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Wykaz oznaczen facinskich:

A — objetosé [m’],

4 — wspbtczynnik dyfuzji masy [m”s™'],

¢ — koncentracja [kg:m™],

C; — ciepto whasciwe przy statym ci$nieniu [J/kg deg],
e — wspotezynnik wnikania masy [kg-s™'],

E*— energia kinetyczna [J],

F — pole sit (np. sita grawitacyjna) [N],

f. — wspotczynnik struktury [-],

g — przyspieszenie ziemskie [m-s™']

hi~h¢ — dlugos¢ odpowiednich krawedzi czworoscianu.
1 — numer elementu w kierunkach x,

] —numer elementu w kierunkach y,

k — numer elementu w kierunkach z,

| — dlugosé w kierunku x [m],

m — dtugosé w kierunku y [m],

M,s — masa molowa powietrza suchego [kg-kmol ],
M, — masa molowa powietrza wilgotnego [kg-kmol™],
n — dtugos¢ w kierunku z [m],

NP - liczba weztéw w siatce,

P - ci$nienie bezwzgledne [Pa],

pw — cisnienie pary nasyconej [kPa],

q —jakos¢ danego elementu,

Q — strumien ciepta [W],

Q.— wewnetrzne objetosciowe zrodio ciepta [W],

R - stata gazowa [N-m-kg"- K],

S — powierzchnia wiasciwa [m*m™],

Sy — stopien nasycenia porow materiatu woda [-],

t — czas [s] [min],

T — temperatura [K] [°C],

T, — temperatura gazu [K] [°C],

T, — temperatura scianki [K][°C],

Ty — temperatura powietrza wewnetrznego [K][°C],
Tw.1— temperatura powietrza w sasiedztwie obiektu [K][°C],
T,ew — temperatura powietrza zewnetrznego [K][°C],
u—wektor predkosci w kierunku x [ms],

URA - Uktad Regulacji Automatyczne;,

V — objetosé elementu,



v — wektor predkosci w kierunku y [m-s™'],

w — sita wyporu [N],

w — wektor predkoéci w kierunku z [m-s™],

W' - energia tarcia wiskotycznego [J-s™'],

X,y,z — wspotrzedne kartezjanskie [m],

Xp — $rednia zawarto$¢ wody w powietrzu [kguao/kg],

Xs —wzglgdna masa wody zawartej w Scianie [kguao/kg],
X, — wewngetrzne objetosciowe zZrodto masy [kg-m'3],

Xw-1— zawartos¢ wody w powietrzu w sgsiedztwie obiektu [kgnao/kg],

Wykaz oznaczen greckich:

o — wspolczynnik wnikania ciepta [W-m™.deg™],

B — wspotczynnik rozszerzalnosci termiczne;j [1-deg™'],

B — wspotczynnik Scisliwosci [MPa],

8, dtpw — wspdtczynnik termicznego przewodzenia masy w powietrzu [kguao/kg-deg],
& — porowatos¢ sciany [—],

A — whasciwa przewodno$é cieplna (oznaczany rowniez K) [W-m™-deg™],
L — wspétezynnik lepkosci dynamicznej [N-s-m™],

v — wspotezynnik lepkosci kinetycznej plynu [m*s™'],

p — gestos¢ [kgm™],

T — kretnos¢ kapilar [—],

® — ciepto wydzielane na skutek tarcia wiskotycznego [W-m™?),

At — kroku catkowania [s] [min],

AT - roznica srednich temperatur [K] [°C],

Ax, Ay, Az, — dlugos¢ kroku przestrzennego [m],

Indeksy:
C — cztowiek,

D — drzwi,

O — okno,

P — powietrze,

PZ - powietrze zewnetrzne.
S —sciana,

SD — szczelina drzwiowa,
T — temperatura,

W — wewnetrzna,

X, ¢ — wilgotnosé,

Z — zewnetrzne (otoczenie),
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Streszczenie pracy

Poszukiwany jest model matematyczny procesu wymiany ciepta i masy w pomieszczeniach
bytowych, ktorego zastosowanie powinno rozcigga¢ si¢ na wszystkie etapy procesu
projektowego poczawszy od projektowania pomieszczen w aspekcie zapewnienia klima-
tyzacjl, poprzez projektowanie instalacji klimatyzacyjnych, az po etap ostatni: projekiowania
uktadow regulacji mikroklimatem z uwzglednieniem sterowania w czasie rzeczywistym

w sytuacjach typowej eksploatacji.

W rozdziale pierwszym przedstawiona zostala geneza pracy wraz z krotkg analizg stanu
obecnego w modelowaniu procesow wymiany ciepta i masy, ze szczegdlnym uwzglednieniem
pomieszczen bytowych. Okreslone zostaly w nim rowniez cele modelowania i czastkowe cele

badawcze.

W rozdziale drugim sformulowano wymagania stawiane modelowi procesu wymiany ciepla
i masy w pomieszczeniach bytowych, ktérego przeznaczeniem jest zastosowanie w pro-
jektowaniu i sterowaniu instalacjami klimatyzacyjnymi w pomieszczeniach tej klasy.
Zdefiniowano pojecie komfortu cieplnego oraz przedstawiono wymagania stawiane uktadom
klimatyzacyjnym wynikajace ze specyfiki wybranych procesow technologicznych. Ostate-
cznie na tej podstawie sformulowane zostaly wymagania dotyczace: zakresu waznosci,

doktadnosci i ztozonosci obliczeniowej rozpatrywanego modelu komputerowego.

Rozdziat trzeci pracy zawiera model fizyczny (zwany rowniez nominalnym) rozpatrywanego
procesu. W jego sktad wchodza: ogdlny opis modelowanego obiektu, wykaz zjawisk
fizycznych sktadajacych sie na procesy w nim zachodzace oraz szczegdtowa lista przyjetych

zatozen 1 wynikajacych z nich uproszczen.

Kolginym elementem pracy jest model matematyczny, ktéry stanowi temat rozdziatu
czwartego. Przedstawiono w nim, znany z literatury, uktad pigciu rownan rézniczkowych
czastkowych opisujacych procesy wymiany ciepta i masy. Szczegolng uwage, ze wzgledu na
istoiny wplyw na przebieg modelowanego procesu, poswigcono strefie brzegowej. Ponadto
zawarto w nim szczegotowa analize dopuszezalnych uproszczen wraz z metodami okreslania

warunkow brzegowych oraz parametrow réwnan rézniczkowych.

W rozdziale piatym przedstawiono przykiadowe realizacje modelu komputerowego wymiany
ciepta i masy w pomieszczeniach bytowych, poprzedzone krotka analiza wyboru metody

symulacji komputerowej. W pracy zaprezentowano zaréwno modelowanie w oparciu
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o wyspecjalizowane narzedzie do symulacji procesow ciggtych w czasie i przestrzeni, na
przykladzie pakietu FEMLAB, jak i modelowanie z zastosowaniem dowolnego srodowiska
programistycznego lub obliczeniowego — MATLAB. W kazdym z przypadkow przedsta-

wiono specyfike danego rozwigzania wskazujac jego wady i zalety.

Weryfikacje modelu komputerowego przedstawiono w rozdziale szostym, ktory sktada sig
z dwoch czedci. W pierwsze] przedstawione zostaly metody i narzedzia pomiarowe
zastosowane do przeprowadzenia eksperymentow majacych na celu pozyskanie danych
niezbednych do przeprowadzenia procesu weryfikacji modelu komputerowego. Czgs¢ druga
zawiera porOwnania wynikéw symulacji komputerowych uzyskanych dla réznych metod

numerycznych z wynikami pomiarow zrealizowanych w obiekcie rzeczywistym.

W rozdziale siddmym zamieszczono przyklady praktycznych zastosowan zaproponowanych
modeli komputerowych. Obejmujg one zastosowanie modeli: w symulacji uktadu sterowania
temperatura i wilgotnoscig w przykladowym pomieszczeniu biurowym, w doborze liczby i lo-

kalizacji czujnikdw pomiarowych oraz w optymalizacji lokalizacji urzadzen wykonawczych.

W zakonczeniu (rozdzial 8) podsumowano rezultaty i sformulowano wnioski rzeczowe

(dotyczace przedmiotu pracy) i wnioski metodologiczne.
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1 Wstep

1.1 Geneza pracy

Poczatkowy rozwoj instalacji klimatyzacyjnych, datowany na rok 1902, zwiazany byt
z obiektami przemystowymi i z koniecznoscig odprowadzenia wytworzonego przez procesy
przemystowe ciepla, pary i kurzu. Dopiero w poOzniejszym okresie celem dziatania takich
instalacji stato si¢ utrzymanie okreslonej temperatury i wilgotnosci oraz zapewnienie odpo-
wiedniej czystosci i $wiezosci powietrza wymaganych przez proces technologiczny lub
niezbednych do prawidtowego funkcjonowania realizujacych go urzadzen. Obecnie w wielu
dziedzinach produkcji i przetworstwa stosowanie instalacji klimatyzacyjnych jest absolutna
koniecznoscia. Szczego6lnie wyraznie wida¢ to na przykladzie obserwowanego obecnie
dynamicznego rozwoju nowych technologii (przemyst elektroniczny czy optyczny), ktory nie
bytby mozliwy bez spelnienia coraz to wyzszych wymagan dotyczacych parametréw powie-

trza wewnatrz hal przemystowych.

Najwigkszy rozw¢j technik klimatyzacyjnych wiaze si¢ jednak z rozwojem bytowych
instalacji klimatyzacyjnych, ktérych celem nadrzednym jest utrzymanie parametrow
powietrza korzystnych dla samopoczucia i zdrowia cztowieka, czyli komfortu cieplnego.
Rozwoj ten powigzany byt z rozwojem budownictwa wielokondygnacyjnego i wielkopo-
wierzchniowego, ktére z uwagi na swoja rozbudowana struktur¢ oraz zastosowanie tanich
i lekkich materialéw zmniejszajacych ochrong izolacyjna budynku, wymagajg efektywnych
i rozbudowanych systemow klimatyzacyjnych. W ostatnich latach rozwdj tej dziedziny
klimatyzacji zwiazany jest z pojawieniem si¢ terminu , inteligentnych domow” i pracami nad
zwigkszeniem energooszczednosci i optymalizacja instalacji klimatyzacyjnych. Réwnolegle
powszechnymi staty si¢ w pelni autonomiczne pomieszezeniowe urzadzenia klimatyzacyjne,
ktore jeszcze bardziej upowszechnity stosowanie technik klimatyzacyjnych.

Ze wzgledu na duze moce urzadzen klimatyzacyjnych, zawierajace si¢ w przedziale od
kilkuset watow w matych urzadzeniach klimatyzacyjnych do kilku megawatéw w centralach
klimatyzacyjnych stosowanych w duzych kompleksach budynkow, eksploatacja takich
systemow wiaze sig z duzymi kosztami. Celowym jest wiec poszukiwanie rozwigzan pozwa-

lajacych na oszczedne sterowanie tymi procesamt.
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Tak rozbudowana handlowa baza sprzetowa oraz mnogos¢ zastosowan i wymagan powoduje
koniecznos¢ indywidualnego podejscia do procesu projektowania na wszystkich jego etapach.
Prowadzi to do wniosku, ze w dziedzinie technik klimatyzacyjnych oczekuje si¢ na dobre
projekty i dobre sterowanie. W sytuacji koniecznosci projektowania optymalnych ukiadow
automatycznej regulacji do celéw sterowania klimatem w pomieszczeniach bytowych, konie-
czne staje si¢ wykorzystanie symulacji komputerowej. Stad waznym jest posiadanie doktadnych

1 efektywnych modeli proceséw wymiany ciepta i masy w pomieszczeniach tej klasy.

Stosowane powszechnie w projektowaniu Uktadow Regulacji Automatycznej (URA) dla
celow klimatyzacji modele uproszczone pomijaja przestrzenny charakter tych zjawisk
Sprowadzajg si¢ one do okreslenia zaleznosci pomiedzy urzadzeniem wykonawczym
a czujnikiem pomiarowym za pomoca cziondéw wieloinercyjnych [Junker 1980]. Uniemozliwia
to przyjecie ztozonych, przestrzennych kryteriow regulacji niezbednych do zapewnienia

komfortu cieplnego (doktadniej opisanego w rozdziale 2 tej pracy).

Znane z literatury [Szargut 1992], [Wyczotkowski 1998], [Tarmowski 2004/1] modele
przestrzenne, postugujace si¢ rownaniami rozniczkowymi czastkowymi, uzywane sg do oceny
poprawnosci przyjete] konstrukeji. Ze wzgledu na ztozono$¢ obliczeniowa takich modeli
odbywa si¢ to zazwyczaj na podstawie analizy stanow ustalonych i polega na poszukiwaniu
stref 0 parametrach znaczaco odbiegajacych od ich zakresow przyjetych na wstepie projektu.
Jedynie w przypadku bardzo duzych przedsigwzie¢ projektowych, takich jak sale koncertowe
czy hale widowiskowo—sportowe, coraz czesciej stosuje si¢ symulacyjng analize stanow
przejsciowych. Pozwala to na wyeliminowanie takich niekorzystnych zjawisk jak zaktocenia
o charakterze okresowym. Pozwala takze na uwzglednienie dynamicznego charakteru

zaktocen, na przyktad ich predykeji.

1.2 Cel pracy

Poszukiwany jest model matematyczny procesu wymiany ciepta i masy w pomieszczeniach
bytowych wraz ze zbiorem okreslajacych go parametréw oraz sposobem komputerowej
implementacji. Jego zastosowanie powinno rozcigga¢ si¢ na wszystkie etapy procesu proje-
ktowego poczawszy od projektowania pomieszczen w aspekcie zapewnienia klimatyzacji,
poprzez projektowanie instalacji klimatyzacyjnych, az po etap ostatni: projektowania ukladow
regulacji klimatem z uwzglednieniem sterowania w czasie rzeczywistym w sytuacjach

typowej eksploatacji.
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Model ten w szczegolnych przypadkach moze by¢ wykorzystywany np. do:

wyznaczenia aproksymowanego algebraicznego modelu;
trenowania regulatora neuronowego;

utworzenia systemu eksperckiego (doradczego) dla operatora systemu klimatyzacyjnego.

W celu realizacyi tak postawionego zadania przyj¢to nastepujace czastkowe cele badawcze:

analiza mozliwych i koniecznych zatozen i uproszczen,
zaproponowanie modelu matematycznego;
ocena mozliwosci realizacji roznych wariantéw modelu komputerowego;

weryfikacja modelu komputerowego na podstawie porownania wynikow obliczef
z wynikami pomiaroéw wykonanych w obiekcie rzeczywistym;

zastosowanie stworzonego modelu matematycznego do rozwiazania przyktadowych
zadan projektowych.
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2. Wymagania stawiane modelowi matematycznemu

Wymagania formutowane wobec modelu wymiany ciepta 1 masy w pomieszczeniach
bytowych wynikajg bezposrednio z wymagan jakie stawiane s przed instalacjami klimaty-
zacyjnymi, Te ostatnie wynikajg nie tylko z potrzeb ludzi ale rowniez z indywidualnych
potrzeb urzadzen technicznych funkcjonujacych w tych pomieszczeniach (np. komputerow,

czy precyzyjnych urzadzen pomiarowych).

W dalszej czesei zebrane zostaly parametry powietrza dotyczgce obszaru przebywania ludzt.
Wedlug DIN 1946/2 za taka strefe przyjmuje si¢ przestrzen o wysokosci do 1,8 metra przy

odstepie 1,0 metra od Sciany zewnetrznej i 0,5 metra od $ciany wewnetrzne;j.

2.1. Wymagania stawiane instalacjom klimatyzacyjnym

W przypadku klimatyzacji pomieszczen bytowych ocena jakosci ich funkcjonowania odbywa
si¢ na podstawie oceny komfortu cieplnego, ktory jest okreslany za pomocs nastepujacych
parametrow:

* temperatura powietrza i rtGwnomiernos¢ jej rozktadu w przestrzeni;

e wilgotnosé¢ powietrza,

o predkose powietrza;

e temperatura otaczajacych powierzchni.

Komfort cieplny jest to subiektywnie oceniany stan klimatu w pomieszczeniu bytowym. Jest
on zapewniony wowczas gdy ,czlowiek odczuwa temperature powietrza, jego wilgotnosé
iruch a takze cieplo promieniowania jako optymalne w swoim otoczeniu” [Ullrich 2001].
Tym samym zalezy on nie tylko od klimatu panujgcego w pomieszczeniu ale roéwniez od cech
indywidualnych cztowieka, takich jak: stopien chwilowej aktywnosci, ubranie, wiek, ple¢
i stan zdrowia. Jednak ze wzgledu na brak mozliwosci sterowania tym parametrem zostat on

pominigty w prezentowanym modefu.

W tabeli 2.1, opracowanej wedtug normy PN-78/B03421, zestawiono warunki klimatyczne,
ktore wedlug ponad 80% ludzi uznawane sg za komfortowe. Przytoczone w niej wartosci
odnoszg si¢ do przypadkow typowych pomieszczen bytowych takich jak: warsztaty, biura,
hotele, szpitale, teatry, mieszkania. Szczegétowe wymagania dotyczace konkretnych obie-

ktow 1 miejsc pracy zawarte sa w odpowiednich normach 1 wytycznych.
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Tabela 2. 1. Optymalne waruniki klimatyczne w miejscu pracy wedfug PN-78/B03421

Pora roku Aktywmost fizyezna Ternperaﬂgra powietrza  Wilgotno$é wzgledna Predkosc powietrza
cC % m/s
Mata 23+ 26 <02
Zima Srednia 20+23 40 = 60 <02
Duza 18 + 21 <03
Mata 20+ 22 40+ 55 £03
Lato Srednia 18+ 20 40 =80 <04
Duza 15+ 18 40 = 60 <06

Odmienne wymagania stawiane sa obiektom technicznym takim jak: hale produkcyjne,
magazyny oraz laboratoria. Podyktowane jest to wymogami technologicznymi procesow
w nich przeprowadzanych. Jakiekolwiek odstepstwa od wymagan klimatycznych narzuco-
nych w technologii prowadza niejednokrotnie do dyskwalifikacji produktu finalnego (np.
w przemysle elektronicznym). Tym samym podstawa formutowania wymagan dla obiektow
tej klasy nie moga by¢ subiektywne odczucia ludzkie skiadajace si¢ na oceng komfortu

cieplnego a jedynie szczegdtowo sprecyzowane wymagania technologiczne.

