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Wykaz oznaczen
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- stata bezwymiarowa okreslona wzorem (2.8a),

- wymiary ptyty podtogowej (rys. 1.4, 1.5),

- wymiary segmentu obliczeniowego (rys. 3.2),

- wspotczynniki szeregow (2.7) i (3.6),

- wspotczynniki szeregow (4.13) i (4.18),

- techniczna stata promieniowania ciata doskonale czarnego,

- macierz pojemnosci cieplnej,

- ciepto wiasciwe betonu,

- funkcja ,,bramki” okreslajaca potozenie i dtugos¢ kabla grzewczego
wzdtuz osi OZ (rys. 1.4b),

- clag ,,bramek” definiujacy potozenie i dtugos¢ krotkich odcinkow
kabla grzewczego wzdtuz osi OX (rys. 1.4b), dla j=1 lub j=2,

- wektor zrodet ciepta,

- wydajnos¢ przestrzennych zrodet ciepta w modelu dwuwymiarowym,

- wydajnos¢ przestrzennych zrodet ciepta w modelu trojwymiarowym,

- wydajnos¢ przestrzennych zrodet ciepta uktadu z j-tym zagieciu kabla
w modelu trojwymiarowym, j=1 lub 2,

- wydajnos¢ przestrzennych zrodet ciepta ukfadu z k-tym odcinkiem
kabla w modelu dwuwymiarowym,

- wydajnos¢ przestrzennych zrodet ciepta ukfadu z k-tym odcinkiem
kabla w modelu trojwymiarowym,

- termiczna odpowiedz skokowa uktadu w modelu dwuwymiarowym,

- termiczna odpowiedz skokowa uktadu w modelu trojwymiarowym,

- usredniona charakterystyka skokowa modelu nieliniowego na

ptaszczyznie y=const,

- usredniona  charakterystyka skokowa modelu liniowego na

ptaszczyznie y=const.

- sktadowa przejsciowa skokowej odpowiedzi uktadu w modelu
dwuwymiarowym,

- sktadowa przejsciowa skokowej odpowiedzi uktadu w modelu

trojwymiarowym
- sktadowa ustalona skokowej odpowiedzi ukiadu w modelu
dwuwymiarowym,
- sktadowa ustalona skokowej odpowiedzi ukiadu w modelu
trojwymiarowym,

- wektor odpowiedzi skokowej,

- wektor pochodnej odpowiedzi skokowej,

- indeks k-tego odcinka kabla (k=1, 2, 3, ..., K),
- liczba odcinkdéw kabla,




Wykaz oznaczer

IN| - iloczyn kwadratéw norm ciagéw ortogonalnych,

P - catkowita moc grzejnika,

Py - moc czynna k-tego odcinka kabla,

Qo - usredniony strumien cieplny, przenikajacy przez izolowane sciany,

Q(xy,z1t) - strumien cieplny, przenikajacy przez izolowane sciany (r=1, 2, 3, 4,
5),

q - liniowa gestos¢ mocy odcinka zyty kabla grzejnego,

Ok - liniowa gestos¢ mocy k-tego odcinka zyty kabla grzejnego,

R - promien kabla i dewiacja wspotrzednej x, wokot zyty kabla,

r - promien zyly kabla i dewiacja wspotrzednej x, na czesci prostej
bifiurkacji (nie nalezacej do bezposredniego otoczenia zyty),

S - powierzchnia pigciu izolowanych scian (8ab+4bl+2al),

T(xV,t) - catkowite pole temperatury w ptycie poditogowej w modelu
dwuwymiarowym,

T(x,y,z1) - catkowite pole temperatury w ptycie podiogowej w modelu
trojwymiarowym,

Ti(xy,t") - pole temperatury w drugim etapie pracy ukfadu w modelu
dwuwymiarowym (pierwsze stygniecie),

T.(xy,zt) - pole temperatury w drugim etapie pracy ukfadu w modelu
trojwymiarowym (pierwsze stygniecie),

To(x,y,t") - pole temperatury w trzecim etapie pracy ukiadu w modelu

dwuwymiarowym (powtorne nagrzewanie),

To(xy,zt") - pole temperatury w trzecim etapie pracy ukladu w modelu
trojwymiarowym (powtorne nagrzewanie),

Top(Xyt”) - sktadowa przejsciowa pola temperatury w trzecim etapie pracy uktadu
w modelu dwuwymiarowym (powtorne nagrzewanie),

Top(Xy,zt") - sktadowa przejsciowa pola temperatury w trzecim etapie pracy uktadu
w modelu trojwymiarowym (powtdrne nagrzewanie),

Th - temperatura wytaczenia zasilania grzejnika,

Tu(X,y,2) - sktadowa ustalona pola temperatury pochodzaca od k-tego odcinka
kabla (przy wytaczonych pozostatych),

T - temperatura wiaczenia zasilania grzejnika,

T.(XY,2) - rozktad temperatury w stanie ustalonym w modelu liniowym,

Tn(X,Y,2) - rozkkad temperatury w stanie ustalonym w modelu nieliniowym,

To - temperatura otoczenia,

Tu(X,y) - catkowita sktadowa ustalona pola temperatury w ptycie podtogowej
w modelu dwuwymiarowym,

Tu(X,y,2) - catkowita sktadowa ustalona pola temperatury w ptycie podtogowej
w modelu trojwymiarowym,

Ti - temperatura $rednia,

{T} - wektor temperatur weztowych,

t - czas,

t,t - Zzmienione osie czasu,

ty - Czas pierwszego nagrzewania podtogi (rozruch),

to - Czas pierwszego stygniecia podtogi,

ts - Czas ponownego nagrzewania podtogi,
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U - bezwymiarowy wspotczynnik wypetnienia k-tym odcinkiem kabla
dtugosci | (rys. 1.4b, ue <0,1>),

xy) - wspotrzedne  punktu w  plycie  poditogowej w  modelu
dwuwymiarowym,

(x,y,2 - wspotrzedne  punktu w  plycie  poditogowej w  modelu
trojwymiarowym,

O, y%) - wspotrzedne punktu potozenia czujnika regulatora w phycie
podtogowej w modelu dwuwymiarowym,

Ok y*,7%) - wspotrzedne punktu potozenia czujnika regulatora w phycie
podtogowej w modelu tréjwymiarowym,

(X Yi) - wspotrzedne potozenia k-tego odcinka zyly kabla w modelu
dwuwymiarowym,

(X Yin2) - wspotrzedne potozenia k-tego odcinka zyly kabla w modelu
trojwymiarowym (dla ze <ug,(1-u)l>),

o - usredniony wspotczynnik przejmowania ciepta (suma
wspotczynnikow konwekcji i radiacji),

oAT) - wspotczynnik przejmowania ciepta w modelu nieliniowym, zalezny
od temperatury (suma nieliniowych wspétczynnikow konwekcji
I radiacji),

% - kolejne dodatnie pierwiastki rownania przestepnego (2.8a),

AH(x,y,zt) - éredniokwadratowa rdznica skokowych charakterystyk modelu
nieliniowego i liniowego,

1) - gestosc¢ betonu (estrichu cementowego),

SH(t) - wzgledna réznica usrednionych charakterystyk skokowych modelu
nieliniowego i liniowego,

X-%), AY-Yk) - delty Diraca przesunigte odpowiednio do X I Vi,

AY-Y,), &z-z) - delty Diraca przesunigte odpowiednio do y; i z,

Omos OiYo - symbole Kroneckera,

or - wzgledna réznica temperatury,

£ - wskaznik zbieznosci szeregow lub wspotczynnik emisyjnosci betonu,

[1] - macierz przewodnosci cieplnej,

[A(H)] - uogdlniona macierz przewodnosci cieplnej, zalezna od wyznaczonej
charakterystyki,

[AM)] - uogdlniona macierz przewodnosci cieplnej, zalezna od temperatury,

A - Srednia przewodnos¢ cieplna betonu (estrichu cementowego),

A(T) - przewodnos¢ cieplna betonu w modelu nieliniowym, zalezna od
temperatury,

Ae - przewodnos¢ zyty kabla grzewczego,

7(X,y) - lokalna stata czasowa uktadu w modelu dwuwymiarowym,

7(X,Y,2) - lokalna stata czasowa uktadu w modelu trojwymiarowym,

Tog - globalna stata czasowa uktadu w modelu dwuwymiarowym,

Tag - globalna stata czasowa uktadu w modelu tréjwymiarowym,

Tm - elementarna stata czasowa ukfadu o parametrach roztozonych

w modelu dwuwymiarowym,
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Trni - elementarna stata czasowa ukfadu o parametrach roztozonych
w modelu trojwymiarowym,

V(X Y, 2) - przyrost pola temperatury od zagie¢ kabla grzewczego,

v, (x y,t) - przyrost pola temperatury w drugim etapie pracy ukfadu w modelu

dwuwymiarowym (pierwsze stygniecie),
v,(x,y,z,t) - przyrost pola temperatury w drugim etapie pracy uktadu w modelu
trojwymiarowym (pierwsze stygniecie),

v, (x,y,2) - sktadowa pola temperatury generowana jednym ciagiem zagieé¢ kabla
grzewczego, j=1 lub j=2,
vﬁl)()’, z) - dwuwymiarowa sktadowa rozktadu vj(X,y,z), okreslona wzorami

(3.8b) i (3.8e) odpowiednio dla j=1 lub j=2,

v (xy,z) - tréjwymiarowa sktadowa rozktadu vi(xy,2), okreslona wzorami (3.8¢)
I (3.8e) odpowiednio dla j=1 lub j=2,

v3(x,y) - dwuwymiarowa sktadowa rozkladu Tu(xy,2) i Ti(xy), okreslona
odpowiednio wzorami (2.12b) i (2.19),

v (xy,z) -tréjwymiarowa skladowa rozktadu Ti(xy,Z), okreslona wzorem

(2.12c¢),
v®(x,y) - wyraz szeregu (4.5),
v (xy,z) - wyraz szeregu (4.7a),
mi K5 Y wy gu (4.7a)
X - dyfuzyjnos¢,
1(...) - funkcja skoku jednostkowego.




1. Wstep

1.1. Uzasadnienie tematu rozprawy

Matematyczne modele pola temperatury, w srodowisku stanowiacym beton, sa
przedmiotem zainteresowania wielu osrodkéw naukowych. Jest to szczegdlnie
widoczne w badaniach nad elektrycznymi grzejnikami podtogowymi. Koniecznosé
przeprowadzenia wspomnianych analiz wynika z powaznych zalet i duzej
atrakcyjnosci tych uktadow.

Jednym z najistotniejszych kryteriow oceny systemu ogrzewania jest rozkiad
temperatury w ptaszczyznie pionowej, przechodzacej przez srodek pomieszczenia. Na
rys. 1.1 przedstawiono odpowiednie profile, dla réznych rodzajow ogrzewania przy

srednich temperaturach zewnetrznych [6], [53].
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Rys. 1.1. Pionowy rozklad temperatury w pomieszczeniach dla réznych typow ogrzewania.

Najblizszy idealnemu jest wiasnie rozkiad temperatury w przypadku ogrzewania
podtogowego. Realizuje on podstawowa zasade ogrzewania: ,,nogi w cieple, glowa

w chtodzie”. Do dalszych zalet tego typu ogrzewania nalezy zaliczy¢:
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1. brak zewnetrznych grzejnikbw, co zwigksza estetyke 1 powierzchnie
pomieszczenia,

2. mniejsze ruchy konwekcyjne powietrza, co utrudnia przemieszczanie si¢ kurzu
I tym samym utatwia utrzymanie czystosci,

3. niska temperature grzejnika, co eliminuje zjawisko ,,przypiekania kurzu”,

4. nie wysuszone powietrze w ogrzewanym pomieszczeniu,

5. niskie nakiady inwestycyjne, co wynika z braku kotta, pomp, zaworow, rur
rozprowadzajacych wodg itd.,

6. niskie koszty eksploatacyjne w krajach o rozbudowanym systemie elektrowni
wodnych (np. w Norwegii, Kanadzie) lub jadrowych (np. we Francji).

W systemie elektrycznego ogrzewania podtogowego mozna wyrézni¢ dwa jego
typy: ogrzewanie akumulacyjne i ogrzewanie bezposrednie. Obydwa typy ogrzewania
maja podobna konstrukcje grzejnika. ROznia si¢ natomiast czasem zasilania ukfadu
energia elektryczna. W ogrzewaniu akumulacyjnym zasilanie odbywa si¢ w okresie
tzw. taryfy nocnej (gdy koszt energii jest najnizszy), tzn. przez okres okoto 8-10
godzin (przede wszystkim w nocy). Przez pozostata cze¢s¢ doby zgromadzona energia
ogrzewa pomieszczenie. W zwiazku z tym, grubos¢ ptyty podiogowej jest duza
(kilkanascie centymetréw). Pozwala to gromadzi¢ energic cieplna, lecz jest tez
przyczyna duzej bezwitadnosci urzadzenia. W przypadku ogrzewania bezposredniego,
ukfad zasilany jest w ciagu catej doby (nie liczac wytaczen spowodowanych praca
automatyki regulacyjnej). Oprocz tego, grubos¢ grzejnika jest znacznie mniejsza (kilka
centymetrow). Przewody grzejne utozone sa blizej powierzchni podtogi. Wszystko to
sprawia, ze bezwtadnos¢ cieplna tego typu ogrzewania jest nizsza. W niniejszej pracy
zajmowano si¢ Wytacznie uktadami bezposrednimi.

O ile ogrzewanie akumulacyjne byto badane metodami teorii pola [23], [24],
[25], [26], [27], o tyle ukfady ogrzewania bezposredniego analizowano i projektowano
w oparciu 0 wartosci srednie, nomogramy i wzory potempiryczne [1], [6], [37], [50],
[51], [53]. Mimo tego, ze teoria uktadéw akumulacyjnych jest bardziej rozwinigta, to
nie wykroczyta ona poza analiz¢ ukfadow dwuwymiarowych. Wedtug najlepszej
wiedzy piszacego te stowa, w ukfadach elektrycznego ogrzewania podtogowego nie

uwzgledniano trzeciego wymiaru pola liczonego wzdiuz kabla. Jest to jednak

10
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konieczne w dokfadnych analizach problemow ogrzewania pomieszczen matej
I sredniej wielkosci o proporcjonalnych ksztattach. Niniejsza praca ma by¢ wigc proba
rozwiazania wzmiankowanych zagadnien na gruncie teorii pola w odniesieniu do
grzejnikow bezposrednich. W rozprawie stosowano rownolegle metody analityczne,
numeryczne i doswiadczalne, co umozliwia ich wzajemna weryfikacje i jest pomocne

przy poszukiwaniu krotszego rozwiazania.

1.2. Cele, tezy i oryginalne elementy pracy

Zasadniczym celem rozprawy jest

opracowanie matematycznego modelu pola termicznego

w elektrycznym grzejniku podtogowym typu bezposredniego.

Model rozumiany jest jako zestaw matematycznych relacji (ciagtych lub dyskretnych),
Ktore opisuja zjawiska zachodzace w temperaturowym polu grzejnika. Opis ten
powinien by¢ dokonany jednoznacznie, spojnie i stabilnie. Blizsze okreslenie tych
poje¢ mozna znalez¢ np. w [36]. Z uwagi na kompletnos¢ i pewnos¢ modelowania,
zachodzi konieczno$¢ osiagnigcia trzech celow czastkowych. Okreslono je

nastepujaco:

1. opracowanie algorytméw analizy tréj- i dwuwymiarowego pola
termicznego w grzejniku w stanie ustalonym i nieustalonym,

2. wzajemne zweryfikowanie wynikOw przez zastosowanie
roznych metod fizyki matematycznej,

3. doswiadczalne zweryfikowanie teoretycznych analiz przy
najwigkszym obciazeniu termicznym.

Realizacja wymienionych celow pozwolita sformutowac nastepujace tezy rozprawy:
Teza 1

Opis  zjawisk krawedziowych w  grzejnikach
podtogowych ~ matej i  Sredniej  wielkosci  wymaga
trojwymiarowej analizy pola temperatury w uktadzie.
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Teza 2

W strefie centralnej grzejnika analizy dwuwymiarowe sa

wystarczajaco doktadne.
Teza 3

W analizie pracy bezposredniego grzejnika podtogowego przy
statej mocy uktadu, mozna pomina¢ zaburzenie pola termicznego

generowane zagieciami kabla.
Teza 4

W analizie pracy bezposredniego grzejnika podtogowego przy
prawidtowym  doborze cieplnej  przewodnosci  betonu
I wspotczynnika przejmowania ciepta, mozna pomina¢ wptyw

nieliniowych wiasciwosci ukfadu.
Teza 5

Jednoczesne zastosowanie metod analitycznych, numerycznych
I doswiadczalnych zapewnia wysoki stopien poprawnosci

modelu grzejnika.

Z powyzszymi celami i tezami sa tez zwiazane nastepujace e lementy pracy,

Ktore autor uwazazaoryginalne:

1. uwzglednienie trzeciego wymiaru w analizie stacjonarnej
I niestacjonarnej pracy grzejnika,
2. opracowanie analitycznych procedur badania pola

termicznego w grzejniku i ich oprogramowanie.

Autor od wielu miesiecy zajmuje sie¢ realizacja zadania wynikajacego
z przedstawionego celu pracy. W rezultacie tych badan opublikowat szereg artykutéw
w Electrical Engineering-Archiv fur Elektrotechnik, Systems Analysis-Modelling-
Simulation, Archives of Electrical Engineering oraz w materiatach konferencyjnych:
Seminarium z Podstaw Elektrotechniki i Teorii Obwodow, Zastosowania Komputerow
w Elektrotechnice i w innych [10], [40], [41], [42], [9], [44], [11], [43], [12], [39],
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[38]. Wymienione publikacje tworza cykl monotematycznych prac, ktore

przedstawiono w postaci niniejszej rozprawy.

1.3. Budowa elektrycznego grzejnika podtogowego typu bezposredniego

Konstrukcja grzejnika podtogowego jest prawie zawsze jednakowa, bez
wzgledu na jakim podtozu (na gruncie, czy na stropie) zostata wykonana. Na rys. 1.2

przedstawiono przekréj poprzeczny konstrukcji typowego ukiadu.

2 T

4

1 — kabel grzewczy

2 — wylewka betonowa (estrich)
3 — siatka montazowa kabla

4 — izolacja przeciwwilgociowa
5 —izolacja cieplna

6 — podkiad betonowy lub strop

Rys. 1.2. Przekréj poprzeczny grzejnika podtogowego.

Podtoze powinno by¢ stabilne, wyrownane i poziome. Izolacja cieplna jest wykonana
z utwardzonego styropianu lub prasowanej wetny mineralnej, o grubosci
zapewniajacej odpowiedni opor cieplny. lzolacja termiczna wymusza rowniez
wiasciwe ukierunkowanie strumienia cieplnego w grzejniku. lzolacja przeciw wilgoci
zabezpiecza izolacje cieplna przed zawilgoceniem i jest wykonana z folii
poliuretanowej o grubosci 0.2 mm [6], [53]. Siatka montazowa utrzymuje przewody
grzewcze w odlegtosci okoto 1-1.5 cm [6], [53] nad izolacja. Zapewnia réwniez state
potozenie kabla podczas wylewania warstwy betonu (estrichu cementowego). Podtoga
(czyli wihasciwa czeS¢ grzejnika) wykonana jest z estrichu cementowego
wzbogaconego o plastyfikatory. Zapewnia to dokladne zalanie kabla grzewczego
(ewentualne pecherze powietrza moga powodowac przegrzanie drutu oporowego)
I wzrost wytrzymatosci mechanicznej oraz utatwia samopoziomowanie masy. Grubosé
warstwy podtogi powinna wynosi¢ okoto 3.5-5.5 cm [6], [53] nad ptaszczyzna kabla.
W zaleznosci od wymagan uzytkownika, grzejnik mozna przykry¢ wyktadzing

o cieplnym oporze nie przekraczajacym 0.15 (m*K)/W [53].
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Zrodiem ciepta w systemie elektrycznego ogrzewania podtogowego jest kabel
oporowy. Najczesciej stosuje sie przewody dwustronnie zasilane o konstrukcji jak na
rys. 1.3 [6], [18], [53].

Bl S SIS —

zyta izolacja ekran ostona

Rys. 1.3. Konstrukcja przewodu grzejnego.

Zyta, wykonana z drutu oporowego 0 promieniu r, zatopiona jest w cieptoodpornej
izolacji elektrycznej (np. w polwinicie). Catos¢ jest ekranowana i ostonigta z zewnatrz
druga warstwa izolacji.

Kabel jest najczesciej utozony w meander (zygzak), co w uproszczony sposob
przedstawiono na rys. 1.4. Dtugie odcinki kabla sa rownolegte do siebie i znajduja si¢
w odlegtosci nie mniejszej niz 5 cm [6], [53] (wiasciwy rozstaw ustala projektant).
Zagiccia kabla musza bowiem tworzy¢ tuk, ktorego minimalny promien wynosi szesé¢
zewnetrznych srednic [6], [53] kabla R. W ten sposob eliminuje si¢ niebezpieczenstwo
przegrzania przewodu. Grzejnik wolno uruchomié¢ po zwiazaniu estrichu (po okoto
czterech tygodniach).

W celu zapewnienia bezpieczenstwa przeciwporazeniowego stosuje Sie
podtaczenie ekranu kabla do przewodu ochronnego PE. Nalezy rowniez wykorzystac
wyltacznik réznicowopradowy o czutosci 30 mA (moze by¢é wspolny z innymi
urzadzeniami).

Na rys. 1.4a i 1.4b przedstawiono uproszczony schemat omawianego grzejnika.
Jest on prostopadtoscianem o wymiarach (2a,2b,1). Osie dtugich odcinkéw kabla (linie
ciagte) znajduja si¢ w punktach o wspodtrzednych x,yx i maja dtugosé¢ (1-2u,)l. Konce
tych odcinkow potaczone sa odpowiednimi zagieciami (linie przerywane). Dla
uproszczenia przedstawiono je jako odcinki (a nie wyzej opisane tuki). Z uwagi na
czytelnos¢ rys. 1.4, zamieszczono na nim tylko pie¢ dtugich odcinkow przewodu.
W dalej przedstawionych analizach mozna jednak uwzglednia¢ dowolna liczbe
odcinkow.
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2b
o,/ "7 ST/ / X
// 2a>
LS L
I
Y=Y«
0 X1 X2 X3 X4 Xs 2a x>
Ul ____i___i _______ i i ________ i
(L-u)h | R ]
I
Z

S
Rys. 1.4. Trojwymiarowy model elektrycznego grzejnika podtogowego: a) uproszczony schemat,
b) przekroj na wysokosci kabla.
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1.4. Graniczne zagadnienie pola termicznego w grzejniku

Biorac pod uwage skonczone wymiary ptyty podiogowej (2a,2b,l) 1 jej
proporcjonalne ksztatty, nalezy zatozy¢ tréjwymiarowy model pola temperatury
w urzadzeniu. W ogolnym przypadku cieplna przewodnos¢ betonu jest nieliniowo
zalezna od temperatury A(T). Rozktad pola w urzadzeniu opisuje zatem niejednorodne
rownanie dyfuzji [20], [33], [55]

aT(x,y,zt)

div[A(T)gradT(x, y, z,t)]-cd o =—-g(x,y,z1t), (1.1)

gdzie stosowano oznaczenia wyjasnione w wykazie zamieszczonym na poczatku
rozprawy.

W celu ujednoznacznienia rozwiazania rownania (1.1) sformutowano warunki
graniczne. Wszystkie $ciany grzejnika, oprocz jego powierzchni, sa obtozone warstwa
izolacji termicznej. Przenikajacy przez nia strumien ciepta jest niewielki (rzedu kilku
procent mocy ukkadu). Przy znanym rozkfadzie strumienia strat, mozna postawié¢ na

omawianych scianach warunek brzegowy drugiego rodzaju

T(xy zt) _Q(x=0yzt) dT(xyzt) _ Q(x=2ay,zt) (1.2a, b)
N | AT) ’ X lysa A(T) o

oT(xy.zt) _Qxy=02t) (1.2¢)
N | A(T) |

Ty 2t _Qxy.z=01) dT(yzt) __ Qxyz=lt) 54 o
oz |, A(T) oz |, ATy

Goérna powierzchnia podtogi emituje energie¢ przez konwekcje i promieniowanie
jednoczesnie. Emisje te charakteryzuje wspotczynnik przejmowania ciepta o(T),
bedacy suma wspdtczynnikow konwekcji i promieniowania. W ogoélnym przypadku

jest on rowniez zalezny od temperatury. Zgodnie z prawem Newtona [20], [34],
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cieplny strumien jest iloczynem oT) oraz r0znicy temperatury powierzchni grzewczej

I otoczenia

_z(T)%;*“) -l y=20.20-T] (1.2

W chwili t=0 ukfad znajduje si¢ w stanie ustalonym i wszystkie jego punkty maja

temperature otoczenia Ty

T(xy,zt=0)=T,. (1.29)
W niektorych przypadkach dtugos¢ uktadu jest znacznie wigksza od wymiaréw

jego przekroju poprzecznego. Warunek ten spetniaja np. systemy ogrzewania

korytarzy, tuneli ogrodniczych, ciagdw komunikacyjnych itp. Pole temperatury mozna

wowczas modelowac jako ptasko-réwnolegte, co znacznie upraszcza analize.

AY

2b

Yk X

>
0 2a
X1 X2 X3 Xa

Rys. 1.5. Dwuwymiarowy model elektrycznego grzejnika podtogowego.

Na rys. 1.5 przedstawiono uproszczony, dwuwymiarowy model grzejnika.
Zgodnie z wyzej zamieszczonym opisem, zagadnienie graniczne mozna sformutowac

nastepujaco
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AVA(T )gradT (x, y,t)] - Caw __glxyit), (13)

ITxyt) _Qx=0yt)  dTxyt) _ Qx=2ayt) g,
X e A(T) X |yra A(T)

aT(;;/y,t) ) _Q (Xi{T:) 0,t) (L.40)

—A(T)%;/y’t) N =a(T)[T(x,y=2bt)-T,], (1.4d)

T(x,y,t=0)=T, y (1.4e)

Rownanie (1.1) jest znane od wielu dziesiecioleci. Informacja o polu
termicznym jest jednak bardzo gteboko zakodowana w strukturze (1.1). Oprécz tego,
analizowane obiekty i wyjsciowe zatozenia badan staja si¢ coraz bardziej ztozone.
Powyzsze przyczyny sprawiaja, ze rownanie (1.1) jeszcze dtugo bedzie przedmiotem
badan matematykow, fizykow i inzynierow.
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2. Analityczne i numeryczne modelowanie stacjonarnej skiadowej
pola temperatury w trojwymiarowym uktadzie ogrzewania
elektrycznego

2.1. Wprowadzenie

Celem niniejszego rozdziatu jest zbadanie stacjonarnej skfadowej pola
temperatury w elektrycznym grzejniku podtogowym typu bezposredniego. Zatozono
przy tym, ze wydajnos¢ zrodet ciepta nie zmienia si¢ w czasie. Taki przypadek
zachodzi:

1. w matematycznym modelowaniu przegrzania spowodowanego awaria ukkadu
regulacji automatycznej (czyli w modelowaniu maksymalnych obciazen
termicznych),

2. w matematycznym modelowaniu pola w grzejniku z reczna regulacja (np. przez
zakaczanie kolejnych grup kabli lub zmiang napiccia zasilajacego za pomoca
autotransformatora),

3. w matematycznym modelowaniu pola w warunkach silnego wychtodzenia
otoczenia lub przy spadku mocy zasilania (gdy temperatura podtogi nie przekroczy
gornej nastawy regulatora),

4. przy wyznaczaniu skokowej charakterystyki grzejnika metoda superpozycji stanow
(znajac skfadowa stacjonarna wystarczy wyznaczy¢ sktadowa przejsciowa przy

wyltaczonych zrédiach ciepta).

2.2. Fizyczny model uktadu i zagadnienie graniczne

Przez model fizyczny rozumie sie ukfad fikcyjny, ktory odpowiada uktadowi
rzeczywistemu pod wzgledem jego cech istotnych dla badanego zagadnienia, ale jest
prostszy (wyidealizowany) i dlatego fatwiej poddajacy si¢ analizie [4]. Stosowane

w pracy uproszczenia polegaja gtownie na linearyzacji srodowiska i na pominieciu
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matych wpltywow. Na przyklad zagiccia kabla (przerywane linie na rys. 1.4)
wydzielaja mata moc w stosunku do catkowitej mocy grzejnika. Mozna zatem
pomina¢ wptyw tych krotkich odcinkow (tzn. ,,zagie¢”). Pomimo tego, w niniejszym
paragrafie zwigkszono cieplna wydajnos¢ dtugich odcinkéw réwnolegtych (ciagte linie
na rys. 1.4) o wydajno$¢ pominictych zagie¢. Catkowita moc ukfadu pozostata wiec
nie zmieniona. Tym sposobem zmniejszono i tak niewielki btad spowodowany
zaniedbaniem zakrzywionych fragmentow kabla.

Uktad jest niskotemperaturowy. Kabel oddziela od powierzchni warstwa betonu
0 matej grubosci (ogrzewanie typu bezposredniego). Wynika stad, ze r6znica migdzy
skrajnym temperaturami ptyty nie jest duza. Mozna wigc przyjaé stata wartosé cieplnej
przewodnosci betonu (usredniajac  ja w niewielkim przedziale temperatury
(T(x,y=2b,2), T(X,y=Yx,2))). Innymi stowy zatozono liniowos¢ srodowiska (A=const).

Masa kabla jest pomijalna w stosunku do masy betonu. Podobnie mozna
zaniedba¢ srednice kabla (2R) wzgledem wymiardw poprzecznego przekroju ptyty
podtogowej (2a,2b). Z tych powoddw nie zostanie uwzgledniona struktura przewodu
grzejnego i pole w jego wnetrzu. Oznacza to, ze bedzie obliczona temperatura
powierzchni kabla, a nie jego zyty.

Ocena btedéw wnoszonych przez wprowadzone uproszczenia zostanie

przedstawiona w rozdziale trzecim.

2.2.1. Symulacja analityczna

Symulacja jest rozumiana jako odtworzenie wiasciwosci ukfadu za pomoca
modelu matematycznego. W symulacji analitycznej kazdy dtugi odcinek zyty kabla
bedzie modelowany osiowym zrodiem ciepta o liniowej gestosci wydzielanej mocy gk
[W/m]. Potozenie tego odcinka okreslaja wspotrzedne Xy,Yx,ze<ugl,(1-ue)I> Dogodnie
jest wprowadzi¢ réwnowazna wydajnosé objetosciowych zrédet ciepta g [W/m®].
W podiodze z jednym fragmentem przewodu taka ekwiwalentna gestos¢

wydzielanej mocy zeruje si¢ we wszystkich punktach poza odcinkiem zyty
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9 (x,y,z)=0 dla x=x, luby=y, lub ze (ul @1-u)) (2.1)

Wiadomo tez, ze catka z wydajnosci gk(x,y,z) po catej objetosci podtogi rowna

si¢ mocy czynnej k—tego odcinka

2b2a

i g ggk(x, y, z)dxdydz = P, . (2.2)

Warunki (2.1) i (2.2) okreslaja funkcje wydajnosci rownowaznych zrédet

przestrzennych (patrz whasciwosci pseudofunkcji Diraca [45])
9i (x.Y.2)= 0, 8(x—x, )o(y -y, )G(2), (2.3)
gdzie: g, =P, /I(L-2u, )],

G(z)=1Uz-ul)-1(z—1+u,l).

Zaktada si¢, ze temperatura powierzchni przewodu jest temperatura punktow
potozonych w odlegtosci R od dyskutowanego odcinka (rys. 2.1a).

W modelowaniu analitycznym kazdy rownoleglty odcinek zyly bedzie
traktowany jako osobny grzejnik, wytwarzajacy swoja skfadowa pola. Nalezy wiec
rozpatrzy¢ uktad tylko z jednym grzejnikiem przy wytaczeniu pozostatych. W zwiazku
z weczesniejszym zatozeniem liniowosci betonu (A=const), catkowity rozktad
temperatury wyznacza si¢ z zasady superpozycji. Dogodnie jest zatem analizowa¢ k-ta
sktadowa przyrostu pola termicznego

df

Vi (% ¥,2)=Ty (x,y,2) =T, (2.4)

Przyjete zatozenia modyfikuja w stanie ustalonym (t—eo) réwnanie (1.1) do

nastepujacej postaci [20], [22], [34] wzgledem przyrostu (2.4)

21



Analityczne i numeryczne modelowanie stacjonarnej sktadowej pola temperatury...

a b

Rys. 2.1 Model przekroju kabla: a) w symulacji analitycznej, b) w symulacji numerycznej
(powigkszenie, brak proporcji pomiedzy r i R).

2NV (x,y,2) I (x,y,z2) v (xy,z) 1
ko-;xz + ké,yz + ko-,zz =—zgk(x,y,z), (2.5)

gdzie gx(x,y,z) okresla wzor (2.3). Réwnanie (2.5) uzupetniono o warunki brzegowe.
Przy prawidtowo utozonej izolacji, straty ciepta sa mate i nie przekraczaja kilku

procent mocy ukladu. Mozna zatem przyjac¢, ze termicznie izolowane sciany sa

adiabatyczne. Z tego powodu we wzorach (1.2) przyjeto Q(x,y,z,t)=0, dla r=1,2...5.

