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Wykaz wazniejszych oznaczen

W pracy zostaly uzyte ponizsze oznaczenia globalne. Oznaczenia szczegdtowe
zostaly zdefiniowane w konkretnym miejscu i odnoszg si¢ tylko do tego

fragmentu.
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macierz wsp6iczynnikow przewodzenia ciepta dla materialu
wyrobu zajmujacego obszar  ograniczony brzegiem zewngtrznym
I', W/(m K),

wektor parametréw projektowania (zmiennych decyzyjnych), m,
funkcjonat ograniczenia,

zadana, stata warto$¢ funkcjonatu ograniczenia,

pojemnos¢ cieplna materiatu, J/(kg K),

wspétczynnik dyfuzji pary wodnej, m?/s,

do$wiadczalny funkcjonat celu przyjety do analizy wrazliwosci,
wydajno$¢ zrédta ciepla wewnatrz obszaru Q, J/s,

wydajno$¢ zrédta masy wewngtrz obszaru Q, kg/s,

funkcjonat celu o konkretnej interpretacji fizyczne;j,

pochodna catkowita (materialna) funkcjonalu g wzgledem
parametréw projektowania b,

pochodna czgstkowa (lokalna) funkcjonalu g wzgledem
parametréw projektowania b, okre§lona w statym obszarze €,
gtéwna krzywizna brzegu zewnetrznego I', 1/m,

wzgledna wilgotnos¢ powietrza,

wzgledna wilgotnos¢ materiatu widkien,

wspotczynnik przejmowania ciepta podczas konwekcji,

W/(m’ K),

wspotczynnik dyfuzji masy (pary wodnej) w powietrzu, m/s,
liczba badanych funkcjonatéw podczas analizy wrazliwosci,
jednostkowy wektor normalny do brzegu zewngtrznego I', zwrot
dodatni na zewnatrz obszaru Q ograniczonego tym brzegiem,
liczba parametréw projektowania,

wspoétczynnik podziatu proceséw sorpcji,

wektor gestosci strumienia ciepta, W/m?,

wektor wstepnej gestosci strumienia ciepta, W/m?,

wektor gestosci strumienia masy, kg/(m s),

wektor wstgpnej gestosci strumienia masy, kg/(m s),

gesto$¢ strumienia ciepta w kierunku normalnym do brzegu,
okreslonym wektorem normalnym n, W/m?’,

gesto$¢ strumienia masy w kierunku normalnym do brzegu,
okreslonym wektorem normalnym n, kg/(m s),
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wydatki sorpcji podczas pierwszej i drugiej fazy procesu sorpcji,
kg/(m’s),

wspotczynniki empiryczne okreslajace proces sorpcji podczas
jego drugiej fazy wedtug Li,

czas rzeczywisty w wyrobie podstawowym i dodatkowym
stowarzyszonym z danym parametrem projektowania (metoda
bezposrednia), s,

czas osiggnigcia stanu quasi-rOwnowagi podczas procesu
sorpcji, s,

temperatura (zmienna stanu), K/°C,

temperatura otoczenia, K/°C,

pochodna temperatury w czasie w problemach nieustalonych, K/s,

objetos¢ materiatu, m’,

pole predkosci transformacji stowarzyszone z parametrem
projektowania b,; p = 1..P,

predkos¢ w kierunku normalnym do brzegu zewnetrznego I,
stezenie pary wodnej w przestrzeniach miedzy widknami
(zmienna stanu), kg/m3,

stezenie pary wodnej we wtknach (zmienna stanu), kg/m’,
wektor wspétrzednych punktéw okreslajagcych geometrie
wyrobu, m,

funkcje podcatkowe w calce wzdtuz brzegu w ogdlnej postaci
funkcjonatu celu,

brzeg zewnetrzny otaczajacy obszar wyrobu €,

brzeg zewngtrzny o zadanej temperaturze, warunek pierwszego
rodzaju przewodzenia ciepta (Dirichleta),

brzeg zewnetrzny o zadanym stezeniu pary wodnej, warunek
pierwszego rodzaju przewodzenia masy,

brzeg zewnetrzny o zadanej gestosci strumienia ciepla, warunek
drugiego rodzaju przewodzenia ciepta (Neumanna),

brzeg zewnetrzny o zadanej gestosci strumienia masy, warunek
drugiego rodzaju przewodzenia masy,