W tabeh 2.2 zebrano przyktady wymagan klimatycznych dla przyktadowych obiektow technicznych.

Tabele 2.2 Wymagania klimatyczne dla wybranych obiekiow technicznych

Ty obleitu Temperatura powietrza Wiigotnosé powietrza
°C %

Muzea 16 +20°C 55+85%
Tkalnia baweiny 22+25°C 70+80%
Tkalnia welny 27+29°C 60+ 70%
Tkalnia jedwabiu 24+ 27 °C 60+ 75%
Labarataria 205+215°C 475+ 525%
Pomieszczenia serwerow 15+ 25°C 40+ 65 %
Przetworstwo srodkdw spozywczych 18+ 24°C 40 + 50 %

Zrodio: opracowanie wiasne na padstawie [Jones), [Ulirich], [Junker]

2.2. Wymagania stawiane modelowi

Na podstawie analizy wymagan stawianych instalacjom klimatyzacyjnym oraz analizy celow
sformutowanych w punkcie 1.3 mozna wyprowadzi¢ szczegOtowe wymagania co do zakresu
waznosci opracowywanego modelu. Dzielg si¢ one na wymagania dotyczace zmiennych
zaleznych (w tym w szczegolnosci dla zmiennych sterowanych), takich jak:

e temperatura powietrza w pomieszczeniu: 15 + 30 °C,

s predkos$é przeptywu powietrza w pomieszczeniu: 0 + 0,5 m/s,

e wilgotnos¢ powietrza w pomieszczeniu: 30 + 70 %,
oraz wymuszen (w tym zaktocen):

e temperatura powietrza zewnetrznego: -20 + 40 °C,

e temperatura przegrod budowlanych: 12 + 33 °¢,



‘2. Wymagania stawiane modelowi matematycznemu 13

e predkos¢ przeptywu powietrza przez otwory wentylacyjne: 0 + 2 m/s,

¢ wilgotnos¢ powietrza zewngtrznego: 0 + 100 %.

Wymagania co do dokladnosci modelu wynikaja z wymagan stawianych ukiadom regulacji
automatycznej [Junker 1980] oraz wynikaja z dokladnosci stosowanych obecnie przemy-
stowych urzadzen pomiarowych i wynosza odpowiednio:

e dla temperatury: + 0,5 °C,

e dla predkosci przeptywu: £ 0,1 m/s,

e dla wilgotnosci: + 2.5 %.

Poniewaz jednym z celéw jest opracowanie modelu przydatnego do sterowania procesami
w czasie rzeczywistym, konieczne jest ponadto przyjecie wymagan dotyczacych zfozonosci
obliczeniowej. Przy obecny poziomie rozwoju technik komputerowych i przy uwzglednieniu
dynamiki rozpatrywanych zagadnien poszukiwany model powinien pozwala¢ na rozwigzanie

w czasie krotszym niz kilka minut przy zastosowaniu komputera klasy P4 2.8 MHz, 2000 MB.
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3. Model fizyczny (nominalny)

Wedtug [Tarnowski 1998], model fizyczny jest to lista zjawisk za pomoca ktorych naiezy
przedstawi¢ badany uktad, lista zatozen okreslajacych wazno$¢ modelu i lista dopuszczalnych

uproszczen wynikajacych z przyjetych zatozen.

3.1. Opis obiektu

Rozpatrywane jest dowolne pomieszczenie bytowe skladajace sie ze scian i stropow wyko-
nanych z dowolnych mateniatéow budowlanych, z otworami drzwiowymi 1 okiennymi wraz
z wypelniajacg je stolarka, z elementdw klimatyzacyjnych przewidzianych normami (np.
kratka wentylacyjna) oraz z obiektow wyposazenia (np. meble) a takze osob znajdujacych si¢

w ich wnetrzu.

Analizie poddane zostang procesy wymiany ciepta i masy bedace efektem:
e zmian pobudzen (poprzez dziatanie urzadzen klimatyzacyjnych: grzejnikow, chtodnic,
wentylatordw, osuszaczy 1 nawilzaczy powietrza, stopnia otwarcia drzwi 1 okien);
¢ zmian zaktocen (parametry termodynamiczne otoczenia, wptyw urzadzen funkcjonuj-
jacych w pomieszczeniu oraz ludzi tam przebywajacych);
dla roznych wartosci warunkow poczatkowych (temperatury, wilgotnosci i predkosci prze-

plywu powietrza);

Rys.3.1. Schemat przykfadowego obiektu modelowania
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3.2. Opis zjawisk

Dla tak zdefiniowanego obiektu mozna wyrdzni¢ nastepujace zjawiska fizyczne wchodzace
w sklad procesu wymiany ciepla i masy:

e konwekcja (ciepta i masy) wewnatrz pomieszczenia,

e przewodzenie ciepta w scianach i powietrzu,

e wnikanie ciepta i masy ($ciana—powietrze),

e promieniowanie cieplne gazow, $cian i stropow,

e dyfuzja masy.

Poniewaz poszukiwany model ma postuzy¢ do okreslenia parametrow powietrza w strefie
przebywania cztowieka, dla celow sterowania, zjawiska tam zachodzace powinny by¢
rozpatrywane jako ciagle w przestrzeni 3D i w czasie, czyli w stanach nieustalonych. Ze
wzgledu na fakt, iz w praktyce najczesciej mamy do czynienia z niesymetrycznymi obiektami
(okna lub kratki wentylacyjne umieszcza si¢ zazwyczaj tylko na jednej Scianie) konieczne jest
rozpatrywanie tego procesu we wszystkich kierunkach. Jednoczesnie analizowany proces jest
wolnozmienny a zakiocenia moga pojawic si¢ w cyklu dobowym. Wynika stad potrzeba

symulacji w dtugim przedziale czasu.

W modelu powinny wystgpowa¢ w sposob jawny nastepujace zmienne zalezne:

* temperatura powietrza Te(x,y,2,1),
e wilgotnos¢ powietrza Xp(x,y,z,1),
e predkosc powietrza Vex(X,y,2,t), Vey(X,y,z,t), Vp(X,y,z,t),

rozpatrywane w czterowymiarowej przestrzeni zmiennych niezaleznych <x, y, z, t>.

W przypadku zjawisk zachodzacych w $cianach, stropach i niektorych obiektach wewnatrz
pomieszczenia do ich opisu mozna postuzy¢ si¢ wartosciami Srednimi (co zostato uzasadnione
w punkcie 4.7), W pozostatych przypadkach (otwarte drzwi i okna, urzadzenia wykonawcze
instalacji klimatyzacyjnej oraz ludzie) koniecznym jest uwzglednienie dynamicznego

1 przestrzennego charakteru ich oddzialywania na obiekt.

Z przyjetego zakresu waznos$ci modelu wynikaja nastepujace zalozenia:
1. brak reakcji chemicznych, jadrowych i innych bedacych zrodiem ciepta i masy,

2. gaz jest dwuskiadnikowa, dwufazowa (bez fazy stalej), niescisliwa mieszaning
powietrza i pary wodnej,

3. liczba Macha Ma < 0,3,

4, nieszczelno$ci mozna oszacowac,
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5. cisnienie czastkowe pary wodnej jest mniejsze od cisnienia nasycenia (nie wystgpuje
punkt rosy),

6. gaz jest w pelni przezroczysty.
Na podstawie powyzszych zalozen mozna przyjaé nastgpujace uproszczenia:
Z zatozenia 1:

e rozpatrywane s§ pomieszczenia w warunkach typowej eksploatacji z wylaczeniem
okresoéw przejsciowych (wysychanie budynku nowego lub po remoncie),

Z zalozenia 2:

® gestosc p(x,y,z) = constans a p(t) = var,

Z zatozenia 3:

e ruch powietrza w pomieszczeniu ma charakter laminarny,

Z zalozenia 4:

* znane sg warunki brzegowe:

o dla $cian Ts(x.y.z1), Xs(.),

o dla okien To(x,y,2.1), Xo(.), Vox(.), Voy(.), Vou(.),
o drzwi Tox,y.zt), Xp(.), Vox(.), Vby(.), V().
o umieszczonych tam obiektow Tw(x,y,zt), Xw(.), Vwx(.), Vwy(.), Vwz(.),
o otoczenia Tz(x,y,z,t), Xz(.), Vzx(), Vzu(L), Vzo(),

* znane s3 warunki poczatkowe:

o temperatura powietrza Te(X,¥,2)/1 = to,
o wilgotnos$¢ powietrza Xp(X,¥.2)1 = 5
o predkosé powietrza Vi(%,¥,2) i =t0s Vil V1 =100 Vi Vi =t

e znane sa wymuszenia i zaklOcenia w postaci strumieni powietrza wplywajacego
1 wyplywajacego z pomieszczenia oraz strumieni z wewngtrznych Zzrodel ciepta
i wilgoci,

Z zalozenia 5:

e w powietrzu ani na elementach pomieszczenia nie ma mgly, rosy i innych form
skroplonej pary wodne;j,

Z zatozenia 6:

e zyski ciepta od promieniowania stonecznego wystepuja tylko w postaci bezposredniej,
brak wilasnosci absorpcyjnych.
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4. Model matematyczny

Prezentowany ponizej model matematyczny proceséw wymiany ciepla i masy w pomie-
szczeniach bytowych zostal zaczerpnigty z uznanej klasycznej literatury [Mikielewicz 1979],
[Szargut 1992] i [Wachowicz 1990). Sklada si¢ on z szesciu réwnan: bilansu energii,
bilansow masy wody i masy powietrza suchego oraz rownania ciaglosci strugi oraz trzech
rownan bilansu pedu. Rownania te opisujg zmiany sze$ciu szukanych wielkosci zaleznych:

e temperatury powietrza Tp,

e zawartosci wody w powietrzu Xp,

e gestosci powietrza pp,

e predkosci powietrza na poszczegolnych kierunkach Vpy, Vpy, Vi,

w funkcji czasu i trzech zmiennych przestrzennych,

4.1. Réwnanie ciggtosci strugi (masy powietrza suchego)

Rownanie ciaglosci strugi wynika z zasady zachowania masy i dla prostokatnego uktadu
wspotrzegdnych ma postac

ap_ Apr) 8AY)  a(pz)
ot ox oy oz

=0 (4.1)

gdzie:

p = p(x,y,zt) — gestos¢ powietrza,
V= Vixy,zt), Vy=(), V.= () — sktadowe wektora predkosci,
t — czas.,

Korzystajac z rGwnania stanu wyznaczy¢ mozna rownanie na gestosc

P
P27 (4.2)
gdzie:
P - cisnienie,

R — stala gazowa,

T - temperatura bezwzgledna,
po przyjeciu zatozenia, ze p(x,y,z) = const. oraz po wprowadzeniu wspotczynnika $cisliwosci
L _dp

= (43)

szybkosc zmiany gestosci %—’?— moze by¢ wyrazona jako szybkos¢ zmiany cisnienia
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a B

(4.4)

-

aP 1{aev. oV, or.
—= +——+—=
o&x oy Oz

4.2. Réwnanie bilansu pedu
Przy zatozeniu plynu newtonowskiego, dla opisu rownania bilansu pedu stosuje si¢ réwnanie
Naviera—Stokesa, ktore zapisane dla trzech kierunkow ma postac:

opt,  aery) APV r) a(ery.)
ct ox oy oz

(4.5)

B _6P+£ v, +E} 161/1 +£(£8Vx]
ngaxax#-gax @z;”ay P e

opV, +5(pVII/;)+8(pVyVy)+6(pKVy):

ot cx oy oz 4.6)
B ’_@PJF_(?F ov, +£ aP;+a QI:’L
P8 w " x T\ ey ) e\

opY,  dpvy.) dpry) a(pv.)

o]

“ o ¥ % 4.7)
-T2, ), 2, ), 2, )
pg’é‘zaxﬂeax 6y#e@) &\ M

gdzie:
g 8y, 8, — skladowe sumy przyspieszenia ziemskiego 1 przyspieszen obiektu
w kierunku ukladu wspotrzednych,
Lo — lepkos¢ efektywna (dla przeptywu laminamego jest to lepkos¢

dynamiczna).

4.3. Réwnanie zachowania energii (bilans energii)

Wychodzac z petnego rownania Fouriera—Kirchoffa dla gazow scisliwych bez przemiany

fazowej
Z(pC)+ 2 (pC 1)+ pC T )+ (pC VT, =
aip-';’o_ o P elo ayﬁ'P}-c azp.va[}J
3 konwekeja - T (4 8)
=2 Kﬂ]+i K% +2{K—a—°]+W"+E’“+Q‘,+®
ox\ o) oyl oy ) oz Oz

)

przewodzenie ciopa

gdzie:
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C, - ciepto whasciwe przy statym cisnieniu,

To —temperatura catkowita (stagnacji),

K —cieplna przewodno$¢ wiasciwa (oznaczana rowniez A),

W" — energia tarcia wiskotycznego,

Q. - wewnetrzne objetosciowe zrodio ciepla,

@ - ciepto wydzielane na skutek tarcia wiskotycznego,

E* - energia kinetyczna,
po zaniedbaniu pracy sil wiskotycznych W', dyssypacji wiskotycznej @ i energii kinetycznej
E* mozna zapisa¢ bilans energii dla gazéw niescisliwych. W efekcie pominigcia energii
kinetycznej temperatura ustalona T jest réwna temperaturze stagnacjii Ts. Wobec tego

rownanie energii przyjmuje posta¢ rownania przewodzenia ciepta dla temperatury ustalonej:

D 5 o o (D 0
g(pcp?)+—§;(pcpvtr)+—éy~(pcpvT)+~(pq=VT)-
ﬂ—[KaT}r—a—(KQ}-Q[K—a}:}-Q‘,
ol o)l ay) e\l &

4.4. Rébwnanie zachowania masy wody

4.9)

Zakiadajac analogi¢ pomigdzy ruchem ciepta i ruchem masy mozna zapisa¢ bilans wody

zawarte] w powietrzu w nastgpujacej postaci:
aX - 6°‘X+62X+62X —as 8271+62T+63T 5
a "lad 9 o TVl & oyt a2t
dyfu?q; masy terrnnéyﬁ.lz;a
V., X +V, X V‘i)f. A
ox oy oz

ey e
konwekeja

(4.10)

gdzie:
am — wspotczynnik dyfuzji masy,
Sdrpw — wspotczynnik termicznego przewodzenia masy w powietrzu,

Xy —wewnetrzne objetosciowe zrodio masy.

4.5 Strefa brzegowa

Odrgbnego rozpatrzenia wymaga obszar w bezposrednim sasiedztwie scian i stropow
pomieszczenia zwany tu strefg brzegowq. Dzieje si¢ tak, gdyz zjawiska tam zachodzace majq
decydujacy wpltyw na mechanizm wnikania ciepta i masy. Okreslana jest arbitralnie przez

osobe¢ tworzacg model.
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W bilansie energii dla strefy brzegowe] nalezy uwzgledni¢: zjawisko wnikania ciepla ze
scian, ktore w literaturze [Szargut 1992] najczesciej opisywane jest empirycznym rownaniem:
0 =Sa(T,~T) (4.11)

gdzie:

Q — wnikanie ciepta,

S - powierzchnia whasciwa,

a — wspotczynnik wnikania ciepla,

Ts — temperatura Sciany,

T —temperatura w strefie brzegowej.

W réwnaniu bilansu masy powinien pojawic si¢ czton dotyczacy procesu wymiany masy na
drodze parowania wody zawartej w $cianach pomieszczenia, opisywany réwniez empiry-

cznym rownaniem:

S-e(l-¢
m, = —M(Xs -X) (4.12)
&
gdzie:
m, —masa wody odparowanej
e — wspolczynnik wnikania masy (oznaczany rowniez f3),
€ — porowatosc sciany,

Xs —wzgledna masa wody zawartej w scianie.
Modyfikacje obejmujg rowniez rownania bilansu pedu, gdyz przy wyznaczaniu sit wyporu,
dla przypadku konwekcji swobodnej, nalezy uwzgledni¢ roznice gestosci pltynu
w=(p.~P) & (4.13)
gdzie:
w — sita wyporu,
Pa— 2eStoS¢ poza strefg brzegowa,
p — gestos¢ w strefie brzegowej.
Dla gazow doskonalych i cieczy site wyporu mozna wyznaczy¢ z rownania
w=p-B(I-T,) (4.14)
gdzie:
B — wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej (B = 1/T. — dla gazow doskonalych),
T~ temperatura poza strefa brzegows,

T —temperatura w strefie brzegowe;.
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4.6. Dyskusja dodatkowych uproszczen

Prezentowany model matematyczny procesu wymiany ciepla i masy, oparty na makro-
skopowym opisie zjawisk w nim wystepujacych, charakteryzuje si¢ duza zlozonoscia
obliczeniowg wynikajacg z rzedu zastosowanych rownan. Jego kolejng wadg jest brak
mozliwosci realizacji w typowych pakietach symulacyjnych — gdyz zwykle nie uwzgledniaja
one wszystkich sposrod uwzglednionych w modelu sposobow transportu ciepta i masy.
Jednoczesnie opracowana przez autora komputerowa implementacja tego modelu z zasto-
sowaniem metody roznic skonczonych wykazata, ze wykonanie obliczen dla typowego
przypadku wymaga co najmniej czterech dni (350 000 sekund).

Mozliwe jest jednak wprowadzenie dalszych uproszczen, gdyz nie wszystkie zrozpatry-
wanych zjawisk majq istotny udzial w bilansach ciepta i masy. Wyznaczajac, poprzez
podstawienie parametrow dla sredniego przewidywanego punktu pracy (Tabela 4.1), wartosci
liczbowe poszczegodlnych cztondow rownan (Tabela 4.2) opisanych w punktach 4.3 do 4.5 tej

pracy, mozna okresli¢ udziat procentowy poszczegolnych ,,mechanizméw” transportu ciepta

i masy.