Zatem zaleznosci (1.2a-€) przyjmuja nastepujaca postac

v, (x,y,2) o NV, (x,y,2) ~0 (2.6a, b)
ax x=0 ’ ax X=2a | |
My (2.6¢)

ay y=0
IV, (x,y,2) 0 v, (x,y,2) ~0 (2.6d, e)
dz 70 ' Jz 2= |
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Emisje energii przez gérna powierzchnie podtogi charakteryzuje wspotczynnik
przejmowania ciepta o. Zatozono stata wartos¢ o, okreslona na podstawie sredniej
temperatury powierzchni y=2b i temperatury otoczenia T,. Zatem zaleznos¢ (1.2f), po

wprowadzeniu przyrostu (2.4), przyjmuje posta¢

v, (x,y,2)

o
2y :—zvk(x,y:Zb,z). (2.6f)

y=2b

2.2.2. Symulacja numeryczna

W symulacji numerycznej model odcinka zyly kabla wynika z ksztattu
elementow skonczonych, na jakie podzielono objetosé piyty (rys. 2.3). Zrodtami ciepta
sa zatem osmiokatne graniastostupy prawidtowe, wpisane w walec zyty kabla. Ich
poprzeczne przekroje sa osmiokatami foremnymi o bardzo matym polu powierzchni
(0.707-10° m?). K-ty graniastostup wydziela moc P, taka sama jak w paragrafie 2.2.1.
Proste prostopadte poprowadzone ze srodkéw osmiokatow pokrywaja si¢ z osiami
poszczegolnych odcinkdéw kabla. Diugos¢ kazdego odcinka wynosi [(1-2uy). Za
temperature powierzchni przewodu przyjmuje si¢ temperature punktow znajdujacych
si¢ w odlegtosci R od srodka osmiokata (rys. 2.1b).

Z uwagi na inny model zrédta, w symulacji numerycznej nie mozna stosowac
wzoru (2.3). W modelowaniu cyfrowym zrezygnowano rowniez ze stosowania zasady
superpozycji. Z tej przyczyny zagadnienie brzegowe uzyskuje si¢ usuwajac indeks
k we wzorach (2.4), (2.5), (2.6).
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2.3. Rozwigzanie zagadnienia brzegowego

2.3.1. Rozwigazanie analityczne — rozwinigcie w szereg funkcji wiasnych

Rozwiazanie rownania Poissona (2.5) jest potrojnym nieskonczonym szeregiem
funkcji wiasnych operatora Laplace’a [13]. W prostokatnym ukfadzie wspotrzednych
Sa nimi sinusy i cosinusy [33]. Z uwagi na warunki (2.6a, ¢, d) nalezy jednak odrzuci¢
sinusy. Wartosci wiasne wzgledem zmiennych x,y,z wynikaja odpowiednio ze

zwiazkow (2.6b, f, e). Z powyzszego wynika zaleznos¢

v (x,y,2)= i ii B cos(% xj : cos(% yj : cos(il—ﬂ zj , (2.7)

ctgy, :7—'6“\, A:@, (2.8a, b)

rozwiazywanego numerycznie metoda Newtona. W celu wyznaczenia wspotczynnika
Bmni, podstawiono (2.7) do lewej strony rownania (2.5). Ciagi funkcji
{cos[mz x/(2a)]}, {cos[y, y/(2b)]}, {cos(iz z/1)} sa ortogonalne [33], [54] odpowiednio
w przedziatach <0,2a>, <0,2b>, <0,I>. B, jest wigc wspotczynnikiem uogolnionego

szeregu Fouriera

(2.9a)

- mz n i
- 2N Hz l ! -([ 9, (X, Y, Z)Cos(Z xj : cos(;/—b yj : COS(I_ zjdxdydz :

gdzie gk(x,y,z) okreslono wzorem (2.3) i
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|N| :ilf ( j cos (;”) yj CoS ( I jdxdydz (2.9b)

Po obliczeniu Byni z (2.92) 1 (2.9b), przeksztatceniu oraz podstawieniu do (2.7)

otrzymano

’n

(- cos(mﬂxkj cos( ykj sinfiz(1—2u, )]
- 2(1:. ZZZ(; i . T fb ? iz ? |
R = (R R G R
cos(r;]: xj cos(;/’t‘) yj cos(Zilﬂ zj

(1+5mo )(1+5(2i)o) ’

gdzie przez wartos¢ wyrazu nieoznaczonego dla i=0 rozumie si¢ jego granice przy
I—0. Nastepnie zsumowano szereg indeksowany wskaznikiem m. W tym celu

wykorzystano zaleznos¢ [56]

>cos(mB) 1« cosh[(B—7)d]
mzzllm%dz_ 2d2 " 2d  sinh(md) dla 0<p=<2z. (2.11)

Prowadzi to do innej postaci wzoru (2.10), dogodnej do numerycznego opracowania.

Mianowicie potrojne sumowanie zastapiono sumowaniem pojedynczym i podwojnym:

v (% y,2) =2 (6 y)+vP (x,y,2), (2.12a)

gdzie:
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_ cos(;/n th()j cos(;fn 2{))
(%, y)=201-2u, )y _ -
A 1+73|n(2;/n) sinh( aj
}/n 2 g }/n b
a X X
h Z Tk hly —|dla 0<x<
cos {y”(b 2bﬂcos (;/n ij a X < X,

cosh(;fn %) cosh{;fn (%—%ﬂ dla x, <x<2a

(2.12b)

o cos(;/n kj cos(;/n ;;j(— 1) sinfi(L-2u, )ﬂ]cos(Zizzlzj |

n=l i=1 il“ni |:1+ Sln(zyn):|3|nh(l"m )
2y,

cosh Fni(l—x—kj cosh(l‘ni i) dla 0<x<x,
2a 2a

cosh(l‘ni X—kj cosh Fni(l—ij dla x, <x<2a
2a 2a

(2.12¢)

T, =\/(yn %j +(4ﬂi%) . (2.12d)

Zaleznosci (2.12b), (2.12c) sa ciagle w catym obszarze. Jednak pochodne

z (2.12b) i (2.12c) wzgledem zmiennej x zmieniaja si¢ skokowo na prostej bifurkacji
x=X.. Wymieniona osobliwos¢ sprawia, ze przy obliczaniu v(x,,y), v?(x.,y,2)
nalezy nada¢ pewne odchylenie wspotrzednej x,. W bezposrednim sasiedztwie zyty
promien odchylenia moze by¢ réwny promieniowi kabla R (chodzi bowiem
0 wyznaczenie temperatury powierzchni przewodu a nie jego zyly). Na pozostatej

czesci prostej bifurkacji dewiacja powinna by¢ mniejsza (np. r=(R/6)).
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Przy obliczaniu (2.12b), (2.12c) nalezy wprowadzi¢ wskaznik zbieznosci &
Mianowicie sumowanie (2.12b), (2.12c) moze by¢ zakonczone, gdy stosunek
modutow sumy ostatnich dziesieciu wyrazow do modutu sumy globalnej jest mniejszy
od & Aby powyzsze kryterium (przy e=const) byto spetnione, w miare zblizania si¢ do
prostej bifurkacji x=x, nalezy sumowa¢ coraz wigksza liczbe wyrazow szeregow
(2.12b), (2.12c¢) (patrz tabela 2.1, str. 42). Z uwagi na przekraczanie w trakcie obliczen
dopuszczalnego zakresu argumentu funkcji sinh i cosh, zastapiono je funkcjami
wyktadniczymi i odpowiednio przeksztatcono. Gdy modut wyktadnika funkcji e™ byt
wiekszy od 300, przyjeto e*=0. Powyzsze uwagi wykorzystano przy numerycznym
opracowaniu zaleznosci (2.12b) i (2.12c). W celu stablicowania poszczeg6lnych
sktadowych wzoru (2.12a), napisano oddzielne programy w jezyku Fortran. Na rys.
2.2 przedstawiono przyktadowy schemat blokowy programu obliczajacego sktadowa
(2.12c). Wszystkie inne programy tablicujace szeregi w niniejszej rozprawie maja
podobna strukture. RAznia sie tylko iloscia nieskonczonych szeregow (jeden, dwa lub
trzy) oraz niektorymi funkcjami. W dodatku do rozprawy znajduja si¢ wydruki
wszystkich programow, opracowanych w ramach niniejszej pracy.

Catkowite pole oblicza si¢ zgodnie z zasada superpozycji sumujac sktadowe

generowane przez poszczegdlne odcinki kabla

T, (xy.2)=To+> v (x y.2) (2.13)

Rozwiazanie (2.12a) nawiazuje do waznych fragmentow monografii [45].
W [45] zamieszczono bowiem ciekawe przyktady rozwiazan réwnania Poissona (2.5)
z funkcja zrodta w postaci impulséw Diraca. W niniejszej pracy przyjeto odmienny
punkt wyjscia (potrojny szereg Fouriera zamiast rozdzielenia zmiennych). Oprécz tego
w funkcji zrodta (2.3) dodatkowo uwzgledniono sygnat bramki G(z) i wprowadzono
odmienne niz w [45] warunki brzegowe (2.6). Inne zastosowanie dwuwymiarowego
impulsu Diraca do modelowania pola termicznego za pomoca funkcji Greena

przedstawiono w [13].
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Y
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Rys. 2.2. Schemat blokowy programu komputerowego do obliczania trojwymiarowej skiadowej
ustalonej temperatury u®(x,y,z) w grzejniku.
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2.3.2. Rozwigzanie numeryczne — metoda elementow skonczonych

W symulacji numerycznej poszukiwany rozkiad temperatury Ty(X,y,2)
wyznaczono jednoczesnie od wszystkich diugich odcinkow kabla (tzn. nie
superponowano oddzielnie skfadowych w(x,y,z)). Obliczenia wykonano metoda
elementow skonczonych [2] wykorzystujac program NISA IlI/Heat Transfer [61]
amerykanskiej firmy EMRC. Obszar podtogi podzielono na graniastostupy trojkatne
I czworokatne odpowiednio o szesciu i osmiu weztach. W strefie najwickszego
gradientu temperatury (tzn. wokoét zrodet) zwiekszono liczbe wyzej wymienionych
elementow. Opisana siatke generowano automatycznie [27], [33]. Zdyskretyzowany

w ten sposob fragment ptyty podtogowej pokazano na rys. 2.3.

Rys. 2.3. Podziat czwartej czesci segmentu powtarzalnego na elementy skonczone: a) dyskretyzacja
obszaru obliczeniowego (perspektywa), b) powiekszenie rysunku w otoczeniu kabla
(przekréj poprzeczny).

Do algebraizacji zagadnienia brzegowego (2.4) (2.5), (2.6) (bez indeksu k)
program NISA wykorzystuje procedure Galerkina [7]. W jej wyniku otrzymano ukfad

rownan algebraicznych opisujacy temperature w weztach [61]

[AfT={G}. (2.14)
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Program rozwiazuje ukfad (2.14) metoda Newtona — Raphsona [60], [61]. W ten

sposéb otrzymano poszukiwany wektor {T}, co konczy procedure.

2.4. Przyktady obliczeniowe

Wzor (2.13) i zaleznos¢ odwrotna wzgledem (2.14) stanowia 0golne
rozwiazanie postawionego zadania. W przypadku symetrycznego utozenia kabla
mozna jednak znacznie zawezic¢ obszar obliczen. Z tego powodu dalej przedstawione

przyktady uwzgledniaja dwie odmienne konfiguracje zrodet ciepta.

2.4.1. Symetryczne potozenie odcinkow kabla

W praktyce odcinki kabla sa niemal zawsze potozone symetrycznie. Oznacza

to, ze odcicte grzejnikOw wyrazaja si¢ zaleznoscia
x, =2ak -05)/K, k=123.K. (2.15)

W tej sytuacji minima temperatury znajduja si¢ w potowie odlegtosci pomiedzy

rownolegtymi odcinkami kabla

IT(x,y,2)

=0. 2.16
EN (2.16)

X:0-5(3Xk_xk+1)

Zwiazki (2.16) okreslaja potozenie ptaszczyzn adiabatycznych. W omawianym
przypadku nie ma wiec przeptywu ciepta w kierunku osi 0X. Wystarczy zatem
obliczy¢ rozktad temperatury w tzw. segmencie powtarzalnym, tzn. w przedziale
<0.5(3%Xk+1),0.5(Xc+X+1)>. W pozostatych obszarach uktadu symetrycznego
wyznaczony rozktad powtdrzy sie K razy. Szerokos¢ segmentu powtarzalnego zalez

oczywiscie od 2a i K (patrz wykaz oznaczen).
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Rys. 2.4. Rozklad temperatury na wysokosci kabla grzewczego (y=yx=0.015 m) w segmencie
powtarzalnym ukladu symetrycznego (K=25): a) w symulacji analitycznej, b) w symulacji
numerycznej.
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Rys. 2.5. Poréwnanie rozktadow wyznaczonych analitycznie i numerycznie na wysokosci kabla

grzewczego (y=Yyx=0.015 m) w prawej potowie segmentu powtarzalnego (K=25):
a) dla z=1.25 m, b) dla z=2.0 m, c) dla z=2.25 m.
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Rys. 2.6. Rozktad temperatury na powierzchni podtogi (y=2b=0.06 m) w segmencie powtarzalnym
ukfadu symetrycznego (K=25): a) w symulacji analitycznej, b) w symulacji numerycznej.
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Rys. 2.7. Poréwnanie rozktadow wyznaczonych analitycznie i numerycznie na powierzchni podtogi

(y=2b=0.06 m) W prawej potowie
a) dla z=1.25 m, b) dla z=2.0 m, c) dla z=2.25 m.

segmentu

powtarzalnego (K=25):
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Rys. 2.8. Rozklad temperatury na wysokosci kabla grzewczego (y=yx=0.015 m) w segmencie
powtarzalnym uktadu symetrycznego (K=5): a) w symulacji analitycznej, b) w symulacji

numerycznej.
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Rys. 2.9. Poréwnanie rozktadow wyznaczonych analitycznie i numerycznie na wysokosci kabla

grzewczego (y=yx=0.015 m) w prawej potowie segmentu powtarzalnego (K=5):
a) dla z=1.25 m, b) dla z=2.0 m, c) dla z=2.25 m.
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Rys. 2.10. Rozklad temperatury na powierzchni podtogi (y=2b=0.06 m) w segmencie powtarzalnym
ukfadu symetrycznego (K=5): a) w symulacji analitycznej, b) w symulacji numerycznej.
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Rys. 2.11. Poréwnanie rozkladéw wyznaczonych analitycznie i numerycznie na powierzchni podtogi

(y=2b=0.06 m) w prawej potowie segmentu powtarzalnego
a) dla z=1.25 m, b) dla z=2.0 m, c) dla z=2.25 m.

(K=5):
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Przyjeto nastepujacy zestaw danych:

2a=3 m, 2b=0.06 m,  1=2.5m, T,=20°C,

=63 W/(m-K), r=5.10"m, R=3-10° m, y,=0.015 m,

u=0.1, Q=15 Wim,  o=12 WI(m?K), K=5 lub K=25 (2.17)
A=1.0 W/(m-K), 107, 0=2.1213.10" W/m®,

W catej pracy obliczenia wykonano za pomoca komputera Pentium 200MMX. Wyniki
niniejszego rozdziatu przedstawiono na rys. 2.4-2.11. Z uwagi na symetri¢ pola
temperatury wzgledem srodkowych ptaszczyzn segmentu powtarzalnego, ograniczono
sig do czwartej czesci zakresu. Jak wida¢ wiegksza jest temperatura punktow
potozonych na plaszczyznie zawierajacej przewdd (np. rys. 2.4) niz temperatura
punktéw potozonych na powierzchni podtogi (np. rys. 2.6). Wzrost liczby odcinkéw
kabla powoduje wigksza rownomiernos¢ rozktadu i wzrost temperatury sredniej (np.
rys. 2.6, 2.10). Temperatura zwigksza si¢ tez w kierunku srodka ptyty (np. rys. 2.7).
Poréwnanie wynikéw symulacji analitycznej i numerycznej przedstawiono na
rys. 2.5, 2.7, 2.9, 2.11. Jak wida¢, pewne réznice wystepuja dla x=x, (tzn. w otoczeniu
odcigtych potozenia przewodu grzejnego). Wynika to z odmiennych modeli zyty kabla

w obliczeniach analitycznych i numerycznych.

2.4.2. Niesymetryczne potozenie odcinkow kabla

Przypadek ten ma wyacznie teoretyczne znaczenie. Jest jednak ciekawy
z poznawczego punktu widzenia i prezentuje w petni mozliwosci przedstawionej
metody. W celu uwzglednienia réznej mocy i dtugosci grzejnikdw oraz ich potozenia
na odmiennych poziomach, zmieniono niektore parametry zestawu danych (2.15),
(2.17)

x=0.5m,  y;=0.02m, u,;=0.1, 9:=30 W/m, K=2
X,=2 m, y>=0.05 m, u,=0.2, 9,=50 W/m, (2.18)
9:=4.2426-10" W/m®, 9,=7.071.10" W/m®
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Rys. 2.12. Rozklad temperatury na powierzchni podtogi (y=2b=0.06 m) w ukiadzie niesymetrycznym
(K=2): a) w symulacji analitycznej, b) w symulacji numerycznej.
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Rys. 2.13. Poréwnanie rozkladéw wyznaczonych analitycznie i numerycznie na powierzchni podtogi

(y=2b=0.06 m) w ukfadzie niesymetrycznym (K=2): a) dla z=1.25 m, b) dla z=2.0 m,
c) dla z=2.25 m.
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Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 2.12, 2.13. Jest na nich wyraznie
widoczny wptyw mocy, giebokosci potozenia i diugosci poszczegolnych odcinkdw

kabla na rozktad temperatury.

2.4.3. Ogolne informacje o przedstawionych przyktadach

O liczbie
— uwzglednionych wyrazéw w szeregach (2.12b), (2.12c),
— wprowadzonych elementow skonczonych i weziow,
informuje tabela 2.1.

Tabela 2.1. Wybrane informacje o rozwiazaniu analitycznym i numerycznym.

Informacja ukfad slszeFt)ryczny ukfad syKrEgtryczny ukfad niel?irgetryczny
Minimalna liczba uwzglednionych 12 12 12
wyrazow szeregu (2.12b)
Maksymalna liczba
uwzglednionych wyrazéw szeregu 322 317 280
(2.12b)
Minimlalna liczba uwzglednionych 19%50 19%50 12%50
wyrazow szeregu (2.12c)
Maksymalna liczba
uwzglednionych wyrazéw szeregu 322x5022 317x4987 280x4864
(2.12¢)
) W segmencie W segmencie W calej objetosci plyty
llos¢ elementow skonczonych powtarzalnym powtarzalnym 5681
6000 6800
w segmencie w segmencie Co
llos¢ weztow powtarzalnym powtarzalnym W cate] O%%IS Sci phyty
7171 8181

Podstawowym parametrem ukfadu jest srednia temperatura powierzchni
podtogi. Jej wartosci podano na rys. 2.6, 2.10, 2.12. Jak wida¢, prawidtowy doboér
mocy realizuje K=25 odcinkéw kabla (rys. 2.6, T,=28.2°C, dopuszczalna wartosé
maksymalna wedtug polskiej normy PN-85/N-08013 wynosi 29°C). Generowany
strumien cieplny wynosi wiec [(1-2u,)gx-K/(2a)]=100 W/m?.

W dalszej czesci pracy ograniczono sie do praktycznego przypadku ukfadu
symetrycznego z dwudziestoma piecioma odcinkami kabla. Realizuje on bowiem
wihasciwy dobdér mocy grzejnej. Dla 2a=3 m i K=25 szerokos¢ segmentu

powtarzalnego wynosi 2a*=0.12 m.
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2.5. Porownanie stacjonarnych rozktadow tréjwymiarowych
I dwuwymiarowych

Rozkiad temperatury w ukladzie trojwymiarowym opisuja zaleznosci (2.12)
I (2.13). Jezeli odcinki kabla utozone sa na catej dtugosci | uktadu, to nalezy przyjac
u=0 (rys. 1.4). W takim przypadku nastepuje nieznaczne uproszczenie sktadowej
(2.12b) oraz wyzerowanie (2.12c). Prowadzi to do dwuwymiarowego rozkiadu
temperatury w grzejniku, pokazanym na rys. 1.5. Ostatecznie otrzymano nastepujace

zaleznosci

Yi j ( y j
COS| 7, = |COS| ¥, =~
1) . 2qk i (7/ 2b 4 2b

Vi (XaY)— 5 :
A =
i {1+ sin(2y, )}sinh(;fn aj
2y, b
(2.19)
cosh| 7, a_ % cosh(;fnij dla 0<x<x,
b 2b 2b
X C (a X
cosh| 7. =% |cosh ———1|dla x, £x<?2a
(73 o ZbH k
(1)
T, y)=To+ 2 ' (xy) (2.20)

Jest to wynik zgodny z rezultatami pracy [14]. Nalezy wigc stwierdzi¢, ze [14] stanowi
szczegolny przypadek ogolnych rozwazan, zamieszczonych w niniejszym rozdziale.
Na rys. 2.14 i 2.15 przedstawiono poréwnanie rozktadu pola temperatury
w modelu tréjwymiarowym i dwuwymiarowym dla wybranych przekrojow na
wysokosci kabla grzewczego i powierzchni uktadu. W przypadku dwuwymiarowym
(ptasko-rownolegtym) rozktad temperatury nie zalezy od wspotrzednej Z. Zatem na
rys. 2.14 i 2.15 (kolor czerwony) przyjeto stata jej wartos¢ wzdtuz catej dtugosci
ukfadu I. Z rys. 2.14 i 2.15 wynika, ze rozklady temperatury rozpatrywanych modeli

roznia sie znaczaco tylko w strefie krawedziowe;j.
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Rys. 2.14. Poréwnanie rozkfadu temperatury w modelu dwuwymiarowym i trojwymiarowym na
wysokosci kabla grzewczego (y=yx=0.015 m): a) x=0.063 m b) x=0.09 m, ¢) x=0.12 m.
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Rys. 2.15. Poréwnanie rozkfadu temperatury w modelu dwuwymiarowym i trojwymiarowym na
powierzchni podtogi (y=2b=0.06 m): a) x=0.0605 m, b) x=0.09 m, ¢) x=0.12 m.

45



Analityczne i numeryczne modelowanie stacjonarnej sktadowej pola temperatury...

2.6. Uwagi koncowe

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w stanie ustalonym wybor modelu zyty
kabla (rys. 2.1) w niewielkim stopniu wptywa na rozktad temperatury w betonie (rys.
2.5, 2.7, 2.9, 2.11, 2.13). Uwaga ta nie odnosi si¢ do matego obszaru przekrojow
kabla. Termiczne pole wymienionych przekrojow nie ma jednak znaczenia w analizie
przedstawionego zadania.

Niniejszy rozdziat jest przyktadem weryfikacji metody elementéw skonczonych
[64] za pomoca potrojnego szeregu Fouriera (2.7). Oczywiscie zaleznosci (2.12),
(2.13), (2.19), (2.20) moga tez stuzy¢ do testowania innych metod numerycznych
(omowionych np. w [45]). Otrzymanie tego samego wyniku (rys. 2.5, 2.7, 2.9, 2.11,
2.13) za pomoca catkowicie odmiennych metod, potwierdza poprawnosé rozwiazania
eliptycznego  zagadnienia granicznego (2.5), (2.6). Udowadnia to
czesciowo teze nr 5 (str. 12).

Z porownania modelu dwuwymiarowego i trojwymiarowego (rys. 2.14 i 2.15)
wynika, ze analizy dwuwymiarowe Sa wystarczajaco dokfadne w centralnej strefie
ukfadu dla 2e<0.5,2.0 m>, W przypadku strefy krawedziowej
ze<0.0,0.5 m>u<2.0,2.5 m> nalezy bezwzglednie stosowa¢ model trojwymiarowy.
Udowadnia to odpowiednio teze nr 2 i nr 1 (str. 12

I 11) w odniesieniu do ustalonego stanu grzejnika.
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3. Teoretyczna i doswiadczalna weryfikacja trojwymiarowego modelu
stacjonarnej sktadowej pola termicznego w grzejniku

W rozdziale 2 przedstawiono stacjonarny model grzejnika z zatozeniami
upraszczajacymi, ktore miedzy innymi polegaty na:
— pominigciu zagietych czesci kabla grzewczego,
— zalozeniu statych wartosci ai A,
— przyjeciu idealnej izolacji cieplnej.
W niniejszym paragrafie przedstawiono weryfikacje tych zatozen oraz wyniki
eksperymentu wykonanego na rzeczywistym modelu podiogi. Powyzsze analizy
przeprowadzono dla stacjonarnej sktadowej pola termicznego. Poniewaz w stanie
ustalonym ukfad pracuje przy najwickszym obciazeniu termicznym, temperatura
poszczegolnych punktow grzejnika jest wowczas najwyzsza. Nalezy zatem
przypuszczaé, ze réznice powstate z poréwnania modeli z przyjetymi zatozeniami
upraszczajacymi i bez nich, beda wodwczas rowniez najwigksze. Wynika stad

mozliwosé majoryzacji przyblizen dynamicznych przez stacjonarne.

3.1. Symulacja wptywu zagig¢é kabla na rozktad stacjonarnej skiadowej
pola temperatury w grzejniku podtogowym

3.1.1. Wstep

Uproszczony schemat elektrycznego grzejnika podtogowego przedstawiono na
rys. 1.4. W rozdziale 2 modelowano rozktad pola temperatury pochodzacy od dtugich
odcinkdéw kabla grzewczego (linie ciagte, rys. 1.4). Przyjeto przy tym okreslone
zatozenia upraszczajace. Jednym z nich bylo pominiecie wptywu zagietych czesci
kabla, ktore wydzielaja mata moc w porownaniu do mocy urzadzenia. Nalezy jednak
podkresli¢, ze catkowita moc uktadu pozostawata niezmieniona. W paragrafie 2 moc
dtugich odcinkow powigkszono bowiem o moc pomijanych zagigc.

Celem paragrafu 3.1 jest:
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- sprawdzenie prawidtowosci powyzszego postepowania,

- wyznaczenie dodatkowej sktadowej pola termicznego, pochodzacej od zagiec
kabla.

Kabel w grzejniku jest utozony w zygzak. W niniejszym rozdziale jego zagiecia beda

modelowane krétkimi odcinkami przewodu (linie przerywane, rys. 1.4). Chociaz rys.

1.4 ilustruje tylko kilka ,,zagi¢¢”, analiza przedstawiona w pracy dotyczy dowolnej ich

ilosci.

3.1.2. Brzegowe zagadnienie pola generowanego zagigeciami kabla

Zgodnie z wczesniej zatozona liniowoscia srodowiska (betonu, rozdziat 2.2),
catkowite pole termiczne moze by¢ obliczone na podstawie zasady superpozyciji.
Z uwagi na wyniki rozdziatu 2, w obecnym paragrafie wystarczy wyznaczy¢ tylko

sktadowa 11(X,y,z) generowana zagieciami przy zerowej temperaturze otoczenia.

3.1.2.1. Analityczna symulacja zrodet ciepta

Kazde zagiccie kabla taczy dwa dtugie odcinki przewodu oporowego (rys. 1.4).
Potozenie tych zagiec¢ okreslaja: prostokatne wspétrzedne y,=y:, z;=u;l lub z,=(1-uy)l
(w zaleznosci od rozpatrywanego konca) oraz ciag ,,oramek’” definiujacych potozenie

krotkich odcinkow kabla wzdtuz osi OX

M
G,(x)=> (-1 "1x-x) dla y=vy,, z=2, (3.1a)
k=1
K-1 dla K tych
gdzie: M = 4 pfarzys ye
K dla K nieparzystych

6,(0= Y. (-1 1(x~x,.) dia y=y, z=2, (3.10)
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K -2 dla K parzystych

gdzie: M = . :
K-1 dla K nieparzystych

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze istnieja dwie konfiguracje zrddet ciepta

0 wydajnosciach (rozdziat 2.2.1)
9;(x¥.2)=98(y - y,)d(z—-2;)G;(x) dla j=1lub j=2. (3.2)
W zwiazku z zatozona liniowoscia betonu, poszukiwana sktadowa 1(X,y,z)

wyznacza si¢ jako sume przyrostow pola vi(x,y,z), w(X,y,z) (pochodzacych od ciagow

zagie¢ kabla potozonych odpowiednio na prostych z=z; i z=z,)

(3.3)

W stanie ustalonym (rozdziat 2.2.1) wspomniane przyrosty Sa opisane rownaniem
Poissona [20], [22], [34]

2%, (xy,2) ) v (xy,2) ) % (xy,2)
IxX? ay? Jz7?

1 . .
—zgj(x,y,z) dla j=1lub j=2. (3.4)

gdzie: gj(x,y,z) okreslono zaleznoscia (3.2).

W celu jednoznacznego rozwiazania (3.4) postawiono warunki brzegowe,

szczegotowo omowione w rozdziale 2. Odnoszac (2.6) do rozktadu vj(x,y,z) otrzymano

vi(x,y,2) _ vi(x,y,2) 0 (354, b)
aX x=0 ’ aX X=2a | o

vi(x,y,2) _o. (3.50)
3 A
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o"Vj(X,y,Z) _0: an(X’y’Z) ~0. (3.5d, €)
Jz |, dz |

ai(xy,

7v;(x.y.2) =—Zy (x,y=2b2), (3.5f)
Y | A

3.1.2.2. Numeryczna symulacja zrodet ciepta

W symulacji numerycznej zrodta ciepta sa aproksymowane podobnie jak
w rozdziale 2.2.2. Nalezy jednak zmieni¢ ich lokalizacje przestrzenna (rys. 3.1, s. 53).
Takie wirtualne zrédta oraz krotkie odcinki zyty kabla (linie przerywane na rys. 1.4)
maja jednakowa dtugos¢, moc i potozenie. Warto podkresli¢, ze w tym modelu nie jest
prawdziwy wzoér (3.2). Ponadto w symulacji numerycznej nie stosowano zaleznosci
(3.3) (czyli zrezygnowano z superponowania przyrostow). Z tej przyczyny

zagadnienie brzegowe uzyskuje si¢ usuwajac indeks j we wzorach (3.4), (3.5).

3.1.3. Rozwigzanie  brzegowego zagadnienia pola, generowanego
zagieciami kabla

3.1.3.1. Rozwiazanie analityczne — rozwiniecie w szereg funkcji
wiasnych

Zagadnienie brzegowe (3.4), (3.5) nalezy rozwiazywa¢ dwukrotnie dla j=1 oraz
dla j=2. Poniewaz w obu przypadkach algorytm obliczen jest wspolny i podobny do
przedstawionego w rozdziale 2.3.1, w dalszej czesci pracy ograniczono si¢ do indeksu
j=1.

Jak wykazano w rozdziale 2.3.1, rozwiazanie réwnania (3.4) ma posta¢
potrojnego szeregu Fouriera. Z warunkéw (3.5a, ¢, d) wynika jednak, ze w rozwinieciu
trygonometrycznym nalezy pominaé sinusy. Na podstawie (3.5b, f, e) okreslono
wartosci whasne zagadnienia. Przewiduje si¢ wieC nastepujaca posta¢ poszukiwanego

przyrostu
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_VVS X Y izl
v (x,y,2)= ZZZ Dy cos(m;z Zajcos(;/n ZbJCOS(Iﬂ' I j , (3.6)

gdzie y, okreslono wzorami (2.8a, b).

W celu wyznaczenia wspotczynnika Dy, podstawiono (3.6) do lewej strony rownania
(3.4) (dla j=1). Ciagi funkcji {cos[mznx/(2a)]}, {cos[xy/(2b)]}, {cos[izz/l]} sa
ortogonalne [33] odpowiednio w przedziatach <0,2a>, <0,2b>, <0,I>. Dy, jest wiec

wspotczynnikiem uogolnionego szeregu Fouriera

1 Lepaa X y 5 (3.7)
- N ! '([ -([gl(x, Y, z)cos(mﬂgjcos(;fn %j cos(ml—jdx dy dz,

gdzie ||N||2 okreslono wzorem (2.9b), zas gi(x,y,z) zaleznoscia (3.2) dla j=1.

Dmni Obliczono z (3.7) i podstawiono do (3.6). Nastepnie zgodne z zaleznoscia (2.11)
zsumowano szereg indeksowany wskaznikiem i. W ten sposob po dalszych
przeksztatceniach wyznaczono przyrost pola termicznego, pochodzacy od jednego

ciagu zagie¢ kabla (potozonych na prostej z=z,)
vy 2) =y, 2)+ v (x,y,2), (3.82)

gdzie:

1 g - cos(;/n yljcos(;/n yj
B R 3 )

27y

z, —| Z
cosh L cosh| . — | dla 0<z<z
| [y( 2 ﬂ (y” 2bj :
cosh| 7, % cosh ¥, (Z—_Ij dla z, <z <,
"2b "\ 2b

(3.8b)
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vi(x,y,z)=

~1)*sin[ mz 2% |cos| m chos( chos( yj
gl e Y I(”zaj (ﬂza 720 ) 20
—%ZZZ sin(2y,) | o
k=1 m=1 n=1 mrmn|:1+ 2 Vn :|Sinh(rmn)
Vn

cosh{l‘mn(z1 I_ | ﬂ cosh(l‘mn Iij dla 0<z<z
' Z, z—1
cosh| T, T cosh| I, o dla z; <z <,

1Y 1Y
= |(met) () (50

Obecnie nalezy okresli¢ rozktad drugiego przyrostu pola, pochodzacego od

ciagu zagie¢ potozonych na prostej z=z,, W tym celu wystarczy dokonaé

nastepujacych podstawien we wzorach (3.8a, b, ¢)

i y.2) > v y.2) 1 (1 2) =, (v 2) 1Py 2) -1, (xy.2)
2, > 7,, X, = Xeap s

(3.8¢e)

gdzie symbol ,,g—h” oznacza potozenie ,,h” w miejsce ,,g”.