brzeg zewngtrzny o zadanej konwekcji cieplnej, warunek
trzeciego rodzaju przewodzenia ciepta (Newtona),

brzeg zewngtrzny o zadanej konwekcji masy, warunek trzeciego
rodzaju przewodzenia masy,

brzeg wewngetrzny, warunek czwartego rodzaju,

symbol Kroneckera, delta Kroneckera,



>y m

-

40 E= - Ao
=

efektywna porowato$¢ materiatu widékienniczego,

efektywny skret wtékien w materiale widkienniczym,
wspotczynnik przewodnosci cieplnej dla materiatu
izotropowego, W/(m K),

ciepto sorpcji/desorpcji pary wodnej we widknach, wspéiczynnik
transportu krzyzowego, J/kg,

krzywa nieciggtosci brzegu miedzy jego poszczegdlnymi
gtadkimi odcinkami,

gesto$¢ materiatu widkien, kg/m’,

stata Stefana-Boltzmanna, W/(m2 K4),

czas w ukladzie sprz¢zonym (metoda uktadéw sprz¢zonych), s,
mnoznik Lagrange’a,

funkcje podcatkowe calki objetosciowej w ogélnej postaci
funkcjonatu,

obszar wyrobu widkienniczego poddanego optymalizacji, m?,
operator gradientowy, nabla.



1. Wprowadzenie. Uzasadnienie wyboru tematu

Kazdy ubiér uzytkowany przez cztowieka niezaleznie od jego przeznacze-
nia (osobisty, roboczy, do prac w ekstremalnych warunkach) jest zawsze poddany
dziataniu zmieniajacych si¢ temperatur i wilgotnosci. To oznacza, ze z fizyczne-
go punktu widzenia istniejg zrodta ciepta i masy (potu, pary wodnej itp.) oraz
miejsca, gdzie to cieplo i masa sg odprowadzane. Przewodzenie masy i ciepla
w odziezy to problemy powszechne i uniwersalne. Najczgsciej sg to problemy
nieustalone, czyli zmienne w czasie, w szczegdlnych przypadkach zachodzi
jednak ustalone (state w czasie) przewodzenie ciepla i masy.

Mozna przyja¢ w przypadku ubioru, Ze cieplo jest transportowane od ciata
na zewnatrz lub od zrédet zewngtrznych (stonce, grzejniki, pozar) w strong sko-
ry. Zawsze zachodzi tez transport masy (potu) od skéry do otoczenia lub od
otoczenia (wilgo¢, deszcz, warunki pracy) do skéry. Czasami mozna jednak
zatozy¢, ze przy nieduzych réznicach stgzen transport masy jest pomijalnie maty
i nie ma praktycznego znaczenia. Tak wigc stopien uproszczenia modelu fizycz-
nego decyduje, czy problem dotyczy sprzgzonego transportu ciepta i masy, ciepta
czy masy (dyfuzja). Nalezy jednak zachowa¢ doktadno$¢ modelowania, nie-
zbedna do oddania zachodzacych zjawisk transportu.

Dodatkowa przestanka takiego ujecia problemu to wspdlna ocena tempera-
tury i wilgotno$ci jako wskaznikow komfortu pododziezowego uzytkownika
ubioru/odziezy. Istnieje szereg metod jego oceny i optymalizacji.

Podobne zjawiska zachodza réwniez w innych wyrobach wiékienniczych
oraz niektérych konstrukcjach wtékienniczych.

Opatrunki na no$nikach wlékienniczych. Stan zapalny rany skutkuje
podwyzszong temperatura, co stanowi zrédto ciepla transportowanego od rany,
przez wszystkie warstwy opatrunku na zewnatrz. Wewnatrz materialu sa
umieszczane materialy zmiany fazy (pcm). Pod wptywem wysieku z rany roz-
puszczaja si¢ i uwalniaja substancje terapeutyczna. Jej dyfuzja na zewnatrz jest
czesciowo hamowana przez pélprzepuszczalng membrane, wiekszo$¢ dyfunduje
od warstwy z mikrokapsutami do skéry. W opatrunkach tego typu wystepuje
dyfuzja przeciwkierunkowa: czynnika aktywnego (wysieku z rany) na zewnatrz
oraz czynnika terapeutycznego (leczniczego uwalnianego z mikrokapsut) od
warstwy zewnetrznej do skéry. Problem optymalizacji warunkéw przewodzenia
odniesiony do ksztattu przekroju poprzecznego opatrunku, z wykorzystaniem
widkienniczych elementéw no$nych (wtékniny), w warunkach dyfuzji przeciw-
kierunkowej, zostal rozwiazany w sposéb ogdlny przez Koryckiego [2007].