Tabela 4.1. Wspolczynniki rownan dla przewidywanego punktu pracy

Parametr Symbol Jednostka Wartosc
Gestosé powietrza wilgotnego p kg'm™ 1,2
Cieplo wasciwe powletrza wilgotnego & kJ:(kg'K)" 1005
Wspélczynnik przewodzenia ciepta w powietrzu A Wi(m-Ky' 0,026
Wspalczynnik dyfuzji masy an m?s" 1,3710°
Wspotczynnik wnikania masy e m's’ 0,015
Wspéiczynnik porowatosci n - 03
Wspélczynnik termicznego przewodzenia masy BSrpw kgHgo‘{kg'K}"' 0,0002
Wspélczynnik wnikania ciepta P Wm?K' 15
Przyrost diugos$ci w kierunku x di m 1
Przyrost diugosci w kierunku y dm m 1
Przyrost diugosci w kierunku z dn m 1
Grubosc¢ sciany gs m 0,2
Temperatura T K 290
Temperatura elementu nastepnego T+ K 291
Temperatura elementu poprzedniego T1 K 2895
Temperatura poza strefg brzegowg Ts K 293
Predkos¢ w kierunku x Vi ms’ 0,05
Predkoéé w kierunku y vV, m's’ 0,05
Predko$é w kierunku 2 V. ms’ 0,05
Wilgotnoéé wzgledna X kgnao'kg” 0,006
Wilgotnos$c wzgledna elementu nastepnego X+1 kguzo'kg”' 0,0067
Wilgotnos¢ wzgledna elementu poprzedniego X-1 kgrzo kg™ 0,0058

Wilgotnosé wzgledna poza strefg brzegowsq Xs Kguzo kg 0,007
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Tabela 4.2. Rozwiqzania rownan bilansu ciepfa i masy wody dla punktu pracy

Bilans Nazwa zjawiska Jednostka Wartosc Udziat procentowy w bilansie
Konwekeja 72386 76,278
Ciepta Przewodzenie Jms! 0,039 0,004
Whnikanie 225 23,718
Dyfuzja 2,0512510° 0,001
Masy Termodyfuzja kgs” 1,091 -12‘5 5053
Konwekcja 3,010 13,894
Whikanie 1,7510™ 81,052

Zradlo: opracowanie wiasne
Tak wige, ze wzgledu na mate gradienty temperatur, ktére wystepujg w rozpatrywanym typie
pomieszczen mozliwe jest pominigcie w rownaniu bilansu masy wody (4.10) czlonow

opisujacych wplyw termodyfuzji na zawartos¢ wody w powietrzu.

Réwniez ze wzgledu na bardzo maty udzial procesow przewodzenia ciepta i dyfuzji masy
w procesach wymiany ciepta i masy, w stosunku do transportu ciepta i masy na drodze

konwekcji w rownaniach (4.9) i (4.10) mozna pomina¢ odpowiednie cztony.

Dodatkowo, zaktadajac niescisliwo$é gazu (wspotczynnik scisliwosci B = 10'%), mozna
wprowadzi¢ kolejne uproszczenie i pomingé rownanie ciagtosci strugi (4.4) gdyz w takim

przypadku zmiany ci$nienia powietrza sq pomijalnie mate.

Ostateczna posta¢ modelu matematycznego opisujacego procesy zachodzace w pomieszcze-
niach bytowych sklada si¢ z dwéch grup rownan rézniczkowych zawierajacych rownania
bilanséw: pedu dla poszczegélnych kierunkow, energii i masy wody, oddzielnych dla war-

stwy brzegowej:
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Ta posta¢ modelu matematycznego zastosowana zostala, w dalsze] czgsci pracy, do budowy

modelu komputerowego — punkt 5.2.

4.7. Warunki brzegowe

Rozwiazanie rownan rézniczkowych czastkowych tworzacych model matematyczny procesu
wymiany ciepla i masy w pomieszczeniach wymaga okreslenia warunkéw na brzegach

ograniczajacych analizowany obszar, dla poszczegélnych funkcji.
W rozpatrywanym modelu wystepuja rownania typu eliptycznego [Bilicki 1996], dla ktorych
mozna wyrozni¢ trzy rodzaje warunkow brzegowych [Tarnowski 1998] [Wyczotkowski
1998] [Szargut 1992] obowiazujacych dla kazdego z modelowanych zjawisk:

Irodzaju - gdy znany jest rozktad danej wielkosci na rozpatrywanej powierzchni,

Il rodzaju — gdy znany jest rozktad strumienia danej wielkosci na rozpatrywanej powierzchni,

Il rodzaju — gdy znana jest wartos¢ danej wielkosci dla strugi ptynu omywajacego
powierzchnig oraz jej wspolczynnik wnikania.
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W praktyce w modelowaniu stosuje si¢ wszystkie trzy rodzaje warunkow brzegowych
w roznych ich kombinacjach. Wynika to z dostepnych danych o stanie i whasciwosciach
poszczegolnych mateniatow, z ktorych wykonane sg przegrody budowlane oraz obiekty

wypetniajace przestrzen pomieszczenia.

W dalszej czesci niniejszej pracy przedstawiono propozycje postaci warunkéw brzegowych
dla typowych elementow wchodzacych w skiad samych pomieszczen bytowych (Sciany,
drzwi, okna) oraz elementow stanowigcych ich wyposazenie (meble, rosliny, komputery) lub

czes¢ uktadu regulacji automatycznej.

4.7.1. Przegrody budowlane

Z praktycznego punktu widzenia ztozony opis zjawisk wymiany ciepta i masy w materiatach
budowlanych wymusza zastosowanie warunkow brzegowych pierwszego rodzaju dla wszy-
stkich pigciu rozpatrywanych rownan. Przy zatozeniu wystepowania zjawiska przylegania
(zerowa predkos$¢ na scianach) mozna je zapisac:

Ts = T(xy,z,0), Xs = X(x.y.z,0), Ve = 0, Vs, = 0, V. = 0.

Przeprowadzona analiza danych literaturowych [Gawin 2000] wykazuje jednak na male
krotko i dlugoterminowe wahania temperatury i wilgotnosci na powierzchni wewnetrznej
sciany. [lustrujg to przebiegi (Rys.4.3 — 4.8) rocznych zmian tych wielkosci dla przegrod
budowlanych wykonanych w roznych technologiach. Taki charakter rozpatrywanych zjawisk

pozwalana przyjecie uproszczenia polegajagcego na zastosowaniu wartos$ci niezmiennych

W czasie:
?—:S' - T(xr_ylz)l X‘\' = X(x,)’.z}, pts'x = 0, V:S’}, = 0. I’{S.‘.’ = 0'
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Rys. 4.3. Przykladowe zmiany temperatury w czasie dla poszczegolnych warstw sciany
wykonanej z betonu komorkowego, w trzecim roku eksploatacji [Gawin 2000]
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Rys. 4.4. Przykladowe zmiany wilgotnosci w czasie dla poszczegolnych warstw sciany
wykonanej z betonu komorkowego, w trzecim roku eksploatacji [Gawin 2000/
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Rys. 4.5. Przykladowe zmiany temperatury w czasie dla wewngtrznej warstwy sciany ceglanej
ocieplonej wetng mineralng z tynkiem, w trzecim roku eksploatacji [Gawin 2000]
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Rys. 4.6. Przyktadowe zmiany wilgotnosci w czasie dla wewnefrznej warstwy sSciany ceglanej
ocieplonej welng mineralng z tynkiem, w trzecim roku eksploatacji {Gawin 2000]

S
L



4. Model matematyczny 26

I e e ¥ o 0 G i g A e e i
wewnelrzna powierzchnia sciany i L |
285 L RS ; I i - doio b i, i
e d i g it i [y
g 2 TR + L
r i 1 1 * 4§
g 280 A s - . —1
275 § to by -
In.lf o P : .‘7 § ;.;: .: ’y ﬂ'i I ,
w 270 ~—~hd4f_,*}’j ; :- ! : '
= 265 +——— — '
250 styrop
e COQIR  —— wew
255 ' : r . . . ' : i . . ;
o] 3¢ 80 80 120 150 180 210 240 270 300 3ap 380
CZAS [dni]

Rys. 4.7. Przykladowe zmiany temperatury w czasie dla wewngtrznej warstwy Sciany ceglanej
ocieplonej styropianem z lynkiem, w trzecim roku eksploatacji [Gawin 2000
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Rys. 4.8. Przyldadowe zmiany wilgotmosci w czasie dla wewneirznej warstwy sciany ceglanej
ocieplonej styropianem z tynkiem, w trzecim roku eksploatacji [Gawin 2000]

Przeprowadzone badania wilasne, wykonane dla réznie zlokalizowanych przegrod bu-
dowlanych wykazaly, ze nierOwnomierno$¢ rozkladu temperatury na ich powierzchni,
w rozpatrywanym zakresie temperatur (punkt 2.2), nie przekracza 2°C. Pozwala to na
przyj¢cie kolejnego uproszczenia polegajacego na zastgpieniu pola temperatur 1 wilgotnosei
wartosciami srednimi;
Tex,y.2) — Toy, Xs(x),2) — Xewy Ve =0, Vg, = 0, Vg = 0.

Na ponizszym wykresie przedstawiono zmiany temperatury w funkcji czasu dla poszczegol-
nych punktéw w ptaszczyznie Sciany. Pomiary przeprowadzono na Scianie zewnetrzne] (Rys 4.9)
i wewngtrzne] (Rys.4.10), obu wykonanych z cegly ceramicznej dwustronnie tynkowanej.

Szezegdtowy opis stosowanej aparatury pomiarowej zamieszczono w punkcie 6 tej pracy
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W praktyce, ze wzgledu na: potozenie pomieszczenia w przestrzeni budynku, nastonecznienie
oraz zastosowane materialty budowlane konieczne jest wyznaczanie odmiennych warunkow
brzegowych dla kazdej z przegréd budowlanych. Tym samym wymusza to kazdorazowe
okreslanie ich na drodze eksperymentow pomiarowych przeprowadzanych w obiekcie

rzeczywistym,

4.7 2. Stolarka okienna

Warunki brzegowe dla obiektow typu okna nalezy podzieli¢ na dwa przypadki. Pierwszy, gdy
stanowia trwate przegrody (stan zamkniety) i drugi, gdy mozliwy jest bezposredni przeplyw
ciepta i masy (stan otwarty). W pierwszym z nich, ze wzgledu na koniecznos¢ uwzglgdnienia
oddziatywania czynnikéw klimatycznych i istnienie ogoélnie dostgpnych danych katalo-
gowych dotyczacych wspdtczynnikow przewodzenia ciepta dla tej grupy materiatow, mozna

dla rownania bilansu energii, zastosowa¢ warunek brzegowy rodzaju 1II:

orT
A—=a-(T,-T,) (4.25)
on
gdzie:

T . : : ; ;
—  — gradient temperatury okna w kierunku normalnym do jego powierzchni,
on

A ~ wspotczynnik przewodzenia ciepta — tabela 4.3,

o — wspotczynnik wnikania ciepta — punkt 4.8,

Tew — temperatura powietrza zewngtrznego,

Ty  —temperatura powietrza wewnetrznego.

Catos¢ uzupetniaja (przy zatozeniu szczelnosci — rozdziat 3 — i przylegania — 4.7.1) warunki
rodzaju 1, dla pozostatych rownan:
Xs=0,Vee =0, Vs =0, Vs, = 0.

Zaktadajac, ze material okien jest jednorodny mozna przyja¢ wartosci warunkoéw brzegowych
dla rownania bilansu energii jako stale w przestrzeni danego okna. W takiej sytuacji
uwzglednia¢ nalezy jedynie ich zmiany w czasie. Postuzy¢ do tego moga profile rocznych
zmian temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza zewnetrznego, opracowane dla
poszczegolnych obszaréw Polski. Na rysunku 4.11. przedstawiono przyktadowe profile dla

okolic Warszawy.



4. Model matematyczny 29

Tabela 4.3. Przykiadowe wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta dla typowych
rozwiqzan konstrukcyjnych drzwi i okien — opracowanie na podstawie danych
katalogowych [opracowanie wlasne na podstawie danych katalogowych]

Materniat i konstrukcja wspoiczynnik. A

Tréjkomoarowe profile PCW, szyba zespolona 4/18/4. 24

Profile aluminiowe z przekiadka termiczng. Szyba zespolona 4/14/4 z jedng

powlokg niskoemisyjng, z przestrzenig migdzyszybowa wypeiniong argonem. 2:3

Rama drewniana z przekiadka termiczng ze styropianu grubosci 2,5 cm
Ramke dystansowg szyby stanowi profil silikonowy. Dwukomorowa szyba 08
z dwiema powlokami niskoemisyjnymi wypelniona argonem: TR = 0,7.

Rama drewniana. Szyba zespolona wypelniona tzw. Aerozelem grub. 2 cm
o0 budowie komérkowej prézniowej. Ramka dystansowa szyby zespolonej 0,76
wykonana z cienkiej stali nierdzewnej: TR = 0,75.

Dwuramowe z PCW. l_.')wie szyby jednokomorowe 4/16/4 wypeinione argonem, 06
rozstawione w odstepie 7 cm !

Peine wykonane z drewna sosnowego 0.9
Peine wykonane z ptyty MDF 07
Stalowe wypelnione piankg poliuretanowg 1,33
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Rys. 4.11. Profil zmian temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w cyklu rocznym, dla
okolic Warszawy [Gawin 2000]

W przypadku, gdy brak danych klimatycznych dla rozpatrywanego regionu geograficznego
mozna postuzy¢ si¢ danymi usrednionymi lub przeprowadzi¢ wiasne badania, co wydiuza

jednak znaczaco czas realizacji projektu. Ponizej (Rys. 4.12 i 4.13) przedstawiono przy-
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ktadowe zestawy przebiegébw zmian temperatury i wilgotnosci powietrza zewngtrznego

zarejestrowane dla obiektu testowego w roznych odstepach czasu.
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Rys.4.12. Przykiadowe zmiany temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza zewnetrznego
dla obiektu testowego zarejestrowane w dzien pochmurny bez opadow deszczu
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Rys.4.13. Przykladowe zmiany temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza zewnetrznego
dla obiektu testowego zarejestrowane w dzien pochmurny z opadami deszczu
[pomiary wiasne]

Drugi przypadek, gdy okno jest w stanie otwartym, wymaga zastosowania potaczenia
warunkow brzegowych rodzaju III - dla nieotwieranej czgéci okna i warunkow brzegowych
rodzaju 1 — dla czgsci otwartej, ktore po uproszczeniach moga mie¢ postac:
Ts = Ta(t), Xs = Xa(¥), Vsx = Vi Vsy = Viry, Vez = Vi

Wartosci powyzszych srednich zalezg od wielu czynnikow takich jak: polozenie geograficzne,
potozenie obiektu w przestrzeniu budynku, stopien otwarcia okna, czy tez bliskie sasiedztwo
innych budynkdw. Okreslenie ich mozliwe jest wigc jedynie na drodze eksperymentow
przeprowadzanych na obiektach rzeczywistych. Jednak w typowych rozwigzaniach konstruk-

cyjnych z pelng klimatyzacjqa pomieszczenia nie przewiduje si¢ sytuacji, w ktorej ukltad
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sterowania miatby kompensowac zaktocenia bedace efektem swobodnego dostepu powietrza
zewngtrznego. W praktyce w obiektach tego typu albo nie ma mozliwosci otwierania okien,

albo uktady klimatyzacyjne wylaczaja si¢ automatycznie w chwili ich otwarcia.

Odrgbnego rozpatrzenia wymaga dostarczanie energii poprzez promieniowanie sfoneczne
wpadajace przez okno. Zatozenie dotyczace przezroczystosci gazu wypelniajacego
pomieszczenie pozwala na pominigcie promieniowania dyfuzyjnego. Pozostate promie-
niowanie bezposrednie moze by¢ uwzglednione poprzez okreslenie wielkosci i potozenia
obszaru pomieszczenia poddanego bezpo$rednio promieniowaniu i uwzglednienie zwigkszo-
nej jego temperatury. Poniewaz wielko$§¢ i polozenie tego obszaru zaleza migdzy innymi od
jego: lokalizacji geograficznej, potozenia przestrzennego, parametréw konstrukcyjnych (np.
wymiary okien), a zmiana temperatury ciata od rodzaju i barwy materiatu, z ktorego zostato

wykonane, konieczne jest indywidualne okreslanie tych wielkosci dla kazdego z obiektow.

4.7.3. Stolarka drzwiowa

Podobnie jak dla okien, tak i dla drzwi nalezy rozpatrzy¢ dwa przypadki warunkow
brzegowych, obejmujacych stan zamkniety oraz stan otwarty. W sytuacji drzwi zamknigtych,
analogicznie do przypadku okna, w bilansie ciepla mozna zastosowa¢ warunek rodzaju ITI,
korzystajac z dostgpnych danych materiatowych (tabela 4.3) oraz warunkow rodzaju 1 dla
pozostatych bilanséw. Wyjatek stanowi sytuacja, w ktorej pod drzwiami istnieje szczelina
czgsto bedaca elementem naturalnej wentylacji pomieszczenia. Jak pokazuja pomiary
przeprowadzone w obiekcie rzeczywistym (Rys.4.14) ten sposob wentylacji ma zauwazalny

wplyw na przebieg analizowanych procesow.
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Rys.4.14. Zmiany temperatury w punkcie centralnym pomieszczenia przy roznych warunkach

poczatkowych — bez udzialu wentylacji i z wentylacjq naturalng [pomiary wilasne |
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Stad dla uwzglednienia tego w modelu konieczne jest wprowadzenie warunkow brzegowych
dla szczeliny oraz innych elementow umozliwiajacych swobodny dostgp powietrza, takich
jak: kratka wentylacyjna czy rozszczelnione okno. Ze wzgledu na indywidualny charakter
tych zjawisk, zalezny od parametrow konstrukcyjnych obiektu, zasadnym jest stosowanie
warunkow brzegowych rodzaju 1. Rozwiazanie takie wymaga jednak przeprowadzenia
eksperymentéw pomiarowych w obiekcie, w celu okreslenia typowych przebiegéw zmian:
temperatury, wilgotnosci i predkosci przeplywu nawiewanego i wywiewanego z pomie-
szczenia powietrza. Dla pelnej analizy pomiary powinny obejmowac wszystkie sktadowe
wektora predkosci. W praktyce okazuje sie¢ to niemozliwe ze wzgledéw technicznych.
W wigkszosci przypadkow dwie z trzech skladowych maja warto$ci ponizej zakresu
pomiarowego urzadzen przemystowych (Zalacznik C). Z tego wzgledu w pracy tej ogra-
niczono si¢ do pomiaru predkosci w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny rozpatrywanego

elementu. Ponizej (Rys. 4.15) przedstawiono przebiegi zmian tych wielkosci zmierzonych

w obiekcie testowym.