Z uwagi na osobliwos¢ odcinkéw zrédtowych potozonych na prostych z=z;
| Z=2, (tzn. zawierajacych zagiecia), przy numerycznym tablicowaniu zaleznosci (3.8b,
c, e) skorzystano z uwag zamieszczonych w rozdziale 2.3.1 (za wzorem (2.12d)). Dla
kazdej sktadowej pola temperatury, generowanej danym ciagiem zagi¢¢ napisano

oddzielne programy w jezyku Fortran. Ich wydruki znajduja si¢ w zataczniku.

3.1.3.2. Rozwiazanie numeryczne — metoda elementow skonczonych

W symulacji numerycznej poszukiwana skladowa w(x,y,z) wyznaczono
jednoczesnie od wszystkich zagie¢ kabla razem wzigtych (tzn. nie superponowano

oddzielnych przyrostow vj(x,y,z)). Do rozwiazana (3.4), (3.5) (bez indeksu j)
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Rys. 3.1. Dyskretyzacja wybranego fragmentu podiogi: a) podziat na elementy skonczone,
b) aproksymacja zyty kabla i jej otoczenia.

zastosowano program NISA Il/Heat Transfer [61]. Sposob podziatu ukfadu na
elementy skonczone (rys. 3.1) oraz metode dyskretzacji zagadnienia (3.4), (3.5)

podano w rozdziale 2.3.2. W jej wyniku otrzymano ukkad réwnan algebraicznych
(4 {vi=1{G}. (3.9)

Poszukiwany wektor {v} wyznaczono metoda Newtona-Raphsona [62], co konczy
procedure. Nalezy przypomnieé, ze w niniejszym paragrafie przyjeto odmienne niz
w 2.3.2 lokalizacje kabla. Jest to wyraznie widoczne przy poréwnaniu rys. 2.3 i rys.

3.1.

3.1.4. Przyktady obliczeniowe.

Zaleznos¢ odwrotna wzgledem (3.9) oraz szeregi (3.8a—€) sa rozwigzaniami

badanego problemu, otrzymanymi odmiennymi metodami. Wraz z wynikami
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rozdziatu 2 umozliwiaja one wyznaczenie rozktadu temperatury w dowolnej objetosci
potogi ogrzewanej kablem z zagieciami. Do prezentacji wynikow wybrano fragment
ukfadu, ktéry nie zawiera przewoddw skrajnych (tzn. dtugich odcinkow najblizszych
prostym x=0, x=2a, patrz rys. 1.4). Fragment ten pokazano na rys. 3.2. Za wyjatkiem
gornej powierzchni y=2b, jest on ograniczony ptaszczyznami adiabatycznymi. Wynika
to z symetrii potozenia wewnetrznych odcinkow kabla i z warunkéw brzegowych
(3.5). Nalezy zauwazyc¢, ze w przeciwienstwie do rozdziatu 2.4.1 wybrany segment nie

jest powtarzalny (przeciwnie niz w 2.4.1).

Y=Y1
2a%
e —— ]z
0] & Z 1 »

Rys. 3.2. Fragment podtogi wybrany do prezentacji wynikow
symulacji (przekroj na wysokosci kabla).
Zestaw danych (2.17) zmodyfikowano nastepujaco:
q=14.183 W/m, z; =0.25m, 2,=2.25m, 2a*=0.12m,
X=x,=0.06m, Yi=y1=0.015m, g=2.0057-10" W/m®. (3.10)
W celu stablicowania rozwiazania analitycznego, w programie Excel [32]
sumowano nastepujace komponenty pola:
A. skladowa generowana zagieciami kabla, obliczona wedtug wzoréw (3.3), (3.8a—€)
| przedstawiona na rys. 3.3a i 3.4a,
B. sktadowa generowana dtugim odcinkiem kabla, obliczona wedtug zaleznosci
(2.12), (2.13) i przedstawiona na rys. 3.5a i 3.6a,
C. temperature otoczenia T, mierzona daleko od powierzchni podiogi (T;=20°C).
Superponujac pozycje A, B, C otrzymano wypadkowy rozktad pola w uktadzie
z zagicciami kabla (np. rys. 3.7a=rys. 3.3a+rys. 3.5a+T,). Oczywiscie rozklady A i B
musza by¢ dodawane w tych samych punktach przestrzeni. Z tej przyczyny w kazdym
etapie superpozycji nalezato odpowiednio uwzgledni¢ dewiacje wspotrzednych
(koniec rozdziatu 3.1.3.1) wokot wszystkich ptaszczyzn osobliwych (tzn. x=x, z=z,,
z=7,). Fakt ten utrudnit przygotowanie programow obliczajacych poszczegolne

sktadowe pola.
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Przyrost temperatury [°C]
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Rys. 3.3. Skladowa pola temperatury generowana zagieciami kabla na jego wysokosci (y=0.015 m)

we fragmencie podtogi
b) symulacja numeryczna.

(To=0°C, 0=14.183 W/m): a)

symulacja analityczna,
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Rys. 3.4. Skladowa pola temperatury generowana zagieciami kabla na powierzchni podtogi
(y=0.06 m) we fragmencie grzejnika (T,=0°C, q=14.183 W/m): a) symulacja analityczna,
b) symulacja numeryczna.
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Przyrost temperatury [°C]
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Rys. 3.5. Skladowa pola temperatury generowana dlugim odcinkiem kabla na jego wysokosci
(y=0.015 m) we fragmencie podtogi (T,=0°C, gq=14.183 W/m): a) symulacja analityczna,

b) symulacja numeryczna.
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Rys. 3.6. Sktadowa pola temperatury generowana diugim odcinkiem kabla na powierzchni podtogi
(y=0.06 m) we fragmencie grzejnika (T,=0°C, q=14.183 W/m): a) symulacja analityczna,
b) symulacja numeryczna.
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Rys. 3.7. Wypadkowe pole temperatury na wysokosci kabla grzewczego (y=0.015 m) we fragmencie
podtogi (T,=20°C, g=14.183 W/m): a) symulacja analityczna, b) symulacja numeryczna.
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Rys. 3.8. Wypadkowe pole temperatury na powierzchni podtogi (y=0.06 m) we fragmencie grzejnika
(To=20°C; q=14.183 W/m): a) symulacja analityczna, b) symulacja numeryczna.
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Przyrost temperatury [°C]
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Rys. 3.9. Poréwnanie analitycznych i

x=0.0 m, y=y;=0.015m
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numerycznych obliczen skladowej pola generowanej
zagicciami kabla na jego wysokosci (y=0.015 m) we fragmencie podtogi (To=0°C,
g=14.183 W/m, otoczenie zagiecia z;=0.25 m): a) x=0.0 m, b) x=0.063 m, ¢) x=0.12 m.
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x=0.0 m, y=2b=0.06 m

——model analityczny
—— model numeryczny

Przyrost temperatury [°C]
=

0 1 1
q 000 0,25 0,50 0,75
+0.005 )
x=0.0605 m, y=2h=0.06
3

——model analityczny
—— model numeryczny

Przyrost temperatury [°C]

1 /
0 1 1
p 000 0,25 0,50 0,75
+0.005 Z[m]
x=0.12 m, y=2b=0.06 m
4

/\

——model analityczny
—— model numeryczny

Przyrost temperatury [°C]
N

1

0

\

0,00

(@]

0,25
+0.005

Rys. 3.10. Poréwnanie analitycznych i
zagicciami kabla na powierzchni podtogi (y=0.06 m) we fragmencie grzejnika (T¢=0°C,
g=14.183 W/m, otoczenie zagiecia z;=0.25 m): a) x=0.0 m, b) x=0.0605 m, c¢) x=0.12 m.
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numerycznych obliczen skladowej pola generowanej
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Rys. 3.11. Pole temperatury generowane na powierzchni podtogi (y=0.06 m) dtugim odcinkiem kabla
0 zwiekszonej liniowej gestosci mocy (q=15 W/m, T,=20°C).
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x=0.0605 m, y=2b=0.06 m
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Rys. 3.12. Poréwnanie analitycznych rozktadow pola modelu z zagieciami (z14, q=14.183 W/m)
i bez zagie¢ (d15, g=15 W/m) na powierzchni podtogi (y=0.06 m) we fragmencie
grzejnika (To=20°C): a) x=0.0605 m, b) x=0.09 m, c) x=0.12 m.
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Zasadniczym celem rozdziatu 3.1 byto wyznaczenie skladowej pola
generowanej zagieciami kabla (rys. 3.3a i 3.4a). Z tego powodu wspomniana sktadowa
obliczono rowniez numerycznie (rozdziat 3.1.3.2). Wyniki przedstawiono na rys. 3.3b
I 3.4b. Jak wida¢ na rys. 3.3 i1 3.4, wpltyw zagie¢ kabla na pole termiczne ogranicza sie
do niewielkiego otoczenia zrddet ciepta. Wpltyw ten jest symetryczny na srodkowej
ptaszczyznie badanego fragmentu x=x, i niesymetryczny dla x=const.=x; (wzgledem
powierzchni z=1.25 m). Asymetria ta objawia si¢ najsilniej na zewnetrznych
ptaszczyznach ograniczajacych fragment (x=0, x=2a*). Powyzsze wynika z cieplnych
warunkow analizowanego segmentu (rys. 3.2).

Poréwnanie wynikéw symulacji analitycznej i numerycznej przedstawiono na
rys. 3.9 1 3.10. Wspieraja one teze nr 5 (str. 12). Dostrzegalne
roznice wystgpuja bowiem tylko w bezposrednim otoczeniu zagig¢ kabla z=z; (rys.
3.9b, c¢). Wynika to z odmiennych modeli zyty kabla przyjetych w obliczeniach
(rozdziaty 3.1.2.1, 3.1.2.2). W obszarze bezzrodtowym wspomniane roznice prawie
zanikaja (rys. 3.9a i 3.10). Srednie temperatury rozktadéw z rys. 3.4a (T4=0.471°C) i
rys. 3.4b (T4=0.466°C) sa niemal takie same na powierzchni analizowanego
fragmentu. O liczbie uwzglednianych wyrazéw szeregow (3.8a—e) oraz o ilosci
elementow skonczonych i weztow w wybranym fragmencie podtogi informuje tabela
3.1.

Tabela 3.1. Wybrane informacje o rozwiazaniu analitycznym i numerycznym.

Informacja

Minimalna liczba uwzglednionych wyrazow szeregu (3.8b), (3.8e) 12
Maksymalna liczba uwzglednionych wyrazéw szeregu (3.8b), (3.8e) 312
Minimalna liczba uwzglednionych wyrazow szeregu (3.8c), (3.8e) 12x50
Maksymalna liczba uwzglednionych wyrazéw szeregu (3.8¢), (3.8¢€) 312x16240
llos¢ elementow skonczonych 8284
llos¢ weztow 10297

3.1.5. Uwagi koncowe

Z rys. 3.7a wynika, ze maksymalna temperatura uktadu z zagicciami nie
przekracza 40°C. Dodatkowe odcinki kabla nie spowoduja wieC jego przegrzania

(dopuszcza sig 60°C).
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Uzytkowe wiasciwosci grzejnika najlepiej charakteryzuje rozktad temperatury
na jego ptaszczyznie roboczej (y=0.06 m). Z tej przyczyny peina analiza problemu
wymaga jeszcze porownania pola termicznego na powierzchni podtogi w segmencie
z zagieciami (rys. 3.2) i bez nich. Wspomniane poréwnanie ma sens przy jednakowej
mocy obu ukiadow. Z tego powodu zwigkszono liniowa gestos¢ mocy diugiego
odcinka kabla bez zagi¢¢ z 14.183 W/m do 15 W/m. Generowane takim zrodtem pole
prezentuje rys. 2.6a. Ten sam rozklad przedstawiono na rys. 3.11 w konwencji
przyjetej w niniejszym rozdziale.

Poréwnujac ze soba rys. 3.8a i rys. 3.11 mozna zauwazy¢ niewielkie roznice
miedzy nimi. Jak wida¢, na plaszczyznach z=const rozktady temperatury sa
niesymetryczne na rys. 3.8a i symetryczne narys. 3.11 (wzgledem ptaszczyzny x=0.06
m). Na rys. 3.12 przedstawiono porownanie wynikow symulacji analitycznych
w modelu z zagieciami (z14) i bez zagie¢ (d15) (dla x=const). Jak wida¢, maksymalna
temperatura ukladu z zagieciami (rys. 3.12a) jest o 0.6°C nizsza od ekstremum
rozktadu w modelu bez zagigé. Jednoczesnie obserwuje si¢ cieplejsze obrzeza
wybranego fragmentu. Zatem zagiecia powoduja pewien wzrost rownomiernosci pola.
Pomimo tych drobnych roznic, podstawowy parametr uktadu (tzn. érednia temperatura
powierzchni podtogi) jest praktycznie taki sam w obu przypadkach (T;=28.17°C na
rys. 3.8a, T4=28.23°C narys. 3.11).

Z przedstawionych badan symulacyjnych wynika wiec, ze przy statej mocy
grzejnika pominiccie zagie¢ kabla jest dopuszczalne i w pebni uzasadnione
pracochtonnoscia dodatkowych analiz. Wniosek ten potwierdza teze
nr 3 (str. 12). Wspomniana teza ma praktyczne znacznie, pozwala istotnie

uprosci¢ proces projektowania elektrycznego grzejnika podtogowego.
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3.2. Symulacja wptywu cieplnych i materiatowych nieliniowosci na
rozktad stacjonarnej skiadowej pola temperatury w grzejniku
podtogowym

3.2.1. Wstep

Analize ukladu w stanie ustalonym przeprowadzono przy zatozeniach
upraszczajacych, doktadnie opisanych w rozdziale 2.2. Miedzy innymi przyjeto tam
stata wartos¢ cieplnej przewodnosci betonu A i wspétczynnika przejmowania ciepta .
W doktadniejszym przyblizeniu wielkosci te nieliniowo zmieniaja si¢ z temperatura

wedtug zaleznosci [27]

A(T)=0.929+3.56-10°-T(x,y,2z)+1.63-107° - T?(x,y,2), (3.11)

aT)=2.92[T(x,y =2b,z)-T,"* +

4

(TO@y::2Q2)+27315j4_(T0+27315j (3.12)

100 100
T(x,y=2b,z)-T,

+£C,

Zwiazki (3.11) i (3.12) powoduja, ze parametry A i o zaleza od wyznaczonego pola.
Celem niniejszego rozdziatu jest wigcc sprawdzenie, czy byto dopuszczalne zastapienie
zaleznosci (3.11), (3.12) statymi wartosciami A i arw rozdziale 2.

Wspomniane sprawdzenie bedzie polega¢ na wyznaczeniu roznicy miedzy
rozwiazaniem nieliniowego i liniowego zagadnienia brzegowego. W stanie ustalonym,
nieliniowe réwnanie przewodnictwa cieplnego (1.1) przyjmuje nastepujaca postac
[20], [33], [34]

div[A(T)-grad T(x,y,z)]=—-g(x,y,2). (3.13)
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W celu jednoznacznego rozwiazania rownania (3.13), sformutowano warunki

brzegowe. Po uwzglednieniu (2.6), (3.11) i (3.12) przyjmuja one nastepujaca postacé

Txy.2) g 9Ty (3.14a, b)
ax x=0 ’ ax Xx=2a | |
T2 g (3.14c)

)
aTxyz) g Ty (3.14d, e)
oz |, oz |, |
-ArTOSE o y=20.2)-T, . (3.4

Zaleznosci (3.13) i (3.14) tworza nieliniowe zagadnienie brzegowe.

3.2.2. Algorytm rozwigzania

Zagadnienie brzegowe (3.13), (3.14) rozwiazano metoda elementéw
skonczonych [2], [31] przy pomocy profesjonalnego programu NISA Il/Heat Transfer,
ktéry do dyskretyzacji (3.13), (3.14) wykorzystuje procedure Galerkina [31], [32].
W jej wyniku uzyskuje sie nastepujacy ukiad nieliniowych réwnan algebraicznych

wzgledem temperatury w weztach
[A(T)RT}=1{G}. (3.15)

Nalezy podkresli¢, ze [A(T)] zawiera skiadowe pochodzace od nieliniowego
konwekcyjnego warunku brzegowego (3.14f). Program do rozwiazania uktadu (3.15)
wykorzystuje metode Newtona-Raphsona [60].

Obliczenia wykonano dla segmentu powtarzalnego z siatka elementow
skonczonych wykorzystana w modelu liniowym (rozdziat 2.3.2, rys 2.3). Zestaw

danych (2.17) zmieniono i uzupetniono nastepujaco:
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K=25, Co=5.67 W/(m*K"), £=0.95 [27], [49], (3.16)
A(T) i ofT) okreslaja odpowiednio zaleznosci (3.11) i (3.12).

W przypadku modelu nieliniowego, zatozona zbieznosé (107) uzyskano w dziesiatej
iteracji. Czas obliczen pola w segmencie wynosit ok. 3 minut i byt dwukrotnie dtuzszy
niz w przypadku liniowym.

Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 3.13. llustruja one rozkfad
temperatury w przypadku nieliniowym na dwdch najwazniejszych plaszczyznach
(wysokosci kabla i powierzchni grzejnika). Ze wzgledu na symetrig pola ograniczono

si¢ do czwartej czesci segmentu powtarzalnego.

3.2.3. Rdznica rozwigzania nieliniowego i liniowego

W celu zbadania zmian wnoszonych przez nieliniowosci, nalezy poréwnaé
otrzymane wyniki z rezultatami obliczen modelu liniowego (paragraf 2.4.1, rys. 2.4b
i 2.6b). Przy bezposredniej obserwacji rysunkéw 3.13a, b oraz 2.4b, 2.6b rdznice
migdzy nimi sa mato widoczne. Z tego powodu na rys. 3.14 przedstawiono dla
wybranych plaszczyzn rozktad réznicy temperatury w modelu nieliniowym
I liniowym. Jak mozna zauwazy¢, waha si¢ ona w zakresie od -0.6°C do 0.5°C i jest
wigksza na ptaszczyznie kabla. Wptyw nieliniowosci objawia sie wiec najsilniej
w bezposrednim otoczeniu kabla i w krawedziowej strefie uktadu (tj. dla ze (2.25,2.5>
m). Na rys. 3.15 przedstawiono rowniez wzgledna rdznice temperatury, wyznaczona

zgodnie z zaleznoscia

5T :TN (X’y’z)_TL(X’y’Z)‘loo%. (317)
Ty (x,y,2)

Jak wida¢, maksymalna roznica wzgledna jest niewielka i nieznacznie przekracza 2%.
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Rys. 3.13. Rozklad temperatury w symulacji numerycznej w segmencie
a) na wysokosci kabla grzewczego (y=0.015 m), b) na powierzchni podtogi (y=0.06 m).
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Rys. 3.14. Rozklad réznicy temperatury pomiedzy modelem nieliniowym i liniowym, w symulacji

numerycznej, W segmencie powtarzalnym: a) na wysokosci kabla grzewczego
(y=0.015 m), b) na powierzchni podtogi (y=0.06 m).
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Rys. 3.15. Rozklad wzglednej roznicy temperatury pomiedzy modelem nieliniowym i liniowym,
w symulacji numerycznej, w segmencie powtarzalnym: a) na wysokosci kabla grzewczego
(y=0.015 m), b) na powierzchni podtogi (y=0.06 m).
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3.2.4. Whnioski

Przyczyna roznic powstatych w strefie krawedziowej jest fakt, iz temperatura
w tej czesci uktadu wynosi 20-25°C (rys. 3.13b). Wspotczynnik przejmowania ciepta
(3.12) jest wiec mniejszy (o{T=25°C)=10.38 WI/(K-m?)) na obrzezach uktadu
nieliniowego niz liniowego (gdzie przyjeto o=12 W/(K-m?)). Powoduje to stabsze
oddawanie ciepta i tym samym wyzsza temperature krawedziowego obszaru ukiadu
nieliniowego. Natomiast w bezposrednim otoczeniu kabla, temperatura ukfadu jest
najwyzsza. Wartos¢ przewodnosci cieplnej A (3.11) jest wiec tam najwigksza, co
powoduje lepszy przeptyw ciepta. W slad za tym temperatura otoczenia kabla jest
nizsza w ukfadzie nieliniowym (4=1.08 W/(m-K)) niz liniowym (A=1 W/(m:K))
0 okoto 0.6°C. Rysunki 3.14 maja wigc dobra interpretacje fizyczna.

Najwazniejszym parametrem ukiadu jest Srednia temperatura powierzchni
podtogi, odnotowana na rys. 3.13b (model nieliniowy) i rys. 2.6b (model liniowy).
Réznica tych wartosci wynosi zaledwie 0.07°C. Wartos¢ maksymalnej roznicy
wzglednej nieznacznie przekracza 2% (rys. 3.15). Nalezy zatem przyja¢ wniosek, ze
zatozenie modelu liniowego nie wptywa w istotny sposéb na wyznaczony rozkiad
temperatury. Sformutowany wniosek jest stuszny pod warunkiem wiasciwego doboru
cieplnej przewodnosci i wspotczynnika przejmowania ciepta w modelu liniowym.
Udowadnia to teze nr 4 (str. 12) w odniesieniu do stanu
ustalonego. Mozliwos¢ zatozenia statych wartosci «r i A wynika z niewielkiej
roznicy miedzy skrajnymi temperaturami grzejnika (tzn. na powierzchni kabla i na
obrzezach powierzchni podtogi — ok. 20°C). W przypadku uktadow nie spetniajacych

tego warunku [49], nalezy oczekiwa¢ znacznie wigkszego wptywu nieliniowosci.
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3.3. Oszacowanie wptywu stratnosci izolacji cieplnej na stacjonarng
sktadowa pola temperatury w grzejniku podtogowym

3.3.1. Wstep

W rozdziale 2 przeprowadzono analize uktadu przy zatozeniu, ze podtoga nie
wymienia ciepta na termicznie izolowanych $cianach. W rzeczywistosci wystepuja
jednak niewielkie straty ciepta. Przy prawidtowo utozonej izolacji, sa one rzedu kilku
procent catkowitej mocy urzadzenia [6], [27], [53]. W zwiazku z powyzszym, celem
niniejszego paragrafu jest oszacowanie wptywu dyskutowanych strat na srednia
wartos¢ stacjonarnego rozktadu temperatury w najwazniejszych ptaszczyznach uktadu.

Gorna powierzchnia grzejnika podtogowego jest ptaszczyzna robocza.
W przeprowadzonej symulacji straty ciepta roztozono rownomiernie na pigciu
pozostatych (tzn. izolowanych) s$cianach. Zatozenie to jest rowniez pewnym
przyblizeniem. Modeluje jednak ono lepiej przebieg zjawiska niz postulat

adiabatycznosci izolacji.

3.3.2. Zagadnienie graniczne i jego rozwigzanie

W dotychczasowych analizach obszar obliczen zawgzano do tzw. segmentu
powtarzalnego. Na takie postgpowanie pozwalata symetria uktadu (m. in. utozenie
kabla). W obecnie badanym przypadku, lokalne ekstrema temperatury przesunicte sa
przez strumien strat i obliczenia nalezy przeprowadzi¢ dla wigkszego fragmentu
urzadzenia. Na rys. 1.4 mozna zauwazy¢ dwie plaszczyzny symetrii warunkow
cieplnych (dla x=a i z=1/2). W tych miejscach wystepuja wigc maksima rozkitadu
temperatury. Z warunku koniecznego istnienia ekstremum oraz z prawa Fouriera
wynika, ze wymienione ptaszczyzny sa adiabatyczne. W zwiazku z powyzszym,
analize grzejnika mozna ograniczy¢ tylko do c¢wiartki urzadzenia. W tym celu

wybrano obszar { xe (a,2a), ye (0,2b), ze (1/2,1) }.
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Rozktad temperatury T(x,y,z) opisany jest rownaniem przewodnictwa cieplnego

(1.1), ktore w stanie stacjonarnym przyjmuje nastepujaca postac [20], [22], [34]

A*T(x,y,z) 2*T(xy,z) 2°T(x,y,z2 1

Gorna powierzchnia podtogi emituje energie zgodnie z prawem Newtona. Pozostate
warunki brzegowe sa drugiego rodzaju [33]. W rezultacie korzystajac z (1.2) i uwag

przedstawionych powyzej, rGwnanie (3.18) mozna uzupetni¢ nastepujaco:

IMxyz) _o Iyz) _ Q (3.19, b)
07X X=a | 07X x=2a ﬂ | |
I(xy2) _Q (3.19¢)

Y |, 4
TqAxyz) _g ITxyz) _ Q (3.19d, €)
0_)2 z:l ’ 0_)2 z=l ﬂ | | |
2
dT(X, Y,z o
—(o"yy ) :—E[T(x,y:Zb,z)—To] . (3.19f)

Hipotetyczny strumien Q, wyznaczono przy zatozeniu siedmioprocentowych strat

ciepta

Q, = 0.072. (3.20)

Do rozwiazania zagadnienia brzegowego (3.18), (3.19) uzyto programu NISA
Il/Heat Transfer [61], opartego na metodzie elementow skonczonych. Fragment siatki
modelu opisano i przedstawiono w rozdziale 2.3.2, rys. 2.3. W celu zdyskretyzowania
czwartej czesci obszaru urzadzenia, nalezy wielokrotnie powtdrzy¢é wspomniany
fragment siatki. Nastepnie na odpowiednich $cianach grzejnika zadano warunki
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brzegowe (3.19). Procedura algebraizacji zagadnienia brzegowego (3.18), (3.19) oraz

jego rozwiazanie sa analogiczne do przedstawionych w rozdziale 2.3.2.

3.3.3. Przyktad obliczeniowy i wyniki symulacji

Przyjeto zestaw danych (2.15), (2.17) dla K=25. Z powyzszych parametrow
wynika, ze czynna moc grzejnika wynosi P=(1-2u)lqK=750 W. Zatem zgodnie ze
wzorem (3.20), strumien cieplny przenikajacy przez izolacje ma wartos¢
Qo=6.43 W/m®. Czwartg czes¢ podiogi podzielono na 37500 elementéw o 42432
weztach. Obliczenia trwaty ok. 21 minut.

Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 3.16 i 3.17. Rys. 3.16 ilustruje rozkiad
temperatury w analizowanym fragmencie ukfadu ze stratna izolacja. Rozpatrzono pole
na wysokosci kabla grzewczego i na powierzchni podiogi (T,=27.68°C). Sa to
poziomy, ktére najbardziej interesuja uzytkownika z uwagi na maksymalna
temperature uktadu (niebezpieczenstwo przegrzania) i na temperature powierzchni
roboczej grzejnika (komfort cieplny). Pole na powierzchni podtogi (rys. 3.16b) jest
znacznie bardziej rdwnomierne niz na wysokosci kabla (rys. 3.16a). Wynika to
z thumiacego dziatania warstwy betonu (tzn. z akumulacji ciepta w ptycie o grubosci
2b-y,=0.045 m oraz w mniejszym stopniu z warunkéw wymiany ciepta na powierzchni
podtogi). Wyniki dla ukladu z idealna izolacja otrzymano metodami podanymi
w rozdziatach 2.2.2, 2.3.2.

Na rys. 3.17 przedstawiono réznice temperatury uktadu stratnego i idealnego.
Jest ona najwicksza w naroznikach, gdzie ma miejsce najintensywniejsza ucieczka
ciepta (przez trzy sciany). Dyskutowana réznica zmniejsza si¢ w centralnej czesci
grzejnika i osiaga minimum na powierzchniach adiabatycznych w najcieplejszym
obszarze podtogi. Srednia réznica temperatury jest bardzo mata i wynosi 0.89°C na
wysokosci kabla i 0.58°C na powierzchni ukiadu.

Przeprowadzone oszacowanie wykazato wigc, ze siedmioprocentowa strata
mocy nieznacznie wptywa na zasadniczy parametr uktadu (tzn. na srednia temperature

waznych powierzchni). Dowodzi to stusznosci zatozenia przyjetego w rozdziale 2.2.
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Rys. 3.16. Rozklad temperatury w ukladzie ze stratna izolacja: a) na wysokosci
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(y=yx=0.015 m), b) na powierzchni poditogi (y=2b=0.06 m).
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Rozktad roznicy temperatury uktadu ze stratna izolacja i idealnego: a) na wysokosci kabla

(y=yx=0.015 m), b) na powierzchni podtogi (y=2b=0.06 m).
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3.4. Doswiadczalna weryfikacja symulacji stacjonarnej sktadowej pola
temperatury w grzejniku

3.4.1. Wstep

Dotychczas w rozprawie analizowano sktadowa ustalona pola temperatury
w elektrycznym uktadzie bezposredniego ogrzewania podtogowego.
W obliczeniach zastosowano zarowno metode analityczna (funkcji wiasnych) jak
I numeryczna (elementow skonczonych). Otrzymano zgodne wyniki (np. rozdziaty
2,3.1).

Celem niniejszego rozdziatu jest doswiadczalne sprawdzenie dotychczas
otrzymanych rezultatow obliczeniowych. Nalezy jednak zdecydowanie podkreslic,
ze zamierzeniem autora nie byfa kontrola doktadnosci metod stosowanych w pracy.
Chodzito raczej o eliminacje ewentualnych grubych biedow przypadkowych
I 0 weryfikacje kierunkdw zmian pola temperatury. Poniewaz roznice wartosci
zmierzonych i obliczonych moga wynika¢ z bardzo wielu przyczyn, z gory

akceptowano jedynie szacunkowa zgodnos¢ wynikow symulacji i eksperymentu.

3.4.2. Stanowisko badawcze

Realizujac przedstawiony (we wstepie) cel, zbudowano nieco zmniejszony
I uproszczony model grzejnika podtogowego. Rozpoczeto od przygotowania jego
formy o wymiarach 1.8x2.5x0.06 m. Forme wykonano ze styropianu grubosci 0.1 m
(rys. 3.18). Nastepnie wylano pierwsza warstwe podtogi grubosci 0.01 m, co
zapewnito zatozony poziom potozenia osi kabla y;=0.015 m. Do wykonania uktadu
wykorzystano zaprawe samopoziomujaca Sam 200 firmy Atlas (odnosi si¢ to
rowniez do drugiej warstwy podtogi). Wedtug przedstawiciela firmy Atlas,
przewodnos¢ cieplna (1) zaprawy wynosi ok. 1.5 W/(m-K). W dalszej kolejnosci
utozono siatke i przymocowano do niej przewod grzewczy firmy Elektra (rys. 3.19).

Z uwagi na teoretyczny model zrédta ciepta (rozdziat 3.1.2), kablowi nadano ksztatt
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zblizony do pokazanego na rys. 1.4. Dtugie odcinki przewodu utozono na odcigtych
xx=2a(k-0.5)/K, gdzie K=15, 2a=1.8 m. Do siatki przytwierdzono rowniez
termoelementy (rys. 3.20). W koncowym etapie wykonano druga warstwe podtogi
grubosci 0.05 m (catkowita wysokos¢ grzejnika wynosi wiec 2b=0.06 m, rys. 3.21).
Po czterech tygodniach podtoga uzyskata odpowiednie wiasciwosci mechaniczne.
Nastepnie wiaczono zasilanie w celu wygrzania urzadzenia. Do regulacji mocy
grzejnika uzyto autotransformatora, za$ =zasilanie ukfadu nastapito poprzez
stabilizator napiecia. Po dwoch miesiagcach od zbudowania stanowiska,
przystapiono do pomiarOw stacjonarnego rozktadu temperatury.

Wybor punktéw pomiarowych wynikat z wczesniejszych rozdziatow
niniejszej rozprawy. Przy symetrycznym potozeniu kabla rezultaty zawsze
przedstawiano w tzw. segmencie grzejnika i na dwdéch ptaszczyznach szczegélnego
znaczenia: na wysokosci kabla oporowego i na powierzchni podtogi. Z tego
powodu wyniki eksperymentu beda réwniez prezentowane w tej konfiguracji.
W tym celu wybrano srodkowy segment podtogi, przedstawiony na rys. 3.22.
Kropki wskazuja potozenie czujnikéw do pomiaru temperatury. Poniewaz pole jest
»antysymetryczne” (rozdziat 3.1.4), wystarczy umiesci¢ czujniki tylko po jednej
stronie kabla oporowego. Rozktad temperatury w pozostatym obszarze badanego
fragmentu, uzyskuje si¢ odpowiednio przestawiajac wspotrzedne punktow
pomiarowych.

Na wysokosci kabla grzewczego, pomiaru dokonano za pomoca
termoelementéw (NiCr-Ni). Mierza one temperature¢ w wyzej okreslonych
punktach. Podtaczono je do przetwornikow APTu, ktore zamieniaja sygnat
pomiarowy na uzyteczny sygnat pradowy o zakresie 4-20 mA. Przekazywany on
jest nastepnie do systemu pomiarowo-akwizycyjnego DAQ BOOK 100 z kartami
pomiarowymi DBK 15. Z kolei do pomiaréw temperatury na powierzchni podtogi
uzyto pirometru MI firmy Raytek (z mozliwoscia ustawienia wspétczynnika
emisyjnosci ). Jest to pirometr radiacyjny. Przyrzad mierzy zatem catkowite
promieniowanie temperaturowe. Pomiar odbywa si¢ w sposob bezstykowy
(w odlegtosci ok. 3 mm). Istniejace pole temperatury nie ulega wigc zakioceniu.

