1.
2.

Spis tresci

Pojecie symulacji komputerowej ...

2.1. Rodzaje symulacji komputerowych i jezyki dedykowane symulacji .........

2.2. Modelowanie matematyCzne ............ecuuerunerunrrnerinerinernernneeneernnasneannnees

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.
2.2.4.

WICAZA @ PFIOFT ...ovveiiiiieie e
ZYOZOMNOSC vttt
Ocena modelu .........ooooiiiiiii i
Opis matematyczny typowych zjawisk procesu przemystowego .......

. Matematyczne podstawy analizy proceséw przemystowych .......................

3.1. Réwnania rézniczkowe dla podstawowych zjawisk fizycznych ...............

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.

Transport Ciepta .......oovviiiniiiiii e
Prawo Fouriera 1 roéwnanie Fouriera-Kirchhoffa ...........................
RoOwnania Naviera-StoKesa .......ooovuinininiiniiii e

3.2. Podstawy metody wariacyjnej — budowa funkcjonatow ..........................

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.
3.2.5.

3.2.6.

3.2.7.

Pojecie funkcjonatu i wariacji funkcjonatu ................o.ooeii.
Wariacja funkcji 1 wariacja funkcjonatu ...............coooeviiiiiniinnn.
Proste przyklady zagadnien wariacyjnych ...............cooiiiin.
Twierdzenie Eulera-Lagrange’a rachunku wariacyjnego ................
Funkcjonat zalezny od funkcji jednej zmiennej ..............cccovevennenn.
3.2.5.1. Zagadnienie wariacyjne

przy nieruchomych krancach linii dopuszczalnych .............
3.2.5.2. Zagadnienie wariacyjne

przy ruchomych krancach linii dopuszczalnych

i zagadnienie 1ZOPErymMetryCzNe .........vvvnevuneenneeneenennnnns
Funkcjonat zalezny od funkcji wielu zmiennych ..........................
3.2.6.1. Zagadnienie wariacyjne

przy nieruchomym brzegu powierzchni dopuszczalnych ....
3.2.6.2. Zagadnienic 1ZOPErymetryCzne ...........coevuueeunernneunneunnennnnns
Uproszczenia zagadnien wariacyjnych —
metody przyblizonego rozwigzywania zagadnien wariacyjnych ......

53
56

57



3.2.7.1. Metoda roznic skonczonych Eulera ..................coeevneinnn.n. 58

3.2.7.2. Metoda Ritza .......coouuiiiiiiiiiiiii e 60
3.2.7.3. Metoda Galerkina ...........cccooeeuuiiiiiniiiiiniiiniineec 62
3.2.7.4. Metoda wazonych residudw .............ccooveiviviiiiniiiniiini, 66
3.2.8. Wzajemnos¢ rozwigzan réwnan roézniczkowych
i optymalizacji funkcjonatow ............cccoeeiviiiiiiiiiiiiiiiiee 70
3.2.8.1. Rozwigzanie wariacyjne rownania Fouriera-Kirchhoffa ....... 71
3.2.8.2. Wariacyjne sformutowanie problemu
w kartezjanskim uktadzie wspétrzednych ........................ 74
3.2.8.3. Rozumowanie Eulera
dla przypadku réwnania Fouriera-Kirchhoffa .................... 75
3.2.8.4. Rozwigzanie rownan Naviera-Stokesa ................c.c.eevnnenn. 78
4. Matematyczne podstawy procesow transportu ciepla i masy ..................... 83
4.1. Modele wymiany ciepta —
numeryczne rozwigzanie rownania Fouriera-Kirchhoffa ......................... 83
4.1.1. Problem StaCjONarNy ............cceuieeuueeiunieiiiieiiiieeiieeeeie e eeeneene 83
4.1.2. ProblemniestaCjonarny .........c.ueeuueeuneiuneriniiieii e e eiae e e e 85
4.2. Modelowanie ruchu ptynéw —
numeryczne rozwigzanie rownan Naviera-Stokesa .............ccoeeeevveennnn. 90
4.2.1. Rozwigzanie StaCjONAINIC ...........oeeuueeunerneuneiineiineeieenaeenaeanaennnen 90
4.2.2. Rozwigzanie NiCStACJONAINIC ...........evenrrenrrnerinerineeneeeneeenersnaesnnens 95
5. Sztywno-plastyczny model mechaniczny odksztalcania metali .................... 101
5.1. Pole odksztatcen 1 dewiator NAPICZEN .........vvvneivneiniiniiineiieiieiineiieaienns 101
5.2. Aksjator naprezen dla rozwigzania sztywno-plastycznego ....................... 105
5.3. Optymalizacji funkcjonatu mocy ...........cooevviiiiiiiiiiiiiiiiie e 110
5.4. Konkretyzacja modelu ...........coooiiiiiiiiiiiii 114
5.4.1. Dyskretyzacja MES ... ..o 115
6. Transformacja ukladu wspolrzednych ... 119
6.1. Wektor pierwszych pochodnych funkcji ksztattu ..., 120
6.2. Macierz drugich pochodnych funkcji ksztattu
wzgledem wspodtrzednych rzeczywistych .........cooooeiviiiiiiiiiinini, 121
7. Symulacja chlodzenia i walcowania wyrobow ksztaltowych ....................... 124
7.1. Symulacja zmian temperatury szyny chtodzonej po walcowaniu .............. 124
7.2. Uogoblniony ptaski stan odksztatcenia (UPSO) ........ccoooiviiiiiiiniini, 128
7.2.1. Rozwoj modeli UPSO .....oooiiiiiiiiiieiceee e 129
7.2.2. Podstawy mMOdelU .......ccouiiiiiiiiiiiie e 130
7.2.3. Stan odksztatcenia — sktadowe tensora odksztalcenia ................... 130
7.2.4. Optymalizacja funkcjonalu pracy ...........cooooviiiiiiiiiii, 132
7.2.5. Zastosowane rownania eMPiryCzNe ..........ce..eeeeneernersnerneennevnnenenns 133