Szczelina pod drzwiami

Predkosc m/s

015

Rys.4.15. Przykiadowe przebiegi zmiany temperatury, predkosci i wilgomosci powietrza
transportowanego poprzez szczeling drzwiowq i kratke wentylacyjng [pomiary
wiasne |
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Drugi z przypadkéw wymaga uwzglednienia wplywu otwarcia drzwi na uksztattowanie
strumienia powietrza wplywajacego lub wyplywajacego z pomieszczenia. Konieczno$é
stosowania uproszczen w geometrii powoduje, ze rzeczywisty ukiad skrzydta drzwiowego,
operujacego w przestrzeni pomieszczenia, nalezy zastapi¢ jego powierzchnig aktywna
z odpowiednim uktadem wektorow predkosci Vy, Vy, V, powietrza o okreslonej temperaturze
i wilgotnosci. Wartosci te, ze wzgledu na ich indywidualny charakter, nalezy okresli¢ na

drodze pomiarow w obiekcie rzeczywistym.

Przeprowadzone przez autora eksperymenty pomiarowe wykazaly, ze dla typowych wa-
runkow wentylacji budynkéw (predkosé powietrza < 0,5 m/s — brak ,,przeciagéw”) stopien
otwarcia drzwi nie wptywa, w sposob mierzalny, na uksztaltowanie strumienia przepty-
wajacego powietrza. Jego zmierzona predkosé nie przekraczata w poszczegélnych kierunkach
0,02 m/s. Zrodtem takich zaburzen jest jednak proces otwierania drzwi, ktorych ruch
wywotuje wzrost predkosci powietrza w plaszczyznie do nich prostopadiej do 0,04+0,14 m/s.
Tlustruje to rysunek 4.16, na ktérym przedstawiono wyniki pomiarow dla kilku przypa-
dkowych czynnosci otwierania drzwi oraz propozycje modelu odpowiedniego warunku
brzegowego. Wartosci poszczegolnych predkosci, czas ich trwania oraz cykl w jakim bedg sig

powtarzaly zaleza od rozwiazan konstrukcyjnych i przeznaczenia pomieszczenia.
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Rys.4.16. Predkosc przeptywu powietrza wywolanego ruchem drzwi w kierunku prostopadfym
do ich plaszczyzny: wyniki pomiarow i przykiad realizacji warunku brzegowego,
gdzie: | - otwieranie drzwi, 2 —drzwi otwarte, 3 — zamykanie drzwi, 4 — drzwi zamknigte.

Przyktadowa koncowa ogolna posta¢ warunkow brzegowych dla drzwi obejmuje:

e szczeling drzwiowa

Tsp = Tpzsr, Xsp = Xpzin Vspx = Vi, Vsny = 0, Vsp: = 0,
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e stan zamkniety drzwi
Ip = Tosn Xp = Xpsn Vpe =0, Vpy = 0, Vi, = 0,
e stan otwarty drzwi
Ip = Tpzin Xp = Xpzin Vox = Valt), Vo, = 0, Vp: = 0.

4.7.4. Elementy wyposazenia

Czgs¢ elementow wyposazenia pomieszczen bytowych ma charakter pasywny, to znaczy nie
stanowi zrodel ciepla ani masy, a jedynie przeszkode w swobodnym przeptywie powietrza.
Do grupy tej zaliczy¢ mozna: meble, ksiazki, sprzet AGD i RTV matej mocy itp. Poniewaz
modelowanie obejmuje typowe warunki eksploatacji zatozy¢ mozna, ze przedmioty te maja
zblizong temperature i wilgotno$¢ do parametréw powietrza w pomieszczeniu, w ktorym sie
znajduja. W sytuacji takiej do ich opisu zastosowa¢ mozna warunki brzegowe rodzaju
pierwszego, w postaci:
Tw=Tw.s, Xw = X, Vi =0, Vipy = 0, Vg = 0

gdzie:

Tw.1 —temperatura powietrza w sasiedztwie obiektu,

Xw.1 — zawarto$¢ wody w powietrzu w sasiedztwie obiektu.
Postuzy¢ moga tu te same dane pomiarowe, co w przypadku okreslania warunkow

poczatkowych — punkt 4.7.7.

Dla pozostatych obiektow, o charakterze aktywnym (takich jak: komputery, rosliny, sprzet
AGD i RTV duzej mocy, itp.), warunki brzegowe bilansow ciepta i masy mozna okresli¢ badz
to w postaci odpowiednich strumieni dostarczanych do powietrza (warunek brzegowy rodzaju
1), badz w postaci warunkow rodzaju IIl. Mnogo$¢ typow obiektow aktywnych oraz
ztozonos¢ zjawisk w nich zachodzacych powoduje, ze niemozliwym jest podawanie
uogolnionych opiséw ich oddzialywania z otoczeniem. W wyborze rodzaju warunkow
brzegowych oraz niezbgdnych do ich okreslenia danych w pierwszej kolejnosci nalezy
kierowa¢ si¢ dostepng literatura dotyczaca modelowania konkretnych obiektow - np.
komputeréw [Chiang 2005] czy roélin [Kavak 2004], [Latata 1997], [Pabis 1982]. Dopiero

kolejnym krokiem powinny by¢ wiasne eksperymenty pomiarowe.

4.7.5 Cziowiek
Szczegblnym przypadkiem obiektow aktywnych jest czlowiek. Ze wzgledu na swoja
fizjologie i anatomig¢ wymaga by uwzgledni¢ nie tylko dostarczane przez niego strumienie

ciepla ale rowniez powierzchnig, na ktorej proces ten przebiega. Jest to jednoczesnie obiekt
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najlepiej opisany w literaturze i normach. Dla celow projektowania uktadow klimatyzacji
opracowano i znormalizowano profile osoby standardowej (Tabela 4.4) oraz tempa metabol-

lizmu dla poszczegolnych zawodow, ktorych przyktadowe wartosci przytoczono w tabeli 4.5.

Tabela. 4.4. Dane dotyczqce profilu osoby standardowej [Zrodfo EN 28996:1993]

Dane Jednostka Mezczyzna Kobieta

Wysokosé ciata m 1.7 16

Masa ciata kg 70 60

Powierzchnia ciata m? 18 16

Wiek Lata 35 35

Podstawowa przemiana materi  Wi/m® 44 4
Tabela. 4.5 Klasyfikacja tempa metabolizmu wedlug zawodu [Zrodto EN 28996:1993]

Zawbd Tempo metabolizmu W/m?

Laborant 85+ 100

Nauczyciel 85+ 100

Ekspedientka 100 = 120

Sekretarka 70+ 85

Stolarz 100 =175

Zegarmistrz 55+70

Introligator 75+ 100

W literaturze [Johns 1981] przytaczane sa opracowania dotyczace rozkladu temperatur na
powierzchni ciata. Z badan tych wynika, ze temperatura ciata cztowieka zmienia si¢: na
twarzy od 31,5 do 33,5 °C, na powierzchni dioni od 25,5 do 32,5 °C, a na powierzchni
ubrania od 24 do 29,5 °C, przy czym wartosci te zalezg od wielu czynnikow takich jak: wiek,
typ aktywnosci, rodzaj ubioru czy stan zdrowia. Wynika stad, ze udrednianie temperatury
cztowieka na jego powierzchni jest trudne i czesto niecelowe. Przyjmuje si¢ jednak, ze

srednia warto$¢ temperatury ciata dla Europejczyka wynosi 24°C a dla Amerykanina 27°C.

Literatura medyczna jest dodatkowym zrodtem informacji na temat proceséw wymiany masy
pomiedzy cztowiekiem i otoczeniem [Romanowski 1970], [Koztowski 1970]. W temperaturze
nie wyzszej niz 28°C organizm traci w ciggu doby okoto 500 ml wody wydzielanej z potem
i odparowywanej z powierzchni skéry. Utrata wody przez pluca zalezy rowniez od
temperatury wlasnej ciata i otoczenia oraz od wilgotnosci powietrza. W warunkach

przecietnych cztowiek traci w ten sposob okoto 300 ml wody na dobg.

Podsumowujac zamieszczone powyzej informacje pozwalaja na okreslenie warunkow
brzegowych w trzech postaciach:
e rodzaju pierwszego z uwzglednieniem rozktadu temperatury w przestrzeni
Te=Tkyz), Xe =X, Vex =0,V =0, Ve: = 0,
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rozwigzanie takie znajduje zastosowanie w modelach doktadnych pomieszczen o matych
gabarytach, gdzie cztowiek stanowi znaczgce zrodio ciepta i masy,
e rodzaju pierwszego z wartosciami srednimi
Te = T Xo = Xin Ve =0, Vey =0, Vs = 0,
uzywane w modelach przyblizonych lub modelach obiektow o duzych gabarytach, gdzie
czlowiek nie stanowi znaczacego zrodia ciepta i masy lub w sytuacji, gdy w modelu
wystepuje wiele takich zrodet — hale widowiskowe i sportowe,
e rodzaju drugiego z uwzglednieniem rozkfadu strumieni na powierzchni
T. = %{x.y,z}, X, = %—):V-(x,y,z), Vee =0, Ve, =0, V,, =0,
ktory ma najszersze zastosowanie.

Mezczyzna
Geometria prosta  Geomelria podstawowa  Geometria ztozona

i E

700

1700

330 150 00 290
Kobieta
1 = [l ]
Lr ]
g
- L] -
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Rys.4.17. Propozycja geometrii cziowieka z przykiadowymi podziatami na siatki elementow
skonczonych o roznej ztozonosci

Powyzej przedstawiono propozycj¢ geometrii ,obiektu” cztowiek (Rys.4.17) wraz z przy-
ktadowymi podziatami przestrzeni dla modeli przyblizonych i dokladnych (np. dla celow
analizy warunkéw komfortu cieplnego). Geometria prosta odzwierciedla poprawnie jedynie
wysokos¢ i powierzchni¢ cztowieka, jej maksymalne uproszczenie pozwala jedynie na

operowanie wartosciami $rednimi dla calej powierzchni. Drugie rozwigzanie (geometria
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podstawowa) daje juz mozliwos¢ uwzglednienia réznych wartosci warunkow brzegowych
zpodzialem na glowe, konczyny i korpus. Ostatni przykiad pozwala na najwigksza
szczegOlowos¢ (np. wprowadzenie odmiennej temperatury dla dioni) jednak ze wzglgdu na

najwigksza ztozonos¢ ma zastosowanie w modelach szczegotowych.

Obok sytuacji typowych, dla jakich przewidziane zostaty powyzsze rozwigzania, w praktyce
projektowej moze wystapi¢ koniecznos¢ tworzenia odrgbnych modeli dla obiektéw o szcze-
golnych przeznaczeniach takich jak: sala dla noworodkow, przedszkole czy pomieszczenia

sypialne.

4.7.6 Elementy instalacji klimatyzacyjnej

Uktad regulacji automatycznej oddzialuje na klimat pomieszczenia za pos$rednictwem
urzadzen wykonawczych, do ktoérych zaliczaja si¢: grzejniki roznych typow, chiodnice,
nawilzacze, wentylatory itp. W praktyce pojedyncze urzadzenie wykonawcze moze
wystepowac tylko dla regulacji jednoparametrowej (np. ogrzewanie pomieszczenia) i nie
mozna zaliczy¢ tego przypadku do ukladéw sterowania klimatem. Najczgsciej spotyka sig
rozwigzania z wieloma urzadzeniami wspolpracujacymi ze soba w celu nadania odpowie-
dnich parametrow powietrzu nawiewanemu do pomieszczenia. Schematycznie uklad takich
urzadzen mozna przedstawi¢ w postaci cztonu dynamicznego (Rys.4.18) z dwoma wejsciami
i trzema wyjsciami, gdzie:

ug(t) — sygnal z regulatora wilgotnosci,

ur(t) — sygnat z regulatora temperatury,

y(t) — predkosé powietrza na wylocie,

yo(t) — wilgotnosé powietrza na wylocie,

y1(t) — temperatura powietrza na wylocie.

u (t) y,(t) P
Urzgdzenie Y1)
—‘L—.——p
k 74
uslt) wykonawcze v-(t)

Rys. 4.18. Schemat blokowy przykiadowego urzqdzenia wykonawczego

Tym samym identyfikacja wiasciwosci dynamicznych urzadzenia wykonawczego w ukfadach
sterowania klimatem jest procesem ztozonym i wymaga okreslenia whasnosci dynamicznych

poszczegolnych elementéw wchodzacych w jego sktad. Ponizej (Rys. 4.19) przedstawiono
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przyktadowg strukturg¢ elementow tworzacych urzgdzenie wykonawcze. Wewnatrz kazdego
z blokéw umieszczono przykladowa graficzng reprezentacja jego dynamiki. Parametrow
poszczegolnych urzadzen nalezy poszukiwac w materiatach katalogowych producenta lub
w przypadku ich braku (co jest czgste) nalezy przeprowadzi¢ ich identyfikacje zgodnie
z przyjetymi zasadami identyfikacji obiektow dynamicznych [Janiszowski 2002].
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Rys.4.19. Schemat blokowy struktury przykiadowego urzqdzenia wykonawczego wraz graficzng
reprezentacjq dynamiki poszczegolnych czionow [opracowanie wlasne na podstawie
Wiirstlin 1978]

4.8. Parametry fizyczne materiatéw

Dla poprawnego rozwiazania rownan rézniczkowych zawartych w punkcie 4.6 konieczna jest
znajomos¢ danych materialowych stanowiacych parametry poszczeg6élnych réwnan. Ponizej
zamieszczono wytyczne dotyczace wyznaczania parametrOw powietrza wilgotnego oraz kilku

podstawowych materiatéow budowlanych najczesciej spotykanych w praktyce.

4.8.1. Parametry powietrza wilgotnego

Zaktadajac, ze wilgotne powietrze jest idealng mieszaning pary wodnej i suchego powietrza,

zachowujacych sie jak gazy doskonate, mozna do ich opisu zastosowaé rownanie gazu

doskonatego Clapeyrona:
P = PpIRIM

) (4.26)
Po=PuIRIM,,

gdzie:
R —uniwersalna stata gazowa,

Mps —masa molowa powietrza suchego,
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M,y —masa molowa powietrza wilgotnego.

Zas do opisu ich mieszaniny prawo Daltona:
P=Pu*Pp (4.27)
Dlatego tez stuszna jest nastgpujaca zaleznosc:

P=Putp, (4.28)

Ponizej przedstawiono podstawowe parametry fizyczne pary wodnej i suchego powietrza dla
roznych temperatur w zakresie 0 do 50 °C. Znajomosc¢ takich parametrow jak: gestosc, ciepto
whasciwe, lepkos¢ dynamiczna, czy wspotczynnik przewodzenia ciepta jest konieczna
podczas modelowania zjawisk cieplno—wilgotnosciowych zachodzacych w pomieszczeniach
bytowych. Ich zalezno$¢ od temperatury powinna by¢ uwzgledniana jedynie dla analizy
procesow zachodzacych w szerokim zakresie temperatur. Stad, w przypadku zjawisk rozpa-
trywanych w tej pracy, wystarczajacym jest dobor poszczegolnych parametrow dla statych

temperatur, zblizonych do punktu pracy.

Tabela 4.6. Podstawowe wlasnosci pary wodnej w zakresie temperatur 0 do 50 C

Temperatura Gestosc Izobaryczne Cisnienie pary Lepkosé Wspélezynnik
ciepio wi. Nasyconej dynamiczna przewodzenia
ciepla

T,°C p kgm? c,, kd'(kg'deg)” Pu, kPa u, uPa‘s 2, W(m-deg)”'

0 0,0049 1,837 0,611 8,85 0,01616

10 0,0024 1,843 1,2281 9.20 0,01685

20 0,0173 1,849 2,3388 9,56 0,01756

30 0,0304 1,854 4,2455 9,91 0,01829

40 0,0512 1,860 7,3814 10,26 0.01804

S0 0,0831 1,866 12,344 10,62 0,01980

Zrédio [Gawin 2000]

Tabela 4.7. Podstawowe wiasnosci powietrza suchego w zakresie temperatur 0 do 50 C

Temperatura Gestosé Izobaryczne Lepkosc Wspoélczynnik
ciepio wi. dynamiczna przewodzenia

ciepta
T.°C p. kg'm? c,, kd'(kg'deg)” u, pPa's A, Wi(m-deg)"’

0 1,293 1,005 17,20 0,0244

10 1,247 1,005 17,60 0,0251

20 1,205 1,005 18,10 0,0259

30 1,165 1,005 18,60 0,0267

40 1,128 1,005 19,10 0,0276

50 1,093 1,005 19,60 0.0283

Zrédio [Gawin 2000)

4.8.2. Parametry materiatow budowlanych [Gawin 2000] [Dziubiriski 2000],[Zarzycki 1980]

W tabeli 4.8, zestawiono podstawowe wiasnosci higro-termiczne kilkunastu materiatow

budowlanych, w stanie suchym, stosowanych w Polsce. Dane te zaczerpnieto z [Gawin 2000].
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Pomimo wielu opracowan publikujacych wyniki takich badan, cytowany tu autor wykorzystat
dane pochodzace z dwdch programoéw komputerowych przeznaczonych do symulacji pro-
cesow higro-termicznych w elementach budowlanych: WUFI oraz LATENITE. Programy te
stworzone zostaly przez wiodace w Swiecie osrodki zajmujace sie fizyka budowli,
a poprawnos¢ zastosowanych w nich parametrow materiatowych wielokrotnie potwierdzano
eksperymentalnie.

labela 4.8. Parametry wybranych materiatow budowlanych w stanie suchym

Materiat Gestos¢  Porowa Cieplo Wspdiczynnik Wspdlczynnik Wspolczynnik
pozorna  -tosé wiasciwe przewodzenia struktury dyfuzji pary
ciepfa wodnej
p.kgm® N, - ¢, ki(kgdeg)’ & W(mK)"' fo— an, m>s”
Cegla ceramiczna ekstradowana 1650 0,41 800+850 0,40+0,60 0,105 2,708-10°
Cegta ceramiczna 1900 0.24 800:850 0,50:0.75 0,100 2,5810°
Cega silikatowa 1900 0,28 840850 0,90+1,00 0,036 0,9288-10°
Beton komdrkowy 600 0,72 800:850 014 0,125 3,225-10°
Beton komdrkowy 400 0,81 800+850 0,10 0,143 3,6894.10°
Beton zwykly wic = 0,5 2300 0,18 850:950 1,60 0,006 0.1548.10°°
Zaprawa cementowo-wapienna 1800 0,24 840:850 0,80 0,053 1,367410°
Zaprawa cementowa 2000 0,30 840:850 0,85:1,20 0,040 1,032.10°
Tynk gipsowy 850 0,65 840850 0,20:0,26 0,120 3,096:10°
Drewno migkkie 400 0,75  1500:1650 0,09 0,005 0,129-10°
Styropian ekspandowany 15 085  1200:1500 0,04 0,033 0,8514:10°
Styropian ekstradowany 40 095  1200:1500 0,03 0,001 0,0258-10°
Welna mineraina 60 0,95 840:850 0,04 0,769 19,8402:10®

Zrodio [Gawin 2000]

Zawarty w tabeli 4.5. wspolczynnik struktury f; ujmuje tacznie wplyw wszystkich para-
metrow struktury wewngtrznej materiatu, a jego znajomosc jest konieczna do wyznaczenia
wspotczynnika an, dyfuzji masy (pary wodnej) w osrodku, ktory zazwyczaj opisywany jest
zaleznoscia:

_(1=8,)e _

) —=a,=fa, (4.29)

a

gdzie:
Sw— stopien nasycenia porow materiatu woda,
g — porowatosc,
T - kretno$é kapilar (1= 1,5 + 2,5 — dla wigkszo$ci materiatow ),
a, — wspolczynnik dyfuzji swobodnej czasteczek pary wodnej w powietrzu
(2p=2,58-10° m*s™ dla T =20 °C).