Sygnatem wyjsciowym jest prad w zakresie 0-20 mA. Wyniki rejestrowano rowniez
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Rys. 3.18. Styropianowa forma podtogi grzewczej.

Rys. 3.19. Siatka montazowa z przymocowanym kablem grzewczym.
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Rys. 3.20. Rozmieszczenie termoelementéw na wysokosci kabla grzewczego: a) widok ogélny,
b) zblizenie.
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Rys. 3.21. Stanowisko doswiadczalne do badan podtogi grzewczej.

AX
y=Y1
2a* .
op D B
Z
0 Z Z -

Rys. 3.22. Segment podtogi z zaznaczonymi punktami pomiarowymi (przekroj na
wysokosci kabla).

za pomoca systemu DAQ BOOK. Temperature wszystkich wybranych punktéw
mierzono jednym pirometrem. Czas trwania petnej serii pomiarow wynosit ok. 300
s. Jednak z uwagi na duza mase grzejnika (czyli duza bezwtadnos¢ cieplna uktadu,
73,3=13503 s, rys. 4.6), ta niejednoczesnos¢ pomiardw nie miata wptywu na
uzyskany rozktad pola temperatury. Pomiary powtarzano w ciagu kilku dni, przy
roznej temperaturze otoczenia. Z tej przyczyny przy opracowaniu wynikow

postuzono si¢ przyrostami temperatury wzgledem temperatury otoczenia. Za wynik
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koncowy pomiaru przyjeto sSrednia arytmetyczna obliczona ze wszystkich

pomiaréw w danym punkcie obszaru.

3.4.3. Uwagi koncowe

Wyniki otrzymane na drodze eksperymentu poréwnano z rezultatami
symulacji numerycznej, ktora wybrano ze wzgledu na blizszy rzeczywistosci model
zrodha ciepta (rozdziaty 2 i 3.1). Metode numeryczna opisano doktadnie w rozdziale
3.1.3.2. W obliczeniach wykorzystano zestaw danych (2.17) i (3.10), gdzie
zmieniono wartos¢ przewodnosci cieplnej przyjmujac A=1.5 W/(m-K).

Rys. 3.23 i 3.24 przedstawiaja rozktad temperatury w wybranych przekrojach
(z=const), odpowiednio na wysokosci kabla grzewczego i powierzchni podtogi. Jak
wida¢, przyrosty obliczone sa zawsze wigksze od zmierzonych. W symulacji
komputerowej zatozono bowiem adiabatycznos¢ izolacji termicznej, ktora
W rzeczywistosci nie jest idealna. Podstawowa przyczyna roznicy migdzy wynikami
symulacji i pomiarow jest jednak tylko przyblizona znajomos¢ wspotczynnika
przewodnosci (4) i wymiany ciepta (). Daleko mniejsze znaczenie ma fakt, ze
w zbudowanym uktadzie krétkie i dtugie odcinki kabla nie sa do siebie dokfadnie
prostopadte (jak na rys. 1.4).

Na rys. 3.23 i 3.24 obserwuje si¢ jednakowy kierunek zmian czarnych

i czerwonych linii. W s$rodkowym fragmencie podiogi (ze<0.75, 1.75 m>)
zwigksza si¢ przyrost temperatury przy zblizaniu si¢ do osi kabla wzdtuz osi X. Jest
to rowniez widoczne przy przemieszczaniu si¢ wzdtuz osi Z w kierunku srodka
ukfadu.
W plaszczyznie zagiecia przewodu (z=0.25 m, rys. 3.24a) temperatura narasta przy
zblizaniu si¢ do krawedzi segmentu. W ten sposob objawia si¢ wptyw lokalnej
sktadowej pola, generowanej zagieciem kabla (rozdziat 3.1). Z kolei rys. 3.23a nie
odzwierciedla wyraznie wyzej opisanego zjawiska. Na wysokosci kabla ma bowiem
miejsce silna dominacja pola wytworzonego dtugim odcinkiem kabla nad
rozktadem pochodzacym od zagiecia. Poréwnujac parami rys. (3.23b, 3.24b),
(3.23c, 3.24c¢), (3.23d, 3.24d) stwierdzono spadek temperatury i wigksza
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Rys. 3.23. Przyrosty temperatury na wysokosci kabla grzewczego (y=yx=0.015 m) w wybranych
przekrojach: a) z=0.25 m, b) z=0.75 m.
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Rys. 3.23. Przyrosty temperatury na wysokosci kabla grzewczego (y=yx=0.015 m) w wybranych
przekrojach: ¢) z=1.25 m, d) z=1.75 m.
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Rys. 3.24. Przyrosty temperatury na powierzchni podtogi (y=2b=0.06 m) w wybranych przekrojach:
a) z=0.25 m, b) z=0.75 m.
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rownomiernos¢ pola na powierzchni podtogi. Jest to rezultatem emisji ciepta przez
ptaszczyzne robocza oraz jego akumulacji w ptycie uktadu. Wyniki symulacji
I pomiarOw maja wiec wspolna interpretacje fizyczna.

Z rys. 3.23 i 3.24 wynika réwniez, ze w obu przypadkach otrzymane
wartosci przyrostow temperatury sa tego samego rzedu. Mozna zatem uznaé, ze
eksperyment potwierdzit rezultaty komputerowych obliczen. Udowadnia to
czesciowo teze nr 5 (str. 12). Koszty i pracochtonnosé

doswiadczenia przemawiaja jednak wyraznie za numeryczna symulacja.

Autor sktada podziekowanie firmie Elektra S.A. w Warszawie za nieodptatne przekazanie

kabla grzewczego wykorzystanego w uktadzie doswiadczalnym.
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4. ANALITYCZNE I NUMERYCZNE MODELOWANIE
NIEUSTALONEGO POLA TEMPERATURY W DWU-
| TROJWYMIAROWYM  UKELADZIE ELEKTRYCZNEGO
OGRZEWANIA PODLOGOWEGO

4.1. Wstep

W rozdziale 2 wyznaczono stacjonarna sktadowa pola temperatury w grzejniku
podtogowym typu bezposredniego. Umozliwia to rozwiazanie zagadnien
wymienionych w paragrafie 2.1. Wsrdd nich szczegolnie wazne miejsce zajmuje
modelowanie maksymalnych obciazen termicznych. W normalnych stanach roboczych
ukfadu, zasilanie jest jednak na przemian wiaczone i wytaczone. Wydajnosc
przestrzennych zrédet ciepta zmienia si¢ zatem w czasie. Z tego powodu celem
niniejszego rozdziatu jest modelowanie dynamicznych wiasciwosci grzejnika oraz
nieustalonych (tzn. przestrzenno-czasowych) rozktaddw pola termicznego.

Z uwagi na przyczyny przedstawione w rozdziale 1.4, zdecydowano si¢ na
rownolegta analiz¢ dwu- i tréjwymiarowej dynamiki pola. Fragmenty dotyczace
wytacznie uktadoéw dwuwymiarowych (rys. 1.5) beda poprzedzone litera ,,A”, za$
trojwymiarowych (rys. 1.4) litera ,,B”. Czesci nie oznaczone powyzszymi literami Sa
wspolne dla obydwu przypadkow.

W dalszych rozwazaniach przyjeto te same zatozenia upraszczajace cO
w rozdziale 2. Zdaniem autora nie zachodzi potrzeba kontroli ich poprawnosci.
Temperatury w stanie nieustalonym sa bowiem mniejsze od temperatury w stanie
stacjonarnym (str. 47, bezposrednio przed rozdziatem 3.1). Z pewnymi wyjatkami

wyniki rozdziatu 3 pozostaja wigc aktualne.
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4.2. Odpowiedz uktadu na wymuszenie skokowe

4.2.1. Wprowadzenie

Z nastepujacych przyczyn skokowa odpowiedz zajmuje szczegblne miejsce
[21], [58] w analizie dynamiki uktadow:
a) stanowi dogodne pofaczenie pomiedzy badaniami stanow  ustalonych
I przejsciowych (np. pomiedzy rozdziatem 2 a niniejszym paragrafem),
b) umozliwia bezposrednie (np. rozdziat 4.3.5) lub posrednie (np. za pomoca
twierdzenia Duhamela [3]) wyznaczenie odpowiedzi na dowolne wymuszenie,
C) jest podstawa okreslenia usrednionej statej czasowej [46], [47] obiektow
0 parametrach roztozonych i ich transmitancji.
W analizowanym przypadku charakterystyka skokowa jest termiczna
odpowiedz
A. H(x,y,1)
B. H(xy,zt)
ukfadu na wiaczenie zasilania w zerowej chwili czasu (t=0). Dla t>0 nastapi proces
dyfuzji ciepta. Po uwzglednieniu zatozen upraszczajacych (rozdziat 2) i zaleznosci
A. (1.3), (1.4),
B. (1.1), (1.2),

zagadnienie graniczne mozna sformutowac nastepujaco

A.

’H(x, y,t) 9°H(x y,t) 1 aH(x y,t 1
( 2y )+ ( 2y )_19H(xy ):——g(x,y), (4.1a)
oX oy y ot A

OH(x, y,t) o OH(x, y,t) _0 (4.1b, ¢)
aX x=0 | aX x=2a | |

My (4.1d)
WY |
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H(xy.t) _ « B ~
oy y:Zb_ A[H(x,y—Zb,t) T, ], (4.1¢)
H(x y,t=0)=T,, (4.1f)

dla 0<x<2a, 0<y<2b,

B.
d°H(x,y, Z't)+ d°H(x, Y, Z't)+ I’H(x y,zt) 1H(xy zt) _
2 2 2 B
IX dy 9z ¥ ot (4.2a)
=2 g(xy.2),
A
Hixyzt) _,  oHlyzy) o (4.2b, ¢)
8x x=0 8x x=2a
oHxy.zt)  _ (4.2d)
ay y=0
Hxyzt) _o  oHxyzt) _o (4.2, )
0z . 0z o
oH(xy.zt) =~ %[H(x y=2b,z1)-T,], (4.29)
ay y=2b
H(x,y,zt=0)=T,, (4.2h)

dla 0<x<2a, 0<y<2b, 0<z<LI.

W tym rozdziale wyznaczono charakterystyke skokowa za pomoca trzech
metod: a) superpozycji stanow, b) usrednionej statej czasowej, c) elementow
skonczonych. Po przedstawieniu kolejnych rozwiazan, w rozdziale 4.2.5 zostana
podane przyktady obliczeniowe.
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4.2.2. Rozwigzanie analityczne — metoda superpozycji stanow

W metodzie superpozycji stanow [29], [33] rozwiazanie zagadnienia

granicznego

A. (4.1)
B. (4.2)

przewiduje si¢ w postaci

A H(x y,t)=H,(x y)+H,(x yt). (4.3)
B. H(x, y,zt)=H,(x y,2)+ H (X y, zt), (4.4)

Wystepujace w powyzszych wzorach skifadowe ustalone, zostaty okreslone na

podstawie rozdziatu 2.

A. Z uwagi ptasko-réwnolegta konfiguracje pola, w (2.10) nalezy usunac szereg
zwiazany z trzecim wymiarem (tzn. ze wspotrzedna ,,Z” 1 z indeksem ,,i”").

W potaczeniu z (2.13) prowadzi to do poszukiwanego wyrazenia

K o o

Ho(x y)=To+ 2> > vk y), (4.5)
k=1 m=0 n=1

gdzie:
COS( mz ;(kj COS( Vn ;/EJ COS( mz 2)() COS(}/n ;;)j

) (x, y) =~ a a (4.6)

2 e [me (2]

gdzie y, okreslono wzorami (2.8a, b).

B. W przypadku trojwymiarowym skifadowa ustalona wynika bezposrednio
z (2.13) i (2.10)
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H(0 Y2 =T+ 2 S5 S8 (0 y,2) @7

20 2b

abk i (1+0,, )(1+ Saio {H st(Z;/n)}
Vn

| (mzj cos 7, Zzyb] 003(22‘”3 |
(&) (T

Z wzorow (4.5) i (4.7) wynika, ze w niniejszym rozdziale wystarczy wyznaczy¢ tylko

(-1) cos( mz ;‘;J cos( Y ykj sinfiz(1-2u)]

(4.7b)

sktadowe przejsciowe.
A. Korzystajac z (4.1), (4.3), (4.5), sformutowano zagadnienie graniczne

wzglgdem Hy(X,y,t)

J*H (x, y't)+ I H,(xyit) 1 H (xyt)

el =0 4.8a
IX? ay° y ot (4.82)

dla 0<x<2a, 0<y<2b, t>0,

oH (X, y,t oH (X, y,t
(% ¥/1) 0, IH,(x y.t) -0, (4.8b, c)
aX x=0 aX x=2a

oH (X, y,t
D(Xy ) -0, (4.8d)
WY |

oH (X, y,t

Myt ey (yony), (4.8¢)
ay - A

y=2b
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»(%, y,t=0) iiiﬁmw. (4.8f)

B. Korzystajac z (4.2), (4.4), (4.7), sformutowano zagadnienie graniczne

wzglgdem Hy(Xy,zt)

Jd?H (%Y, Z’t)+ JI*H (XY, Z’t)+ J*H,(xy zt)

2 2 2
Ix Iy 0z (4.99)
1 H (%, y,z,t):
ot
dla 0<x<2a, 0 <y<2b, 0<z<|, t>0,
oH (X, y,zt oH (X, Yy, 2zt
p(x Yz ) -0, p(X Y.z )| =0, (4.9b, c)
8x x=0 aX ‘X:Za
H, (XY,zt
J D(Xyz ) -0, (4.9d)
dy y=0
oH (X, Yy, zt oH (X, Y, zt
o(X Y, 2, 1) ~0. (X ¥,2,t) -0, (4.9¢, )
aZ 7=0 aZ ‘Z:|
oH (X, y,zt
L M ) (499)
ay y=2b ﬂ/
K o o o
H,(x y zt=0) ZZZZVW X, Y, Z). (4.9h)
k=1 m=0 n=1 i=0

A. Zagadnienie graniczne (4.8) rozwiazano metoda rozdzielenia zmiennych

[33], [60]. Poszukiwana funkcja ma zatem nastepujaca postac

(X y,t)= ZZH (x, y,t), (4.10a)

m=0n=0
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gdzie
H m (X Y5 1) = X (XY, (Y)Ton (). (4.10b)

Po obliczeniu odpowiednich pochodnych czastkowych z (4.10b),
podstawieniu ich do (4.8a) i rozdzieleniu zmiennych, otrzymano ukiad

rownan rozniczkowych wzgledem funkcji wiasnych

X (X)+ M5 X, (x)=0
Yy (y)+NaY, (y)=0 (4.11)
T2+ 2 (M2 +N2JT_ (t)=0.

Catkami ogblnymi powyzszych rownan sa funkcje

X.(x)= A, cosM_x+B, sinM_x
Y, (y)=C,cosN,y+D,sin N,y (4.12)
Ton(®) = By expl- 2(M 2+ N2 ).

Sinusy nie spetniaja warunkoéw (4.8b, d), co powoduje B,,=D,=0. Wartosci
wiasne zagadnienia wyznaczono z (4.8c, e). Ostatecznie po podstawieniu tak

dobranych funkcji wkasnych do (4.10a) otrzymano

H, (x yt)= ii Fon cos(mﬂz—);j cos(;/n Z_{J :
m=0 n=1 : 2 (4 13)

gdzie y, okreslono wzorami (2.8a, b).

Z kolei z warunku poczatkowego (4.8f) wynika nieznany wspotczynnik F,
szeregu (4.13). Nastepnie podstawiajac (4.5) i (4.13) do (4.3) okreslono
poszukiwana  charakterystyke = skokowa  ukladu dla  modelu

dwuwymiarowego
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H(x y,t)=T, + zK: i i v (x, y){l— exp(— Lﬂ , (4.14)

R

v (x,y) patrz (4.6).

B. Zgodnie z metoda rozdzielenia zmiennych rozwiazania zagadnienia
granicznego (4.9) poszukiwano w nastepujacej postaci

oo oo

J(xy zt)= ZZiHm (x,y,2z1), (4.15a)
gdzie
Humi (X ¥, 2,1) = X, ()Y, (Y)Z, ()T (1) (4.15b)

Postepujac analogicznie jak na dwoch stronach poprzednich otrzymano
ukfad réwnan rézniczkowych

(4.16)

Z ktorego wynikaja funkcje wihasne

X,.(X)= A, cosM_ x+B_sinM_x
Y.(y)=C,cosN,y+D,sinN.y
Z(y)=E cosl,z+Fsinl .z

Tows (1) = G expl= (M2 + N2 +17)t].

(4.17)
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Na podstawie warunkéw brzegowych (4.9b, d, €) odrzucono sinusy, zas
z (4.9c, f, g) wyznaczono wartosci whasne zagadnienia. Po podstawieniu tak

wybranych funkcji wiasnych do (4.15a) otrzymano

(o y.2.0)= Zgg - cos(mﬂz—);jcos(% 2{)) Os(iﬂlz_' (4.18)
w4 (3] (&) (i

gdzie y, okreslono wzorami (2.8a, b).

~—+

Z kolei z warunku poczatkowego (4.9h) wynika nieznany wspétczynnik K
szeregu (4.18). Nastepnie podstawiajac (4.7) i (4.18) do (4.4) okreslono

poszukiwana charakterystyke skokowa uktadu dla modelu trojwymiarowego

Mz

H(x,y,zt)= EKJZJ fc; (x,y,2 {1—exp[— TLH (4.19a)

mni

[N

gdzie

{25 ()

v (x,y, z) patrz (4.7b).

Zgodnie z koncowymi fragmentami paragrafu 4.1, w powyzszych modelach

analitycznych zatozono liniowe zrédfa ciepta (W/m) (rozdziat 2.2.1). Z tej przyczyny

zrodtowe punkty pola sa osobliwe we wspétrzednych dla

A X Yie Y1
B. X Yk=Y1, ze< ul,(1-u)l>, gdzie x, okresla wzor (2.15).

Przy numerycznym opracowaniu zaleznosci (4.14a) i (4.19a) skorzystano z uwag

zamieszczone w rozdziale 2.3.1 (za wzorem (2.12d)).
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4.2.3. Przyblizone rozwigzanie analityczne — kryterium usrednionej statej
czasowej

Charakterystyka (4.14a) jest potrojna suma (nieskonczona wzgledem indekséw
m, n, oraz skonczona wzgledem K), zas charakterystyka (4.19a) jest poczworna suma
(nieskonczona wzgledem indekséw m, n, i oraz skonczona wzgledem k). Ocena czasu
trwania stanu nieustalonego za pomoca (4.14a) w uktadzie dwuwymiarowym i (4.19a)
w ukiadzie tréjwymiarowym jest wiec bardzo trudna. Taka ocene umozliwia jednak
znane kryterium usrednionej statej czasowej [46], [47], [48]

Przyblizone rozwiazanie analityczne — kryterium usrednionej statej czasowej

A o= ™ o

H(xy,zt)-H,(xy,2)

H(x v 2t=0)—H,(xy.2) " (4.21)

B. 7(x, Y, z):]o

A. Podstawiajac (4.1f), (4.5), (4.14a) do (4.20) otrzymano usredniona stata

czasowa w punkcie (x,y)

7(x, y) = kLm0l . (4.22)

B. Podstawiajac (4.2h), (4.7a), (4.19a) do (4.21) otrzymano usredniona Stata

czasowa W punkcie (X,y,2)

7(x, y, z) = kLm0 n=1 i=0 . (4.23)
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Zaleznos¢ (4.22) i (4.23) sa tatwe do komputerowego stablicowania (po wykorzystaniu
odpowiednio wzoréw (4.6) i (4.7b) oraz (4.14b) i (4.19b)). Zastepcza stata czasowa

catego uktadu (tzn. globalna) wyznaczono usredniajac stata lokalna w N punktach

1 N

A. 7, :NZr(xr,y,), (4.24)
r=1
1 N

B. 73y = 1y 27 (% Ve 7). (4.25)
r=1

Czas trwania termicznego zaburzenia mozna wigc z pewnym btedem oszacowac jako
rowny 4z,
A. Wprowadzenie 7(X,y) upraszcza tez wzor (4.14a) (wyrazenie w nawiasach

kwadratowych mozna wtedy przesuna¢ przed symbol sumy)

H (x, y,t):To+{1—exp{— t }}iiivﬂﬂ(x, y). (4.262)

T(X’ y) k=1 m=0 n=1
Podstawiajac w powyzszej zaleznosci g W miejsce #(X,y)
7(x,y) = 7,4, (4.26b)
otrzymuje si¢ mniej doktadne przyblizenie charakterystyki (4.14a).

B. Wprowadzenie 7(x,y,z) upraszcza tez wzér (4.19a) (wyrazenie w nawiasach

kwadratowych mozna wtedy przesuna¢ przed symbol sumy)

H(xy,zt)=T, +{1—exp[— m}}iiiivgg (xy,2). (4.272)

k=1 m=0 n=1 i=0

Podstawiajac w powyzszej zaleznosci zy W miejsce 7(X,y,2)
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(X, Y, 2) > Ty, (4.27b)

otrzymuje si¢ mniej doktadne przyblizenie charakterystyki (4.19a).

Z wzor6w (4.26) i (4.27) wynika, ze w danym punkcie obszaru aproksymowano
dynamike uktadu elementem pierwszego rzedu. Metody doktadniejszej aproksymaciji
podano np. w [52].

4.2.4. Rozwigzanie numeryczne — metoda elementow skonczonych

Zagadnienia graniczne (4.1) i (4.2) rozwiazano takze metoda elementéw
skonczonych [57], [64], wykorzystujac profesjonalny program NISA Il/Heat Transfer
amerykanskiej firmy EMRC [61].

A. Zrodka ciepta aproksymowano osmiokatami foremnymi (rys. 4.1b),
wpisanymi w poprzeczny przekrdj zyly kabla o promieniu r (rys. 2.1b).
Wspomniane os$miokaty utworzono z réwnoramiennych elementéw
tréjkatnych, ktérych wierzchotki sa utozone na osi kabla. W tych warunkach

funkcja wystepujaca po prawej stronie (4.1a), przybierze nastepujaca postac

g, =const  w wewngtrznych osmiokatach (rys.4.1b),

(4.28)
0 w pozostalym obszarze.

a(xy) ={

I
a @ b
Rys. 4.1. Fragment siatki elementéw skonczonych: a) dyskretyzacja segmentu powtarzalnego,
b) dyskretyzacja otoczenia kabla.
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Moc takiego wirtualnego zrodta musi by¢ taka sama, jak moc rzeczywistego

kabla i jego modelu analitycznego (rozdziat 4.2.2). Na tej podstawie

wyznacza si¢ objetosciowa wydajnosc ciepta go we wzorze (4.28). Pozostaty

obszar bezzrédtowy podzielono na elementy czworokatne. Powstaje w ten

sposob siatka, pokazana na rys. 4.1a. Jak wida¢ zageszczono ja w otoczeniu

zrddet pola, ze wzgledu na duzy gradient temperatury w sasiedztwie kabla.
B. W przypadku tréjwymiarowym:

- aproksymacje uktadu elementami skonczonymi,

- siatke elementdéw skonczonych (rys. 2.3),

- moc zrodet

opisano dokfadnie w paragrafach 2.2.2 i 2.3.2. Zatem prawa strone réwnania

(4.2a) mozna zapisa¢ nastepujaco

g, =const w wewngtrznych graniastostupach

a(xy,2) = o$miokatach (rys. 2.3b), (4.29)
0 w pozostalym obszarze.

W programie NISA Il zastosowano procedur¢ Galerkina [7], [57], [61].
Dyskretyzuje ona zagadnienie graniczne (4.1) lub (4.2) wzgledem zmiennych
przestrzennych. W wyniku tego (4.1) lub (4.2) zostato sprowadzone do uktadu rownan

rozniczkowych pierwszego rzedu wzgledem czasu
[C]{ﬁ } +[afH}={a}. (4.30)

Nalezy podkresli¢, ze [1] zawiera sktadowe pochodzace od konwekcyjnego warunku
brzegowego (4.1e) lub (4.29).

W programie NISA 11 sa dostepne cztery metody [61] roznicowej dyskretyzacji
ukfadu (4.30) wzgledem czasu. Z uwagi na stabilnos¢ rozwiazania i stabe ograniczenie
kroku czasu, wybrano metode wstecznego ilorazu réznicowego [57], [64]. W jej

wyniku (w kazdym kroku czasu) otrzymuje si¢ ukiad réwnan algebraicznych
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wzgledem temperatury we wszystkich weztach. Do rozwigzania wspomnianego
ukfadu, program wykorzystuje metode Newtona-Raphsona [60], [61]. W ten sposéb

wyznaczono poszukiwany wektor {H}, co zakonczyto procedure.

4.2.5. Przykfady obliczeniowe

Zaleznosci

A. (4.14), (4.26) oraz wektor {H} (rozdziat 4.2.4)

B. (4.19), (4.27) oraz wektor {H} (rozdziat 4.2.4)
sa poszukiwanymi odpowiedziami skokowymi badanego uktadu. Poniewaz kabel jest
potozony symetrycznie, przebiegi mozna przedstawi¢ w tzw. segmencie powtarzalnym
(rozdziat 2.4.1). Jest nim zawezony obszar obliczeniowy, pokazany

A.narys. 4.23,

B. narys. 4.2b.
W zaleznosciach (4.14), (4.19), (4.26), (4.27), (4.30) nalezy wigc podstawi¢ K=1 oraz

a=a*. Zestaw danych (2.17) zmodyfikowano i uzupetniono nastepujaco:

c=840 J/(kg-K), &=2000 kg/m”, 00=2.1213-10" W/m®,
2a*=0.12 m, X=X1=0.06 m, Vi=Yy1=0.015 m. (4.31)
Y=Y
0 X:l 2a* X>
A Y (U] [ SS— :
2b
Yk=Y1 X (1-u)l f___]
0 Xk=X1 2a* > I
b
a VA
v
Rys. 4.2. Przekrdj powtarzalnego segmentu grzejnika: a) model dwuwymiarowy, b) model
trojwymiarowy.
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Zbieznos¢ szeregow

A. (4.14), (4.26)

B. (4.19), (4.27)
kontrolowano w podany wczesniej sposob (rozdziat 2.3.1, za wzorem (2.12d)).
Najwigkszej liczby wyrazow wymagato sumowanie szeregu

A. (4.14)

B. (4.19)

w punkcie 0 najmniejszym odchyleniu od ptaszczyzny osobliwej

A. x=0.06+510" m, y=0.06 m,

B. x=0.06+510 m, y=0.06 m, z=0.25 m.

Dalsze informacje odnosza si¢ do tego ekstremalnego potozenia. W zwiazku z faktem,
iz sktadowa ustalona rozktadu

A. (4.14) obliczono wczesniej w rozdziale 2.5,

B. (4.19) obliczono wczesniej w rozdziale 2.4.1,
obecnie wyznaczono tylko sktadowa przejsciowa.

Poniewaz w zaleznosciach (4.14a) i (4.19a) wystepuje funkcja wyktadnicza, nie
znalazt zastosowania wzor (2.11). Dla matych czasow sktadowe przejsciowe
charakterystyk (4.14a) i (4.19a) sa wolno zbiezne. Wraz z czasem ich zbieznos¢
szybko wzrasta (patrz tabela 4.1). Stosunkowo dobra zbiezno$¢ wykazuja natomiast
liczniki zaleznosci

A. (4.22), co wynika ze wzoru (4.14b),

B. (4.23), co wynika ze wzoru (4.19b).

Globalna stata czasowa

A. (4.24) wyznaczono usredniajac 90 statych lokalnych,

B. (4.25) wyznaczono usredniajac 198 statych lokalnych.

Wyniki obliczen przedstawiono na

A.rys. 4.3-4.5,

B. rys. 4.6-4.8.

Rozkfad usrednionej statej czasowej ilustruje

A.rys. 4.3,

B. rys. 4.6.
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Tabela 4.1. Wybrane informacje o rozwiazaniu analitycznym i numerycznym.

Informacja A. model dwuwymiarowy | B. model trojwymiarowy
Maksymalna liczba  wyrazéw dla (4.14) (4.19)
skladowej przejsciowej (t=0 s) 274x317264 309x1564x4756
Liczba  wyrazéw  dla  skladowej (4.14) (4.19)
przejsciowej (t=10800 s) 11x11 11x11x11
Maksymalna liczba wyrazéw licznika (4.22) (4.23)
zaleznosci 33x604 33x604x4486

los¢ _elementow skonczonych 60 6000

w segmencie powtarzalnym

llos¢ weztow w segmencie powtarzalnym 71 7171

Jak wida¢, dla z=const  47(y=0.015 m)<4z(y=0.06 m). Czas trwania stanu
nieustalonego jest wiec krotszy w poziomej ptaszczyznie kabla niz na powierzchni
podtogi. Z rys. 4.6 wynika, ze temperatura narasta rowniez znacznie szybciej
w centralnej strefie z kablem niz w obszarze krawedziowym (dla y=const
47(z=1.25 m)<4z(z=0 m). Dyfuzja ciepta jest bowiem szybsza w sasiedztwie zrodet
energii niz w bardziej odlegtych punktach. llustruja to takze linie czarne i czerwone

A.narys. 44145,

B.narys. 4.714.8,
otrzymane za pomoca modeli o parametrach roziozonych (wersja analityczna
I numeryczna).

A. Narys. 4.5a

B. Narys. 4.8a
obserwuje si¢ szybkie narastanie temperatury na powierzchni kabla, zas

A.narys. 4.4i4.5b

B.narys.4.714.8b
jest wyraznie widoczne op0znienie przebiegu (dotyczy poczatku stanu nieustalonego).

Przedstawione wyniki maja wiec dobra interpretacje fizyczna.
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X [m]

0,105
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Rys. 4.3. Rozkiad usrednionej statej czasowej na powierzchni podtogi t(x,y=0.06 m) i na wysokosci
kabla t(x,y=0.015 m) oraz stata globalna (t,,=10623.88 s) w uktadzie dwuwymiarowym.

109



Analityczne i numeryczne model owanie nieustalonego pola temperatury...
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Rys. 4.4. Skokowa odpowiedz uktadu na powierzchni podtogi y=2b=0.06 m w ukladzie
dwuwymiarowym: a) dla x=x;=0.06 m, b) dla x=2a*=0.12 m.
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Rys. 4.5. Skokowa odpowiedz uktadu na wysokosci kabla y=y;=0.015 m w ukladzie
dwuwymiarowym: a) dla x=x;=0.06 m, b) dla x=2a*=0.12 m.
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Rys. 4.6. Rozklad usrednionej statej czasowej w wybranych przekrojach i globalna stata czasowa
(13;=13502.86 s) w uktadzie trojwymiarowym.
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Rys. 4.7. Skokowa odpowiedz uktadu tréjwymiarowego x=0.12 m, z=0 m: a) na wysokosci kabla
grzewczego y=0.015 m, b) na powierzchni podtogi y=0.06 m.
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Rys. 4.8. Skokowa odpowiedz ukfadu tréjwymiarowego x=0.06 m, z=1.25 m: a) na wysokosci kabla
grzewczego y=0.015 m, b) na powierzchni podtogi y=0.06 m.
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4.2.6. Uwagi koncowe

Z porownania metod wyznaczania odpowiedzi skokowej wynikaja nastepujace

whnioski:

1)

2)

3)

Aproksymacja globalna stata czasowa jest najmniej doktadna. Przekonuje o tym
przebieg zielonej linii wzgledem czarnej i czerwonej na

A.rys. 4.4b14.5,

B.rys. 4.714.8.
Jest to np. wyraznie widoczne w otoczeniu kabla na

A. rys. 4.53,

B. rys. 4.8a,
gdzie poczatkowa szybkos¢ wnikania ciepfa jest znacznie wigksza.
Aproksymacja usredniona stata czasowa jest najmniej doktadna na poczatku stanu
nieustalonego Wynika to z potozenia niebieskiej linii wzgledem czarnej
| czerwonej na

A.rys. 4.4b14.5,

B. rys. 4.7 i 4.8a.
Element pierwszego rzedu nie moze bowiem precyzyjnie modelowaé typowych
zjawisk polowych (pozornego czasu martwego lub intensywnej dyfuzji).
W srodkowej czesci  powierzchni  segmentu  wystepuje najmniejszy  biad
aproksymacji usredniona stata czasowa, co ilustruje

A.rys. 4.4a,

B. rys. 4.8b.
Réznica pomigdzy rozwiazaniem numerycznym i analitycznym jest najwicksza
w bezposrednim otoczeniu kabla. Wskazuja na to czerwone i czarne linie na

A. rys. 4.53,

B. rys. 4.8a.
Wynika to z przyjecia odmiennych modeli zyty kabla: jako liniowego (rys. 2.1a)
I objetosciowego (rys. 2.1b) zrodia ciepta.

Z rys. 4.4a 1 rys. 4.8b wynika, ze w stanie ustalonym temperatura powierzchni

podtogi w obszarze nad zrodtem ciepta przekroczy 30°C. Z drugie strony wiadomo, ze
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cieplny komfort jest odczuwalny w temperaturze ok. 26°C (polskie normy PN-85/N-
08013). Odpowiedz skokowa nie moze by¢ zatem normalnym stanem pracy podtogi.
Stuzy jedynie do okreslenia jej dynamicznych wiasciwosci. Z tego powodu w dalszej
czesci rozdziatu bedzie analizowany uktad sterowany regulatorem.