7.2.6. Badane materialy ... 134

7.2.7. Poréwnanie modelu UPSO z modelem tréjwymiarowym ............... 140
7.3. WalCOWANIE PIGEOW ...eunieiiineiieii et et et et e e ettt e e e e e 141
7.3.1. Weryfikacja wynikéw obliczen —
przypadek walcowania pretdw bimetalowych .............o.ooeiiinnnin. 142
7.3.2. Modelowanie zmian mikrostruktury stali ................c.ccooeiieinninnnn. 149
7.4. Symulacja komputerowa walcowania tuku kopalnianego ........................ 154
8. Symulacja odksztalcania stali w stanie poélcieklym ........................... 166
8.1. Wiasnosci fizyczne stali potciekte) ... 168
8.2. Modelowanie odksztalcania stali polciekte] ..........cocoviiiiiiiiiiiiniininnns. 172
8.3. Model odksztalcania polciektych probek osiowosymetrycznych .............. 174
8.3.1. Zatozenia modelu mechanicznego .............ccooeeviiiiiiiiiiiiineineenn. 174
8.3.2. Pole predkosci odksztatcanej stali potciektej .....c..oovvvvviiniinniinnn.nn. 176
8.3.3. Model napre¢zen dla rozwigzania sztywno-plastycznego ................. 182
8.4. Model Zmian @EStOSCI .. ..uuiuniiniiieie e 185
8.4.1. Empiryczny model zmiany gestosci metalu .........c...ovvvvviiniiineinnnenn. 186
8.5. Model zmian temMPeratury ............coceueviueiineiineiineiieeieeieeieeineeieaieaenns 190
8.5.1. Model zmian temperatury dla ustalonego przepltywu ciepta ............ 191
8.5.2. Model zmian temperatury dla nicustalonego przeplywu ciepta ........ 196
8.6. Empiryczny model mikrostrukturalny krzepnacej stali ...................c.eeeee. 198
8.7. Analiza OdWIONA ....c..uiiiiniiiiiiiiii e 199
8.8. Krzywe naprezenie-odksztalcenie .............oooooeviiiiiiiiiiiiiiniiiien 201
8.8.1. Aproksymacja wynikéw doswiadczalnych ................c.coooiei. 202
8.8.2. Zastosowanie analizy odWIOtNe] ...........cecuvevvnviuniinnrinniineiinerannnn. 206
8.8.3. Symulacje komputerowe proby speczania stali potciektej .............. 220
8.8.4. Poréwnanie wynikdow obliczen z wynikami doswiadczalnymi .......... 226

J ) 1) 111 ) o AN 229