Obok parametrow zestawionych w powyzszych tabelach, do symulacji proceséw wymiany

ciepla i masy, konieczna jest znajomos¢ wspotczynnikéw wnikania ciepta i masy. Niestety
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zaleza one nie tylko od temperatury ale rowniez od ksztaltu i rozmiarow geometrycznych
powierzchni odparowania, charakteru ruchu mieszaniny parowo-gazowej, cisnienia, wia-
snosci fizycznych cieczy 1 gazu, stezenia skladnikbw w mieszaninie parowo-gazowe;j
i polozenia powierzchni odparowania. Dlatego, pomimo wielu opracowan teoretycznych,
wykonywanych przy okreslonych zatozeniach, konieczne jest indywidualne wyznaczanie
wartosci tych wspotczynnikow dla kazdego pomieszczenia z osobna.

Najpopularniejsza metoda wyznaczania wspotczynnika wnikania ciepta, w praktyce inzynie-
rskiej, jest metoda teoretyczno-doswiadczalna. Polega ona na podstawieniu do rownania
Fouriera—Kirchoffa (4.14) wartosci sktadowych predkosci uzyskanych z pomiarow na rze-
czywistym obiekcie 1 wyznaczeniu na tej podstawie rozkladu temperatur. Dysponujac ta

informacjg mozna wyznaczy¢ wspotczynnik wnikania ciepta o. z rOwnania

e _L[a_?’] (430)
AT\ on ),

gdzie:
A —wspolczynnik przewodzenia ciepla dla gazu,
AT - roznica $rednich temperatur Ts i T,
Ts - temperatura $cianki,
T, --temperatura gazu,
n - kierunek przeptywu ciepta.
Powstaje ono poprzez potaczenie:

rownania Fouriera q=-A(grad T),

z rownaniem Newtona g=a- AT = a(T, = 1,»)

Koniecznos¢ obliczania rownania rozniczkowego Fouriera—Kirchoffa mozna wyeliminowac
poprzez bezpo$redni pomiar rozktadu temperatury w poblizu $cianki rzeczywistego obiektu

i okreslenie gradientu temperatury na tej podstawie.

Inne podejscie, pozwalajace na wyznaczenie wspolczynnika wnikania ciepta w warunkach
konwekcji swobodnej, wymaga zastosowania rownan kryterialnych. Dla przypadku pionowej
ptyty plaskiej, gdy 10° < (Gr-Pr) < 10”1 0,7 < Pr < 3-10° mozna wykorzysta¢ eksperymentalne
rownanie Pczetkina:

0,25

Nz::%l=0,75-(Gr-Pr]”3(Pr/PrJ) (431)

gdzie:
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o — wspotczynnik wnikania ciepta,
A —wspotczynnik przewodzenia ciepta ptynu.
W rownaniu tym zastosowano liczbg podobienstwa Grashofa

_gp(T-T,)"
= -

Gr

gdzie:
g - przyspieszenie ziemskie,
B - wspolczynnik rozszerzalnosci termicznej (§ = 1/T. — dla gazéw doskonatych),
T. - temperatura ptynu poza strefa brzegowa,
v — wspolczynnik lepkosci kinetycznej plynu,

uwzgledniajacy dziatanie sit masowych pomijanych przy konwekcji wymuszonej.

Ponadto wystgpuje w nim stata Prandtla Pr wyliczona w temperaturze ptynu:

c,n
A

Pr=

gdzie:
¢p — cieplo parowania plynu,
n — wspotczynnik lepkosci dynamicznej plynu,

oraz Pr; wyliczona w temperaturze $cianki.

Korzystajac z podobienstwa rownan opisujacych procesy wymiany ciepla i masy mozna
zatozyc scisty zwigzek pomigdzy wspotczynnikami wymiany masy i energii [Gawin 2000],
ktory dla wilgotnego powietrza wynosi:
przy T = 293,15 K — typowe warunki dla wewnetrznej powierzchni przegrod budowlanych

B a 2,9-10'5[m2 -s'l]
a A 2,59-10‘2[W-m‘1-deg"]

=1.12:10" [ deg:m-J ' |, (432)

przy T =273,15 K — typowe warunki dla zewnetrznych powierzchni przegrod budowlanych
B a 2,5:10%[m* 57" ]

_)L& 2,44—10'2[W—m"-deg":]

Z =1.06:107 [deg:m-J™" . (4.33)
a

Przykladowo, dla sciany wykonanej z betonu komoérkowego z obustronnym tynkiem
cementowo—-wapiennym wspoOtczynniki wnikania ciepta i masy (w okreslonych warunkach)
Wynosza;

dla powierzchni wewnetrznej o =8,0 Wm™deg”! By =0,008 m's,

dla powierzchni zewnetrznej o, =23,0 WmZdeg'B, = 0,023 m's.
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5. Model komputerowy

5.1. Rozwigzanie modelu matematycznego

Analityczne rozwigzanie modelu matematycznego procesu cigglego zaproponowanego
w rozdziale 4 jest niemozliwe, gdyz zawiera on nieliniowe rownania rézniczkowe czastkowe.
Ponadto, w rzeczywistych obiektach, rowniez warunki brzegowe zwykle sa nieliniowe
a warunki poczatkowe nie sq jednakowe w calej przestrzeni. W takiej sytuacji znalezienie
rozwigzania mozliwe jest jedynie z zastosowaniem metod numerycznych, ktorych cecha
charakterystyczng jest konieczno$¢ rozpatrywania procesow ciagltych jako uktadow

dyskretnych ze wzgledu na zmienne niezalezne x, y, z oraz czas t.

Dostgpne metody numeryczne mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwszg z nich stanowia
metody nie wymagajace przyjecia zalozenia o ciaglosci rozpatrywanego osrodka -
przykiadem moze by¢ tu metoda bilansow elementarnych. Drugg stanowig te metody,
w ktorych dyskretyzacji poddaje sie rownania prawdziwe dla osrodka ciaglego — do tej grupy
zaliczajg si¢ metody réznic skonczonych, elementéw skonczonych oraz elementow

brzegowych.

5.1.1. Metoda bilanséw elementarnych [Orkisz 1981]

Polega ona na sporzadzeniu bilanséw dla poszczegolnych elementéw, na ktore podzielono
rozpatrywang przestrzen w kolejnych odcinkach czasu (krokach czasowych). Powstaje w ten
sposob ukiad réwnan algebraicznych okreslajgcych rozpatrywang wielkos¢ w poszczegolnych
punktach. Punkty te, zwane weztami, znajdujg si¢ w poblizu srodka cigzkosci poszczegolnych
elementow 1 sg ich reprezentacja przy zatozeniu, ze caly element ma temperature wezla.

Zaktada si¢ rowniez liniowy rozkiad analizowanej wielkosci migdzy sasiednimi wezfami.

Uktad réwnan algebraicznych jest poprawny bez wzgledu na zastosowany podziat przestrzeni
na elementy. Zaggszczanie podziatu powoduje jedynie zblizanie si¢ rozwigzania nume-
rycznego do rozwigzania dokladnego. Ponadto w metodzie tej nie wystgpuje problem
stabilnosci numerycznej. Metoda ta jest podobna do metody roznic skonczonych i moze by¢

uwazana za jej postac ogolna,
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5.1.2. Metoda réznic skoriczonych [Orkisz 1981

Metoda roznic skonczonych polega na zamianie, w wyniku dyskretyzacji, rownan roézni-
czkowych czastkowych na odpowiadajgce im réwnania roznicowe, ktore okreslone sg na
zbiorze punktow nalezacych do obszaru catkowania — zwanym siatka roznicowa. W swojej
podstawowej formie przeznaczona jest ona do numerycznego rozwigzywania rownan
rozniczkowych zwyczajnych. Mozliwe jest jednak zastosowanie tej metody do rozwiazy-
wania rownan rozniczkowych czgstkowych. W takim przypadku metoda wymaga przepro-
wadzenia dziatan, ktore dla przyktadu jednowymiarowego obejmuja:

e podzial przedziatu catkowania [0,b] na N rownych czesci o dlugosci Ax=x, —x |,
gdzie i = 1,...,N xp=0, xy=b — zwanych krokiem przestrzennym;

e okreslenie czasowego kroku catkowania At;
e zamiang rozniczki dx i1 ot na skonczone przyrosty Ax i At;

e wyznaczenie na podstawie warunkow brzegowych warto$ci funkcji niewiadomych dla
tych punktow siatki roznicowej, ktore znajdujg si¢ na jej obrzezu, oraz na podstawie
warunkow poczatkowych dla pozostatych elementow;

o okreslenie rozwigzan w kolejnym kroku czasowym t;.| na podstawie wartosci w kroku
poprzednim t;.
Dokiadnos¢ rozwiazania zalezy od przyjetego podziatu przedziatu catkowania Ax i kroku

calkowania At.

Aby mozna bylo zastosowaé prezentowany schemat roznicowy musi by¢ spetniony warunek
stabilnosci Couranta—Friedrichsa—Lewy’ego, ktory wigze ze soba dlugosc kroku czasowego
1 przestrzennego:

A : , (5.1)

. J T -
(8) (&) (82)

gdzie:
t - czas;
¢ - najwigksza predkosc,

Ax, Ay, Az, — dtugos¢ kroku przestrzennego.

5.1.3. Metoda elementow skonczonych [Zienkiewicz 1972]

Poczatkowo metoda ta powstala w wyniku potrzeby rozwigzania zagadnien wytrzyma-

tosciowych. jednak w ostatnich dziesigcioleciach byta intensywnie rozwijana i obecnie
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znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach takich jak chemia, atomistyka, elektronika czy
akustyka. Obecnie metoda ta jest jedng z populamiejszych metod numerycznego rozwig-
zywania zagadnien teorii pola. Istnieje tez wiele komercyjnych programow o charakterze
ogolnym jak i specjalizowanym.

Metoda elementow skonczonych (MES) polega na podziale rozpatrywanego obszaru na
skonczong liczbg elementdw i okresleniu punktow weztowych. Nastepnie nalezy podac postac
rozwigzania przyblizonego oraz rownan bedacych podstawa poszukiwania wartosci po-

szczegolnych funkcji w przyjetych punktach weztowych.

Zaletg tej metody jest mozliwos¢ stosowania do celu dyskretyzacji obszaru geometrycznego
elementow o dowolnych ksztaltach. Zastosowanie krzywoliniowych brzegéw, a w przypadku
modeli przestrzennych powierzchni, pozwala na bardzo dobre odwzorowanie nawet zlto-
zonych geometrii obiektu. Rozwiazania takie nie stwarzajg przy tym wigkszych problemow
numerycznych. Metoda pozwala réwniez na dowolne umieszczanie punktow weztowych,

ktorych liczba nie musi by¢ zgodna z liczbg elementow.

Wartosci pomigdzy punktami wezlowymi aproksymowane sg przy uzyciu funkcji probnej
bedacej skonczong sumg tak zwanych funkeji ksztattu:

NP
w(x)=2 N (x)y, (52)
=1
gdzie:
X —w ogolnym przypadku stanowi wspotrzedne przestrzenne i czas,
NP  —liczba weztow w siatce;
Wi — wartos¢ poszukiwanej funkcji w i-tym wezle;

Ni(x) - funkcja ksztattu dla i—tego wezta.

Wartosci weztowe poszukiwanej funkcji ; wyznaczane sg z ukladu rownan powstatego
w wyniku calkowego opisu rozpatrywanego zagadnienia. Wyr6znic mozna trzy metody

tworzenia tych rownan: wariacyjna, Galerkina i bilansowa.

Sformufowanie wariacyjne polega na minimalizowaniu odpowiedniego funkcjonatu. Jego
poprawne zdefiniowanie powoduje, ze minimalizujagce go rozwigzanie jest jednoczesnie
rozwiazaniem rozniczkowego opisu zagadnienia. Wykorzystuje sig w nim znane w rachunku
wariacyjnym rownania Eulera. Podejscie takie najczesciej jest stosowane do poszukiwania
rozwiazan wytrzymatosciowych, gdyz funkcjonal w takim przypadku okresla energia

potencjalna, a jego interpretacja jest oczywista. W przypadku innych dziedzin taki funkcjonat
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nie istnieje albo jego interpretacja jest trudna. Dlatego metoda ta jest wykorzystywana bardzo

rzadko.

W metodzie Galerkina — najpopulamiejszej z grupy metod wazonego residuum — rownania
dla poszczegolnych weztow buduje sig tak, by calka z iloczynu niezgodnosci rozktadu
badanej wielkosci i wagi przyporzadkowanej poszczegolnym punktom przestrzeni byta rowna
zeru. Niezgodnos¢ ta jest efektem podstawienia funkcji probnej do réwnania rézniczkowego
opisujacego te objetosc. Wagami sa funkcje ksztattu. Metoda ta moze by¢ stosowana zawsze
tam gdzie istnieje rozniczkowy opis procesu. Dzigki temu jest najczesciej stosowang z metod

przy rozwigzywaniu problemow z zastosowaniem MES.

Sformutowanie bilansowe MES podobne jest do klasycznej metody bilansowej i polega na
bilansowaniu odpowiedniej wielkosci skalarnej w obszarach kontrolnych znajdujacych sig
wokoto poszczegolnych weztow. Od metody klasycznej rozni si¢ ono wykorzystaniem przyje-
tego rozkladu poszukiwanej funkcji do wyznaczania bilanséw strumieni przeptywajacych
przez objetosci kontrolne. Pozwala to na lepszy dobdr ksztattu elementu w porownaniu do
metody klasycznej. Wada te] metody jest koniecznos¢ budowania dodatkowej siatki obszarow

kontrolnych.

5.1.4. Metoda elementdéw brzegowych [Szargut 1992]

Metoda ta polega na przeksztatceniu zagadnienia brzegowego w rownowazne mu rownanie
calkowe. Rozwigzanie takiego rownania catkowego poszukiwane jest przez jego dyskre-
tyzacjg i przeksztalcenie w uktad rownan algebraicznych. W wielu przypadkach wymagana
jest tylko dyskretyzacja brzegu obszaru i tam tez rozmieszczone sg elementy wezlowe.
Pozwala to na zmniejszenie zZlozonosci obliczeniowej modelu poprzez zmniejszenie wymiaru
zadania — np. z trojwymiarowego do dwuwymiarowego. Dysponujac rozktadem badane] wiel-

kosct na powierzchni ciata mozna, w nastgpnym etapie, obliczy¢ jej wartosci wewngtrzne,

Transformacje rownan rozniczkowych do odpowiadajacej im postaci catkowej mozna
uzyskaé poprzez wprowadzenie na brzegu obszaru, lub czesci poza nim, zrddel zaburzen pola.
Warto$¢ tych zaburzen oblicza sie poprzez natozenie pierwotnych warunkéw brzegowych na

pole powstate wskutek dzialania zaburzen [Szargut 1992].

Inne rozwigzanie polega na wykorzystaniu zasady wzajemnosci, ktora jest uogolnieniem
zasady superpozycji. Zasada ta posiada prosta interpretacje fizyczng dla teorii sprezystosci.
Wedtug niej, dla dwoch uktadow sil, prace jednego uktadu sit na przemieszczeniach drugiego

uktadu sg sobie rowne. W przypadku przewodzenia ciepta interpretacja ta nie jest juz tak
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oczywista. Odpowiednikiem obcigzenia jest tu gestosé strumienia ciepla a przemieszczenia —
temperatura. Iloczynowi pracy i przemieszczenia, ktory w teorii sprezystosci moze byc
interpretowany jako praca, odpowiada iloczyn gestosci strumienia i temperatury, dla ktorego
brak prostej interpretacji fizycznej. Mozliwa jest wiec jedynie interpretacja zasady
wzajemnosci jako superpozycja rozwigzan w odniesieniu do nieskonczenie wielu rozwiagzan

elementarnych.

5.1.5. Wybor metody (Wymagania stawiane metodom numerycznym)

Koniecznos¢ wyboru dla konkretnego przypadku jednej z wyzej opisanych metod wymusza
okreslenie zbioru wymagan jakie musi ona spetnia¢. Wymagania te podzieli¢ mozna na
uniwersalne, czyli takie, ktore muszg by¢ spetnione bez wzgledu na przeznaczenie modelu

oraz specjalistyczne, swiadczace o przydatnosc danej metody w konkretnym zastosowaniu,

Najwazniejszym wymaganiem stawianym wszystkim metodom numerycznym jest ich
efektywnos¢ rozumiana jako mozliwo$¢ praktycznej ich realizacji. Zalezy ona zarowno od
czynnikow obiektywnych takich jak klasa rozwiazywanego problemu czy moc obliczeniowa
komputera jak i subiektywnych, do ktorych zaliczaja si¢ do$wiadczenie i przyzwyczajenia
cztowieka. Biorgc pod uwage czynniki obiektywne mozna stwierdzi¢, ze efektywnos¢ metody
maleje wraz ze wzrostem jej zlozonosci obliczeniowej. Jednoczesnie wzrost ten prowadzi
w wigkszosci przypadkow do wzrostu dokladnosci obliczen. Konieczny jest wigc pewien

kompromis.