Niniejszy rozdziat jest przyktadem weryfikacji metody elementow skonczonych
[64] za pomoca metody superpozycji stanow (rozdziat 4.2.2). Otrzymanie tego samego
wyniku (rys. 4.4, 4.5, 4.7, 4.8) za pomoca catkowicie odmiennych metod, potwierdza
poprawnos¢ rozwiazania parabolicznego zagadnienia granicznego (4.1), (4.2).

Udowadnia to czg¢sciowo teze nr 5 (str. 12).
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4.3. Symulacja uktadu sterowanego regulatorem

4.3.1. Wprowadzenie

Z rozdziatu 4.2.6 wynika, ze cieplny komfort pomieszczenia moze zapewnic
odpowiednia regulacja grzejnika. W ztozonych uktadach automatycznego sterowania
uwzglednia si¢ [1], [51]: a) temperatur¢ powierzchni podtogi, b) temperature
powietrza wewnatrz i na zewnatrz pomieszczenia, c¢) indywidualny program potrzeb
uzytkownika. W niniejszym rozdziale rozpatrzono regulacje pierwszego z wyzej
wymienionych czynnikow. Przyjeto, ze czujnik pomiaru temperatury jest
zainstalowany w punkcie o wspotrzednych

A. (X y%).

B. (x*,y*,Z*).

Za pomoca regulatora dwupotozeniowego utrzymuje si¢ temperatur¢ tego punktu
w poblizu wartosci zadanej. Gdy zostanie ona przekroczona o potowe histerezy
regulatora, nastapi wytaczenie grzejnika. Jezeli zas temperatura we wspomnianym
punkcie spadnie o potowe histerezy ponizej wartosci zadanej, zasilanie ponownie
zostanie wiaczone. Celem niniejszego rozdziatu jest wigc wyznaczenie nieustalonego
pola temperatury dwu- i tréjwymiarowego ukfadu przy naprzemiennym wiaczaniu
I wykaczaniu urzadzenia.

W powyzszy sposOb steruje si¢ praca grzejnika bezposredniego [1]. Nalezy
podkresli¢, ze w tym przypadku nie sa z gory znane chwile wiaczenia i wytaczenia
zasilania (za wyjatkiem pierwszego wiaczenia t=0). Jest to istotna roznica
w poréwnaniu z zasilaniem grzejnika akumulacyjnego [27]. W [27] czas pracy uktadu
byt bowiem zadany z gory. Wynikato to z nizszych cen energii elektrycznej w scisle
okreslonych porach doby (z tzw. taryfy nocnej). Oprécz tego, w [27] badano ukiad
dwuwymiarowy metoda bilanséw elementarnych. W niniejszej pracy stosowano cztery

inne metody analizy pola w uktadzie dwu- i trojwymiarowym.
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4.3.2. Bezposrednie rozwigzanie analityczne

Przed pierwszym wytaczeniem zasilania w chwili t=t; (tzn. podczas rozruchu
ogrzewania) rozktad temperatury jest odpowiedzia skokowa

A T(xyt)=H(xyt) da 0<t<t, (4.32)
gdzie H(x,y,t) okresla (4.14).

B.T(x,y,zt)=H(x,y,zt) da 0<t<t, (4.33)
gdzie H(x,y,zt) okresla (4.19).

Czas t; okresla sie z warunku

A T(x=x5y=y5t=t)=H(Xyt)=T,, (4.34)
B. T(x=x*y=y*z=2zt=t)=H(x* y*, z5t)=T,, (4.35)

gdzie Ty oznacza temperature wytaczenia. Poniewaz charakterystyki skokowe sa
monotoniczne wzgledem t, w celu wyznaczenia t; nalezy zmniejsza¢ krok czasowy
w otoczeniu Ty podczas tablicowania (4.32), (4.33).

W chwili t=t; wprowadzono nowga 0s$ czasu t'=0. Dla 0<t’ <t, zrddia ciepta nie
pracuja i rownanie przewodnictwa staje si¢ jednorodne analogicznie do

A. (4.8a).

B. (4.9a).
Zamiast rozpatrywa¢ odpowiadajacy temu przypadkowi rozkfad

A. T1(x,y,t") z warunkiem poczatkowym

T,(x, y,t'=0)=H(x, y,t =t,), (4.36)

B. Ti(x,y,zt') z warunkiem poczatkowym

T,(xy,zt'=0)=H(x,y,zt=t,), (4.37)
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wygodnie jest wprowadzié przyrosty

A. Vl(x! Yat') :Tl(X’ Yat')_To’ (4.38)
B. v, (x,y,zt)=T,(x, y,zt')-T,. (4.39)

A. W zaleznosciach (4.8a-e) wystarczy wowczas zamienic

Ho(x y.t) > n(xyt), tot (4.40a)

gdzie "a—Db” oznacza “a zamieni¢ na b”. Na podstawie (4.38), (4.36) i (4.14)

zagadnienie brzegowe (4.40a) uzupetniono o warunek poczatkowy

v,(x, y,t'=0)

igi XY{l exp(—;—ﬂ, (4.40b)

mn

gdzie pl (x y) i %m odpowiednio okreslaja zaleznosci (4.6), (4.14b).

B. W zaleznosciach (4.9a-g) wystarczy wowczas zamienic¢

Ho(xy.zt) > w(xyzt), t-t. (4.41a)

Na podstawie (4.39), (4.37) i (4.19) zagadnienie brzegowe (4.41a)

uzupetniono o warunek poczatkowy

K o oo o

vi(xy,zt'=0)=>"3">"S vk (xy, z){l— exp[— Tt—lﬂ , (4.41b)

k=1 m=0n=1 i=0 mni

gdzie v (x,y,2) i zmi 0dpowiednio okreslaja zaleznosci (4.7b), (4.19b).

Sposob rozwiazania zagadnien granicznych (4.40), (4.41) przedstawiono w rozdziale
4.2.2 bezposrednio za wzorem (4.9h). Otrzymany stad przyrost podstawiono do
A. (4.38),
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B. (4.39).
Nastepnie powrdcono do starej osi czasu t'=t—t;. Prowadzi to do poszukiwanego

rozktadu temperatury w drugim etapie pracy uktadu dla t; <t<t;+t,

A.
T(X’ y’t) :Tl(x’ y,t _tl) =

T,y > S vAx y){(l— exp[— t—ljJ exp[— tf_ L ﬂ @42

mn

mni mni

RO HRCLE Z)Hl_exp[_ - tf_tlﬂlm.m

Czas t, wyznaczono z warunku

A T(x=x*y=y5t=t +t)=T,(x* y*t,)=T,, (4.44)
B. T(Xx=X*y=y*z=27t=t +t,)=T,(X*, y*, Z5.t,) =T, (4.45)

gdzie wykorzystano monotonicznos¢ T, wzgledem t (T, oznacza temperature
wiaczenia).

W chwili t=t;+t, regulator ponownie wiaczyt zasilanie. Wprowadzono
wowczas nastepna 0$ czasu t” =0. Dla 0<t” <t3 (t3 — czas powtdrnego nagrzewania)
dokonano nastepujacych podstawien

A.w (4.1a-e)

H(x y,t) > T,(x y,t") , t—>t" (4.46a)

W powyzszym zagadnieniu nalezy jeszcze sformutowaé nierownomierny

warunek poczatkowy
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T,(x, y,t"=0)=T,(x, y,t'=t,), (4.46b)

gdzie Ty(xy,t'=t—t;) wynika z (4.42).
B. w (4.2a-0)

H(x Y, 2t) > T(x y,2t") . t->t". (4.472)

W powyzszym zagadnieniu nalezy jeszcze sformutowaé nierownomierny

warunek poczatkowy
T,(x Yy, zt"=0)=T,(x, y,zt'=t,), (4.47b)

gdzie Ty(xy,zt' =t-t;) wynika z (4.43).
Zagadnienie graniczne
A. (4.46a, b)
B. (4.47a, b)
rozwiazano metoda superpozycji stanow (rozdziat 4.2.2). Sktadowa ustalona okreslono
A.z (4.5)

Tu(x y)=H,(xy). (4.48)
B.z (4.7a)
T.(xy,z)=H,(xy,2). (4.49)
Rownanie rozniczkowe 1 warunki brzegowe skladowej przejsciowej otrzymano po
dokonaniu nastepujacych zamian

A. w (4.8a-e)

H (X y,t) > T, (x y,t") , t—>t" (4.50a)
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Poczatkowa wartos¢ skladowej przejsciowej wyznaczono na podstawie

zaleznosci

l—l
7 N\
[
|
D
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o
|
«\‘,_F
gf [
N
N S
()

X
o
|
!\\‘,—p
g{ [N
N—
|
1
—~
N
(@]
o
O
~

K o o
=222 Vm(
k=1 m=0 n=1

gdzie wykorzystano (4.46b), (4.42) i (4.48).
B. w (4.9a-0)

Ho(xy,zt) > T, (xy, zt") , t—>t" (4.51a)

Poczatkowa wartos¢ skladowej przejsciowej wyznaczono na podstawie

zaleznosci

sz(x, y,zt"=0)=T,(x,y,zt"=0)-T,(x, ¥, 2) =

:iigivq X,Y,2 Kl exp[—t—lﬁexp[—;—zjﬂ](4'51b)

m=0 n=1 i=0 mni
gdzie wykorzystano (4.47b), (4.43) i (4.49)
Zagadnienie (4.50a, b), (4.51a, b) rozwiazujac w znany sposob (rozdziat 4.2.2, za
wzorem (4.9h)). Otrzymane wyniki odpowiednio superponowano z (4.48) lub z (4.49).
Powracajac do starej osi czasu t"=t—{;—t,, ostatecznie wyznaczono dla
L <t<t+t+1ts

A.

Ty ) =T,y -t —t) =T, + 3 3 S (x, y)-
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Czas t3 wyznacza si¢ analogicznie do
A. (4.34), (4.44)

T(x=x*5y=y5t=t +t, +t;)=T,(x* y*t,)=T,. (4.54)

B. (4.35), (4.45)

T(x=x*y=y*5z=2t=t +t, +t;)=T,(X5, y*, 25t,)=T,. (4.55)

Z (4.34) i (4.54) oraz z (4.35) i (4.55) wynika, ze po uptywie czasu t,+t; temperatura
czujnika powroci do wartosci Ty. Wyznaczono zatem przestrzenno-czasowe rozkitady
temperatury w petnym cyklu zasilania ukfadu. Z uwagi na osobliwo$¢ punktow
zrodtowych, przy numerycznym tablicowaniu zaleznosci (4.32), (4.42), (4.52)
(w przypadku  dwuwymiarowym) i (4.33), (4.43), (4.53) (w przypadku
trojwymiarowym) skorzystano z uwag zamieszczonych w rozdziale 2.3.1 (za wzorem
(2.124)).

4.3.3. Rozwigzanie numeryczne

W niniejszym rozdziale nie bedzie zmieniana 0$ czasu. Kolejne wiaczanie
I wylaczanie zasilania nalezy wiec modelowa¢ zrodtem ciepta o wydajnosci zaleznej
od czasu. Z tej przyczyny we wzorach

A. (4.1a-f) zmieniono
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H(xy.t) > T(x y.t) . glxy)—a(xy.t). (4.56), (4.57)

B. (4.2a-h) zmieniono
H(x,y,zt) > T(x y,zt) , gxy.2)—=aglxy zt) . (4.58), (4.59)

Do rozwiazana (4.56) i (4.57) oraz (4.58) i (4.59) zastosowano program NISA Il/Heat
Transfer (ten sam, co przy odpowiedzi skokowej). Podziat ukfadu na elementy
skonczone oraz metode dyskretzacji i rozwiazania (4.56), (4.57) oraz (4.58), (4.59)
podano w rozdziale 4.2.4. Ponadto w programie istnieje standardowa funkcja zrodta
ciepta [61]. Umozliwia ona wieloodcinkowa aproksymacje czasowego przebiegu
wydajnosci mocy. W analizowanym przypadku zmiane wydajnosci przedstawiaja
sygnaty prostokatne (typu on — off). Nie mozna jednak zada¢ dwaoch réznych wartosci
mocy w tej samej chwili czasu. Z tej przyczyny zatozono sygnaty trapezowe
o stromych zboczach. Czas narastania i opadania tych impulsow jest bardzo maty
(3 sekundy) w stosunku do statej czasowej (A. 74,=10623.88 s, B. 733=13502.86 s).
Whnoszony btad nie ma wigc zadnego znaczenia i w dalszych rozwazaniach trapezy
beda traktowane jak prostokaty.

Wyznaczenie nieustalonego pola temperatury wymaga trzech etapow obliczen,
rozpoczynajacych si¢ zawsze w chwili t=0. W kolejnych krokach nastepujaco
definiowano zrodto

A.

1(t) dia t,

<t<
gx y.t)=g(xy)-{ [1t)- ( t)] dla 0<t<t, +t,
[1(t) -1t —t)+2(t -t —t,)] dla 0<t<t, +t, +t,,
(4.60)

gdzie g(x,y) okreslono wzorem (4.28),
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1(t) dla 0<t
glx,y,zt)=g(x y,z)-1 [1(t)-1(t—-t,)] dla 0<t<t, +t,
[1(t) -2t —t)+2t—t, —t,)] dla 0<t<t +t, +t,,
(4.61)

<t

gdzie g(x,y,2) okreslono wzorem (4.29).

Nastepnie numerycznie okreslano termiczna odpowiedz ukiadu w odpowiednim
przedziale czasu. Chwile ty, t,, t3 wyznaczano po zakonczeniu odpowiedniego etapu
obliczen z warunkow

A. (4.34), (4.44), (4.54),

B. (4.35), (4.45), (4.55).
Zmniejszano przy tym krok czasu odpowiednio w otoczeniu Ty lub T,.. Tym sposobem
w chwilach zmiany mocy kabla, program automatycznie zamieniat niejednorodne
rownanie dyfuzji

A. (4.56), (4.57)

B. (4.58), (4.59)
na jednorodne (i odwrotnie) oraz okreslat warunki poczatkowe dla nastepnego etapu
obliczen.

Wyznaczenie

A. T(x,y,t)

B. T(xy,zt)
dla O<t<t;+t,+1t3 konczy procedure w zakresie petnego cyklu zasilania.

4.3.4. Przyblizone rozwiazanie analityczne - kryterium usrednionej statej
czasowej

Zaleznoscli
A. (4.32), (4.42), (4.52)
B. (4.33), (4.43), (4.53)
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sa dosy¢ ztozone. Zawieraja one nieskonczenie wiele skfadowych, z ktorych kazda
zanika z inng stata czasowa 7., Zmi. WSpomniane wzory mozna zastapi¢ prostszymi
wyrazeniami. W tym celu stosuje si¢ kryterium usrednionej statej czasowej (rozdziat

4.2.3). Zgodnie z nim,
A.w (4.32), (4.42), (4.52) nalezy podstawic

Ty = 7(X,Y) (4.62a)

gdzie #(x,y) okresla (4.22). W wyniku podstawiania (4.62a), przed znak
potrojnej sumy przesunie si¢ wyrazenie w nawiasach szesciennych (dotyczy
(4.52)) lub w kwadratowych (dotyczy (4.42) oraz (4.32)). Dalsze

uproszczenie uzyskano po podstawieniu

7(x,y) > 7,4, (4.62b)

gdzie 74 okresla (4.24).
B. w (4.33), (4.43), (4.53) nalezy podstawic

7. = 1(XY,2), (4.63a)

gdzie 7(x,y,2) okresla (4.23). W wyniku podstawiania (4.63a), przed znak
poczwornej sumy przesunie si¢ wyrazenie w nawiasach szesciennych
(dotyczy (4.53)) lub w kwadratowych (dotyczy (4.43) oraz (4.33)). Dalsze

uproszczenie uzyskano po podstawieniu

(X, Y, 2) > Ty, (4.63b)

gdzie 74 okresla (4.25).
W dyskutowanej metodzie chwile przetaczania zasilania wyznacza si¢ rowniez

z warunkow
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A. (4.34), (4.44), (4.54),
B. (4.35), (4.45), (4.55).
Podstawienia
A. (4.62a, b)
B. (4.63a, b)
zamieniaja w danym punkcie przestrzeni roztozone parametry ukfadu na parametry

skupione. Jest to przyczyna btedow wnoszonych przez oméwiona metode.

4.3.5. Posrednie rozwigzanie analityczne - superpozycja odpowiedzi
skokowych

Wykorzystujac jedna z powyzszych metod bezposrednich (rozdziaty 4.3.2,
4.3.3, 4.3.4), mozna na podstawie
A. (4.34), (4.44), (4.54),
B. (4.35), (4.45), (4.55)
obliczy¢ chwile pierwszego (t;) i drugiego (ti;+t,+t3) wykaczenia oraz powtornego
whaczenia (t;+1,). Z liniowosci uktadu (rozdziat 2.2) oraz z dolnego wiersza wzoru
A. (4.60)
B. (4.61)
wynika wowczas poszukiwane rozwiazanie
A.
T(x y,t)=H(x y,t)1(t)—H(x, y,t =t )1t —t,) +

+H(x yt—t, —t, )1t -t, —t,) (4.64)

da 0<st<t +t, +t,.

T(x,y,zt)=H(xy,zt)lt)-H(xy,zt -t )1t -t )+

+H(xy, zt—t, —t, )1t —t, —t,) (4.65)

da 0<st<t +t, +t,.
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Wzory (4.64) oraz (4.65) sa superpozycja skokowych odpowiedzi (rozdziat 4.2)
grzejnika. Po wczesniejszym wyznaczeniu t, t,, ts, zaleznos¢ (4.64) oraz (4.65) sa

bardzo uzyteczne w analizie pracy ukiadu.

4.3.6. Przykifady obliczeniowe

Zaleznosci i procedury przedstawione w rozdziatach 4.3.2-4.3.5, pozwalaja
wyznaczy¢ przestrzenno—czasowy rozktad temperatury w ukiadzie. Obliczenia
przeprowadzono dla powtarzalnego segmentu (A.rys. 4.2a, B.rys. 4.2b). Do
symulacji przyjeto zestaw danych (2.17) i (4.31), ktéry uzupetniono nastepujaco:
T,=25.5°C, T,=26.5°C x*=0.09m, y*=0.06m, z*=0.5 m. Polozenie czujnika
regulatora wybrano

A.w punkcie (x*y*), poniewaz jego temperatura jest rowna sredniej
temperaturze powierzchni podtogi (ptaszczyzna x*=0.09 m znajduje si¢ w
rownej odlegtosci od najcieplejszego i najchtodniejszego przekroju
badanego segmentu, tzn. w s$rodku pomiedzy kablem x=x;=0.06 m
I maksymalnym oddaleniem od niego x=2a*=0.12 m).

B. na poczatku ,,cieptej strefy” powierzchni grzejnika (rys. 2.6a, gdzie z uwagi
na symetrig, wspotrzednej z=0.5 m odpowiada z=2.0 m). W wyniku tego,
temperatura najcieplejszych punktow bedzie zblizona do temperatury
zadanej. Z kolei x*=0.09 m zapewni jednakowa odlegtos¢ czujnika od
najcieplejszego i najchtodniejszego przekroju badanego segmentu. Zatem
czujnik bedzie potozony w $rodku pomiedzy kablem x=x;=0.06 m
I maksymalnym oddaleniem od niego x=2a*=0.12m.

Zbieznos¢ szeregow

A. (4.32), (4.42), (4.52)

B. (4.33), (4.43), (4.53)
kontrolowano analogicznie jak na koncu rozdziatu 4.2.2. Potozenie punktu o
najgorszej zbieznosci oraz liczbe sumowanych wyrazow szeregu A. (4.32), B. (4.33)
podano w paragrafie 4.2.5 (tabela 4.1). W przypadku pozostatych szeregow

podstawowe informacje o ich zbieznosci przedstawiono w tabeli 4.2
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Tabela 4.2. Wybrane informacje o rozwiazaniu analitycznym.

Informacja A. model dwuwymiarowy | B. model tréjwymiarowy

Maksymalna liczba wyrazéw (t=t;) (4.42) (4.43)
325x804364 325x1564x4756

Minimalna liczba wyrazow 11x11 11x11x11

Maksymalna liczba wyrazdw (t=t;+ty) (4.52) (4.53)

dla sktadowej przejsciowej 242x317164 333x1564x4756

g/lllnlmalna Ilgzba wyrazow 11x11 11x11x11

a sktadowej przejsciowej

Wyniki obliczen bezposrednich (rozdziaty 4.3.2, 4.3.3 i 4.3.4) przedstawiono
A.narys. 4.9,
B. narys. 4.11.

Metoda analityczna i numeryczna umozliwity precyzyjne wyznaczenie chwil

przetaczen uktadu i czasu trwania cyklu (tabela 4.3).

Tabela 4.3.Czasy przetaczen zasilania i trwania cyklu

A. model dwuwymiarowy B. model trojwymiarowy
metoda analityczna | metoda numeryczna | metoda analityczna | metoda numeryczna
t; 11074 11076 11120 11120
to 2956 2979 2911 2935
ts 3967 3990 4081 4105
to+ts 6923 6969 6992 7040
; tj L 100% 42.70% 42.75% 41.63% 41.69%

Globalna stata czasowa wynosi A. 7,4=10623.88 s (rys. 4.3), B. 74,=13502.86 s (rys.
4.6). Uwidocznione w tabeli 4.3 roznice migedzy wynikami analitycznymi
I numerycznymi nie maja zatem zadnego znaczenia.

Przebieg czarnej i czerwonej krzywej na A.rys. 4.9, B.rys. 4.11 wskazuje
wyraznie na efekty bezwiadnosci cieplnej. Pomimo przetaczenia zasilania, ukiad
zachowuje kierunek zmian temperatury w chwilach t; i ty+t,. Inercja ukiadu jest
jednak wigksza przy ponownym zataczeniu (t=t;+ty) niz przy wylaczeniu (t=t,).
Trudniej jest bowiem wymusi¢ ponowne nagrzewanie betonu, niz pozwoli¢ na jego
swobodne stygnigcie.

Ocene przydatnosci usrednionej statej czasowej w okresie rozruchu (dla 0<t<t;)
podano w rozdziatach 4.2.5 1 4.2.6. Jak wida¢ na A. rys. 4.9, B. rys. 4.11, w przedziale
ty<t<t;+t,+13 dokladnos¢ tej metody jest znacznie nizsza. Wynika to z sumowania si¢
bteddw aproksymacji podczas przetaczen uktadu. Kazdy punkt grzejnika jest bowiem

zastapiony skupionym elementem pierwszego rzedu, ktéry nie modeluje procesow
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bezwiadnosciowych. W zwiazku z powyzszym, w dalszych przykiadach nie
przedstawiono wynikow uzyskanych metoda usrednionej statej czasowej. Jest ona
jednak przydatna w okresleniu procentowego udziatu czasu wytaczenia zasilania
w cyklu

A. ok. 42.2%.

B. ok. 40.89%.
Sa to wyniki bardzo zblizone do przedstawionych w ostatnim wierszu tabeli 4.3.
Zatem metoda ta umozliwia poprawne oszacowanie kosztOw zuzycia energii
elektrycznej (lecz nie chwilowych wartosci temperatury roboczego cyklu (dla t>t,)).

Z nastepujacych warunkow

A Tyt +t, +t,+1,)=T,, (4.66a)
T,y b, +t, +t, +t, +1,)=T, . (4.66h)
B. T(3%, y*, z5t, +t, +t, +1,)=T,, (4.67a)
T (x5, y*, 2,8, +t, +t, +1, +1, ) =T, . (4.67b)

wynikaja przedziaty czasu, w ktorych nastepuje kolejne wykaczenie (t; ) i whaczenie
(t; ) ukfadu. Na podstawie (4.66), (4.67) metoda numeryczna (rozdziat 4.3.3)
wyznaczono t, i t3:
A t, =t,—1s, t; =t,. Poniewaz t,=2979 s, rdznica jednej sekundy nie ma
zadnego znaczenia. Przyjeto wigc t, =t, .
B.t, =t, —22s, t; =t, +11s, gdzie t,=2935 s, t;=4105 s. Poniewaz wielkosci
o dwa rzedy mniejsze zwykle pomija sig, przyjeto t, =t,, t; =t,. Za takim
uproszczeniem dodatkowo przemawia :
a) czesciowa kompensacja roznic przeciwnego znaku (-22s, +11s) w cyklu
zasilania to+t3=7040 s,
b) nieznaczna wartos¢ réznic w porownaniu z globalna stata czasowa
uktadu 73=13503 s (rys. 4.6).
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W tych warunkach dodajac do prawej strony
A. (4.64) zaleznos¢

—H(X y,t—t —t, -t 1t —t, —t, —t,)+

4.68
+H(x, y,t—t, —2t, -t J1(t —t, — 2t, —t,), (4.68)

B. (4.65) zaleznos¢
~H(Xy,zt—t, —t, -t )1t —t, —t, —t,)+ (4.69)

+H(xy, zt—t —2t, —t, )1t —t, — 2t, —t;),

otrzymano rozwiazanie dla 0<t<t;+2t,+2ts. Na tej podstawie sporzadzono
A.rys. 4.10.
B. rys. 4.12.

27,0

26,5 TN

25,0

24,5 / /
24,0 ///
23,5 /// ; '
23,0 /// .
22,5 /// model analityczny :
22,0 model numeryczny
21,5 //

21,0 stata globalna
20,5 // ------ zasilanie modelu z

Temperatura [°C]

usredniona stata czasowa

/ parametrami roziozonymi
20,0 L L ! I I : L i 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Czas [s]

Rys. 4.9. Rozruch ogrzewania i cykl roboczy w modelu dwuwymiarowym dla x=x*=0.09 m,
y=y*=2b=0.06 m.
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Rys. 4.10. Rozruch ogrzewania i cykl roboczy w modelu dwuwymiarowym: a) dla x=x;=0.06 m,

b) dla x=2a*=0.12 m.
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Temperatura [°C]

Rys. 4.11. Przebieg temperatury w modelu trojwymiarowym dla x=x*=0.09 m, z=z*=0.5 m.
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Rys. 4.12. Przebieg temperatury w modelu trojwymiarowym dla x=0.06 m: a) z=0.05 m, b) z=0.15 m.
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Rys. 4.12. Przebieg temperatury w modelu trojwymiarowym dla x=0.06 m: c¢) z=1.25 m.

Jak wida¢, w badanym przedziale czasu (ok. siedmiu godzin)

A. wystepuje jeden typ przebiegu temperatury o oscylacyjnym charakterze (rys.

4.9, 4.10, dla t>t;). Efekty bezwiadnosciowe maleja wraz ze zblizaniem sig

do zrodta ciepta.

B. wystepuja trzy typy przebiegow temperatury. Roznice miedzy nimi wynikaja

z uzaleznienia predkosci dyfuzji ciepta od odlegtosci od kabla.

W obszarze najbardziej oddalonym od kabla (dla ze<0,0.2ul>U<(1-
0.2u)l,I>) temperatura powoli (lecz stale) narasta (rys. 4.12a). Termiczna
bezwiadnos¢ tej strefy jest tak duza, ze dla 0<t<t;+2t,+2t3 wystepuje brak
reakcji na wytaczenie zasilania uktadu (w chwili t=t; 1 t=ti+t+ty).
Przyczyny tego stanu rzeczy sa nastepujace:

a) w obszarze krawedziowym pozorny czas martwy (ok. 4000 s, rys. 4.12a)
jest wigkszy niz czas wytaczenia energii (t,=2935 s),
b) stata czasowa punktéw rozpatrywanego obszaru peryferyjnego (ponad

27000 s, rys. 4.6) jest znacznie wigksza od przerwy w zasilaniu t,.
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Dla ze<0.3ul,0.9ul>U<(1-0.9u)l,(1-0.3u)I> przebiegi temperatury sa
aperiodycznie narastajace i opadajace (rys. 4.12b). Jak widac, przedziaty
wzrostu 1 spadku temperatury nie pokrywaja sie z okresami zasilania
I wytaczania uktadu (dla t; <t<t;+2t,+2t3). Za opdznienie reakcji grzejnika
odpowiedzialna jest powolna dyfuzja ciepta w tym obszarze.

W strefie kabla oporowego (tzn. dla ze<ul,(1-u)l>) przebiegi
temperatury sa oscylacyjne (rys. 4.11, 4.12c, dla t2t;). Bliskos¢ zrodta ciepta
sprawia, ze w tym obszarze ukfad zmniejsza bezwiadnos¢ 1 jest bardziej

podatny na zmiang stanu zasilania.

4.3.7. Uwagi koncowe

Z rys. 4.9, 4.10, 4.11, 4.12c wynika zagadnienie okresowosci obserwowanych
tam oscylacji. W celu zbadania periodycznosci tych przebiegow (dla tt;) analizowano
roznice temperatury w tych samych punktach przestrzeni, lecz w chwilach odlegtych
0 t,+t3. Okazato sig, ze najwigksze odchylenie od wartosci okresowej wystepuje na
powierzchni kabla i nie przekracza ono

A. 0.003°C (dotyczy catego uktadu),

B. 0.07°C (dla ze <ul,(1-u)I>).

Ta nieznaczna aberracja pozwala uzna¢ przebiegi temperatury za prawie okresowe

A. w catym uktadzie dwuwymiarowym (dla tt,),

B. w podanym zakresie zmiennych (zt).
Miara termicznych drgan moze by¢ réznica migdzy maksimum i minimum cyklu
powtarzalnego. Najwicksze wahania zachodza w ptaszczyznie kabla (y=y;=0.015 m),
za$ duzo mniejsze na powierzchni grzejnika (y=2b=0.06 m, A. rys. 4.10, B. rys. 4.11
1 4.12¢). Thumiace dziatanie ptyty podtogowej wynika nie tylko z roznicy predkosci
dyfuzji ciepta na wymienionych ptaszczyznach panelu. Swoj wptyw wnosi rowniez
akumulacja ciepta w warstwie betonu o grubosci 2b-y;=0.045 m.

We wzorach

A. (4.64), (4.68)
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B. (4.65), (4.69)
wystepuja skokowe odpowiedzi ukkadu, wyznaczone analitycznie lub numerycznie
(rozdziat 4.2.2, 4.2.4). Najwigksza roznice miegdzy rozwiazaniem analitycznym
I numerycznym zlokalizowano w najblizszym otoczeniu kabla y=y;=0.015 m

A.narys. 4.10a,

B. narys. 4.12c.

Wynika ona z odmiennych modeli zyty kabla, przyjetych w odpowiednich modelach
(rozdziat 4.2.6, punkt 3). Gdy kabel nie jest zasilany i obszar staje si¢ bezzrodtowy
(tzn. dla te<ty,ty+t> (< ti+i+ts, ty+2t+t3>), omawiana roznica zanika.

Do wzoréw (4.64), (4.68) oraz (4.65), (4.69) mozna dodawac kolejne
odpowiedzi skokowe, odpowiednio przesunicte w czasie. W ten sposob wyznacza sie
przestrzenno-czasowe rozktady temperatury dla t>t+2t,+2ts. W ukfadzie
trojwymiarowym wraz z uptywem czasu zachodza nastepujace zmiany:

a) monotoniczne przebiegi rosnace przechodza w aperiodyczne spadki iwzrosty
temperatury,

b) przebiegi aperiodyczne przeksztatcaja si¢ w oscylacyjne,

C) po osiagnieciu stanu quasi-ustalonego (t—<) temperatura staje si¢ okresowo
zmienna w catej objetosci grzejnika.

Uwaga ,,c” odnosi sie rowniez dla uktadu ptasko-rownolegtego.

Niniejszy rozdziat jest przyktadem weryfikacji metody elementow skonczonych
(rozdziat 4.3.3) za pomoca metody analitycznej (rozdziat 4.3.2). Otrzymanie tego
samego wyniku (rys. 4.9-4.12) za pomoca catkowicie odmiennych metod, potwierdza
poprawnos¢ rozwiagzania. Udowadnia to czesciowo teze nr 5
(str. 12).
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4.4. Poréwnanie rozktadéw dwu- i trojwymiarowych w stanie

nieustalonym

W rozdziatach 4.2.2 i 4.3.2 analizowano nieustalone pole termiczne
w przypadku uktadu bez i z regulatorem temperatury. Zaleznosci

A. (4.14)

B. (4.19)
opisuja odpowiedz skokowa grzejnika. Natomiast zaleznosci

A. (4.32), (4.42), (4.52)

B. (4.33), (4.43), (4.53)
charakteryzuja przebiegi temperatury w urzadzeniu z regulatorem (dla 0>t>t;+t,+t3).
Na rys. 4.13-4.16 przedstawiono porownanie przebiegdw temperatury w modelu
dwuwymiarowym (A, 2d) i trojwymiarowym (B, 3d). Jak zwykle wybrano przekroje
na wysokosci kabla grzewczego 1 powierzchni podtogi. W przypadku
dwuwymiarowym (ptasko-réwnolegtym) rozktad temperatury nie zalezy od
wspotrzednej Z. Zatem w danej chwili czasu przyjeto stata jej wartos¢ wzdtuz catej
dtugosci uktadu | (rys. 4.13-4.16, kolor czerwony).