Wyroby wlékiennicze poddawane obrébce wykonczajacej w maszynie
prasowalniczej. Maszyna tego typu sklada si¢ z dwdch ptyt prasowalniczych,



dociskanych do siebie. Dodatkowo jedna lub obie moga by¢ zrédtem pary wod-
nej (tzw. naparowywanie) przez czg¢s¢ procesu technologicznego. Znajac budo-
we wyrobu, mozna dopasowa¢ do niego warunki technologiczne i konsekwent-
nie dostosowa¢ konstrukcje wyrobu widkienniczego. Giéwna trudnos¢ to kon-
strukcja prawidtowego modelu fizycznego i matematycznego, szczegdlnie nieu-
stalonych warunkéw brzegowych.

Prasa nieckowa z urzadzeniem do chlodzenia i klimatyzacji wyrobow
wlokienniczych. Na gérny brzeg materialu wielowarstwowego jest doprowa-
dzane powietrze. Jest ono zrédlem ciepta o okreslonym wydatku, a technologia
wymusza $ci$le okreSlone parametry wilgotno$ci. Transport ciepta i masy jest
wymuszony kierunkiem ruchu powietrza, doprowadzanego z géry i odprowa-
dzanego z dolnej powierzchni. Wyréb widkienniczy po prasowaniu przesuwa si¢
po plaszczyznie prowadzacej, co daje stalg temperature oraz st¢zenie pary wod-
nej. Na tej powierzchni sg otwory, ktére odprowadzaja powietrze. Bezposrednio
nad otworem nastgpuje wymiana ciepta i masy wyrobu widkienniczego z oto-
czeniem przez konwekcje.

Przewodzenie ciepla i masy wydzielanych przez cialo uzytkownika
w kompozytowej tkaninie wielowarstwowej w odziezy barierowej, zabezpie-
czajacej przed zrédlami ciepla i masy o duzym wydatku. Czynnikiem
odprowadzajacym ciepto moze by¢ ludzki pot, a izolacj¢ stanowig warstwy po-
wietrza znajdujace si¢ wewnatrz tkaniny.

W pracy jest rozwazany przypadek wspdlnego transportu ciepta i masy, na-
zywany dalej sprzezonym przewodzeniem masy i ciepla. Oznacza to, ze czgsé
ciepla jest transportowana z masg, co jest modelowane za pomocg tzw. wspot-
czynnika transportu krzyzowego. Transport masy z cieplem pozostaje na pozio-
mie czasteczkowym 1 nie ma wigkszego znaczenia, nie jest uwzgledniany
w inzynierskim modelu fizycznym i matematycznym.

Rozwigzanie probleméw sprzezonego przewodzenia masy i ciepla moze
spowodowaé konkretne oszczednos$ci. Znaczna czg$¢ optymalnego projektowa-
nia jest bowiem przeprowadzana na modelu. Dopiero ostateczne badania spraw-
dzajace mozna przeprowadzi¢ na gotowym wyrobie, co znacznie skraca czas
i zmniejsza koszty catego dziatania.

Na podstawie kwerendy literatury mozna stwierdzi¢, ze model matematycz-
ny sprzezonej wymiany ciepla i masy jest przedstawiany za pomoca réwnan
rézniczkowych czastkowych drugiego rzedu. W wigkszo$ci modeli wykorzystu-
je si¢ jednak dodatkowe réwnanie empiryczne, wigzace ze sobg zmienne stanu
z wykorzystaniem proceséw fizycznych zachodzacych podczas przewodzenia.

Zagadnienia optymalizacji wyrobu sa zorientowane wrazliwo§ciowo, po-
niewaz warunki optymalno$ci wymagajg wprowadzenia wrazliwos$ci pierwszego
rzedu. W tym celu zostaly wykorzystane metody bezposrednia i uktadéw sprze-
zonych. Kazda z nich wymaga zdefiniowania i opisu matematycznego problemu
przewodzenia ciepta, warunkéw brzegowych i poczatkowego, dokladnej inter-
pretacji modelu fizycznego, czyli przyjecia funkcjonatu identyfikacji w ujeciu
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wariacyjnym metody elementéw skonczonych, okre§lenia wrazliwo$ci pierw-
szego rzedu dla szczegdlnej postaci funkcjonatu i wykonania obliczen nume-
rycznych.