Kolejnym wymaganiem stawianym metodom numerycznym jest dokladno$¢ rozwiazania. Na
niedoktadnos¢ rozwigzania numerycznego wplywaja bledy wynikajace z zastosowanej
dyskretyzacji rownan rozniczkowych lub catkowych oraz niedoktadnosé¢ metod algebra-
icznych, czyli bledy obcigc i zaokraglen. Ocena pierwszych z nich jest utrudniona, gdyz nie
zawsze mozliwe jest okreslenie rozwiazania doktadnego — wymaganego w takim przypadku.
W praktyce stosuje si¢ wielokrotna symulacje przy roznych wartosciach krokow czasowych
i przestrzennych, przyjmujac, ze zmniejszenie kroku powoduje poprawe doktadnosci oblicze-

niowej metody.

Poniewaz bledy numeryczne mogga przenosi¢ sig i narasta¢ w kolejnych krokach oblicze-
niowych wazng cechg metod numerycznych jest ich stabilnos¢. Okresla sie ja jako zdolnosc
metody do przenoszenia niewielkich zaburzen lub btedow numerycznych z malejaca — wraz
ze wzrostem operacji matematycznych — amplituda. Wymaga sig, aby metoda byla stabilna

przynajmniej w pewnym zakresie parametréw, dla ktorych bedzie obowigzywat model.
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W praktyce taka definicja stabilnosci oznacza, ze oscylacje rozwigzania zanikajg z uptywem
czasu symulacji. Jest to jednak niedopuszczalne w przypadku modelowania wymiany ciepta
i masy dla celow projektowania uktadow sterowania, gdzie wymagane jest wyznaczanie
analizowanych wartosci w dowolnym kroku czasowym, a przy takiej definicji stabilnosci
w pewnym zakresie rozwigzanie to moze nie mie¢ sensu fizycznego. Stad tez koniecznosc
uwzglednienia warunku poprawnosci fizycznej modelu, ktory mowi, ze podwyzszenie war-
tosci analizowanej zmiennej w sasiedztwie danego punktu powinno powodowac wzrost tej
wartodci w kolejnym kroku czasu. W wigkszosci przypadkow warunek ten jest zgodny

z warunkiem stabilnosci.

Wybierajac odpowiedniag metode w pierwszej kolejnosci nalezy szukac jej wsrdd tych, dla
ktorych istnieja 1 sa dostgpne komercyjne realizacje programowe. W takim przypadku
mozemy mie¢ do czynienia z uniwersalnymi implementacjami danej metody pozwalajacymi
na zastosowanie jej w roznych dziedzinach (Ansys, FEMLAB) lub rozwigzaniami
wyspecjalizowanymi (CFX, Fluent, TAS, Flovent). Dopiero w nastgpnej kolejnosci, gdy nie
dysponujemy takimi programami lub istniejace rozwigzania nie spefniaja naszych oczekiwan
(np. nie uwzgledniaja wszystkich interesujacych nas zjawisk), nalezy tworzy¢ wiasng
wyspecjalizowang implementacje, ktorejs z metod. Rozwigzania uniwersalne w wigkszosci
przypadkow opierajg si¢ na MES natomiast dla modeli specjalistycznych wygodnym jest

stosowanie metody réznic skonczonych.

Przeznaczenie modelu do celéw projektowania wymusza dodatkowo koniecznos¢ modelo-
wania urzgdzen wchodzacych w sktad URA, takich jak urzadzenia pomiarowe czy sterujace.
W tym celu wybrany pakiet komercyjny musi pozwala¢ na bezposrednie ich zamodelowanie

lub mie¢ mozliwos¢ wymiany informacji z innymi programami, ktore sa do tego przeznaczone.

Kierujac si¢ powyzszymi uwagami, w dalszej czgsci pracy, zaprezentowane zostang kom-
puterowe modele omawianego procesu zbudowane w oparciu o whasng realizacj¢ metody
roznic skonczonych oraz program komercyjny — FEMLAB 2.3. W obu tych przypadkach
mozliwe jest zastosowanie do modelowania urzadzen Ukladu Regulacji Automatycznej
programu SIMULINK bedacego elementem sktadowym pakietu symulacyjnego MATLAB,
ktory jest powszechnie stosowany w tego typu modelowaniu. Szczegdtowe rozwiazania sg

tematem rozdziatu 7.
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5.2. Oprogramowanie wtasne

Poniewaz wsrod ogolnodostepnych komercyjnych pakietow symulacyjnych brak takich,
ktore pozwolityby na zamodelowanie wszystkich, uwzglednionych w punkcie 4.6 tej pracy,
metod transportu ciepta i masy, uzasadnione jest tworzenie modelu w oparciu o wihasna
implementacje ktorej$ z przedstawionych w rozdziale S.1 metod komputerowego mode-
lowania procesow ciagltych. Wsréd nich najprostsza do zaimplementowania w dowolnym
srodowisku programistycznym, najlepiej wyposazonym w narzedzia do rozwigzywania row-
nan rozniczkowych zwyczajnych, jest metoda roznic skonczonych. Obejmuje ona nastgpujace
dziatania:
1) dyskretyzacje przestrzeni,

2) dyskretyzacj¢ modelu poprzez przej$cie z opisu w postaci rownan rézniczkowych
czastkowych do;

e ukiadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych — gdy zastosowane srodowisko
programistyczne umozliwia ich rozwiazanie;

¢ albo ukladu réwnan réznicowych — ktére mozna rozwigzac w sposob
algebraiczny,

3) okreslenie parametrow materiatowych, warunkow poczatkowych i1 brzegowych
koniecznych do rozwigzania uktadu réwnan odpowiednio rézniczkowych zwycza-
jnych lub réznicowych.

W dalszej czgsci tego rozdzialu zaproponowany zostanie sposob samodzielnej budowy
modelu procesu ciaglego w oparciu o pakiet matematyczny MATLAB. Obiektem modelo-

wania bedzie pomieszczenie testowe opisane w Zataczniku A.

5.2.1. Dyskretyzacja zmiennych przestrzennych

Przez dyskretyzacj¢ zmiennych przestrzennych nalezy rozumie¢ podziat przestrzeni na
skonczong liczbe n segmentéw. W odréznieniu od pakietow komercyjnych, gdzie proces ten
odbywa si¢ z reguty w sposob automatyczny, dziatanie to realizowane jest ,recznie” przez
osobg tworzaca model. Dlatego dla przestrzeni trojwymiarowej proces ten moze nastrgczac

duzo problemoéw i czgsto wymaga doswiadczenia oraz intuicji.

Dla rozpatrywanej klasy obiektow najwygodniejszym i najlatwiejszym do zrealizowania jest
podzial na elementy szescienne. Pozwalaja one na tworzenie siatek o stosunkowo matej
liczbie elementéw i dobrym odwzorowaniu geometrii pomieszczenia. Najprostszym
rozwiazaniem jest siatka roOwnomierna, w ktorej przestrzen podzielona jest na elementy

o takich samych wymiarach. Do jej stworzenia wystarczy podanie statych wartosci krokow
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przestrzennych Ax=const., Ay=const., Az=const. odpowiednio dla kierunku x, y i z. Zaleta
takiego podzialu przestrzeni jest tatwos¢ jej tworzenia, wada problemy (Rys.5.13)
z odwzorowaniem:

e geometrii obiektow o wymiarach mniejszych od przyjetego kroku przestrzennego;

* polozenia kilku obiektow lezacych na tej samej ptaszczyznie,

e potozenia obiektow lezacych na rownolegtych ptaszczyznach (np. $cianie

z drzwiami i $cianie z oknem).

Proby rozwigzywania tych problemow przez stosowanie podzialow na wigkszg liczbe
elementow prowadza do zwigkszenia rozmiarow siatki (na przyklad dla obiektu testowego
z 343 do 1372 elementow).
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Rys.5.1. Przykiad rownomiernej siatki o elementach szesciennych, kolorem réozowym
zaznaczono zmiany w odwzorowaniu geometrii pomieszczenia

Wobec powyzszego wskazane jest odejscie od takiego podziatu na rzecz siatki nierowno-
miernej z elementami o wymiarach dostosowanych do geometrii pomieszczenia. Przyktadowy
podziat obiektu testowego przedstawiony zostal na rysunku 5.2. Zaleta takiego podejscia jest
mozliwos¢ jednoczesnego stosowania elementow o wiekszych i mniejszych wymiarach, a co
za tym idzie uzyskiwanie siatek o matej ztozonosci (924 elementy dla obiektu testowego)
i doktadnym odwzorowaniu geometrii pomieszczenia. W praktyce znajduje ono zastosowanie
dla wigkszosci typowych pomieszczen, w ktdrych wystepuja jedynie prostopadie powie-
rzchnie plaskie. Ich wadga jest konieczno$¢ ,recznego” podania kazdego kolejnego kroku

przestrzennego, np. w postaci wektorow:
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dl = [Ax), Ax, ..., A,
dm = [4y), Ay, ..., Wi ],
dn = [Az), Az, ..., Azy,],

gdzie:

[, J, K - liczba elementow na kierunku x, y i z.

| BB B % T -lokalizacja elementow pomieszczenia
s ' 3 - dla siatki nierownomiernej

P T ——— - krawedzie elementow skonczonych
- geometria pomieszczenia

Rys.5.2. Przyklad nierownomiernej siatki o elementach szesciennych

N 5

._._7

| - lokalizacja elementéw pomieszczenia
——| dla siatki nierownomiermne;

T [ if ——— - krawedzie elementow skoriczonych

— - geometria pomieszczenia

Rys.5.3. Przyklad nierownomiernej siatki o elementach szesciennych dla obiektu z wyposa-
Zeniem wewngtrznym

,

Proces ten moze by¢ pracochtonny, w szczegoOlnosci dla obiektow o zlozonej geometrii,

takich jak pomieszczenia ze znajdujacymi si¢ wewnatrz meblami (Rys.5.3) i innymi obie-
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ktami technicznymi (np. elementy instalacji klimatyzacyjnej). Jest to spowodowane wzrostem
liczby elementow wchodzacych w sklad siatki takiego obiektu — do 2184 elementow dla
obiektu testowego z wyposazeniem wewngtrznym w postaci stotu i szafy.

Odrgbny problem stanowi odwzorowanie krawedzi i plaszczyzn krzywoliniowych oraz
obiektow z ptaszczyznami nieprostopadlymi wzgledem siebie. W przypadku ,recznej” dys-
kretyzacji podzial na inne elementy niz szescienne jest technicznie mozliwy jednak ze
wzgledu na ztozonosé 1 pracochtonnosé takich dziatan nie znajduje zastosowania. Pozostaje

wigc wprowadzanie uproszczen w geometrii obiektu (Rys.5.4).

Rys.5.4. Przykiady zmian w geometrii dla siatki

Jedng z metod jest stosowanie jak najmniejszych elementow tak, by zminimalizowac
niedoktadnos¢ odwzorowania ksztattu. Rozwigzanie takie powoduje powstawanie siatek
o niekorzystnie duzej liczbie elementow, ktore niejednokrotnie posiadajg duze zaggszczenie
elementow w miejscach niewymagajacych takich dziatan. Inne rozwiazanie to zamiana
obiektow krzywoliniowych na inne o takich samych parametrach, np. otworéw o przekroju

kotowym na prostokatne o zblizonej powierzchni.

5.2.2. Model rézniczkowy

Dyskretyzacja modelu polega na zamianie rownan rézniczkowych czastkowych, w tym
wypadku opisujacych procesy wymiany ciepta i masy w pomieszczeniach (rozdziat 4), na
odpowiadajace im rownania rozniczkowe zwyczajne lub rownania roznicowe. W pierwszym
przypadku dyskretyzacji poddawane sa wszystkie zmienne wystgpujace w danym rownaniu
za wyjatkiem jednej (np. czasu t), ktora pozostaje zmienng niezalezna. Dla obszaru poza
strefg brzegowa zmiennymi zaleznymi sg wigc:

e w rownaniach bilansu pedu (4.3 —4.5) — predkosci Vx, Vy i Vz;

e w rownaniu zachowania energii (4.6) — temperatura T,

e w rownaniu zachowania masy (4.7) — wzgledna zawartos¢ wody w powietrzu X.

Efektem koncowym takiego dzialania jest powstanie ukladu rownan rézniczkowych

zwyczajnych wzgledem czasu:
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gdzie:
1 —numer elementu w kierunku x;
j — numer elementu w kierunku y;
k — numer elementu w kierunku z.

Dla zwigkszenia przejrzystosci zapisu komputerowego powyzszych réwnan w programie
MATLAB stworzono funkcj¢ o nazwie ,,Koduj™:
function [wy)=Koduj (zm,i,3,k);
global I J K
wy=T*J*K* (zm-1) +{i-1) *T*K+ (3~1) *K+k;
ktorej zadaniem jest kodowanie wszystkich zmiennych przestrzennych w ten sposob, by do
zdefiniowania dowolnej z nich wystarczyl przypisany jej numer zm:
| — temperatura;
2 — wilgotnos¢ wzgledna;
3 — predkosc w kierunku x;
4 — predkosc w kierunku y;
$ — predkos¢ w kierunki z;

oraz potozenie (i, j, k) rozpatrywanego elementu w siatce,
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Stosujac powyzsza metode kodowania zmiennych, zapis komputerowy omawianego uktadu
rownan rozniczkowych zwyczajnych, ma postaé:

tobliczanie T

Dx (Koduj (1,1, 3,k) )= (X (Koduj (3,1,7,k))* (X (Koduj (1,1,3,k)) X (Koduj (1,i+1,],k)))/dl (i}+
+X (Koduj (4,1,3,k) ) * (X (Koduj (1,1,7,k))-X(Koduj (1,1i,3+1,k)))/dm(j)+

+X% (Koduj (5,1,3,k) ) * (X (Koduj (1,4i,3,k))-X(Koduj (1,1i,3,k+1)))/dn(k));

tobliczanie X

Dx (Koduj (&,1,73,k) )=- ((X(Koduj (3,1,3,.k))* (X (Koduj (6,1,3,k)) -

X (Koduj (€,1i+1,3,k))) /d1l(i))+ + (X (Koduj (4,1i,3,k)) * (X (Koduj(6,i,j,k))~-
X (Koduj (6,1i,3+1,k)) ) /dm{j))+ (X (Koduj(5,1i,3,k))* X(Koduj(€,i,j, k))-
X (Koduj (6,4,3,k+1)))/dn(k)));

tobliczanie Vx

Dx (Koduj (3,1,3,k))=-(X(Koduj(3,4i,3,k))* (X (Keduj(3,1,3,k))~-

X (Koduj (3,1+1,3,%)))/dl(i)+ +X(Koduj (4,1i,3,k))*(X(Koduj(3,i,3,k))-
A (Koduj (3,1,3+1,k)))/dm(j)+ +X(Koduj(5,1i,3,k))* (X(Koduj(3,1i,3.k))-
X (Koduj (3,1,7,k+1)))/dn(k))+(mi/ro)* ( (X (Koduj (3,i-1,3,k))~

+2*X (Koduij (3,1,3,k) ) +X(Koduj (3,1i+1,3,k))) /(dL(i}"2)):

tobliczanie Vy

Dx (Koduj (4,1i,3,k))=—(X(Koduj (3,i,3,k))* (X (Koduj (4,4i,3,k))-

X (Koduj (4,i+1,9,k))) /dl (i)+ +X(Koduj (4,1i,7,k))* (X (Koduj (4,4i,73,k) )~
X (Koduj (4,1,3j+1,k)))/dm(3)+ X (Koduj (5,1i,3,k))* (X(Koduj(4,i,3,k))-
X (Koduj (4,1i,3,k+1))) /dn(k))+(mi/xo) * ( (X (Koduj(4,1,3-1,k))~-

+2*X (Koduj (4,1, 3, k) )+X(Koduj (4,1,3+1,k)))/(dm(])*2)):

tobliczanie Vz

Dx (Koduj (5,1,3,k))=- (X (Keduj (3,i,3,k))* (X (Koduj (5,1i,3,k))-

¥ (Koduj (5,1i+1,3,k)))/dl(i)+ +X(Koduj(4,i,3,k))* (X (Koduj(5,1i,3,k))-
X (Koduj (5,1,3+1,k)) ) /dm () +X (Koduj (5,1,3,k))* X (Keduj (5,1,3,k))-

X (Koduj (5,1,3,k+1)))/dn(k))+(mi/ro) *( (X (Koduj(5,i,3,k-1))-

+2*X (Koduj (5,1, 3, k) ) +X(Koduj(5,1i,3,k+1))) /(dn(k)"2)):

Zastosowania odrgbnych rownan wymaga obszar w bezpo$rednim sasiedztwie $cian i stro-
pow pomieszczenia ([i=2 j=2:J-1 k=2:K-1], [i=I-1 j=2:]-1 k=2:K-1] [i=2:I-]1 j=2 k=2:K-1],
[i(=2:1-1 j=J-1 k=2:K-1], [i=2:1-1 j=2J-1 k=2], [i=2:1-1 j=2:)-1 k=K-1]) zwany strefa
brzegowa. Zjawiska tam zachodzace: wnikanie ciepta i masy na drodze parowania wody
zawarte] w §cianach pomieszczenia, maja decydujacy wplyw na mechanizmy wymiany ciepta
i masy (rozdziaty 4.5 — 4.6). Roznice w modelu polegaja na uwzglednieniu w réwnaniach
bilansu ciepta i masy wody dodatkowych strumieni tych wielkosci. Nalezy wyr6znic trzy
przypadki elementéw wchodzacych w skiad takiej strefy: narozne — o trzech powierzch-niach
kontaktu ze $cianami (trzy dodatkowe strumienie ciepta i masy), przykrawedziowe — o dwoch
powierzchniach kontaktu i sScienne — ojednej powierzchni kontaktu. Uwzgledniajac
lokalizacj¢ tych elementow oraz rézniace si¢ od siebie parametry poszczegdlnych scian

uzyskuje si¢ 27 uktadow rownan opisujacych strefe brzegowa — szczegoty Zatacznik B.
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Dla rozwigzania powyzszych réwnan i wyznaczenia wartosci poszczegolnych zmiennych

konieczne jest wykonanie dziatania catkowania przyrostow Dx w czasie. Program MATLAB

wyposazony jest w szereg implementacji metod catkowania numerycznego o nazwach: ode4s,

odel13, odel5s, ode23s, ode23t, ode23th.