Z poréwnania przebiegdbw temperatury w modelu dwuwymiarowym
I trojwymiarowym wynika, ze analizy dwuwymiarowe sa wystarczajaco dokfadne
w centralnej strefie uktadu dla ze<0.5,2.0 m>. W przypadku strefy krawedziowej
ze<0.0,0.5 m>u<2.0,2.5 m> nalezy bezwzglednie stosowa¢ model trojwymiarowy.
Udowadnia to odpowiednio teze nr 2 i nr 1 (str. 12
I 11) w odniesieniu do nieustalonego stanu grzejnika.
Powyzsze stwierdzenie odnosi sie zardbwno do skokowych charakterystyk (rys. 4.13,
4.14) jak i do przebiegow regulowanych (rys. 4.15, 4.16).
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Rys. 4.13. Poréwnanie odpowiedzi skokowych w modelu dwuwymiarowym (2d) i trojwymiarowym
(3d) na wysokosci kabla grzewczego (y=y=0.015 m): a) x=0.063 m, b) x=0.09 m,
c) x=0.12 m.
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Rys. 4.14 Poréwnanie odpowiedzi skokowych w modelu dwuwymiarowym (2d) i trojwymiarowym

(3d) na powierzchni podtogi (y=2b=0.06 m): a) x=0.0605 m, b) x=0.09 m, c¢) x=0.12 m.
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Rys. 4.15. Poréwnanie przebiegu temperatury w uktadzie z regulatorem w modelu dwuwymiarowym

(2d) i tréjwymiarowym (3d) na wysokosci kabla grzewczego (y=y,=0.015 m):
a) x=0.063 m, b) x=0.09 m, ¢) x=0.12 m.
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Rys. 4.16. Poréwnanie przebiegu temperatury w uktadzie z regulatorem w modelu dwuwymiarowym

(2d) i tréjwymiarowym (3d) na powierzchni podtogi (y=2b=0.06 m): a) x=0.0605 m,
b) x=0.09 m, ¢) x=0.12 m.

142



Analityczne i numeryczne model owanie nieustalonego pola temperatury...

4.5. Symulacja wptywu cieplnych i materiatowych nieliniowosci na
rozktad  nieustalonego  pola  temperatury w  ukladzie
tréjwymiarowym

4.5.1. Wstep

W rozdziale 3 przedstawiono weryfikacje zatozen upraszczajacych, przyjetych
w modelu stacjonarnej sktadowej pola. Wnioski wynikajace z tych rozwazan odnosza
si¢ rowniez do nieustalonego pola termicznego. W ustalonym stanie nieregulowanego
ukfadu wystapi bowiem najwicksze mozliwe obciazenie termiczne. Zatem w kazdej
chwili czasu sktadowe pola generowane zagicciami kabla nigdy nie beda wigksze
w danym punkcie przestrzeni od przedstawionych na rys. 3.3 i 3.4. W potaczeniu
z wnioskami rozdziatu 3.1 (str. 66), potwierdza to ostatecznie teze
nr 3 (str. 12).

Z kolei straty ciepta zaleza od roznicy temperatury uktadu i otoczenia. Z wyzej
przedstawionych wzgledéw, maksimum tej roznicy wystapi w stanie ustalonym (przy
statosci pozostatych warunkow). Zatem oszacowanie przedstawione w rozdziale 3.3
majoryzuje straty stanu nieustalonego.

Wptyw nieliniowosci zalezy od rozpigtosci zmian temperatury w samym
ukfadzie [8]. Z wczesniej podanych przyczyn, obie temperatury skrajne (minimalna
I maksymalna) sa wyzsze w przypadku stacjonarnym. Trudno jest jednak na tej
podstawie wnioskowa¢ o réznicy tych wielkosci w stanie nieustalonym. Z tego
powodu zdecydowano si¢ powtorzy¢ badania z rozdziatu 3.2, lecz w odniesieniu do
nieustalonego pola termicznego. Przedmiotem przedstawionej dalej symulacji jest
wigC przestrzenno-czasowa charakterystyka skokowa podtogi, zwana inaczej krzywa
rozgrzewu [49].

Zaleznosci cieplnej przewodnosci betonu A i wspotczynnika przejmowania
ciepta « od temperatury opisuja wzory (3.11) i (3.12), gdzie w miejsce T nalezy

podstawi¢ H

HoT. (4.70)
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Zgodnie z (1.1) skokowa odpowiedz uktadu opisuje wowczas niejednorodne
rownanie dyfuzji ciepta [20], [33], [45]

oH(x,y, zt)

div[A(H)-gradH(x, y, z t)]-co .

=-g(xy,2). (4.71)

Po uwzglednieniu (3.14) i (4.70) warunki graniczne przyjmuja nastepujaca postac

oH(xy.zt) _, 9Hxy.zt) _j, (4.72a, b)
aX x=0 | aX x=2a | |

dHxy.zt) (4.720)
dy y0

OH (X, Yy, zt) o OH(X,y, zt) o 4.72d. e)
82 z=0 | 82 z=| | |

—l(H)%;/’Z’t) =a(H)[H(x y=2b,2t)-T,], (4.72f)

y=2b
H(x y,zt=0)=T,. (4.729)

Zaleznosci (4.71), (4.72f) powoduja, ze przedstawione zagadnienie brzegowo-

poczatkowe jest nieliniowe.

4.5.2. Algorytm rozwigzania zagadnienia nieliniowego

Zagadnienie graniczne (4.71), (472) rozwiazano metoda elementéw
skonczonych, przy pomocy programu NISA 11/Heat Transfer. Wykorzystano przy tym
siatke elementdéw skonczonych dla modelu liniowego, opisana doktadnie w paragrafie
2.3.2 (rys. 2.3). W programie NISA zastosowano procedure Galerkina [7], [57], [61]
w odniesieniu do (4.71), (4.72). W jej wyniku otrzymano nastepujacy ukiad

nieliniowych réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu
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[C]{I:I}+[/1(H)]{H}:{G}. (4.73)

Do réznicowej dyskretyzacji wzgledem czasu uktadu (4.73) wybrano metode
wstecznego ilorazu réznicowego [57], [64]. W jej wyniku (w kazdym kroku czasu)
otrzymuje si¢ ukiad réwnan algebraicznych. Do jego rozwiazania program
wykorzystuje metode Newtona-Raphsona [60], [61]. W ten sposéb wyznaczono
poszukiwany wektor {H}, co konczy procedure.

W przyjetym modelu nieliniowym zatozona zbieznosé¢ obliczen (107)
uzyskiwano w czwartej iteracji (dla kazdego kroku czasowego). Czas obliczen pola
w segmencie (rys. 4.2b) wynosit ok. 11 godzin 17 minut. W przypadku modelu
liniowego analogicznie obliczenia trwaty ok. 4 godzin 54 minut.

Otrzymane charakterystyki skokowe przedstawiono na rys. 4.17-4.18.

4.5.3. Poréwnanie charakterystyk skokowych uktadu nieliniowego
i liniowego

W celu zbadania zmian wnoszonych przez nieliniowosci, nalezy porownaé
otrzymane wyniki z rezultatami obliczen modelu liniowego (paragraf 4.4, rys. 4.13a, ¢
I 4.14a, ¢ dotyczy tylko modelu tréjwymiarowego 3d). Przy bezposredniej obserwacji
rysunkow 4.17, 4.18 oraz odpowiednio rys. 4.13a, c, 4.14a, ¢ ro6znice migdzy nimi sa
mato widoczne. Z tego powodu na rys. 4.19 i 4.20 przedstawiono przebieg roznicy
charakterystyk skokowych uktadu nieliniowego i liniowego w wybranych punktach
przestrzeni. Jak mozna zauwazy¢, roznica waha si¢ w matym zakresie od -0.55°C do
0.45°C. Dolna granica tego przedziatu (-0.55°C) odnosi si¢ do bezposredniego
otoczenia srodkowej czesci kabla (rys. 4.19a, z=1.25 m). Gdérna granica (0.45°C) jest
osiagnigta na powierzchni podtogi (y=0.06 m) przy koncu strefy krawedziowej (rys.
4.20, z=0.25 m).

Dla uzytkownika jednym z najwazniejszych parametrow jest srednia wartosc
temperatury danego przekroju grzejnika. Z tego wzgledu wyznaczono ja dla kazdej

chwili czasu w modelu nieliniowym i liniowym. Obliczenia wykonano dla wczesniej
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rozpatrywanych ptaszczyzn: kabla grzewczego (y=0.015 m) i powierzchni podiogi
(y=0.06 m). Wyniki przedstawiono na rys. 4.21. Rys. 4.22 ilustruja przebieg réznicy
usrednionych charakterystyk skokowych obydwu modeli, zas rys. 4.23 ich roznice
wzgledna

sH(t)= 1= tH O 1000, (4.74)

H(t)

‘ y=const

Jak wida¢, roznice wzgledne wahaja si¢ od -0.3% do 1.3%.
Wyznaczono takze (dla M=54000 s) sredniokwadratowa roznice skokowych
charakterystyk [16]

M

AH(X, y,zZM)= \/ﬁ I[H Wy, zt)-H (xy,zt)fdt, (4.75)

ktora jest niezalezna od biezacego czasu. Catke we wzorze (4.75) obliczono metoda
trapezow [60]. Wyniki przedstawiono na rys. 4.24. Najwicksze roznice wystepuja w
bezposrednim otoczeniu srodkowej czesci kabla (ok. 0.325°C, rys. 4.24a, x=0.063 m,
z=1.25 m) oraz na powierzchni podtogi przy koncu strefy krawedziowej (ok. 0.4°C,
rys 4.24b, z=0.25 m). Nalezy podkresli¢, ze roznice sredniokwadratowe (rys. 4.24) i
zwykte (rys. 4.19, 4.20) prowadza do tej samej lokalizacji maksymalnych odchylen
(migdzy nieliniowymi i liniowymi charakterystykami skokowymi).
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Rys. 4.17. Charakterystyka skokowa ukfadu w modelu nieliniowym na wysokosci kabla grzewczego

(y=yx=0.015 m): a) x=0.063 m, b) x=0.12 m.
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Rys. 4.18. Charakterystyka skokowa uktadu w modelu nieliniowym na powierzchni podtogi:

(y=2b=0.06 m) a) x=0.0605 m, b) x=0.12 m.
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Rys. 4.19. Roznica charakterystyk skokowych modelu nieliniowego i liniowego na wysokosci kabla
grzewczego (y=Yyx=0.015 m): a) x=0.063 m, b) x=0.12 m.
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Rys. 4.20. Roznica charakterystyk skokowych modelu nieliniowego i liniowego na powierzchni
podtogi: (y=2b=0.06 m) a) x=0.0605 m, b) x=0.12 m.
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Rys. 4.22. Réznica usrednionych charakterystyk skokowych modelu nieliniowego i liniowego:
a) y=y,x=0.015 m, b) y=2b=0.06 m.
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Rys. 4.23. Wzgledna

réznica usrednionych charakterystyk skokowych modelu nieliniowego

i liniowego: a) y=y,=0.015 m, b) y=2b=0.06 m.
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Rys. 4.24. Sredniokwadratowa réznica charakterystyk skokowych modelu nieliniowego i liniowego:
a) y=y,=0.015 m, b) y=2b=0.06 m.
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45.4, Wnioski

Analiza rys. 4.19, 4.20 i 4.22-4.24 prowadzi do nastepujacego zestawienia:

Tabela 4.4. Wybrane informacje o réznicy charakterystyk modelu nieliniowego i liniowego.

réznica charakterystyki nieliniowej i liniowej zakres zmian
zwykla réznica (rys. 4.19, 4.20) od —0.55°C do 0.45°C
réznica usrednionych charakterystyk (rys. 4.22) 0d —0.1°C do 0.32°C
wzgledna roznica usrednionych charakterystyk (rys. 4.23) od —0.3% do 1.3%
réznica sredniokwadratowa (rys. 4.24) od 0.15°C do 0.4°C

Z powyzszej tabeli wynika, ze niezaleznie od metody oszacowania roznice

temperatury modelu nieliniowego i liniowego sa niewielkie. Krzywe rozgrzewu z rys.

4.17, 4.18 sa zatem silnie zblizone do narastajacych przebiegow wyktadniczych.

Nalezy wigc przyja¢ wniosek, ze zatozenie modelu liniowego nie wptywa w istotny

sposéb na przestrzenno-czasowa charakterystyke skokowa badanego ukkadu.

Przyczyny tego stanu rzeczy sa takie same, jak w przypadku stacjonarnym (rozdziat

3.2.4):

a) wystepuje mata roznica miedzy ekstremalnymi temperaturami grzejnika (ok.
20°C),

b) state wartosci przewodnosci cieplnej i wspotczynnika przejmowania ciepta zostaty
wiasciwie dobrane.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze wyniki niniejszego rozdziatu oraz
paragrafu 3.2.4 dowodza stusznos$ci tezy nr 4 (str. 12). Tezata
ma duze znaczenie praktyczne. Pozwala bowiem unikna¢ pracochtonnych badan nad
zbednymi szczegotami (np. wielokrotnych iteracji i wydtuzenia czasu obliczen).
Linearyzacja ukladu umozliwia tez zastosowanie bardzo uzytecznych zasad

I twierdzen (np. superpozycji, o splocie, Duhamela itd.).
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5. Zakonczenie

Niniejsza  rozpraweg  poswiecono  modelowaniu  pola  termicznego
w elektrycznym grzejniku podtogowym typu bezposredniego. Analizowano rozkfady
temperatury w dwu- i tréjwymiarowych modelach w stanie ustalonym i nieustalonym.
Przyjeto pewne zatozenia upraszczajace, ktore nastepnie zweryfikowano. Stosowano
jednoczesnie rozne metody analizy w celu wykluczenia biedow w procesie
modelowania grzejnika. Zbudowano rowniez stanowisko doswiadczalne do badania
ukfadu. W zwiazku z tak przyjetym zakresem pracy, rozprawe podzielono na pigc
rozdziatow.

W rozdziale pierwszym omoéwiono rodzaje elektrycznego ogrzewania
podtogowego i korzysci ptynace z jego zastosowania. Przedstawiono rowniez stan
dotychczasowych badan nad ukiladami tego typu. Grzejniki projektowano gtownie
w oparciu 0 nomogramy, wykresy i wzory pétempiryczne. Pewien wyjatek stanowity
grzejniki akumulacyjne, modelowane polowo w dwo6ch wymiarach na drodze
numerycznej. Dalszy rozwdj tej tematyki wymagat wieCc opracowania
trojwymiarowych modeli analitycznych grzejnika bezposredniego. Nalezato rowniez
pamigta¢ 0 numerycznej i doswiadczalnej weryfikacji rezultatow. Z przedstawionego
pogladu wyniknety cele, tezy i oryginalne elementy pracy wyszczegdlnione
w pierwszym rozdziale. Tam tez opisano budowe ukiadu oraz sformutowano
graniczne zagadnienie jego pola termicznego.

W rozdziale drugim analizowano sktadowa ustalona pola w trojwymiarowym
ukfadzie przy pewnych zatozeniach upraszczajacych. Punktem wyjscia byto czastkowe
rownanie Poissona z warunkami brzegowymi Neumanna i Henkela. Na tej podstawie
przeprowadzono dwie niezalezne symulacje (analityczna i numeryczna). W tej
pierwszej zyte kabla modelowano nieskonczenie cienka osia i zastosowano potrojny
szereg funkcji wiasnych operatora Laplace’a. W symulacji numerycznej zrodtami
ciepta byty prawidtowe graniastostupy osmiokatne wpisane w zyte oporowa. W tym
ostatnim przypadku zastosowano metode elementéw skonczonych. Wyniki obu

symulacji byty zblizone z duzym stopniem dokfadnosci. Poréwnano rowniez dwu-
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I trojwymiarowe rozkfady poél. Otrzymane rezultaty potwierdzity teze
nr 1, 2 i 5 (str.11, 12) w odniesieniu do sktadowej ustalonej.

Rozdziat trzeci podzielono na cztery podrozdziaty. W pierwszych trzech
przeprowadzono weryfikacje zatozen upraszczajacych, przyjetych w rozdziale drugim.
W zwiazku z tym, w paragrafie 3.1 przeanalizowano wptyw zagie¢ kabla, ktore
zwickszyty rownomiernos¢ rozktadu temperatury. Tak jak w rozdziale drugim,
zastosowano  dwie metody analizy ukladu.  Przeprowadzone badania
potwierdzity teze¢ nr 3 (str. 12). Nalezy podkresli¢, ze w analitycznym
opisie zrodet ciepta zastosowano dwuwymiarowa funkcje Diraca i ciag bramek
prostokatnych.

Nastepnie w rozdziale 3.2 omowiono wpltyw zaleznosci wspotczynnika
wymiany ciepta (o) i cieplnej przewodnosci betonu (A) od temperatury. Wspomniana
zalezno$¢ prowadzi do nieliniowego zagadnienia brzegowego, ktore rozwiazano
metoda elementow skonczonych. Prezentowana roznica (rozdziat 3.2) miedzy
modelem liniowym i nieliniowym pozwolita naudowodnienie tezy nr 4
(str. 12) w odniesieniu do sktadowej ustalonej pola.

Z kolei w paragrafie 3.3 zbadano wptyw stratnosci izolacji cieplnej na pole
temperatury. W rezultacie oszacowano, ze btad spowodowany idealizacja izolacji nie
ma wig¢kszego znaczenia.

W ostatniej czesci rozdziatu trzeciego przedstawiono wyniki eksperymentu. Za
pomoca termoelementow i pirometru dokonano pomiarow na doswiadczalnym modelu
grzejnika. Otrzymane rezultaty sa tego samego rzedu co wyniki obliczen
teoretycznych i potwierdzaja kierunki zmian rozktadu pola termicznego. Swiadczy to
0 poprawnosci przedstawionego modelu matematycznego badanego ukiadu
i 0 stusznosci tezy nr 5 (str. 12).

Rozdziat czwarty poswiecono analizie nieustalonego pola temperatury w dwu-
I trojwymiarowym ukiadzie. Z uwagi na podobny aparat matematyczny zdecydowano
si¢ na rownolegta analize obydwu przypadkéw. Punktem wyjscia byty paraboliczne
zagadnienia graniczne. Nie liczac ,wstepu”, rozdziat podzielono na cztery czesci.

W paragrafie 4.2 badano skokowa odpowiedz uktadu (tzw. krzywa rozgrzewu).

Do rozwiazania problemu uzyto trzech metod:
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1. metode analityczna, tzn. superpozycji stanow (gdzie wykorzystano wyniki drugiego
rozdziatu, za$§ skladowa przejsciowa wyznaczono rozdzielajac zmienne
w jednorodnym rownaniu dyfuzji ciepta).

2. kryterium lokalnej i globalnej statej czasowej (co oznacza, ze w dowolnym punkcie
obszaru dynamike ukfadu o parametrach roztozonych aproksymowano skupionym
elementem pierwszego rzedu).

3. metode elementow skonczonych (gdzie do dyskretyzacji przestrzeni wykorzystano
procedur¢ Galerkina, zas do dyskretyzacji czasu metode wstecznego ilorazu
roznicowego).

W  paragrafie 4.3 modelowano uklad  sterowany  regulatorem
dwupotozeniowym. Zastosowano cztery metody symulacji (trzy znane z rozdziatu 4.2
oraz dodatkowo superpozycje charakterystyk skokowych). Z wyjatkiem kryterium
usrednionej statej czasowej (ktore nie uwzglednia procesow bezwiadnosciowych),
pozostate metody daty zgodne wyniki. Potwierdzito to teze nr 5
(str. 12). Okazato si¢ tez, ze przestrzenno-czasowy rozktad temperatury silnie zalezy
od wspodtrzednej geometrycznej liczonej wzdtuz kabla. W ukfadzie trojwymiarowym
wyrozniono zatem przebiegi: rosnace, aperiodycznie rosnace i malejace oraz
oscylacyjne. Przy generacji ciepta nieskonczenie dtugim kablem (tzn. w dwaoch
wymiarach) przebiegi sa wytacznie oscylacyjne.

W paragrafie 4.4 poréwnano nieustalone przebiegi temperatury w modelu dwu-
I trojwymiarowym. Okazato sig, ze rozbieznosci dotycza tego samego obszaru, co
w przypadku skfadowej ustalonej (paragraf 2.5). Udowodniono zatem
teze nr 1 i 2 (str.11,12).

Niestety, brak jest podstaw do zmajoryzowania réznicy skrajnych temperatur
w stanie nieustalonym przez analogiczna wielkos¢ w stanie ustalonym. Nie mozna
wieC powtdrzy¢ wywodu dotyczacego wptywu zagie¢ kabla i stratnosci izolacji
cieplnej. Z tej przyczyny w rozdziale 4.5 powtorzono badania z paragrafu 3.2, lecz
w odniesieniu do zjawisk dynamicznych. Roéznice miedzy modelem liniowym
i nieliniowym okazaty si¢ niewielkie, co ostatecznie potwierdzito tezg
nr 4 (str.12).
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Rozprawe konczy krétki rozdziat przedstawiajacy jej strukture oraz
podsumowujacy dokonania autora. Do pracy dotaczono ,dodatek” z wydrukami
programow stuzacych do tablicowania otrzymanych zaleznosci analitycznych.
Doktadniejsze wnioski zamieszczono w poszczegolnych rozdziatach pracy.

Z przedstawionego przegladu dokonan wynika, ze tezy rozprawy (str. 11, 12)
zostaty uzasadnione. W tabeli 5.1 zamieszczono numery rozdziatow i stron, ktore
umozliwiaja szybka lokalizacje obszerniejszych dowodow poszczegélnych tez.
Wspomniane dowody czesto wymagaty zwizualizowania wyznaczonych rozktadow
temperatury. Rozprawa zawiera wigc bogaty materiat graficzny, co prawdopodobnie
jest jej zaleta.

Tab. 5.1. Lokalizacja uzasadnien poszczegolnych tez rozprawy.
Teza Rozdziat i strona pracy
Tezanrl |Rozdziat2.6  str. 46, rozdziat 4.4  str. 138
Tezanr2 |Rozdziat2.6  str. 46, rozdziat 4.4  str. 138
Tezanr 3 |Rozdziat3.1.5 str. 66, rozdziat 4.5.1 str. 143
Tezanr4 |Rozdziat3.2.4 str. 73, rozdziat 4.5.4 str. 155
Rozdziat 2.6 str. 46, rozdziat 3.1.4 str. 65, rozdziat 3.4.3  str. 92,
rozdziat 4.2.6 str. 116, rozdziat 4.3.7 str. 137

Tezanr5

Oryginalne elementy rozprawy (str. 12) oraz uzasadnienie jej tez (tab. 5.1)
sprawito, ze zostat osiagnicty zasadniczy cel pracy: przedstawiono
kompleksowy matematyczny model pola termicznego
w elektrycznym grzejniku podtogowym typu

bezposredniego.
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Dodatek

Program tablicujacy zaleznosci (2.12b) i (2.19)
(dwuwymiarowa sktadowa ustalona pola trojwymiarowego lub
sktadowa ustalona pola dwuwymiarowego)

program stust 2d
double precision s1(10),s,s1l0,cl,pi,dx,x,cl00
* c2,c3,c4,c,c20,c30,c40,c50,c60,c22,c33,c44,c55,¢c66,c82,¢c92,s82
real lam,tl1(15,51),t(1,15,51)
open(9,file="'po2d.dan', status="'0ld")
open(1l6,file="po2d.wyn',status="new')
read(9,*)kl,11,ml,nmax, itmax,vyk,vj, zk,b2,a2,d,u,eps,epss,al, lam,
*dpil, ks, gk,dxk,dyk,dzk
a=b2*al/lam
write(16,100)k1l,1il,ml,nmax,itmax,vk,vj,zk,b2,a2,d,u,eps,epss,al,
*lam, a, gk, dxk,dyk,dzk

100 format (1x, '***kkkkkhkhkkkhkhkhkhhhhkhkhhkhkhhkhkhkhkkkkkkhkhkkkkkkkx !
*lx,'*****'/
*1x, '* *l/
*1lx, '* PROGRAM STAN USTALONY 2D *x1/
*1x, '* *l/
*1x,'**********************************************************'//
*1x, 'LICZBA KABLI K1 = ',1i3/
*1x, 'LICZBA KROKOW SIATKI PO X I1 = ',13/
X, e Z M1 = ',i3/
*1x, '"MAX LICZBA WYR. SZEREGU N = ',i5/
*1x, 'MAX ILOSC ITER. DLA GAMN ITMAX = ',13/
*1x, 'RZEDNA KABLI YK = ',F6.3/
*1x, 'RZEDNA POWIERZCNI OBLICZ YJ = ',F6.3/
*1x, 'POLOZENIE ZAGIECIA OS Z ZK = ',F6.3/
*1x, 'GRUBOSC BETONU 2B = ',F6.3/
*1x, 'SZEROKOSC BETONU 2A = ',F6.3/
*1x, 'DLUGOSC BETONU D= "'",F6.3/
*1x, 'ODSTEP BEZ PRZEWODU U= ",F6.3/
*1x, '"KRYTERIUM ZBIEZN GAMMA N EPS = ',el0.4/
X, TEMP EPSS= ',el0.4/
*1x, '"WSPOLCZ KONWEKCJT AL = ',f6.2/
*1x, ' PRZEWODNOSC BETONU LAM = ',f6.4/
*1x, 'STALA A A = ',e20.12/
*1x, 'LINIOWA GESTOSC MOCY KABLA QK = ',F6.3/
*1x, 'DEWIACJA DXK = ',el0.4/
*1x, 'DEWIACJA DYK = ',el0.4/
*1x, 'DEWIACJA DZK = ',el0.4//)
j=1

dpi=dble (dpil)
pi=dacos(-1.d0)
c=gk* (1.-2.%u)/lam
do 51 i=1,1i1+1
tl(i,j)=0d0

do 51 k=1,k1

51 t(k,i,j)=0d40
do 52 k=1,k1
cl=a2/k1l

xk=.5*cl+(k-1) *cl
do 52 i=1,1i1+1
xi=(1i-1)*(a2/2) /11
if (xi.ne.xk)goto 101
xi=xi+dxk

101 do 30 1=1,10

30 s1(1)=0do0
s=0d0




Dodatek

do 74 n=1,nmax
x0=pi* (n-1)+dpi
x=x0
ii=0

10 dx=dsin(x) *dsin(x)* (1./dtan (x) -x/a)
ii=ii+1
x=x+dx
cl=dx/ (x-x0)
cl=dabs (cl)
if(cl.lt.eps)goto 11
if(ii.gt.itmax)stop 2
goto 10

11 gn=x
cl=dcos (gn*yk/b2)
c2=gn* (1.d0+dsin(2.*gn) /(2.*gn))
c3=dcos (gn*yj/b2)
c4=gn*a2/b2
if(xi.le.xk)goto 40
c20=2.-xi/a2-xk/a2
c30=2.-xi/a2+xk/a2
c40=xi/a2-xk/a2
c50=xi/a2+xk/a2
c22=(-c4*c20)
if (abs(c22) .gt.300.)goto 211
c20=dexp (c22)
goto 212

211 c20=0d0

212 c33=(-c4*c30)
if (abs(c33) .gt.300.)goto 214
c30=dexp (c33)
goto 215

214 c30=0d0

215 c44=(-c4*c40)
if (abs(c44) .gt.300.)goto 216
c40=dexp (c44)
goto 217

216 c40=0d0

217 c55=(-c4*c50)
if (abs (c55) .gt.300.)goto 218
c50=dexp (c55)
goto 219

218 c50=0d0

219 c66=(-2.*c4)
if (abs(c66) .gt.300.)goto 220
c60=dexp (c66)
goto 221

220 c60=0d0

221 cl00=(c20+c304c40+c50)/(1.d0-c60)
goto 42

40 c20=2.-xk/a2-xi/a2
c30=2.-xk/a2+xi/a2
c40=xk/a2-xi/a2
c50=xk/a2+xi/a2
c22=(-c4*c20)
if (abs(c22) .gt.300.)goto 200
c20=dexp (c22)
goto 201

200 c20=0d0

201 c33=(-c4*c30)
if (dabs(c33) .gt.300.)goto 202
c30=dexp (c33)
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goto 203
202 c30=0d0
203 c44=(-c4*c40)
if (abs(c44) .gt.300.)goto 204
c40=dexp (c44)
goto 205
204 c40=0d0
205 c55=(-c4*c50)
if (abs (c55) .gt.300.)goto 206
c50=dexp (c55)
goto 207
206 c50=0d0
207 c66=(-2.*c4)
if (abs(c66) .gt.300.)goto 208
c60=dexp (c66)
goto 209
208 c60=0d0
209 cl00=(c20+c304c40+c50)/(1.d0-c60)
42 s2=c*cl*c3*cl00/c2
S=S+82
do 20 1=1,9
20 81(1)=s1(1+1)
s1(10)=s2
s10=0d0
if(ks.eqg.l)write(*,1001)k,xi,yj,n,ii,s
1001 format(' k='i2,"' x='f6.3,' y='£f6.3,' n="'1i5,"' ii='13,
*1 g='e20.12)
if(ks.eqg.2)write(*,1002)c2,c3,c4,s
1002 format (' c2='f6.3,' c3='f6.3,"' c4='f6.3,
*! g='f6.3,)
if(ks.eq.3)write(*,1003)c20,c30,c40,c50,c60
1003 format (' c20='f6.3,"' ¢c30='f6.3,"' c40="'f6.3,' c50="'£f6.3,
*! c60='f6.3,"' cl19='£f11.5,)
do 26 1=1,10
26 s10=s10+s1 (1)
c82=epss*s
c82=dabs (c82)
c92=dabs (s10)
if(c92.1t.c82)goto 50

74 continue
stop 2

c niezbiezny

50 t(k,1i,j)=s

if(ks.eqg.4)write(*,900)k,1i,3,t(k,1i,3)
900 format (' k='i2,' i='i3," j='13,' t='£10.5)
52 continue

do 60 i=1,1i1+1

do 60 k=1,k1

60 tl(i,j)=t1(i,3j)+t(k,i,3)
write(16,105)

105 format (1x, ' ROZKLAD TEMPERATURY '/
*1x, ! J T(I,J)'/)

61 write(16,106)7j, (t1(i,3),1i=1,11+1)

106 format (1x,13,5(1x,el10.4) /4x,5(1x,el10.4)/4x,5(1x,el10.4)
stop 10

end
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Program tablicujacy zaleznos¢ (2.12c)
(trojwymiarowa sktadowa ustalona pola tréjwymiarowego)

Slarge:t
program stust 3d
double precision s1(10),ss(10),
*ssl10,s,s10,cl,pi,dx,x,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8,c9,clo,
*c20,c¢30,c40,¢c50,c60,881,882,¢c81,¢c82,c91,c92,cC
real lam,tl1(15,1,51),t(1,15,1,51)
open(9,file="'po3d.dan', status="'0ld")
open(1l6,file="po3d.wyn',status="new')
read(9,*)kl,11,ml,nmax, itmax,vk,vj, zk,b2,a2,d,u,eps,epss,al, lam,
*dpil, ks, gk,dxk,dyk,dzk
a=b2*al/lam
write(16,100)kl,1il,ml,nmax,itmax,vk,vj,zk,b2,a2,d,u,eps,epss,al,
*lam, a, gk, dxk,dyk,dzk

100 format (1x, '***kkkkkkhkkkkhhhkhhhhkhhhhhkhhkhkhhhhhkhhkhkhkkkkkk kx|
*lx,'*****'/
*1x, '* *l/
*1lx, '* PROGRAM STAN USTALONY 3D x1/
*1x, '* *l/
*1x,'**********************************************************'//
*1x, 'LICZBA KABLI K1 = ',1i3/
*1x, 'LICZBA KROKOW SIATKI PO X I1 = ',13/
X, e Z M1 = ',i3/
*1x, '"MAX LICZBA WYR. SZEREGU N = ',i5/
*1x, 'MAX ILOSC ITER. DLA GAMN ITMAX = ',13/
*1x, 'RZEDNA KABLI YK = ',F6.3/
*1x, '"RZEDNA POWIERZCHNI OBLICZ YJ = ',F6.3/
*1x, 'POLOZENIE ZAGIECIA OS Z ZK = ',F6.3/
*1x, 'GRUBOSC BETONU 2B = ',F6.3/
*1x, 'SZEROKOSC BETONU 2A = ',F6.3/
*1x, 'DLUGOSC BETONU D= ",F6.3/
*1x, 'ODSTEP BEZ PRZEWODU U= "'",F6.3/
*1x, '"KRYTERIUM ZBIEZN GAMMA N EPS = ',el0.4/
X, TEMP EPSS= ',el0.4/
*1x, '"WSPOLCZ KONWEKCJT AL = ',f6.2/
*1x, ' PRZEWODNOSC BETONU LAM = ',f6.4/
*1x, 'STALA A A = ',e20.12/
*1x, 'LINIOWA GESTOSC MOCY KABLA QK = ',F6.3/
*1x, 'DEWIACJA DXK = ',el0.4/
*1x, 'DEWIACJA DYK = ',el0.4/
*1x, 'DEWIACJA DZK = ',el0.4//)
j=1

dpi=dble (dpil)
pi=dacos(-1.d0)
c=2*gk*a2/ (lam*pi*b2)
do 51 i=1,1i1+1

do 51 m=1,ml+1
t1l(i,j,m)=0d0

do 51 k=1,k1l

51 t(k,i,j,m)=0d0
do 52 k=1,k1
cl=a2/k1l

xk=.5*c1+(k-1) *cl
do 52 m=1,ml+1
zi=d*real (m-1)/ (2*real (ml))
if (zi.ne.zk)goto 102
zi=zi+dzk

102 do 52 i=1,1i1+1
xi=(1i-1)*(a2/2) /i1
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101
30