Reasumujac, podstawowe przestanki motywujace podjecie tematu mozna
okresli¢ nastepujaco:

® Duza ilos¢ rzeczywistych probleméw tego typu.

e Uniwersalno$¢ podjetego tematu. Dopiero rzeczywisty problem lub sto-
pien ewentualnego uproszczenia pozwalajg sprowadzi¢ zadanie sprzg-
zonego przewodzenia masy i ciepta do alternatywnego transportu masy
(dyfuzja) lub ciepta.

e Réznorodnos¢ zjawisk transportu masy i ciepla. Posta¢ tych zjawisk za-
lezy od konkretnych warunkéw ukladu rzeczywistego, co wptywa na
duzg liczbe i matg powtarzalno$¢ modeli fizycznych i matematycznych.

e Matla reprezentacja i coraz bardziej powszechna tendencja do modelo-
wania i optymalizacji wymiany masy i ciepla wyrobéw widkienniczych
widoczna w literaturze.

e Mozliwosci uzyskania efektéw ekonomicznych dzigki zastosowaniu
znacznie tanszej i bardziej uniwersalnej implementacji numeryczne;j.
Zagadnienia modelowania i optymalizacji wlasnosci moga zatem stano-

wi¢ obiecujace, perspektywiczne i szybkie techniki okre$lania dystrybucji
zmiennych stanu oraz optymalnych wlasnosci wyrobéw widkienniczych podda-
nych sprzezonemu przewodzeniu masy i ciepla.

Monografia jest adresowana gtéwnie do oséb zajmujacych sie problemami
wymiany ciepta i masy w wyrobach i konstrukcjach wtékienniczych oraz opty-
malizacjg tych wyrobéw z wykorzystaniem réznych kryteriéw. Dotyczy to
gtéwnie os6b prowadzacych badania naukowe w zakresie tego tematu, np. pra-
cownikéw wyzszych uczelni, instytutéw naukowo-badawczych, doktorantow.
Moze sta¢ si¢ takze inspiracjg dla badaczy z innych, pokrewnych dziedzin, do
pokazania zlozono$ci probleméw modelowania i optymalizacji, zwigzanych
z wyrobami i konstrukcjami widkienniczymi.
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2.Przeglad literatury

Istnieje dos$¢ szeroka literatura dotyczaca sprz¢zonej wymiany masy i cie-
pta. Modelowanie zjawiska obejmuje: okre§lenie modelu fizycznego, nastepnie
modelu matematycznego, rozwigzanie go i wyznaczenie parametréw okreslaja-
cych warunki przewodzenia masy i ciepta. Poszczegdlne pozycje opisuja proce-
sy wymiany masy i ciepla, rodzaje konstrukcji wtékienniczych (tkaniny, dziani-
ny, widkniny), parametry materiatéw widkienniczych itp. Z punktu widzenia
modelu fizycznego umozliwia to homogenizacj¢ materiatéw wyrobé6w, w mode-
Iu matematycznym pozwala na sformulowanie ogélne warunkéw brzegowych
i poczatkowych lub konkretnych wartosci w tych warunkach.

Wprowadzajac problemy optymalizacji/identyfikacji w wyrobach widkien-
niczych poddanych dzialaniu sprzgzonego przeptywu masy i ciepta, nalezy
uwzgledni¢ pozycje dotyczace poszczegdlnych elementéw informatyki, matema-
tyki i mechaniki. Publikacje dotycza w tym przypadku réznych postaci réwnan
stanu, warunkéw brzegowych i poczatkowych, dyskretyzacji za pomoca siatki
metody elementéw skonczonych, sformutowania warunkéw optymalnosci i sta-
cjonarnos$ci, obliczen numerycznych optymalizacji i identyfikacji itp.

Istnieje duza grupa podstawowych prac zajmujacych si¢ modelowaniem
i wyznaczaniem parametréw stanu wyrob6éw widkienniczych poddanych dziala-
niu masy i ciepla. Kaviany [1995] oméwil modelowanie fizyczne i matematyczne
w problemach dwufazowych, rozumiane jako transport ciepta i masy/sktadnikéw
chemicznych. Wprowadzone zostaly aspekty mechaniki ptynéw oraz termody-
namiki na poziomie mikro, gléwnie odnoszace si¢ do kapilar i poréw, ci$nienie
i stezenie w kapilarach, elementarne prawa przepltywu, sprzezone przewodzenie
i konwekcja na poziomie mikro itp.