5.2.3. Model réznicowy

W sytuacji, gdy w posiadanym s$rodowisku symulacyjnym brak procedur catkowania

numerycznego, mozliwe jest wyeliminowanie tego dzialania poprzez zastosowanie rownan

roznicowych. W takim przypadku dyskretyzacji podlegaja wszystkie zmienne:

V., —Vx.,. . V., =Vx. Vx. —Vx,
quk :I/x,jh ; ‘“Ar[ptka ifk &z i+l 1k +Iﬁv’,ﬁ. x;k.Am itk +Vz,‘-{-k :_;LM iﬂf'ﬂ}_’_
H i k
(5.8)
IR ® 2erjk +Vx,,, i
“p (a1)’ ey
.~V Wy, ~Vy,. Ve =V
Vyrﬂr = r’j":}'k: 1 At{ﬁcﬂk Yy Lo +Vy1;r'k b Amyu. = +V: ik yUAAI - }+
; 1
! * (5.9)
. Wi =2V + V¥
P (Ami) .
Vz. —Vz. . . Vz., —Vz. Vz. -Vz.
{/rzijk = Vzukr_] _ a! [quk 1}1“ Ai i+1 }k + Vy!}k I_’jkAm U+|k + Vzuk :_,rkA}? I_,lk"‘l J"r‘
' g ¢ (5.10)
Vo= W Vg
p (An,y )
R f e ¥ A ol
Ly =Ty = N[Vxﬁk = M“Uk +Vy UkAml‘”lk +Vz, %J (5.11)
i J k
Xpr'k - Xpa‘-l 4 Xpi'k _‘Ypr'flk Xpi'k - Xpi"k+l
Xp,, = Xpy,, — A [Vxﬂ ; +Vx,, J-—Amj!— + ¥ T , (5.12)

W modelu komputerowym dziatanie catkowania zostaje zastapione sumowaniem iloczynow

przyrostow poszczegoOlnych zmiennych i przyrostu czasu w kolejnych krokach. W kodzie

programu MATLAB zmiana ta sprowadza si¢ do zastapienia polecenia uruchamiajacego

odpowiednig procedur¢ catkowania numerycznego prosta petla:

twyznaczanie wartesci przyrostéw DX w kolejnych krokach czasu
t=0.001;
X=X0;
for ss=0:t:200
D¥=model (t,X) *t;
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XK=K+DX';
end
Jej zadaniem jest sumowanie iloczyndw DX przyrostow zmiennych wyznaczonych w funkeji
model(t, X} oraz stalych przyrostow czasu t z wartosciami odpowiednich zmiennych
X wyznaczonymi we wezesniejszym kroku metody. Obliczenia rozpoczynaja si¢ od wartosci

poczatkowych zmiennych oznaczonych XO0.

Ze wzgledu na zagrozenie wystapienia w modelach réznicowych niestabilnosci numery-
cznych (Rys.5.5) konieczne jest spelnienie warunku Couranta—Friedrichsa—Lewy’ego (5.1),
wigzacego krok czasowy z przyjetym krokiem przestrzennym i szybkoscia zmian anali-
zowanych wielkosct. Oznacza to, ze czym wigksza dynamika zmian modelowanych procesow
tym krotsze powinny by¢ przyrosty czasu. Prezentowana metoda statokrokowa wymaga wige
zastosowania najmniejszego z wyznaczonych z warunku Couranta-Friedrichsa-Lewy’ego
kroku czasowego, co prowadzi do zwigkszenia ztozonosci obliczeniowe] metody i zmniegj-

szenia jej efektywnosci.
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Rys.3.5. Przykiad niestabilnosci obliczeniowej modelu roznicowego - obliczeniowy przebieg
zmiany temperatury w elemencie wewnetrznym wygenerowany przez aulora dia
At = 0,01

Rozwigzaniem jest zastosowanie zmiennego kroku czasowego, wyznaczanego kazdorazowo
z warunku (5.1) dla aktualnych przyrostow DX. Ponize] przedstawiono przyktadowa kompu-
terowg realizacje doboru kroku metody:

cfl=1/({1/{max (dl}*2) )+ (1/ (max(dm)*2) )+ (1/(max (dn)"2}))"0.5;
tt=0.006;

X=X0;

ii=0;

for ss=0:tt:1
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DX=model (£t,X%);
DT=DX*tt;
X=X+DT';
ss=ss+tt;
tt=cfl/max (DX}

end

Konsekwencja powigzania pomigdzy krokiem przestrzennym a krokiem czasowym jest
koniecznos¢ stosowania odpowiednio gestego podziatu przestrzeni nie tylko dla modelowanej
przestrzeni. Rowniez dodatkowa warstwa siatki zastosowana dla wprowadzenia warunkow
brzegowych powinna posiada¢ odpowiednio mate wymiary, mimo braku wplywu na sens
fizyczny tak modelowanych zjawisk. Waznym jest by elementy te nie zaburzaly proporcji

pomigdzy przyrostami czasu i przestrzeni.

5.2.4. Warunki brzegowe i poczatkowe

Konieczne do rozwigzania powyzszych rownan warunki brzegowe wprowadzone zostaty do
modelu przez stworzenie dodatkowej warstwy elementow przy kazdej ze Scian tak, ze osta-
teczna postac siatki ma o dwa elementy (na kazdym kierunku) wigcej.

%Sciana 1 - warunki brzegowe

i=1;
for j=1:J
for k=1:K
X0 (Koduj(1l,1,3,k))=T0s(1);
X0 (Koduj (2,1,3,k})=P0OS(1);
X0 (Keduj (3,4i,3,k))=VX05(1);
X0 (Koduj (4,1,7,k)}=vY0s (1)
KO (Koduj {5,1,],k))=VZOS (1)
end
end

W podobny sposdb wprowadzone zostaty warunki poczatkowe dla pozostatych elementow siatki:

tpowietrze - warunki poczgtkowe
for 1=2:1I-1
for j=2:0-1
for k=2:K-1
X0 (Koduj (1,41,3,k))=T0wew;
X0 (Keduj (2,1,7,k))=POwew;
X0 (Koduj (3,1,3, k) ) =VEOwew;
X0 (Koduj (4,1,3,k))=VY¥Qwew;
X0 (Koduj (5,1,3,k))=Vidwew;
end
end

end
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Model uzupeiniaja parametry materialowe powietrza takie jak: gestosc, wspolczynnik
scisliwosci, wspdtczynniki przewodzenia ciepla, ciepto whasciwe oraz Scian: wspolczynnik

wnikania ciepta, wspotczynnik wnikania masy, porowatos¢.

Szczegotowe modele procesow wymiany ciepla i masy w pomieszczeniach bytowych zawarte

sq w Zataczniku B.

5.2.5. Obliczenia numeryczne

Kolejnym, etapem po wprowadzaniu parametrow siatki elementow skonczonych, warunkow
brzegowych i poczatkowych jest etap wyznaczania przyrostow modelowanych zmiennych
w kolejnych przedziatach czasu. Jakos¢ i czas obliczen zaleza od doboru: podziatlu przestrzeni
i metody numerycznej, wlasciwych dla rozwiazywanego zadania. W tabelach 5.1 — 5.3
zestawiono rezultaty symulacji komputerowej (dla parametrow jak w Zataczniku A) uzyskane
poszczegdlnymi metodami numerycznymi dla czterech podziatow przestrzeni (patrz rozdzial
5.2.1). Zawieraja one kolejno:

e czas obliczen (tabela 5.1),

e wartos¢ kryterium catkowego /. = | 7dt dla zmiany temperatury w czasie (tabela 5.2),
80 Ly Y P
0

e wartosc erium catkowego 7/, = | Xdt dla zmiany wilgotnosci w czasie (tabela 5.3).
T
0

Wyliczonych w punkcie centralnym przestrzeni dla czasu symulacji rownego 200 sekund

i roznych podziatow przestrzeni.

Tabela 5.1 Czas obliczen dla roinych metod numeryczrych i dla roznych podzialow przestrzeni

Czas obliczen,' s

nuﬂzt;::na Siatka. rownomierna nierévsvkg;ﬁiema
5-5-5 7-7-7 14-14-14 7-11-12
Ode23 16937 45722 174550 158600
Ode113 18932 51987 219210 176680
Oded5 27463 73964
Ode15s 26938
Ode23s 7441 brak rozwiazania brak rozwigzania brak rozwigzania
Ode23t 2326
Ode23tb 2387
RS? 7606 20487 86346 73395
RZ* 7709 20764 87513 74387

' dla komputera kiasy P4 2,8 GHz
? metoda réznicowa stalokrokowa
3 metoda réznicowa zmiennokrokowa
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labela 5.2 Wartosci kryterium catkowego Ir dia rozrych metod numerycznych i dla roznych

podziclow przestrzeni
Wartosé kryterium |y
Metoda Siatka réwnomierna . St
numeryczna nierdwnomierna
5-5-5 7-7-7 141414 7-11-12
Odedd 285273 284485 2815,83 282497
QOde113 2852,73 2844.85 281583 282497
0de23 285273 2844,85
Odet5s 285273
Ode23s 2852,73 Brak rozwigzania brak rozwigzania
brak rozwigzania
Ode23t 285273
OdeZ3th 2852,73
Raznicowy 285273 2344 85 2815,83 282497

' dla komputera klasy P4 2,8 GHz

Tabela 5.3 Wartosci kryterium catkowego Iy dia roimych metod numerycznych i dla réznych

podzialow przestrzeni
Wartosé kryterium I

Metoda Siatka 6 . Siatka

numeryczna AN repmnarerha nierdéwnomierna
555 7-7-7 14-14-14 7-11-12

Ode45 1472 87 1475,42 148536 1481,23

Ode113 147287 1475,42 148536 1481,23

Ode23 147287 147542

Qde15s 147287

Ode23s 1472 87 : brak rozwigzania brak rozwigzania

brak rozwigzania

Ode23t 1472,87

Ode23tb 1472 87
Réznicowy 147287 1475 42 1485,36 1481,23

! dla komputera klasy P4 2,8 GHz

Z analizy przeprowadzonych symulacji wynika, ze:

przy tak przyjetym kryterium jakosci obliczen nieuzasadnionym jest stosowanie
nadmiernie zaggszczonych podziatow przestrzeni,

stosowanie siatek niejednorodnych jest skutecznym kompromisem pomiedzy jakoscia
a czasem obliczen;

sposrod analizowanych metod numerycznych najefektywniejszymi dla modeli o matej
ztozonosci obliczeniowej sa metody stanowiace rozwiniecie metody ode23 (ode23s,
ode23t, ode 23tb);

dla modeli o wigkszej ztozonosci obliczeniowej rozwigzania poprawne mozna uzyskac
jedynie metodami ode23 1 odel13.
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5.3. Model w FEMLAB-ie

Poniewaz uzyskana efektywnosé¢ obliczeniowa modeli prezentowanych w punkcie 5.2 nie spelnia
postawionych wymagan —czas obliczen wielokrotnie wigkszy od przyjetej granicy czterech
minut — uzasadnionym jest dalsze upraszczanie przyjetego modelu fizycznego. To z kolei pozwala

na zastosowanie do symulacji programéw komercyjnych, w tym programu FEMLAB.

Ponizej przedstawiono model komputerowy zrealizowany — tak jak we wczesniejszym

przyktadzie (punkt 5.2) — dla przyjgtego w pracy obiektu testowego.

5.3.1. Wybor analizowanych zjawisk

Niezaleznie od dyskusji modelu fizycznego (patrz rozdzial 3), pierwszym etapem budowy
modelu komputerowego jest wybor, w opcji Multiphysic Model Navigator (Rys.5.6), zjawisk
fizycznych wchodzacych w sklad analizowanego procesu. Poprzedza go decyzja dotyczaca

wyboru uktadu wspétrzednych i typu analizy, dla ktérych proces bedzie rozpatrywany.

Ze wzgledu na specyfike problemu (patrz rozdziat 2) pelna analiza wymaga tréjwymiarowego
uktadu wspotrzednych (Dimension: 3D), gdzie X—Y—Z to zmienne niezalezne. Przeznaczenie
modelu do sterowania wymaga by zjawiska cieplno-wilgotnoSciowe zachodzace w pomie-

szczeniach byly rozpatrywane w funkcji czasu (Solver type: Time dependent).

Jak wynika z prezentowanego w rozdziale 3 modelu fizycznego w skiad analizowanego
procesu wchodzi wiele zjawisk fizycznych. Czgé¢ z nich mozna pomina¢ ze wzgledu na
przyjete zalozenia 1 uproszczenia, inne ze wzgledu na maly wplyw na wyniki koncowe
w porownaniu z wplywem innych zjawisk. W przypadku komercyjnych pakietow symu-
lacyjnych lista uwzglednianych w modelu zjawisk zalezy rowniez od tego, ktore z nich

zostaty zaimplementowane w danym programie.
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Rys.3.6. Olmo dialogowe Model Navigator programu FEMLAB
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W przypadku programu FEMLAB lista dostepnych zjawisk wykorzystywanych do symulacji
procesu wymiany ciepfa i masy w pomieszczeniu sklada sig z:

e przeplywu plynu niescisliwego;

e konwekcji i przewodzenia ciepta;

e konwekeji i dyfuzji masy.

Do opisu przeptywu plynu niescisliwego stosuje si¢ rownanie Naviera—Stokesa, ktore w oma-

wianym programie zostalo zapisane w nastgpujacej postaci:

ou 7 )
p-a—I—V-T;(Vu+(Vu) )+ p(uV)u+Vp=1 (5.13)
Vu=0

gdzie:
n — wspotczynnik lepkosci dynamicznej,
P — gestose;
u — wektor predkosci,

F — pole sit (np. sita grawitacyjna).

W rownaniu bilansu energii uwzgledniony zostal transport ciepta na drodze konwekcji
1 przewodzenia, opisany rownaniem:
pC 0T

-

of

+V(-k-VT+ pCPTu):Q (5.14)

gdzie:

k — wspolczynnik przewodzenia ciepla;

T - temperatura;

Q — wewngtrzny strumien ciepla.
Ostatnim sktadnikiem modelu jest rbwnanie opisujace bilans masy uwzgledniajace konwekcje
i dyfuzje masy:

%+V(D-Vc+c-u)=R (5.15)

gdzie:

¢ - koncentracja;

D — wspoétezynnik dyfuzji masy;

R —wewngtrzny strumien masy (np. reakcje chemiczne).
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Tak zdefiniowany model pozwoli na wyznaczanie wartosci szesciu zmiennych zaleznych:
u —predko$é powietrza w kierunku X;
v — predkos¢ powietrza w kierunku Y,
w — predko$c powietrza w kierunku Z,
p - ci$nienia;
T - temperatury;
¢ - stezenia;

wszystkie w funkcji czasu i zmiennych przestrzennych.

5.3.2. State i parametry materiatowe

Dla przejrzystosci tworzonego modelu oraz dla ulatwienia analizy uzyskiwanych wynikow
w opcji Options / Add/Edit Constants... nalezy wprowadzi¢ wszystkie state i parametry
wystgpujace w poszczegdlnych réwnaniach. Ponizej zestawiono je wraz z oznaczeniami
zastosowanymi w modelu komputerowym. Szczegdtowe wartosci liczbowe zawarte zostaly

w rozdziale 6.2 oraz Zataczniku A.

Tabela 5.4 Zestawienie stalych i parametrow dla dwoch przyktadow testowych

Nazwa Symbol Nazwa Symbol
Temperatura sciany z drzwiami Ts1 Predkos¢ na kierunku X dia kratki Uk
Temperatura $ciany prawej Ts2 Predkosc na kierunku Y dla kratki Vk
Temperatura podtogl Ts3 Predkos¢ na kierunku Z dla kratki Wk
Temperatura sufitu Ts4 Predkos¢ na kierunku X dla drzwi ud
Temperatura kratki wentylacyjnej Tk Predkosc na kierunku Y dla drzwi vd
Temperatura drzwi Td Predko$é na kierunku Z dla drzwi Wd
Temperatura $ciany lewej Ts5 Predkosc na kierunku X dla okna Uo
Temperatura sciany z oknem Ts6 Predkos¢ na kierunku Y dla okna Vo
Temperatura okna statego Tol Predkosé¢ na kierunku Z dla okna We
Temperatura ckna uchylnego To Gestosc powietrza wilgotnego Ro
Wilgotnosé $ciany z drzwiami Csi Wspélczynnik lepkosci dynamicznej Mi
Wilgotnos¢ sciany prawej Cs2 Pojemnosé cieplna powietrza Cp
Wilgotnos¢ podiogi Cs3 Przewodnosc cieplna powietrza K
Wilgotnosé sufitu Cs4 Wspdtczynnik dyfuzii D
Wilgotnos¢ kratki wentylacyjnej Ck Temperatura powietrza dla t=t, TpO
Wilgotnosé drzwi Cd Wilgotnosé powietrza dia t=tq Cp0
Wilgotnosé sciany lewej CsS Predkosé powietrza w kier. X dia t=ty Up0
Wilgotnosé sciany z oknem Cs6 Predkosé powietrza w kier. Y dla t=t,  Vp0
Wilgotno$é okna uchylnego Co Predkosé powietrza w kier. Z dla t=ty Wp0
Cisnienie powietrza dla t=t, Pp0

5.3.3. Geometria

Program FEMLAB dysponuje prostym i intuicyjnie zrozumiatym interfejsem przeznaczonym

do tworzenia geometrii analizowanych obiektow. Poniewaz edytor ten ma charakter intu-
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icyjny (nie w petni algorytmiczny), zatem mozliwe sg rézne sposoby modelowania geometrii

zalezne od przyzwyczajen i dodwiadczenia uzytkownika,

Dla potrzeb modelowania nalezy uprosci¢ geometri¢ pomieszczenia, (patrz zatacznik
A rys.2), eliminujac takie elementy jak: grubosci §cian, drzwi i okien, wngki drzwiowe 1 okie-
nne, nieznacznie wystajace elementy (jak parapety). Uproszczenia takie sa konieczne dla
zmniejszenia ztozonosci obliczeniowej catego modelu.

8L 5.3

Rys.5.7. Przykladowa geometria modelowanego obiektu

Uzyskana w ten sposéb geometria analizowanego pomieszczenia, przedstawiona na rysunku
5.7, sktada si¢ z szeScianu o wymiarach X =52, Y = 2,98 1 Z = 2,78, odpowiadajacych
powierzchni wewngtrznej pomieszczenia oraz plaszczyzn: drzwi, okien i kratki wentylacyjnej.