10

11

31

211
212

214
215

216
217

218
219

220

if (xi.ne.xk)goto 101
xi=xi+dxk

do 30 1=1,10
s1(1)=0d0

s=0d0

do 74 n=1,nmax
x0=pi* (n-1)+dpi

x=x0

1i=0

dx=dsin(x) *dsin(x)* (1./dtan (x) -x/a)

ii=ii+1

x=x+dx

cl=dx/ (x-x0)

cl=dabs (cl)
if(cl.lt.eps)goto 11
if(ii.gt.itmax)stop 3

goto 10

gn=x

do 31 1=1,10

ss(1)=0d0

ss1=0d0

do 73 m2=1,nmax

c2=dcos (gn*yk/b2)

c3=dcos (gn*yj/b2)

c4=dsin (m2*pi* (1-2.*u))
c5=dcos (2.*m2*pi*zi/d)
c6=1.d0+dsin(2.*gn)/ (2.*gn)
c7=(a2*gn/b2) **2
c8=(4.d0* (a2/2) *m2*pi/d) **2
c9=dsqgrt (c8+c7)

cl0=((-1.d0) **m2*c2*c3*cd*c5)/ (c6*m2*c9)

if(xi.le.xk)goto 40
c20=2.-xi/a2-xk/a2
c30=2.-xi/a2+xk/a2
c40=xi/a2-xk/a2
c50=xi/a2+xk/a2
c22=(-c9*c20)

if (abs(c22) .gt.300.)goto 211
c20=dexp (c22)

goto 212

c20=0d0

c33=(-c9*c30)

if (abs(c33) .gt.300.)goto 214
c30=dexp (c33)

goto 215

c30=0d0

c44=(-c9*c40)

if (abs(c44) .gt.300.)goto 216
c40=dexp (c44)

goto 217

c40=0d0

c55=(-c9*c50)

if (abs (c55) .gt.300.)goto 218
c50=dexp (c55)

goto 219

c50=0d0

c66=(-2.*c9)

if (abs (c66) .gt.300.)goto 220
c60=dexp (c66)

goto 221

c60=0d0
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221

40

200
201

202
203

204
205

206
207

208
209
42

20

21

310
73
300

(¢]

49

25

1001

1002

cl00=(c20+c304c40+c50)/(1.d0-c60)
goto 42

c20=2.-xk/a2-xi/a2
c30=2.-xk/a2+xi/a2
c40=xk/a2-xi/a2
c50=xk/a2+xi/a2
c22=(-c9*c20)

if (abs(c22) .gt.300.)goto 200
c20=dexp (c22)

goto 201

c20=0d0

c33=(-c9*c30)

if (dabs (c33) .gt.300.)goto 202
c30=dexp (c33)

goto 203

c30=0d0

c44=(-c9*c40)

if (abs(c44) .gt.300.)goto 204
c40=dexp (c44)

goto 205

c40=0d0

c55=(-c9*c50)

if (abs (c55) .gt.300.)goto 206
c50=dexp (c55)

goto 207

c50=0d0

c66=(-2.*c9)

if (abs (c66) .gt.300.)goto 208
c60=dexp (c66)

goto 209

c60=0d0
cl00=(c20+c304c40+c50)/(1.d0-c60)
ss2=c*cl0*cl00

ssl=ssl+ss2

do 20 1=1,9

ss(l)=ss(1+1)

ss(10)=ss2

ss10=0d0

do 21 1=1,10

ss10=ss10+ss (1)

c8l=epss*ssl

c8l=dabs (c81)

c91=dabs (ss10)
if(m2.1t.50)goto 310
if((ssl.eq.0d0) .and. (ssl0.eq.0d0))goto 300
if(c91.1t.c81)goto 49
continue

ss1=0d0

goto 49

stop 1

niezbiezny

s=s+ssl

do 25 1=1,9
s1(1)=s1(1+1)
s1(10)=ss1
s10=0d0

if(ks.eqg.l)write(*,1001)k,xi,yj,zi,n,m2,1ii,s
format (' k='i2' x='f6.3,"' y='£f6.3," zi="'£f6.3,"'
*1 ii=1i3,' s='€20.12)
if(ks.eqg.2)write(*,1002)c2,c3,c4,c5,c6,cl0,s
c5="f6.3,"

format (' c2='f6.3,"' c3='f6.3,"' c4="f6.3,"'

n="'15,"

m2="'1i5,

c6="'£6.3,
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1003

26

74

c
50

900
52

60

105

61
106

*! cl0="'£f6.3,' s='f6.3,)

if(ks.eq.3)write(*,1003)c20,c30,c40,c50,c60
format (' ¢c20='£6.3,"' ¢30="'f6.3,' c40='f6.3,"' c50="'£f6.3,
*1 ¢c60="f6.3,' cl19='f11.5,)

do 26 1=1,10

s10=s10+s1 (1)

c82=epss*s

c82=dabs (c82)

c92=dabs (s10)

if(c92.1t.c82)goto 50

continue

stop 2

niezbiezny

t(k,i,j,m)=s

if(ks.eqg.4)write(*,900)k,i,j,m,m2,gn

format (' k='i2,"' i='1i3,"' j='i3,"' m='13,' m2='15,' gn='£10.5)
continue

do 60 i=1,1i1+1

do 60 m=1,ml+1

do 60 k=1,k1

tl(i,j,m)=t1(i,j,m+t(k,1i,j,m

write (16,105)

format (1x, ' ROZKLAD TEMPERATURY '/

*1x, ! J M T(I,J,M)"'/)

do 61 m=1,ml+1

write(16,106)7j,m, (t1(i,j,m),i=1,11+1)

format (1x,13,1x,13,5(1x,el10.4)/8x%x,5(1x,e10.4) /8x,5(1x,el0.4)
stop 10

end
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(dwuwymiarowa sktadowa ustalona pola trojwymiarowego w uktadzie z zagigciami)

Program tablicujacy zaleznos¢ (3.8b)

program stust zag 241

100

51

101
30

double precision s1(10),s,s1l0,cl,pi,dx,x,cl00

*, c2,c3,c4,c,c20,c30,c40,c50,c60,c22,c33,c44,c55,¢c66,c82,¢c92,s82
real lam,tl(15,101),t(25,15,101)

open(9,file="'zag2d.dan', status="'0ld")
open(1l6,file="'zag2d.wyn',status="new')

read(9,*)kl,11,ml,nmax, itmax,vyk,vj,zk,b2,a2,d,u,eps,epss,al, lam,
*dpil, ks, gk,dxk,dyk,dzk

a=b2*al/lam
write(16,100)k1l,1il,ml,nmax,itmax,vk,vj,zk,b2,a2,d,u,eps,epss,al,
*lam, a, gk, dxk,dyk,dzk

! 1
format(lxl LR R RS S SRS EEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R

*1x, "kxkkxkx/

*1x, '* *1/
*1x, '* PROGRAM STAN USTALONY ZAGl 2D *1/
*1x, '* *1/
*kPag, Thkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkhkhhkhkkhhhhkhkhhkhkhkkhkkkkhkkkkkxxx! [/
*1x, 'LICZBA KABLI K1 = ',i3/

*1x, 'LICZBA KROKOW SIATKI PO Y I1 = ',1i3/

X, Z M1 = ',1i3/

*1x, '"MAX LICZBA WYR. SZEREGU N = ',i5/

*1x, 'MAX ILOSC ITER. DLA GAMN ITMAX = ',1i3/

*1x, 'RZEDNA KABLI YK = ',F6.3/

*1x, 'RZEDNA POWIERZCNI OBLICZ YJ = ',F6.3/

*1x, 'POLOZENIE ZAGIECIA OS Z ZK = ',F6.3/

*1x, 'GRUBOSC BETONU 2B = ',F6.3/

*1x, 'SZEROKOSC BETONU 2A = ',F6.3/

*1x, 'DLUGOSC BETONU D= "',F6.3/

*1x, 'ODSTEP BEZ PRZEWODU U= "',F6.3/

*1x, '"KRYTERIUM ZBIEZN GAMMA N EPS = ',el0.4/

*FIX, TEMP EPSS= ',el0.4/

*1x, '"WSPOLCZ KONWEKCJI AL = ',f6.2/

*1x, 'PRZEWODNOSC BETONU LAM = ',f6.4/

*1x, 'STALA A A = ',e20.12/

*1x, 'LINIOWA GESTOSC MOCY KABLA QK = ',F6.3/

*1x, 'DEWIACJA DXK = ',el0.4/

*1x, 'DEWIACJA DYK = ',el0.4/

*1x, 'DEWIACJA DZK = ',el0.4//)

j=1

dpi=dble (dpil)
pi=dacos(-1.d0)

do 51 m=1,ml+1
tl(m,j)=0d0

do 51 k=1,k1
t(k,m,j)=0d0

do 52 k=1,kl1-1
cl=a2/kl
xk=.5*c1+(k-1) *cl
c=gk*xk/ (lam* (a2/2) *2)
do 52 m=1,ml+1
zi=d*real (m-1) /real (ml)
if(zi.ne.zk)goto 101
zi=zi+dzk

do 30 1=1,10

sl (1)=0do

s=0d0

do 74 n=1,nmax

x0=pi* (n-1)+dpi
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10

11

211
212

214
215

216
217

218
219

220
221

40

200
201

202

x=x0

ii=0

dx=dsin(x) *dsin(x)* (1./dtan (x) -x/a)
ii=1ii+1

x=X+dx
cl=dx/ (x-x0)
cl=dabs(cl)

if(cl.lt.eps)goto 11
if(ii.gt.itmax)stop 2

goto 10

gn=x

cl=dcos (gn*yk/b2)

c2=gn* (1.d0+dsin(2.*gn)/ (2.*gn))
c3=dcos (gn*yj/b2)

c4=gn*d/b2

if(zi.le.zk)goto 40
c20=2.-zi/d-zk/d
c30=2.-zi/d+zk/d
c40=z1i/d-zk/d

c50=z1i/d+zk/d

c22=(-c4*c20)

if (abs(c22) .gt.300.)goto 211
c20=dexp (c22)

goto 212

c20=0d0

c33=(-c4*c30)

if (abs(c33) .gt.300.)goto 214
c30=dexp (c33)

goto 215

c30=0d0

c44=(-c4*c40)

if (abs(c44) .gt.300.)goto 216
c40=dexp (c44)

goto 217

c40=0d0

c55=(-c4*c50)

if (abs (c55) .gt.300.)goto 218
c50=dexp (c55)

goto 219

c50=0d0

c66=(-2.*c4)

if (abs(c66) .gt.300.)goto 220
c60=dexp (c66)

goto 221

c60=0d0
cl00=(c20+c304c40+c50)/(1.d0-c60)
goto 42

c20=2.-zk/d-zi/d
c30=2.-zk/d+zi/d
c40=zk/d-zi/d

c50=zk/d+zi/d

c22=(-c4*c20)

if (abs(c22) .gt.300.)goto 200
c20=dexp (c22)

goto 201

c20=0d0

c33=(-c4*c30)

if (dabs (c33) .gt.300.)goto 202
c30=dexp (c33)

goto 203

c30=0d0
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203 cd44=(-c4*c40)
if (abs(c44) .gt.300.)goto 204
c40=dexp (c44)
goto 205
204 c40=0d0
205 c55=(-c4*c50)
if (abs (c55) .gt.300.)goto 206
c50=dexp (c55)
goto 207
206 c50=0d0
207 c66=(-2.*c4)
if (abs(c66) .gt.300.)goto 208
c60=dexp (c66)
goto 209
208 c60=0d0
209 cl00=(c20+c304c40+c50)/(1.d0-c60)
42 s2=(-1)** (k) *c*cl*c3*c100/c2
S=S+82
do 20 1=1,9
20 81(1)=s1(1+1)
s1(10)=s2
s10=0d0
if(ks.eqg.l)write(*,1001)k,zi,yj,n,ii,s
1001 format(' k='i2,'z='f6.3,' y='£f6.3,"' n="'1i5,"' ii='13,
*! g='e20.12)
if(ks.eqg.2)write(*,1002)c2,c3,c4,s
1002 format (' c2='f6.3,' c3='f6.3,"' c4='f6.3,
*! g='f6.3,)
if(ks.eq.3)write(*,1003)c20,c30,c40,c50,c60
1003 format (' c20='f6.3,"' ¢c30='f6.3,"' c40="f6.3,' c50="'£f6.3,
*! c60='f6.3,"' cl19='£f11.5,)
do 26 1=1,10
26 s10=s10+s1 (1)
c82=epss*s
c82=dabs (c82)
c92=dabs (s10)
if(c92.1t.c82)goto 50

74 continue
stop 2
c niezbiezny
50 t(k,m,Jj)=s
if(ks.eqg.4)write(*,900)k,m,j,t(k,m,Jj)
900 format (' k='i2,"' m='i3,"'" j='13,' t='£10.5)
52 continue
do 60 m=1,ml+1
do 60 k=1,k1
60 tl(m,j)=tl(m,j)+t(k,m,J)
write(16,105)
105 format (1x, ' ROZKLAD TEMPERATURY '/
*1x, ! J T(J,M)"'/)
61 write(16,106)7j, (t1l(m,j),m=1,ml+1)
106 format (1x,13,5(1x,el10.4) /4x,5(1x,el10.4) /4x,5(1x,el10.4)
stop 10
end
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Program tablicujacy zaleznos¢ (3.8c)

(trojwymiarowa sktadowa ustalona pola tréjwymiarowego w uktadzie z zagieciami)

Slarge:t

100

51

102

program stust zagl 3d

double precision s1(10),ss(10),
*ssl10,s,s10,cl,pi,dx,x,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8,c9,clo,
*c20,¢30,c40,¢c50,c60,881,882,¢c81,¢c82,¢c91,c92,c

real lam,t1(9,1,101),t(25,9,1,101)

open(9,file="'zag3d.dan', status="'0ld")
open(1l6,file="'zag3d.wyn',status="new')
read(9,*)kl,11,ml,nmax, itmax,vyk,vj, zk,b2,a2,d,u,eps,epss,al, lam,
*dpil, ks, gk,dxk,dyk,dzk

a=b2*al/lam
write(16,100)kl,1il,ml,nmax,itmax,vk,vj,zk,b2,a2,d,u,eps,epss,al,
*lam, a, gk, dxk,dyk,dzk

format(lxl IE S SRR SRS SRS SRS RS S S SRS EE SRR R EEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEREEEE N

*1x, "kxkkxkx/

*1x, '* *l/
*1lx, '* PROGRAM STAN USTALONY ZAG1l 3D *x1/
*1x, '* *l/
*1x,'**********************************************************'//
*1x, 'LICZBA KABLI K1 = ',1i3/

*1x, 'LICZBA KROKOW SIATKI PO X I1 = ',13/

X, e Z M1 = ',1i3/

*1x, '"MAX LICZBA WYR. SZEREGU N = ',i5/

*1x, 'MAX ILOSC ITER. DLA GAMN ITMAX = ',13/

*1x, 'RZEDNA KABLI YK = ',F6.3/

*1x, '"RZEDNA POWIERZCHNI OBLICZ YJ = ',F6.3/

*1x, 'POLOZENIE ZAGIECIA OS Z ZK = ',F6.3/

*1x, 'GRUBOSC BETONU 2B = ',F6.3/

*1x, 'SZEROKOSC BETONU 2A = ',F6.3/

*1x, 'DLUGOSC BETONU D= "'"F6.3/

*1x, 'ODSTEP BEZ PRZEWODU U= ",F6.3/

*1x, '"KRYTERIUM ZBIEZN GAMMA N EPS = ',el0.4/
X, TEMP EPSS= ',el0.4/

*1x, '"WSPOLCZ KONWEKCJTI AL = ',f6.2/

*1x, ' PRZEWODNOSC BETONU LAM = ',fé6.4/

*1x, 'STALA A A = ',e20.12/

*1x, 'LINIOWA GESTOSC MOCY KABLA QK = ',F6.3/

*1x, 'DEWIACJA DXK = ',el0.4/

*1x, 'DEWIACJA DYK = ',el0.4/

*1x, 'DEWIACJA DZK = ',el0.4//)

j=1

dpi=dble (dpil)
pi=dacos(-1.d0)

c=gk*d/ (lam*pi* (b2/2))
do 51 m=1,ml+1

do 51 i=1,1i1+1
tl(i,j,m)=0d0

do 51 k=1,k1
t(k,i,j,m)=0d0

do 52 k=1,kl1-1
cl=a2/kl
xk=.5*c1+(k-1) *cl

do 52 m=1,ml+1
zi=d*real (m-1) /real (ml)
if (zi.ne.zk)goto 102
zi=zi+dzk

do 52 i=1,il+1
x1=0.84+(i-1)* (a2/k1l) /i1
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101
30

10

11

31

211
212

214
215

216
217

218
219

xz=0.9

if (xi.ne.xz)goto 101
xi=xi+dxk

do 30 1=1,10

sl (1)=0d0

s=0d0

do 74 n=1,nmax
x0=pi* (n-1)+dpi

x=x0

11=0

dx=dsin(x) *dsin(x)* (1./dtan (x) -x/a)
1i=11i+1

x=X+dx
cl=dx/ (x-x0)
cl=dabs(cl)

if(cl.lt.eps)goto 11
if(ii.gt.itmax)stop 3
goto 10
gn=x
do 31 1=1,10
ss(1)=0do0
ss1=0d0
do 73 m2=1,nmax
c2=dcos (gn*yk/b2)
c3=dcos (gn*yj/b2)
c4=dsin (m2*pi*xk/a2)
c5=dcos (m2*pi*xi/a2)
c6 1.d0+dsin(2.*gn)/(2.*gn)
= (d*gn/b2) **2

c8:(m2*pi*d/a2)**2
c9=dsqgrt (c8+c7)
cl0=((-1.d0) ** (k) *c2*c3*c4*c5)/ (c6*m2*c9)
if(zi.le.zk)goto 40
c20=2.-zi/d-zk/d
c30=2.-zi/d+zk/d
c40=z1i/d-zk/d
c50=z1i/d+zk/d
c22=(-c9*c20)

if (abs(c22) .gt.300.)goto 211
c20=dexp (c22)
goto 212
c20=0d0
c33=(-c9*c30)

if (abs(c33) .gt.300.)goto 214
c30=dexp (c33)
goto 215
c30=0d0
c44=(-c9*c40)

if (abs(c44) .gt.300.)goto 216
c40=dexp (c44)
goto 217
c40=0d0
c55=(-c9*c50)

if (abs (c55) .gt.300.)goto 218
c50=dexp (c55)
goto 219
c50=0d0
c66=(-2.*c9)

f (abs (c66) .gt.300.)goto 220
c60=dexp (c66)
goto 221
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220 c60=0d0
221 cl00=(c20+c304c40+c50)/(1.d0-c60)
goto 42
40 c20=2.-zk/d-zi/d
c30=2.-zk/d+zi/d
c40=zk/d-zi/d
c50=zk/d+zi/d
c22=(-c9*c20)
if (abs(c22) .gt.300.)goto 200
c20=dexp (c22)
goto 201
200 c20=0d0
201 c33=(-c9*c30)
if (dabs(c33) .gt.300.)goto 202
c30=dexp (c33)
goto 203
202 c30=0d0
203 c44=(-c9*c40)
if (abs(c44) .gt.300.)goto 204
c40=dexp (c44)
goto 205
204 c40=0d0
205 c55=(-c9*c50)
if (abs (c55) .gt.300.)goto 206
c50=dexp (c55)
goto 207
206 c50=0d0
207 c66=(-2.*c9)
if (abs(c66) .gt.300.)goto 208
c60=dexp (c66)
goto 209
208 c60=0d0
209 cl00=(c20+c304c40+c50)/(1.d0-c60)
42 ss2=c*cl0*cl00
ssl=ssl+ss2
do 20 1=1,9

20 ss(l)=ss(1+1)
ss(10) =882
ss10=0d0
do 21 1=1,10

21 s810=s810+ss (1)

c8l=epss*ssl

c8l=dabs (c81)

c91=dabs (ss10)

if(m2.1t.50)goto 310

if((ssl.eq.0d0) .and. (ssl0.eq.0d0))goto 300
310 if(c91.1t.c81)goto 49

73 continue
300 ss1=0d0
goto 49
stop 1
c niezbiezny
49 s=s+ssl
do 25 1=1,9
25 s1(1)=s1(1+1)
s1(10)=ssl
s10=0d0

if(ks.eqg.l)write(*,1001)k,xi,yj,zi,n,m2,1ii,s
1001 format (' k='i2' x='f6.3,' y='£f6.3,' zi='£f6.3,"

*1 1i=1i3,' s='€20.12)

if(ks.eqg.2)write(*,1002)c2,c3,c4,c5,c6,cl0,s

n="'15,"

m2=

'is,
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1002 format (' c2='f6.3,' c3='f6.3,"' c4='f6.3,"' c5='f6.3,"' c6='f6.3,
*1 ¢cl10="'f6.3,' s='£6.3,)
if(ks.eq.3)write(*,1003)c20,c30,c40,c50,c60

1003 format (' c20='£f6.3,' ¢30='f6.3,' c40='f6.3,"' c50="'£f6.3,
*1 c60="£f6.3,' cl19='f11.5,)
do 26 1=1,10

26 s10=s10+s1 (1)
c82=epss*s
c82=dabs (c82)
c92=dabs (s10)
if(c92.1t.c82)goto 50

74 continue
stop 2

c niezbiezny

50 t(k,i,j,m)=s

if(ks.eqg.4)write(*,900)k,i,j,m,m2,gn
900 format (' k='i2,"' i='i3,"' j='1i3,' m='i3,"' m2='1i5,"' gn='£10.5)
52 continue

do 60 m=1,ml+1

do 60 i=1,1i1+1

do 60 k=1,k1

60 t1(i,j,m)=t1(i,j,m+t(k,i,j,m)
write(16,105)

105 format (1x, ' ROZKLAD TEMPERATURY '/
*1x,' J M T(I,J,M)"'/)
do 61 m=1,ml+1

61 write(16,106)7j,m, (t1(i,j,m),i=1,11+1)

106 format (1x,13,1x,13,9(1x,e10.4))
stop 10
end
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Program tablicujacy sktadowa w zaleznosci (4.14a) i (4.22)

(sktadowa przejsciowa pola dwuwymiarowego oraz odpowiednia stata czasowa)

Slarge:t

100

51

102

program stnie 2d
double precision s1(10),ss(10),

*ss10,s,s10,cl,pi,dx,x,c2,c3,c4,c6,c7,clo,
*ssl,ss2,¢81,¢82,¢91,c¢92,s82,d60,c70,

*d2,d3,d4,d5,d6,d10,d11, kap

real lam,tl(15,1),t(4650,15,1),cw,del,cz
open(9,file="'po2nie.dan',status="'o0ld")
open(l6,file="'po2nie.wyn', status="new')

read (9, *)kl,1l,nmax,itmax,vk,yj,b2,a2,d,u,eps,epss,al, lam,

*cw,del,cz,dpil, ks, gk,dxk,dyk,dzk
a=b2*al/lam
kap=1lam/ (cw*del)

write(16,100)k1l,il,nmax,itmax,vk,yj,b2,a2,d,u,eps,epss,al,

*lam,cw,del, cz,a,kap, gk,dxk,dyk, dzk

format (1x, '***kkkkkhkhkkkkkhhhhhhhkhhhhkhhhhkhkhkhhhkkkkkhkkkkkkkk kx|
*1x, "kxkxkxkx/

*1x, '* PROGRAM STAN NIEUSTALONY 2D

*1x, ' *

*lX, l**********************************************************l//

*1x, 'LICZBA KABLI

*1x, 'LICZBA KROKOW SIATKI PO X
*1x, '"MAX LICZBA WYR. SZEREGU
*1x, '"MAX ILOSC ITER. DLA GAMN
*1x, '"RZEDNA KABLI

*1x, '"RZEDNA POWIERZCHNI OBLICZ
*1x, '"GRUBOSC BETONU

*1x, 'SZEROKOSC BETONU

*1x, 'DLUGOSC BETONU

*1x, '"ODSTEP BEZ PRZEWODU

*1x, "KRYTERIUM ZBIEZN GAMMA N
X, e . TEMP
*1x, '"WSPOLCZ KONWEKCJI

*1x, ' PRZEWODNOSC BETONU

*1x, '"CIEPLO WLASCIWE

*1x, '"GESTOSC MATERIALU

*1x, 'CZAS STANU NIEUSTALONEGO
*1x, '"STALA A

*1x, 'STALA KAPPA

*1x, 'LINIOWA GESTOSC MOCY KABLA
*1x, 'DEWIACJA

*1x, 'DEWIACJA

*1x, 'DEWIACJA

j=1

dpi=dble (dpil)
pi=dacos(-1.d0)

c=qgk/ (lam* (a2/2) * (b2/2))

do 51 i=1,1i1+1

tl(i,j)=0d0

do 51 k=1,k1

t(k,i,3j)=0d0

do 52 k=1,900

cz=k*60

xk=0.06

do 52 i=1,il1+1
xi=(1i-1)*(a2/2) /11

if (xi.ne.xk)goto 101
xi=xi+dxk

K1l =
I1
N =
ITMAX
YK =
YJ =
2B

N
i
Il

D=
U=
EPS =

2

g g g
N
NN
([T

v,13/
v,1i3/
v,i8/
= ',1i3/
', F6.3/
', F6.3/
', F6.3/
', F6.3/
,F6.3/
,F6.3/
',el0.4/
',el0.4/
',f6.2/
', f6.4/
',f10.4/
',f10.4/
,£10.4/
,e20.12/
',e20.12/
', F6.3/
',f10.4/
',f10.4/
',f£10.4//)
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101 do 30 1=1,10

30 sl (1)=0d0
s=0d0
do 74 n=1,nmax
x0=pi* (n-1)+dpi
x=x0
11=0

10 dx=dsin(x) *dsin(x)* (1./dtan (x) -x/a)
1i=1i+1
x=X+dx
cl=dx/ (x-x0)
cl=dabs(cl)
if(cl.lt.eps)goto 11
if(ii.gt.itmax)stop 3

goto 10
11 gn=x
do 31 1=1,10
31 ss(1)=0d0
ss1=0d0

d2=dcos (gn*yk/b2)
d3=dcos (gn*yj/b2)
d4=1.d0+dsin(2.*gn) / (2.*gn)
d10=- (c*d2*d3) /d4
d5=(gn/b2) **2
dé=(-d5*kap*cz)
if (abs(d6) .gt.300.)goto 211
de0=dexp (d6)
goto 212

211 de0=0d0

212 d11=d60/ (d5*2)
do 73 m=1,nmax
c2=dcos (m*pi*xk/a2)
c3=dcos (m*pi*xi/a2)
cd=(m*pi/a2) **2
c6=c4+d5
c7=(-c6*kap*cz)
if (abs(c7) .gt.300.)goto 214
c70=dexp (c7)
goto 215

214 c70=0d0

215 cl0=c2*c3*c70/c6
if(cl0.eqg.0d0)goto 49
ss2=cl0
ssl=ssl+ss2
do 20 1=1,9

20 ss(l)=ss(1+1)
ss(10) =882
ss10=0d0
do 21 1=1,10

21 s810=s810+ss (1)

c8l=epss*ssl

c8l=dabs (c81)

c91=dabs (ss10)

if(c91.1t.c81)goto 49

if(ks.eqg.l)write(*,1002)k,xi,yj,n,m,ii,ssl
1002 format (' k='i2,"'" x='f6.3,' y='f6.3,"' n='1i8,"'

*!' 4i='13,"' ssl='e20.12)

73 continue
stop 1
c niezbiezny
49 s2=d10* (d1ll+ssl)

m="'18,
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S=S+82
do 25 1=1,9
25 s1(1)=s1(1+1)
s1(10)=s2
s10=0d0
if(ks.eqg.2)write(*,1001)cz,xi,yj,n,m,1i,s
1001 format('cz='f7.1,' x='f6.3,"'" y='f6.3,' n='18,"' m='18,
*1 1i='13,' s='e20.12)
do 26 1=1,10
26 10=s10+s1 (1)
c82=epss*s
c82=dabs (c82)
c92=dabs (s10)
if(c92.1t.c82)goto 50

74 continue
stop 2

c niezbiezny

50 t(k,1i,j)=s

if(ks.eqg.4)write(*,900)k,1i,j,m,gn
900 format (' k='i2,"' i='i3,"'" j='13,' m='i5,"' gn='£10.5)
52 continue
write (16,105)
105 format (1x, ' ROZKLAD TEMPERATURY '/
*1x, ! t T(I,J)'/)
do 61 k=1,900
61 write(1l6,106)cz, (t(k,1,3),1=1,1i1+1)
106 format (1x,£8.2,5(1x,£10.4))
stop 10
end
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Program tablicujacy sktadowa w zaleznosci (4.19a) i (4.23)

(sktadowa nieustalona pola trojwymiarowego oraz odpowiednia stata czasowa)

Slarge:t

100

51

program stnie 3d

double precision s1(10),ss(10),sss(10),sssl,c85,c95,
*ssl10,s,s10,cl,pi,dx,x,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8,c9,clo,
*ssl,ss2,c81,c82,¢91,c92,kap,c,del,cz,x0,cll,cl2,
*dl,d2,d3,d4,d5,d6,d50,c120,cl3,sss2,s8s10

real lam,tl(6,1,6),t(2601,6,1,6)
open(9,file="'po3nie.dan',status="'o0ld")
open(l6,file="'po3nie.wyn', status="new')
read(9,*)kl,11,ml,nmax,itmax,vyk,vj,b2,a2,d,u,eps,epss,al, lam,
*cw,del,cz,dpil, ks, gk,dxk,dyk,dzk

a=b2*al/lam

kap=1lam/ (cw*del)
write(16,100)kl,il,ml,nmax,itmax,yk,yj,b2,a2,d,u,eps,epss,al,
*lam,cw,del, cz,a, kap, gk, dxk

format(lxl IE S SRS SRS SRS SRS RS S SRS RS SRR R EEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEREEEE N

*1x, "kxkxkxkx/

*1x, '* *l/
*1x, '* PROGRAM STAN NIEUSTALONY 3D *1/
*1x, '* *1/
*kPag, Thkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkhkhhkhkhkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkxkrx! [/
*1x, 'LICZBA KABLI Kl = ',1i3/

*1x, 'LICZBA KROKOW STATKI PO X I1 = ',1i3/

LXK, e e Z M1 = ',1i3/

*1x, 'MAX LICZBA WYR. SZEREGU N = ',i8/

*1x, 'MAX TILOSC ITER. DLA GAMN ITMAX = ',13/

*1x, 'RZEDNA KABLT YK = ',F6.3/

*1x, 'RZEDNA POWIERZCHNI OBLICZ YJ = ',F6.3/

*1x, 'GRUBOSC BETONU 2B = ',F6.3/

*1x, 'SZEROKOSC BETONU 2A = ',F6.3/

*1x, 'DLUGOSC BETONU D= "',F6.3/

*1x, 'ODSTEP BEZ PRZEWODU U= "'F6.3/

*1x, 'KRYTERIUM ZBIEZN GAMMA N EPS = ',el0.4/

LXK, "o TEMP EPSS= ',el0.4/

*1x, '"WSPOLCZ KONWEKCJTI AL = ',f6.2/

*1x, 'PRZEWODNOSC BETONU LAM = ',f6.4/

*1x, 'CIEPLO WLASCIWE Cw = ',f10.4/

*1x, 'GESTOSC BETONU DEL = ',f10.4/

*1x, 'CZAS STANU NIEUSTALONEGO T = ',£10.4/

*1x, 'STALA A A = ',e20.12/

*1x, 'STALA KAPPA KAP = ',e20.12/

*1x, 'LINIOWA GESTOSC MOCY KABLA QK = ',F6.3/

*1x, 'DEWIACJA DXK = ',el0.4//)

j=1

dpi=dble (dpil)

pi=dacos(-1.d0)

c=-2*qgk/ ((a2/2) *lam*pi* (b2/2))
do 51 i=1,1i1+1

do 51 m=1,ml+1
tl(i,j,m)=0d0

do 51 k=1,k1
t(k,i,j,m)=0d0

do 52 k=0,900

cz=k*60

xk=0.06

do 52 m=1,ml+1
zi=d*real (m-1)/ (2*real (ml))
do 52 i=1,1i1+1
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101
30

10

11

35

221
222

200
31

211
212

20

xi=(1i-1)*(a2/2) /i1
if (xi.ne.xk)goto 101
xi=xi+dxk

do 30 1=1,10

sl (1)=0d0

s=0d0

do 74 n=1,nmax
x0=pi* (n-1)+dpi

x=x0

11=0

dx=dsin(x) *dsin(x)* (1./dtan (x) -x/a)
1i=11i+1

x=X+dx
cl=dx/ (x-x0)
cl=dabs(cl)

if(cl.lt.eps)goto 11

if(ii.gt.itmax)stop 3

goto 10

gn=x

do 35 1=1,10

sss (1) =0d0

sss1=0d0

do 75 n2=0,nmax

c2=dcos (gn*yk/b2)

c3=dcos (gn*yj/b2)

c4=dcos (n2*pi*xk/a2)

c5=dcos (n2*pi*xi/a2)

c6=1.d0+dsin(2.*gn)/ (2.*gn)

clO0=c2*c3*c4*c5/c6

c7=pi* (1-2.%*u)

c8=(n2*pi/a2) **2
=(gn/b2) **2

cll=c8+c9

cl2=cll*kap*cz

if (abs(cl2) .gt.300.)goto 221

cl20=dexp(-cl2)

goto 222

cl20=0d0

cl3=c7*c120/ (cl1*2.)