Pan, Gibson (red.) [2006] zajeli si¢ aspektami budowy wyrobéw witékienni-
czych pod katem transportu wilgoci, odniesieniami ciepto — wilgo¢ w materia-
fach witdkienniczych i modelowaniem kontaktu tekstylia — cialo. Omdéwiono
charakterystyki geometrii i konstrukcji tekstyliow, istotne przy homogenizaciji,
modelowanie zawilgocenia, przeptyw wielofazowy przez materiaty porowate,
zmian¢ fazy w materiatach, sprz¢zony transport masy i ciepla czy role skéry
w termoregulacji i komforcie cieplnym.

Urbanczyk [2002] oméwit doktadnie mikrostrukture wtdkna, jej parametry,
powstawanie i modyfikacje. Wprowadzone zostaty dane dotyczace wlasnos$ci
termicznych, m.in. wspoéiczynniki przewodnosci cieplnej czy rozszerzalno$é
cieplna widkien.

Kolejni autorzy, Nowacki i Olesiak [1991], zajeli si¢ zagadnieniami
dyfuzji i termodyfuzji w cialach statych. Sformulowane zostato i rozwiazane
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podstawowe réwnanie dyfuzji, rowniez na przykladzie ciat o okre$lonych ksztat-
tach. Przedyskutowana zostala termodyfuzja cial odksztalcalnych, istotna
z punktu widzenia tekstyliow.

Zarzycki [2010] oméwit rézne sposoby transportu ciepta (przewodzenie,
konwekcja, przenikanie, promieniowanie) oraz wymienniki ciepta, dyfuzje ma-
sy, rézniczkowy bilans masy, wymienniki masy, absorpcj¢ fizyczna gazéw czy
procesy membranowe. Szczegolnie przydatne sg rézniczkowe réwnania opisuja-
ce rézne metody transportu ciepta, jak i szczegétowy opis bilansu masy réwna-
niami ré6zniczkowymi.

Autor kolejnej fundamentalnej pozycji Li [2001] zamie$cit szereg informa-
cji ogdlnych i praktycznych. Rozpatrzono w niej aspekty psychologiczne, neuro-
fizjologiczne i fizjologiczne komfortu cieplnego, okre$lono jego przewidywal-
no$¢, a takze sformutowano i rozwigzano dynamiczny transport ciepta i masy
w wyrobach widkienniczych. Pozycja ta zawiera doktadne sformutowanie i roz-
wigzanie problemu nieustalonego przewodzenia ciepla i masy za pomocg réw-
nan transportu masy i ciepta oraz réwnania modelujacego zjawiska fizyczne
w materiale widkien. Podaje takze szereg danych materiatowych przydatnych do
obliczen. Podobny zakres prezentuje publikacja Li, Luo [1999], gdzie rozwigza-
no problem podstawowy przewodzenia ciepla i masy dla réznych materiatéw
i warunkéw brzegowych, bez szerszych odniesien $rodowiskowych. Podano
rowniez dane materiatlowe dla kilku elementarnych materiatéw wiékienniczych.
Li i Holcombe [1992] zwrécili uwage na opis dwusktadnikowego procesu sorp-
cji pary wodnej w materiale widkien, podajac funkcje opisujace wydatki. Li
1 Zhu [2003] przeanalizowali sprzezony transport ciepla i wilgoci przy wielu
zjawiskach elementarnych na poziomie kapilar. Postuzyli si¢ przy tym osobnymi
rOéwnaniami bilanséw masy dla réznych stanéw skupienia masy: pary wodnej
i fazy ciektej (wody).

Model wykorzystujacy réwnania bilansu ciepla i masy jest obecnie po-
wszechnie stosowany do opisu komfortu cieplnego i wyznaczania zmiennych
stanu, réwniez jako podstawa badan laboratoryjnych, patrz np. Kaasjager [2007].
Modelowanie komfortu cieplnego za pomoca réwnah rézniczkowych, wyzna-
czanie zmiennych stanu oraz parametréw materiatowych niezbednych do labora-
toryjnej weryfikacji oméwili Wiezlak 1 in. [1996]. Model jednowymiarowego
transportu ciepta 1 masy przez powlekang tkanin¢ zostat przeanalizowany przez
Fohra, Coutona, Treguiera [2002]. Zostat uwzgledniony rodzaj obrébki, istnienie
membran oraz zjawiska sorpcji/desorpcji, kondensacji/parowania, dyfuzji réz-
nych stanéw cieczy, przewodzenie ciepta i op6r kontaktu na powierzchniach
miedzy fazami.

Nieco inaczej sg okre§lane zmienne stanu dla ubioru spetniajacego funkcje
barierowg poddanego ekstremalnemu strumieniowi ciepta, bez mozliwosci od-
prowadzenia ciepta na zewnatrz. Chitrphiromsri i Kuznietsov [2004] przedysku-
towali transport masy i ciepla, wykorzystujac opis fizyczny zjawisk ciepla,
entalpii oraz faz stalej i gazowej. Stanowi to wskazéwke postepowania przy
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okreslonych warunkach brzegowych, nie jest jednak typowe dla modelowania
i optymalizacji przecigtnego ubioru.

W szeregu przypadkéw wewnatrz kompozytéw widkienniczych wystepuja
materiaty zmiany fazy (pcm). Préba ich analizy zostata przedstawiona przez Li,
Zhou [2004]. Najistotniejsze jest okreslenie parametréw materiatowych oraz
modelowanie wielko$ci wydatku cieplnego koniecznego dla zmiany stanu kap-
sut dla warstw wtdkienniczych z materialami zmiany fazy.

Haghi [2003] okreslil czynniki determinujgce transport pary wodnej we
wtdknach, rozpatrzyt podstawowe charakterystyki fizyczne i parametry materia-
towe dotyczace wymiany ciepta i transportu pary wodne;.

Doswiadczalne problemy analizy wrazliwo$ci wlasno$ci termicznych kom-
pozytéw wielosktadnikowych obcigzonych defektami oméwit Kaminski [2005].
Wrazliwo$¢ byta wyznaczana za pomocg niewielkich zmian parametréw obli-
czeniowych, a nie klasycznej analizy wrazliwosci z udziatem pochodnej funk-
cjonatu celu. Podano réwniez metode okreslania zastgpczego wspdiczynnika
przewodnosci cieplnej kompozytu.

Tekstylia widkiennicze podczas konwekcyjnej wymiany ciepta i masy
z otoczeniem podlegaja optywowi ptynu. Orzechowski, Prywer, Zarzycki [2001]
rozpatrzyli w swojej pracy gtdwnie problemy mechaniki przeptywdéw. Interesu-
jacy jest jednak opis przeptywéw stowarzyszonych z wymiang ciepta, szczeg6l-
nie w ujeciu liczb kryterialnych. Praca zwiera tez ujecia bilansowe transportu
masy i ciepta ptynu wielosktadnikowego. Problemy warstw przysciennych, pod-
stawy przeplywow ptynéw oraz optywu podstawowych elementéw geometrycz-
nych (figury geometryczne, topatki) zostaly oméwione w wielu pracach, jedna
z nowszych w ujeciu inzynierskim to Walczak [2010]. Crank [1975] oméwit
w doktadny sposéb bilans masy, rézne postacie rézniczkowego rdwnania dyfuzji
oraz r6zne praktyczne aspekty rozwigzywania podstawowych probleméw dyfu-
zji. Praktyczne aspekty dyfuzji, gléwnie dotyczace dyfuzji Knudsena w porach
materiatu, oméwili Gilron i1 Soffer [2002].

Fundamentalna pozycja omawiajgca optymalizacj¢ i identyfikacje w pro-
blemach przewodzenia ciepta zostata napisana przez Talera, Dudg [2003]. Jest tu
ujecie bilansowe masy i ciepta, omdéwienie réznych postaci warunkéw brzego-
wych, za$§ gtéwna cze$¢ pracy to rozwigzanie szeregu zadan praktycznych. Usta-
lone i nieustalone zagadnienia przewodzenia ciepta zostaly rozwiazane za
pomoca metod analitycznych i numerycznych, zaréwno problemy proste, jak
i odwrotne. Zostaty wykorzystane metody réznic skonczonych i elementéw
skonficzonych. Istotny jest tez algorytm catkowania réwnan rézniczkowych me-
toda Gaussa, ktéra moze by¢ przydatna do okre$lenia zmiennych stanu.