if (n2.ne.0)goto 200

cl0=c10/2

do 31 1=1,10

ss(1)=0d0

ss1=0d0

do 73 m2=1,nmax

dl=dsin (m2*c7)

d2=dcos (2*m2*pi*zi/d)

d3=(2.*m2*pi/d) **2

d4=d3+cll

d5=d4*kap*cz

if (abs(d5) .gt.300.)goto 211

d50=dexp (-d5)

goto 212

d50=0d0

d6=(-1)**m2*d1*d2*d50/ (d4*m2)

if (d6.eqg.0d0)goto 49

ss2=d6

ssl=ssl+ss2

do 20 1=1,9

ss(1)=ss(1+1)
s(10)=ss2
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ss10=0d0
do 21 1=1,10

21 s810=s810+ss (1)
c8l=epss*ssl
c8l=dabs (c81)
c91=dabs (ss10)
if(c91.1t.c81)goto 49

73 continue
stop 1
c niezbiezny
49 sss2=c*cl0* (cl3+ssl)

sssl=sssl+sss2
if (sss2.eq.0d0)goto 55
do 34 1=1,9

34 sss(l)=sss(1+1)
sss(10)=sss2
sss10=0d0

if(ks.eqg.2)write(*,1002)xi,yj,zi,n,n2,m2,ii,sssl
1002 format (' x='f5.3,' y='£f5.3,"' zi="£f5.3,"' n='1i4,"' m='i8,

¥ r='14,' ii='12,"' s='e20.12)
do 33 1=1,10
33 sss10=sss10+sss (1)

c85=epss*sssl
c85=dabs (c85)
c95=dabs (sss10)
if(c95.1t.c85)goto 55

75 continue
stop 3

c niezbiezny

55 s=s+sssl

if (sssl.eq.0d0)goto 50
do 25 1=1,9
25 s1(1)=s1(1+1)
s1(10)=sssl
s10=0d0
if(ks.eqg.l)write(*,1001)cz,xi,yj,zi,n,n2,m2,1i,s
1001 format(fg8.2,' x='£f5.3,' y='£5.3," zi="'£f5.3,"' n='1i3,"' m='i4,
¥ r='13,"'" ii='12,"' s='e20.12)
do 26 1=1,10
26 10=s10+s1 (1)
c82=epss*s
c82=dabs (c82)
c92=dabs (s10)
if(c92.1t.c82)goto 50

74 continue
stop 2

c niezbiezny

50 t(k,i,j,m)=s

if(ks.eqg.4)write(*,900)k,i,j,m,m2,gn
900 format (' k='i2,"' i='i3,"'" j='13,' m='i3,"' m2='1i5,"' gn='£10.5)
52 continue

write(16,105)
105 format (1x, ' ROZKLAD TEMPERATURY '/

*1x,' CZ J M T(I,J,M)"'/)

do 61 m=1,ml+1

do 61 k=1,900

61 write(16,106)cz,j,m, (t(k,i,j,m),1=1,1i1+1)
106 format (1x,£8.2,1x,13,1x,13,5(1x,£10.4))
stop 10
end
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Program tablicujacy zaleznosc¢ (4.42)
(stan nieustalony podczas pierwszego stygniecia uktadu dwuwymiarowego)

Slarge:t

100

51

102

101

program stygniecie 2d

double precision s1(10),ss(10),cz,
*ss10,s,s10,cl,pi,dx,x,c2,c3,c4,c6,c7,clo,
*ssl,ss2,c81,¢82,¢91,¢92,82,c70,c8,c80,

*d2,d3,d4,d5,kap

real lam,tl(15,1),t(61,15,1),cw,del
open(9,file="'styg2d.dan',status="'o0ld")
open(l6,file="'styg2d.wyn', status="new')

read (9, *)kl,xi,nmax,itmax,vk,yj,b2,a2,d,u,eps,epss,al, lam,
*cw,del,czl,dpil, ks, gk,dxk,dyk,dzk

a=b2*al/lam

kap=1lam/ (cw*del)
write(16,100)kl,xi,nmax,itmax,vk,yj,b2,a2,d,u,eps,epss,al,
*lam,cw,del, czl,a,kap,gk,dxk,dyk,dzk

format(lxl IR S SRS SRS S S SRS RS S S SRS EE SRR R EEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEE N

*1x, "kxkxkxkx/

*1lx, '* PROGRAM STAN NIEUSTALONY STYGNIECIE 2D *'/
*1x, '* *l/
*1x,'**********************************************************'//
*1x, 'LICZBA KABLI K1 = ',1i3/

*1x, 'ODCIETA PUNKTU OBLICZ. XI = ',f10.4/

*1x, '"MAX LICZBA WYR. SZEREGU N = ',i8/

*1x, 'MAX ILOSC ITER. DLA GAMN ITMAX = ',13/

*1x, 'RZEDNA KABLI YK = ',F6.3/

*1x, '"RZEDNA POWIERZCHNI OBLICZ YJ = ',F6.3/

*1x, 'GRUBOSC BETONU 2B = ',F6.3/

*1x, 'SZEROKOSC BETONU 2A = ',F6.3/

*1x, 'DLUGOSC BETONU D= "'"F6.3/

*1x, 'ODSTEP BEZ PRZEWODU U= ",F6.3/

*1x, '"KRYTERIUM ZBIEZN GAMMA N EPS = ',el0.4/

FAx, TEMP EPSS= ',el0.4/

*1x, '"WSPOLCZ KONWEKCJTI AL = ',f6.2/

*1x, ' PRZEWODNOSC BETONU LAM = ',f6.4/

*1x, 'CIEPLO WLASCIWE CW = ',f10.4/

*1x, 'GESTOSC MATERIALU DEL = ',f10.4/

*1x, 'CZAS ROZPOCZECIA STYGNIECIA T = ',f10.4/

*1x, 'STALA A A = ',e20.12/

*1x, 'STALA KAPPA KAP = ',e20.12/

*1x, 'LINIOWA GESTOSC MOCY KABLA QK = ',F6.3/

*1x, 'DEWIACJA DXK = ',f10.4/

*1x, 'DEWIACJA DYK = ',f10.4/

*1x, 'DEWIACJA DZK = ',f10.4//)

j=1

dpi=dble (dpil)
pi=dacos(-1.d0)
c=gk/ (lam* (a2/2) * (b2/2))
do 51 i=1,1
tl(i,j)=0d0

do 51 k=1,kl
t(k,1i,3j)=0d0

do 52 k=1,90

xk=0.06

cz=k*60

do 52 i=1,1

if (xi.ne.xk)goto 101
xi=xi+dxk

do 30 1=1,10
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30 sl (1)=0do0
s=0d0
do 74 n=1,nmax
x0=pi* (n-1)+dpi
x=x0
11=0

10 dx=dsin(x) *dsin(x)* (1./dtan (x) -x/a)
1i=1i+1
x=X+dx
cl=dx/ (x-x0)
cl=dabs(cl)
if(cl.lt.eps)goto 11
if(ii.gt.itmax)stop 3

goto 10
11 gn=x
do 31 1=1,10
31 ss(1)=0d0
ss1l=0d0

do 73 m=0,nmax
d2=dcos (gn*yk/b2)
d3=dcos (gn*yj/b2)
d4=1.d0+dsin(2.*gn) / (2.*gn)
d5=(gn/b2) **2
c2=dcos (m*pi*xk/a2)
c3=dcos (m*pi*xi/a2)
cd=(m*pi/a2) **2
c6=c4+d5
c7=(-c6*kap*cz)
if (abs(c7) .gt.300.)goto 214
c70=dexp (c7)
goto 215

214 c70=0d0

215 c8=(-c6*kap*czl)
if (abs(c8) .gt.300.)goto 216
c80=dexp (c8)
goto 217

216 c80=0d0

217 clO=c*c2*c3*d2*d3* (1-c80) *c70/ (c6*d4)
if(m.ne.0)goto 218
cl0=c10/2

218 if(cl0.eqg.0d0)goto 49
ss2=cl0
ssl=ssl+ss2
do 20 1=1,9

20 ss(l)=ss(1+1)
ss(10) =882
ss10=0d0
do 21 1=1,10

21 s810=s810+ss (1)

c8l=epss*ssl

c8l=dabs (c81)

c91=dabs (ss10)

if(c91.1t.c81)goto 49

if(ks.eqg.l)write(*,1002)k,xi,yj,n,m,ii,ssl
1002 format (' k='i2,"'" x='£f6.3,' y='f6.3,"' n='1i8,"'

1 41i='i3,' ssl='e20.12)

73 continue
stop 1

c niezbiezny

49 s2=ssl
S=S+82

m='18,
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do 25 1=1,9
25 s1(1)=s1(1+1)
s1(10)=s2
s10=0d0
if(ks.eqg.2)write(*,1001)cz,xi,yj,n,m,1ii,s
1001 format('cz='f7.1,' x='f6.3,"'" y='f6.3,' n='18,"' m='18,
*1 1i='413,' s='e20.12)
do 26 1=1,10
26 s10=s10+s1 (1)
c82=epss*s
c82=dabs (c82)
c92=dabs (s10)
if(c92.1t.c82)goto 50

74 continue
stop 2

c niezbiezny

50 t(k,1i,j)=s

if(ks.eqg.4)write(*,900)k,1i,j,m,gn
900 format (' k='i2,"' i='i3,"'" j='13,' m='i5,"' gn='£10.5)
52 continue
write(16,105)
105 format (1x, ' ROZKLAD TEMPERATURY '/
*1x,' t T(I,J)'/)
do 61 k=1,200
61 write(1l6,106)cz, (t(k,i,j),1=1,1)
106 format (1x,£8.2,1(1x,£10.4))
stop 10
end
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Program tablicujacy zaleznosc¢ (4.43)
(stan nieustalony podczas pierwszego stygniecia uktadu trojwymiarowego)

Slarge:t
program stnie stygniecie 3d
double precision s1(10),ss(10),sss(10),sssl,c85,c95,
*ssl10,s,s10,cl,pi,dx,x,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8,c9,clo,
*ssl,ss2,c81,c82,c91,c92,kap,c,del,cz,x0,cll,cl2,cl4,cl30,
*dl,d2,d3,d4,d5,d6,d50,¢c120,¢cl3,sss82,s8s10,d60,d7
real lam,tl(6,1,6),t(2601,6,1,6)
open(9,file="'po3nie.dan',status="'o0ld")
open(l6,file="'po3nie.wyn', status="new')
read(9,*)kl,11,ml,nmax,itmax,vyk,vj,b2,a2,d,u,eps,epss,al, lam,
*cw,del,cz,dpil, ks, gk,dxk,dyk,dzk
a=b2*al/lam
kap=1lam/ (cw*del)
write(16,100)kl,il,ml,nmax,itmax,yk,yj,b2,a2,d,u,eps,epss,al,
*lam,cw,del, czl, a, kap,gk,dxk

100 format (1x, '***kkkkkkhkkkkkhhhhhhhkhhhhkhhhhkhkhhhhhkhhkhkhkkhkkkk kx|
*1x, "kxkxkxkx/
*1x, '* *l/
*1x, '* PROGRAM STAN NIEUSTALONY STYGNIECIE 3D *'/
*1x, '* *1/
*kPag, Thkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkhkhhkhkhkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkxkrx! [/
*1x, 'LICZBA KABLI K1 = ',i3/
*1x, 'LICZBA KROKOW SIATKI PO X I1 = ',1i3/
X, Z M1 = ',1i3/
*1x, '"MAX LICZBA WYR. SZEREGU N = ',i8/
*1x, 'MAX ILOSC ITER. DLA GAMN ITMAX = ',1i3/
*1x, 'RZEDNA KABLI YK = ',F6.3/
*1x, 'RZEDNA POWIERZCHNI OBLICZ YJ = ',F6.3/
*1x, 'GRUBOSC BETONU 2B = ',F6.3/
*1x, 'SZEROKOSC BETONU 2A = ',F6.3/
*1x, 'DLUGOSC BETONU D= "',F6.3/
*1x, 'ODSTEP BEZ PRZEWODU U= "',F6.3/
*1x, '"KRYTERIUM ZBIEZN GAMMA N EPS = ',el0.4/
FIX, TEMP EPSS= ',el0.4/
*1x, '"WSPOLCZ KONWEKCJI AL = ',f6.2/
*1x, 'PRZEWODNOSC BETONU LAM = ',f6.4/
*1x, 'CIEPLO WLASCIWE Cw = ',f10.4/
*1x, 'GESTOSC BETONU DEL = ',f10.4/
*1x, 'CZAS ROZPOCZECIA STYGNIECIA T = ',f10.4/
*1x, 'STALA A A = ',e20.12/
*1x, 'STALA KAPPA KAP = ',e20.12/
*1x, 'LINIOWA GESTOSC MOCY KABLA QK = ',F6.3/
*1x, 'DEWIACJA DXK = ',el0.4//)
j=1
dpi=dble (dpil)
pi=dacos(-1.d0)

c=-2*qgk/ ((a2/2) *lam*pi* (b2/2))
do 51 i=1,1i1+1

do 51 m=1,ml+1

tl(i,j,m)=0d0

do 51 k=1,k1

51 t(k,i,j,m)=0d0
do 52 k=0,120
cz=k*60
xk=0.06

do 52 m=1,ml+1
zi=d*real (m-1)/ (2*real (ml))
do 52 i=1,il1+1
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101
30

10

11

35

221
222

223
224

200
31

211
212

xi=(1i-1)*(a2/2) /i1
if (xi.ne.xk)goto 101
xi=xi+dxk

do 30 1=1,10

sl (1)=0d0

s=0d0

do 74 n=1,nmax
x0=pi* (n-1)+dpi

x=x0

11=0

dx=dsin(x) *dsin(x)* (1./dtan (x) -x/a)
1i=11i+1

x=X+dx
cl=dx/ (x-x0)
cl=dabs(cl)

if(cl.lt.eps)goto 11
if(ii.gt.itmax)stop 3
goto 10
gn=x
do 35 1=1,10
sss (1) =0d0
sss1=0d0
do 75 n2=0,nmax
c2=dcos (gn*yk/b2)
c3=dcos (gn*yj/b2)
c4=dcos (n2*pi*xk/a2)
c5=dcos (n2*pi*xi/a2)
c6=1.d0+dsin(2.*gn)/ (2.*gn)
clO0=c2*c3*c4*c5/c6
c7=pi* (1-2.%*u)
c8=(n2*pi/a2) **2
=(gn/b2) **2
cll=c8+c9
cl2=cll*kap*cz
if (abs(cl2) .gt.300.)goto 221
cl20=dexp(-cl2)
goto 222
cl20=0d0
cl3=cll*kap*czl
if (abs(cl3) .gt.300.)goto 223
cl30=dexp (-cl3)
goto 224
cl130=0d0
cl4a=c7*cl20* (1-c130)/(cll*2.)
if (n2.ne.0)goto 200
cl0=c10/2
do 31 1=1,10
ss (1)=0do0
ss1=0d0
do 73 m2=1,nmax
dl=dsin(m2*c7)
d2=dcos (2*m2*pi*zi/d)
d3=(2.*m2*pi/d) **2
d4=d3+cll
d5=d4*kap*cz
f (abs (d5) .gt.300.)goto 211
d50=dexp (-d5)
goto 212
d50=0d0
dé=d4*kap*czl
f (abs (d6) .gt.300.)goto 213
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de60=dexp (-d6)
goto 214
213 de0=0d0
216 d7=(-1) **m2*d1*d2*d50* (1-d60) / (d4*m2)
if(d7.eq.0d0)goto 49
ss2=d7
ssl=ssl+ss2
do 20 1=1,9

20 ss(l)=ss(1+1)
ss(10) =882
ss10=0d0
do 21 1=1,10

21 s810=s810+ss (1)

c8l=epss*ssl

c8l=dabs (c81)
c91=dabs (ss10)
if(c91.1t.c81)goto 49

73 continue
stop 1
c niezbiezny
49 sss2=c*cl0* (cl4+ssl)

sssl=sssl+sss2
if (sss2.eq.0d0)goto 55
do 34 1=1,9

34 sss(l)=sss(1+1)
sss(10)=sss2
sss10=0d0

if(ks.eqg.2)write(*,1002)xi,yj,zi,n,n2,m2,1ii,sssl
1002 format (' x='£f5.3,' y='£f5.3,"' zi="'£f5.3,"' n='1i4,"' m='i8,

¥ r='14,' ii='12,"' s='e20.12)
do 33 1=1,10
33 sss10=sss10+sss (1)

c85=epss*sssl
c85=dabs (c85)
c95=dabs (sss10)
if(c95.1t.c85)goto 55

75 continue
stop 3

c niezbiezny

55 s=s+sssl

if (sssl.eq.0d0)goto 50
do 25 1=1,9
25 81(1)=s1(1+1)
s1(10)=sss1l
s10=0d0
if(ks.eqg.l)write(*,1001)cz,xi,yj,zi,n,n2,m2,1i,s
1001 format(fg8.2,' x='£f5.3,' y='£5.3," zi='£f5.3,"' n='1i3,"' m='i4,
¥ r='13,"' ii='12,"' s='e20.12)
do 26 1=1,10
26 10=s10+s1 (1)
c82=epss*s
c82=dabs (c82)
c92=dabs (s10)
if(c92.1t.c82)goto 50

74 continue
stop 2

c niezbiezny

50 t(k,i,j,m)=s

if(ks.eqg.4)write(*,900)k,i,j,m,m2,gn
900 format (' k='i2,' i='i3,' j='i3,' m='4i3,' m2='4i5,' gn='£10.5)
52 continue
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write(16,105)
105 format (1x, ' ROZKLAD TEMPERATURY '/
*1x,' CZ J M T(I,J,M)"'/)
do 61 m=1,ml+1
do 61 k=1,120

61 write(16,106)cz,j,m, (t(k,i,j,m),1=1,1i1+1)
106 format (1x,£8.2,1x,13,1x,13,5(1x,£10.4))
stop 10
end
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Program tablicujacy fragment zaleznosci (4.52)
(sktadowa przejsciowa podczas powtornego nagrzewania uktadu dwuwymiarowego)

Slarge:t
program stnie powgrz 2d
double precision s1(10),ss(10),cz,
*ss10,s,s10,cl,pi,dx,x,c2,c3,c4,c6,c7,clo,
*ssl,ss2,c81,¢82,¢91,¢92,82,c70,c8,c80,
*d2,d3,d4,d5,kap,cz2,c9,c90
real lam,tl(15,1),t(400,15,1),cw,del
open(9,file="'powgrz2d.dan', status="'0ld")
open (16, file="'powgrz2d.wyn', status="'new')
read (9, *)kl,xi,nmax,itmax,vk,yj,b2,a2,d,u,eps,epss,al, lam,
*cw,del,czl,cz2,dpil, ks, gk,dxk,dyk,dzk
a=b2*al/lam
kap=1lam/ (cw*del)
write(16,100)kl,xi,nmax,itmax,vk,yj,b2,a2,d,u,eps,epss,al,
*lam,cw,del,czl,cz2,a,kap,gk,dxk,dyk,dzk

100 format (1x, '***kkkkkkhkkkkkhhhhhhhkhhhhkhhhhkhkhhhhhkhhkhkhkkhkkkk kx|
*1x, "kxkxkxkx/
*1x, '* PROGRAM STAN NIEUSTALONY POWT GRZANIE 2D *1/
*1x, '* *l/
*kPag, Thkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkhkhhkkkhhkkhkhhkkkkkkkkkkkkkkkkxkxx1 [/
*1x, 'LICZBA KABLI K1 = ',i3/
*1x, 'ODCIETA PUNKTU OBLICZ. XI = ',f10.4/
*1x, '"MAX LICZBA WYR. SZEREGU N = ',i8/
*1x, 'MAX ILOSC ITER. DLA GAMN ITMAX = ',1i3/
*1x, 'RZEDNA KABLI YK = ',F6.3/
*1x, 'RZEDNA POWIERZCHNI OBLICZ YJ = ',F6.3/
*1x, 'GRUBOSC BETONU 2B = ',F6.3/
*1x, 'SZEROKOSC BETONU 2A = ',F6.3/
*1x, 'DLUGOSC BETONU D= "',F6.3/
*1x, 'ODSTEP BEZ PRZEWODU U= "',F6.3/
*1x, '"KRYTERIUM ZBIEZN GAMMA N EPS = ',el0.4/
*FIX, TEMP EPSS= ',el0.4/
*1x, '"WSPOLCZ KONWEKCJI AL = ',f6.2/
*1x, 'PRZEWODNOSC BETONU LAaM = ',f6.4/
*1x, 'CIEPLO WLASCIWE Cw = ',f10.4/
*1x, 'GESTOSC MATERIALU DEL = ',f10.4/
*1x, 'CZAS ROZPOCZECIA STYGNIECIA T1 = ',£10.4/
*1x, 'CZAS ROZPOCZECIA PON GRZAN T2 = ',£10.4/
*1x, 'STALA A A = ',e20.12/
*1x, 'STALA KAPPA KAP = ',e20.12/
*1x, 'LINIOWA GESTOSC MOCY KABLA QK = ',F6.3/
*1x, 'DEWIACJA DXK = ',f10.4/
*1x, 'DEWIACJA DYK = ',f10.4/
*1x, 'DEWIACJA DZK = ',£10.4//)
j=1

dpi=dble (dpil)

pi=dacos (-1.d0)

c=qgk/ (lam* (a2/2) * (b2/2))
do 51 i=1,1

t1(i,j)=0d0

do 51 k=1,kl

51 t(k,i,3j)=0d0
do 52 k=1,120
xk=0.06
cz=k*60

102 do 52 i=1,1
if (xi.ne.xk)goto 101
x1=xi+dxk
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101
30

10

11

31

214
215

216
217

218

219

220

20

21

1002

do 30 1=1,10

sl (1)=0d0

s=0d0

do 74 n=1,nmax

x0=pi* (n-1)+dpi

x=x0

11=0

dx=dsin(x) *dsin(x)* (1./dtan (x) -x/a)
1i=1i+1

x=X+dx
cl=dx/ (x-x0)
cl=dabs(cl)

if(cl.lt.eps)goto 11
if(ii.gt.itmax)stop 3

goto 10

gn=x

do 31 1=1,10

ss(1)=0d0

ss1=0d0

do 73 m=0,nmax

d2=dcos (gn*yk/b2)

d3=dcos (gn*yj/b2)
d4=1.d0+dsin(2.*gn) / (2.*gn)
d5=(gn/b2) **2

c2=dcos (m*pi*xk/a2)

c3=dcos (m*pi*xi/a2)
cd=(m*pi/a2) **2

c6=c4+d5

c7=(-c6*kap*cz)

if (abs(c7) .gt.300.)goto 214
c70=dexp (c7)

goto 215
c70=0d0
c8=(-c6*kap* (cz+cz2))

if (abs(c8) .gt.300.)goto 216
c80=dexp (c8)

goto 217
c80=0d0
c9=(-c6*kap* (cz+czl+cz2))

if (abs(c9) .gt.300.)goto 218
c90=dexp (c9)

goto 219

c90=0d0

clO=c*c2*c3*d2*d3* (c80-c90-c70) / (c6*d4)
if(m.ne.0)goto 220
cl0=c10/2
if(cl0.eq.0d0)goto 49
ss2=cl0

ssl=ssl+ss2

do 20 1=1,9

ss(l)=ss(1+1)

ss(10)=ss2

ss10=0d0

do 21 1=1,10
s810=s810+ss (1)
c8l=epss*ssl

c8l=dabs (c81)

c91=dabs (ss10)
if(c91.1t.c81)goto 49
if(ks.eqg.l)write(*,1002)k,xi,yj,n,m,ii,ssl

format (' k='i2,' x='f6.3,"' y='£f6.3,' n='18,

m="'18,
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73

c
49

25

1001

26

74

c
50

900
52

105

61
106

*1 ii='1i3,' ssl='e20.12)

continue
stop 1

niezbiezny

s2=ssl

S=S+82

do 25 1=1,9

s1(1)=s1(1+1)

s1(10)=s2

s10=0d0
if(ks.eqg.2)write(*,1001)cz,xi,yj,n,m,1i,s

format ('cz='£7.1,"' x='f6.3,"' y='f6.3,"' n='1i8,
*1 11='413,' s='e20.12)

do 26 1=1,10
s10=s10+s1 (1)
c82=epss*s

c82=dabs (c82)
c92=dabs (s10)
if(c92.1t.c82)goto 50
continue

stop 2

niezbiezny

t(k,i,j)=s
if(ks.eqg.4)write(*,900)k,1i,j,m,gn

m='18,

format (' k='i2,"' i='i3,"'" j='13,' m='i5,"' gn='£10.5)

continue

write(16,105)

format (1x, ' ROZKLAD TEMPERATURY '/
*1x,' t T(I,J)'/)

do 61 k=1,120

write(1l6,106)cz, (t(k,i,j),1i=1,1)
format (1x,£8.2,1(1x,£10.4))

stop 10

end
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Program tablicujacy fragment zaleznosci (4.53)

(sktadowa przejsciowa podczas powtornego nagrzewania uktadu trojwymiarowego)

Slarge:t

100

51

program stnie powgrz 3d

double precision s1(10),ss(10),sss(10),sssl,c85,c95,
*ssl10,s,s10,cl,pi,dx,x,c2,c3,c4,c5,¢c6,c7,¢8,c9,c10,d7,d70,d8,
*ssl,ss2,c81,c82,c¢91,c92,kap,c,del,cz,x0,cll,cl2,cl4,
*dl,d2,d3,d4,d5,d6,d50,¢c120,¢cl3,sss2,s8s10,¢c140,¢c130,cl5

real lam,tl(6,1,6),t(2601,6,1,6)
open(9,file="'po3nie.dan',status="'o0ld")
open(l6,file="'po3nie.wyn', status="new')
read(9,*)kl,11,ml,nmax,itmax,vyk,vj,b2,a2,d,u,eps,epss,al, lam,
*cw,del,cz,dpil, ks, gk,dxk,dyk,dzk

a=b2*al/lam

kap=1lam/ (cw*del)
write(16,100)kl,il,ml,nmax,itmax,yk,yj,b2,a2,d,u,eps,epss,al,
*lam,cw,del,czl,cz2,a,kap,gk,dxk

format(lxl IR S SRS SRS S S SRS RS S S SRS EE SRR R EEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEE N

*1x, "kxkxkxkx/

*1x, '* *l/
*1x, '* PROGRAM STAN NIEUSTALONY POWT GRZANIE 3D *1/
*1x, '* *1/
kg, Thkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkhkhhhkkhkhhkhkkhkhkhkkkkkkkkkkkkxxx! //
*1x, 'LICZBA KABLI Kl = ',1i3/

*1x, 'LICZBA KROKOW STATKI PO X I1 = ',1i3/

LXK, e Z M1 = ',1i3/

*1x, 'MAX LICZBA WYR. SZEREGU N = ',i8/

*1x, 'MAX TILOSC ITER. DLA GAMN ITMAX = ',13/

*1x, 'RZEDNA KABLT YK = ',F6.3/

*1x, 'RZEDNA POWIERZCHNI OBLICZ YJ = ',F6.3/

*1x, 'GRUBOSC BETONU 2B ", F6.3/

*1x, 'SZEROKOSC BETONU 2A = ',F6.3/

*1x, 'DLUGOSC BETONU D= "',F6.3/

*1x, 'ODSTEP BEZ PRZEWODU U= "'F6.3/

*1x, 'KRYTERIUM ZBIEZN GAMMA N EPS = ',el0.4/

FIX, "o TEMP EPSS= ',el0.4/

*1x, '"WSPOLCZ KONWEKCJT AL = ',f6.2/

*1x, 'PRZEWODNOSC BETONU LAM = ',f6.4/

*1x, 'CIEPLO WLASCIWE Cw = ',f10.4/

*1x, 'GESTOSC BETONU DEL = ',f10.4/

*1x, 'CZAS ROZPOCZECIA STYGNIECIA T1 = ',£f10.4/

*1x, 'CZAS ROZPOCZECIA PON GRZAN T2 = ',£10.4/

*1x, 'STALA A A = ',e20.12/

*1x, 'STALA KAPPA KAP = ',e20.12/

*1x, 'LINIOWA GESTOSC MOCY KABLA QK = ',F6.3/

*1x, 'DEWIACJA DXK = ',el0.4//)

j=1

dpi=dble (dpil)

pi=dacos(-1.d0)

c=-2*qgk/ ((a2/2) *lam*pi* (b2/2))
do 51 i=1,1i1+1

do 51 m=1,ml+1
tl(i,j,m)=0d0

do 51 k=1,k1
t(k,i,j,m)=0d0

do 52 k=0,120

cz=k*60

xk=0.06

do 52 m=1,ml+1
zi=d*real (m-1)/ (2*real (ml))
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101
30

10

11

35

221
222

223
224

225
226

200
31

do 52 i= l 11+1
xi=(1i-1)*(a2/2) /i1
if (xi.ne.xk)goto 101
xi=xi+dxk

do 30 1=1,10

sl (1)=0d0

s=0d0

do 74 n=1,nmax
x0=pi* (n-1)+dpi

x=x0

11=0

dx=dsin(x) *dsin(x)* (1./dtan (x) -x/a)
1i=11i+1

x=X+dx
cl=dx/ (x-x0)
cl=dabs(cl)

if(cl.lt.eps)goto 11
if(ii.gt.itmax)stop 3

goto 10

gn=x

do 35 1=1,10

sss (1) =0d0

sss1=0d0

do 75 n2=0,nmax

c2=dcos (gn*yk/b2)

c3=dcos (gn*yj/b2)

c4=dcos (n2*pi*xk/a2)

c5=dcos (n2*pi*xi/a2)
c6=1.d0+dsin(2.*gn)/ (2.*gn)
clO0=c2*c3*c4*c5/c6

c7=pi* (1-2.%*u)
c8=(n2*pi/a2) **2
c9=(gn/b2) **2

cll=c8+c9

cl2=cll*kap*cz

if (abs(cl2) .gt.300.)goto 221
cl20=dexp(-cl2)

goto 222

cl20=0d0

cl3=cll*kap* (cz+cz2)

if (abs(cl3) .gt.300.)goto 223
cl30=dexp (-cl3)

goto 224

cl130=0d0

cl4a=cll*kap* (cz+czl+cz2)
if (abs(cl4) .gt.300.)goto 225
cl40=dexp(-cl40)

goto 226

cl40=0d0

cl5=c7* (c130-c140-c120)/(c6*cll*2.)
if (n2.ne.0)goto 200
cl0=c10/2

do 31 1=1,10

ss(1)=0d0

ss1=0d0

do 73 m2=1,nmax
dl=dsin(m2*c7)

d2=dcos (2*m2*pi*zi/d)
d3=(2.*m2*pi/d) **2
d4=d3+cll

d5=d4*kap*cz
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211
212

213
214

215
216

20

21

73

34

1002

33

75

25

1001

26

if (abs(d5) .gt.300.)goto 211
d50=dexp (-d5)

goto 212

d50=0d0

dée=d4*kap* (cz+cz2)

if (abs(d6) .gt.300.)goto 213
de60=dexp (-d6)

goto 214

de0=0d0

d7=d4*kap* (cz+czl+cz2)

if (abs(d7) .gt.300.)goto 215
d70=dexp (-d7)

goto 216

d70=0d0

d8=(-1)**m2*d1l*d2* (d60-d70-d50) / (c6*d4*m2)
if (d8.eqg.0d0)goto 49

ss2=d8

ssl=ssl+ss2

do 20 1=1,9

ss(1l)=ss(1l+1)

ss(10)=ss2

ss10=0d0

do 21 1=1,10
ss10=ss10+ss (1)
c8l=epss*ssl

c8l=dabs (c81)

c91=dabs (ss10)
if(c91.1t.c81)goto 49
continue

stop 1

niezbiezny

sss2=c*cl0* (cl5+ssl)

sssl=sssl+sss2

if (sss2.eq.0d0)goto 55

do 34 1=1,9

sss(l)=sss(1+1)

sss(10)=sss2

sss10=0d0

if(ks.eqg.2)write(*,1002)xi,yj,zi,n,n2,m2,ii,sssl

format (' x='£5.3," y='£5.3,"' zi="£f5.3,"' n='14,' m='18,
¥ r='14,'" ii='12,"' s='e20.12)

do 33 1=1,10

sss10=sss10+sss (1)

c85=epss*sssl

c85=dabs (c85)

c95=dabs (sss10)

if(c95.1t.c85)goto 55

continue

stop 3
niezbiezny

s=s+sssl

if (sssl.eq.0d0)goto 50

do 25 1=1,9

s1(1)=s1(1+1)

s1(10)=sss1l

s10=0d0
if(ks.eqg.1l)write(*,1001)cz,xi,yj,zi,n,n2,m2,1i,s

format (£8.2, "' x='£f5.3,"' y='£f5.3,"' zi="£f5.3,"' n='13,"' m='1i4,

*1opr=1i3,' i1i='i2,' s='e20.12)
do 26 1=1,10
s10=s10+s1(1)
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c82=epss*s

c82=dabs (c82)
c92=dabs (s10)
if(c92.1t.c82)goto 50

74 continue
stop 2

c niezbiezny

50 t(k,i,j,m)=s

if(ks.eqg.4)write(*,900)k,i,j,m,m2,gn
900 format (' k='i2,"' i='i3,"' j='1i3,' m='i3,"' m2='1i5,"' gn='£10.5)
52 continue

write(16,105)
105 format (1x, ' ROZKLAD TEMPERATURY '/

*1x,' CZ J M T(I,J,M)'/)

do 61 m=1,ml+1

do 61 k=1,120

61 write(16,106)cz,j,m, (t(k,i,j,m),1=1,1i1+1)
106 format (1x,£8.2,1x,13,1x,13,5(1x,£10.4))
stop 10
end
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