Wiele prac zajmuje si¢ aspektami numerycznymi optymalizacji i identyfika-
cji. Kacki [1992] przedstawit ujecie bilansowe masy i ciepta w postaci réwnan
rézniczkowych czastkowych, definicje réznych warunkéw brzegowych oraz
rozwigzania analityczne wielu probleméw przewodzenia masy, ciepla oraz
sprzgzonego przewodzenia masy 1 ciepla. Ostatni z tych probleméw zostat
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rozwigzany za pomocg klasycznego ujgcia wspétczynnikéw krzyzowych i ental-
pii uktadu. Réwnania rézniczkowe czgstkowe zdefiniowane w modelu matema-
tycznym zostaly rozwigzane za pomocg réznych metod numerycznych. Inne
postacie modeli fizycznego i matematycznego probleméw dyfuzji przytoczyli
Lukovicova, Zamecnik [2005]. Podane sprzezone réwnania stanu sg prostej po-
staci, poniewaz wykorzystujg wspétczynniki transportu krzyzowego. Ich wyzna-
czenie moze jednak sprawia¢ ktopot, przynajmniej dla niektérych materiatow
widkienniczych i pewnych warunkéw brzegowych. Autorzy przeanalizowali
i rozwigzali problem prosty i odwrotny, wyznaczyli do§wiadczalnie te wsp6t-
czynniki.

Szereg praktycznych metod numerycznych rozwigzywania probleméw op-
tymalizacji i identyfikacji zawieraja prace Barona [1995], Kackiego, Matolep-
szego, Romanowicza [1997] czy Kosmy [2008]. Szczegdtowe i jednoczesnie
proste omowienie zasad wielu podstawowych metod numerycznych wraz z sze-
regiem algorytméw gotowych do implementacji numerycznej w dowolnym je-
zyku zawiera praca Findeisena, Szymanowskiego, Wierzbickiego [1980].

Zagadnienia optymalnego projektowania w wyrobach widkienniczych zo-
staly rozwazone tutaj w ujeciu wrazliwoSciowym pierwszego rz¢du. Stanowi to
kontynuacje prac Demsa i Mroza [1995, 2001], Demsa i Rousseleta [1999a,b],
czy Demsa, Koryckiego, Rousseleta [1997]. Problem przeciwkierunkowe;j,
sprzezonej dyfuzji we widkienniczych materialach kompozytowych (np. opa-
trunkach na no$niku tekstylnym) oméwil Korycki [2009¢c]. Zostato przyjete, Ze
gradient temperatury jest pomijalnie malty na grubo$ci materiatu, co pozwala
rozpatrze¢ wylacznie transport masy. Autor okreslit poszczegélne fazy dyfuzji
przeciwkierunkowej, zdefiniowal i rozwigzal wrazliwo$ci pierwszego rze¢du
wraz z wyznaczeniem zmiennych stanu, sformutowat i rozwigzat problem opty-
malizacji. Modelowanie nieustalonego transportu masy i ciepta w konstrukcjach
tekstronicznych przedstawil Korycki [2010a]. Dla okre$lenia trzeciego réwnania
niezbgdnego do rozwigzania problemu z powodu liczby zmiennych stanu postu-
zono si¢ metodg przyblizong, uktad réwnan rézniczkowych zostal rozwigzany
w czasie i przestrzeni poprzez calkowanie numeryczne, zostaly zamieszczone
mapy temperatury i stezenia pary wodnej. Korycki [2009b] dokonat optymaliza-
cji 1 identyfikacji problemu jednowymiarowego (1D grubo$¢ warstw materiatu
kompozytowego) przy sprzezonym nieustalonym przewodzeniu masy i ciepla.
Postuzono si¢ przy tym nieco inng formg zapisu réwnan stanu, analizujgc dyfu-
zje Knudsena i wprowadzajac m.in. wspétczynnik dyfuzji z jej wykorzystaniem.
Analizowano réwniez wplyw membrany. Ten sam autor [2010] sformutowat
problem i analizowat wrazliwo$¢ w ujeciu ogélnym dla konstrukcji tréjwymia-
rowych 3D. Otrzymane zalezno$ci postuzyty do optymalizacji i identyfikacji
ksztattu ptaskich, dwuwymiarowych konstrukcji kompozytowych. Parametry
materiatowe analizowano w skali mikro, wprowadzajac materiatl ortotropowy,
dyfuzje Knudsena oraz okres$lajac jej wspotczynnik staty podczas catego procesu.
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