Wspolrzedne wierzchotkow tworzacych te elementy przedstawiono w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Wspotrzedne poczqtkow i koncow lrawedzi tworzgeych elementy modelowanego

pomieszczenia
Parametr Jednostka  Drzwi Kratka wentylacyjna  Okno czesé stala Okno czesé uchyina
Ymin m 0.98 0.47 0.46 0.46
Ymax m 1.83 0.64 218 1.385
Zmin m Q 2.38 0.48 1.36
Zmax m 202 255 1.97 1.97

Program FEMLAB, jak wigkszo$¢ profesjonalnych srodowisk do symulacji komputerowe,
obok graficznych interfejsow komunikacyjnych wyposazony jest w edytor tekstowy. Roz-

wigzanie takie wymaga wigkszego zaawansowania uzytkownika, pozwala jednak na petng
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kontrole nad procesem tworzenia i numerycznego rozwigzywania modelu. Przyktad zrea-

lizowany w oparciu o edytor tekstowy zamieszczony zostal w punkcie 7.3,

5.3.4. Warunki brzegowe

Zaktadamy, ze funkcje opisujace warunki brzegowe sg znane (patrz rozdziat 4.7). Ponizej
(tabele 5.6 do 5.8) zamieszczono informacje dotyczace warunkow brzegowych dla poszcze-
gblnych rownan bilansowych, ktore nalezy wprowadzi¢ do modelu za posrednictwem okna
Boundary / Setings...(Rys.5.8).
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Rys. 5.8. Okno dialogowe Boundary Settings — przyktad wprowadzania warunkow
brzegowych dla rownania Naviera-Stokeasa

Dla poszczegolnych zjawisk fizycznych wyglad tego okna ulega zmianie. I tak, w przypadku
rownania Naviera—Stokeasa, warunki brzegowe okreslone sa przez sktadowe wektora

predkosci w poszczegolnych miejscach (tabela 5.6), ktore dla scian i czgsci okna wynoszg 0.

Tabela 5.6. Warunki brzegowe dla réwnania Naviera-Stokeasa

Boundary 1234789 5 6 10
Type No-slip Inflow Inflow Inflow
u Uk Ud Ue
Vv Vk Vd Vo
w Wik Wd Wo

W rownaniu bilansu energii warunki brzegowe (tabela.5.7) sa zbiorem funkcji wartosci

temperatur (tabela 6.2) poszczegolnych powierzchni wehodzacych w sktad modelu.

Tabela 5.7. Warunki brzegowe dla rownania bilansu energii

Boundary 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Type Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
T Ts1 Ts2 Ts3 Ts3 Tk Td TsS Ts6 To1 To

Podobnie w rownaniu bilansu masy (tabela 5.8) do modelu nalezy wprowadzi¢ wilgotnosci
jakie wystepujg na poszczegdlnych powierzchniach (tabela 6.2). W przypadku niektorych

sposrod nich, takich jak okna, ktore nie przewodza masy, wartosé ta wynosi 0.
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Tabela 5.8. Warunki brzegowe dla réwnania bilansu masy

Boundary 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Type Concen. Concen. Concen. Concen. Concen. Insulati Concen. Concen. Insulati.  Concen
C Csl Cs2 Cs3 Cs3 Ck Csb Cs6 Co

5.3.5 Warunki poczatkowe

Program FEMLAB laczy ze sobg proces definiowania parametréow materialu — w tym
przypadku powietrza wilgotnego — z definiowaniem warunkdw poczatkowych dla symulacji
(Subdomain / Subdomine Settings). Podobnie jak dla warunkéw brzegowych proces ten

przebiega z podzialem na poszczegdlne rownania bilansow.
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Rys. 5.9. Okno dialogowe Subdomain Settings — przyklad wprowadzania parametrow
powietrza wilgotnego i warunkow poczqtkowych dla rownania Naviera-Stokeasa

W przypadku réwnan Naviera—Stokeasa nalezy okresli¢ wartosci gestosci 1 wspotczynnik
lepkosci dynamicznej powietrza wilgotnego oraz poda¢ wartosci poczatkowe sktadowych

cisnienia 1 wektora predkosci powietrza w pomieszczeniu, patrz tabela 5.9.

labela 5.9. Parametry powietrza i warunki poczatkowe dla rownania Naviera-Stokeasa

Subdomain 1

Type Coefficient
P Ro

n Mi

Type Init

Uite) Up0

Vito) Vpo

Wits) WpO

P(ts) PRO

Réwnanie bilansu energii wymaga zdefiniowania parametréw materiatowych w postaci
gestosci, przewodnosci 1 pojemnosci cieplnej powietrza wilgotnego oraz sktadowych wektora
predkosci powietrza bedacych elementem wiazacym wszystkie rownania. Parametrem

poczatkowym jest temperatura powietrza (tabela 5.10).
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labela 5.10. Parametry powietrza i warunki poczqtkowe dla rownania bilansu energii

Subdomain 1

Type Coefficient
p Ro

Cp Cp

K K

u u

v v

W W

Type Init

T(t) TpO

Podobnie w réwnaniu bilansu masy sktadowe wektora predkosci stanowig powigzanie tego
rownania z pozostatymi wystepujacymi w modelu. Parametry materiatowe uzupelnia wspot-
czynnik dyfuzji pary wodnej, a w warunkach poczatkowych nalezy okresli¢ zawartos¢ wody

w powietrzu (tabela 5.11).

Tabela 5.11. Parametry powietrza i warunki poczqtkowe dla rownania bilansu masy

Subdamain 1

Type Coefficient
Di D

u u

V v

w w

Type Init

C(to) Cp0

5.3.6. Generowanie siatki elementdéw skonczonych

Ze wzgledu na prostopadly charakter geometrii wigkszosci pomieszczen uzytkowych,
najwygodniejszym i zarazem najefektywniejszym podzialem na elementy skonczone jest
podzial z zastosowaniem elementow szesciennych. Program FEMLAB daje taka mozliwosc¢
dopiero od najnowszej wersji 3.0. Wczesniejsze jego wersje pozwalaty na generowanie tylko
i wytacznie siatek o podziale czterosciennym (dla przypadku geometrii 3D). Ponadto w petni
zautomatyzowany proces generowania siatek elementow skonczonych znacznie ogranicza
wptyw uzytkownika na ich koncowa posta¢. Dzigki menu okna Mesh / Parameters...
(Rys.5.10) mozna wptywac na gestos¢ podziatu siatki poprzez parametry:

* Max edge size, general — najwigksza dtugosc krawedzi elementu (w przyblizeniu);

« Mesh edge size, scaling factor — wspotczynnik skalujacy dlugos¢ krawedzi,

* Mesh growth rate — tempo w jakim przyrasta dtugos¢ krawedzi;

* Mesh curvature factor — wspotczynnik odwzorowania krzywizn;

» Mesh curvature cut off — graniczna wartos¢ zaniedbywanych krzywizn;
» Jiggle mesh — automatyczne wygtadzanie siatki.
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Rys.5.10. Przyktad okna dialogowego Mesh Parameters programu FEMILAB

Wartosci te mozna dobiera¢ na podstawie wlasnego do$wiadczenia lub skorzysta¢ z zapro-
ponowanych dziewigciu zestawdw ustawien o nazwach: Extremely fine, Extra fine, Finer,
Fine, Normal, Coarse, Coarser, Extra coarse, Extremely coarse, z ktorych pierwszy daje

siatke maksymalnie zaggszczong a ostatni maksymalnie rozrzedzona.

Na rysunku 5.11. przedstawiono przykiady automatycznie wygenerowanych w programie

FEMLAB siatek dla opcji Normal (na gorze) i Extremely coarse (na dole).

Na rysunkach tych wida¢ przestrzenny podzial obiektu wraz z zaznaczong kolorami jakoscia
poszczegolnych elementéw. W przypadku siatki przestrzennej 3D jakos¢ ta, w omawianym tu
programie, wyliczana jest z zaleznosci:

216V

7= 5 (5.16)
V(W + B4+ B B+ )
gdzie:
q — jakosc danego elementu;
Y — objetos¢ elementu;

hy+ hy — dtugosci odpowiednich krawedzi czworoscianu;

i zawiera si¢ pomigdzy O a 1. Elementy o jakosci rownej lub wigkszej niz 0,6 uznaje si¢ za
prawidtowe, a te o jakosci ponizej 0,3 za niepoprawne, ktore powinny by¢ poddane dalszemu
podzialowi. W ocenie poprawno$ci uzyskanej siatki elementéow skonczonych pomocny jest

histogram rozkladu jakosci wszystkich elementow, umieszczony na rysunku 5.12.
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skonczonych dla ustawien: typowych (wyzej) i maksymalnie rozrzedzajgcych siatke

Rys.5.11. Przyklady automatyeznie wygenerowanych w programie FEMLAB siatek elementow
(nizej)
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Rys.5.12. Rozktad doktadnosci elementow dla: typowej (po lewej) i maksymalnie rozrzedzonej
siatki (po prawej)

Typ zastosowanych elementéw skonczonych oraz automatyczne generowanie siatek po-
woduje, ze w szczegdlny sposob nalezy zwracaé uwage na poprawnos¢ przygotowane)
geometrii obiektu. Wystgpowanie zbyt duzych rozbiezno$¢ pomiedzy poszczegdlnymi jej
elementami prowadzi do generowania siatek o nadmiernej liczbie elementow, a to z kolei

prowadzi do duzej zlozonosci obliczeniowej modelu.

Przykiadowo: wprowadzenie do geometrii rozpatrywanego pomieszczenia elementu odpo-
wiadajgcego szczelinie pod drzwiami, ktorej wysokos¢ to okoto 10 mm, prowadzi do prawie
szesciokrotnego wzrostu liczby elementow w siatce (z 6518 do 38187 — rysunek 5.13 — dla
podstawowych ustawien algorytmu). W skrajnym przypadku, poszukiwania maksymalnie

rozrzedzonej siatki, algorytm nie znajduje rozwigzania.
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Rys.5.13. Przyktad automatycznie wygenerowanej siatki elementow skonczonych dla obiektu z
elementami o znaczqco roznych wymiarach geometrycznych
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Dla rozwiazana tego problemu zaproponowano rezygnacje z uwzgledniania takich elementow
w geometrit modelu zastgpujac je odpowiednio zdefiniowanymi warunkami brzegowymi,
w ktorych jednorodne pole np. predkosci zastepujg jego nierownomierne rozktady w prze-
strzent. Przykladowo, dla wprowadzenia warunkéw brzegowych szczeliny pod drzwiami,

mozna zastosowaé rozklad predkosci na powierzchni drzwi w kierunku X opisany funkcja:
Ud =Us-(1-52°"), (5.17)

gdzie:
Ud — predkos¢ w kierunku X — na powierzchni drzwi;
Us — predkosé w kierunku X — w szczelinie;

s2 — parametr (wewnetrzny programu) opisujacy powierzchni¢ w reprezentacii
powierzchni Bézier—a, zmieniajacy si¢ dla kazdej krawgdzi od 0 do 1;

ktorej postac graficzng przedstawia rysunek 5.14.
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Rys.5.14. Przykiadowy rozkiad predkosci wzdluz wysokosci drzwi, pozwalajqcy wyeliminowac
geometryczne modelowanie szczeliny drzwiowej

Poszukiwana siatka elementéw skonczonych jest kompromisem pomigdzy zlozonoscia
obliczeniowa (im mniej elementow — tym mniejsza) a jakoscig modelu (wyzsza dla wigkszej
liczby elementéw). Poniewaz prezentowany model ma znalez¢ zastosowanie w projektowaniu
Uldadow Regulacji Automatycznej musi umozliwia¢ wielokrotng symulacj¢ w stosunkowo
krotkim czasie. Celowym jest wiec dziatanie majace na celu znalezienie, na drodze wielo-
krotnych symulacji, siatki o najmniejszej liczbie elementow, ktora gwarantuje zatozong

doktadno$é obliczen,
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Dla rozpatrywanego przyktadu przeprowadzono seri¢ symulacji przy roéznych parametrach
algorytmu generujacego siatke elementow skonczonych. Rezultaty zestawiono w tabeli 5.9,
gdzie jakosSc obliczen I wyrazona jest — zgodnie z wytycznymi opisanymi w rozdziale 5.2.5. —

w postact catki:

(5.18)

--....
’-D‘-——"\-
?
:

Ty — temperatura dla rozwigzania najlepszego (w tym wypadku coarse);

T - temperatura dla danego rozwiazania.

Dane materiatowe, warunki brzegowe i poczatkowe przyjeto jak dla eksperymentu punkt 6.2
(tabela 6.2). Do obliczen zastosowano algorytm fldae dla przedziatu czasu do 0 do 1200
sekund z krokiem réwnym 120 sekund. Szczegdly doboru metody i czasu catkowania
przedstawione zostana w rozdziale 5.3.7.

Tabela 5.12. Porownanie wplywu parametrow algoryimu generujqeego siatke elementow
skonczonych na jakosé i czas obliczen numerycznych [opracowanie wiasne]

Parametry siatki Liczna weziéw  Liczba elementéw Liczba elementéw  Czas obliczen,'s Jakosé
Q<03 Q<06 obliczen |

Finer 6307 32588 0 365 brak rozwigzania -

Fine 2566 12038 0 255 brak rozwigzania -

Nermal 1462 6518 0 185 brak rozwigzania -
Coarse 803 3178 0 260 350 0
Coarser 431 1581 o} 176 1489 27,33
Extra Coarse 278 938 2 163 87 39,86
Extramely Coarse 140 465 9 78 btedne rozwigzanie -

Wiasny 176 614 9] 119 115 43,87

' dia komputera klasy P4 2,8 GHz

Poniewaz projektowanie URA w oparciu o symulacje komputerowe jest procesem itera-
cyjnym wskazane jest by model komputerowy obiektu sterowania posiadal jak najmniejsza
ztozonosé obliczeniowa. Wsrod zaprezentowanych powyzej rozwiazan ostatnie — opatrzone
nazwg Wfasne — stanowi poszukiwany kompromis pomig¢dzy czasem a jakoscia obliczen.
Charakteryzuje si¢ ono mata liczbg elementow siatki (jedynie 614), wsrod ktorych brak
elementow nie spelniajacych warunku jakosci (q < 0,3) i krotkim czasem obliczen (~ 180
sekund), a przy tym rozwigzanie uzyskane dla takiej siatki nie odbiega jakosciowo od
rozwigzania najlepszego (1 = 43.87). Siatka ta (Rys.5.15.) powstala dla nastgpujacych

parametrow:
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» Max edge size, general : 2.2;
* Mesh edge size, scaling factor: 53
* Mesh growth rate: 1.8;
» Mesh curvature factor: 1;
» Mesh curvature cut off. 0.05;
« Jiggle mesh: yes.
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Rys.5.15. Siatka elementow skonczonych wraz z graficzng reprezentacjq jakosci
poszczegolnych elementow — wygenerowana w programie FEMIAB — stanowiqgca
kompromis pomigdzy jakosciq i czasem obliczen dla rozpatrywanego przykiadu

5.3.7. Obliczenia

Zgodnie z zadaniem (rozdziat 3) moéwiacym, ze zjawiska zachodzace w klimatyzowanym
pomieszczeniu musza by¢ analizowane w stanach nieustalonych, do obliczen nalezy
zastosowac jedng z metod typu Time Dependent. W zaktadce Time Stepping menu Solw /
Parameters (Rys.5.16.) programu FEMLAB dostgpnych jest osiem komputerowych
implementacji metod tej klasy - zwanych dalej metodami. S3 wsrod nich metody
rozwigzywania rownan rozniczkowych zwyczajnych (Ordinary Differential Equation, ODE):
odel5s, ode23s, oded5, ode23, odell3, oraz rdéznicowo-algebraicznych (Differential-
Algebraic Equation, DAE): fldae, fldack, fldaspk.
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Rys 5.16. Okno dialogowe Solver Parameters programu FIEMLAB wraz z listq dostepnych
algorytmow numerycznego rozwiqzywania rownan rozniczkowych.

W tabeli 5.13 przedstawiono porownanie dostepnych implementacji metod numerycznego
rozwigzywania rownan roézniczkowych w celu doboru najefektywniejszej dla danego zadania.

Zawiera ona nazwe metody, czas obliczen oraz wartosc kryteriow:
4
I = j’ Ld, (5.19)
1]

gdzie:
t - czas,

T. — obliczeniowa temperatura punktu centralnego,
I, =[x, (5.20)
o

gdzie:

X. — obliczeniowa zawarto$¢ wody w powietrzu dla punktu centralnego,
wyznaczonych dla parametrow jak w punkcie 5.2.5.
Tabela 5.13. Zestawienie czasu i jakosci dziatania algorytmow numerycznego rozwiqzywania

rownan rozniczkowych w programie FEMLAB dla problemu wymiany ciepla
i masy [opracowanie wiasne]

Nazwa metody Czas obliczer ' Kryterium t Kryterium Iy

Ode15s brak rozwigzania ? - ~

Ode23s 187 2858,73 147418

QOded5 257 bledne rozwigzanie >  bigdne rozwigzanie *
Ode23 137 bledne rozwiazanie > bledne rozwiazanie *
Ode113 145 bledne rozwiazanie >  bledne rozwigzanie *
Fidae 115 2858,74 1477 11

Fidaek brak rozwigzania * = -

Fldaspk 57 2858,82 1478 65

' dla komputera klasy P4 2,8 GHz
? program nie zakoriczyt obliczeri
5 program zakoriczyt obliczenia, ale zwrdcil nieprawidiowy wynik
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Brak rozwigzan w przypadku wigkszosci metod klasy ODE wynika z faktu, ze nie sa one
przeznaczone do rozwiazywania tego typu roéwnan rozniczkowych i tylko w pewnych
przypadkach s3 w stanie znalez¢ ich rozwiazanie. Dlatego dla rozpatrywanego modelu
wymiany ciepta i masy nalezy zastosowa¢ metode fldae (nalezaca do grupy metod DAE),
ktora w tym przypadku charakteryzuje si¢ krotkim czasem obliczen i duzg zgodnoscig
(Rys.5.17) z rozwiazaniem uzyskanym dla klasycznej metody rozwigzywania rownan

rozniczkowych zwyczajnych — ode23s.
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Rys.5.17. Wyniki symulacji zmian temperatury w czasie dla punktu o wspotrzednych
(5, 1,5 1,5) dla roznych metod numerycznych [opracowanie wiasne |

Dalsze zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej modelu mozliwe jest przez odpowiedni dobor
dokladnosci — Absolut Tolerance — z jaka beda poszukiwane poszczegoOlne niewiadome.
Zastosowanie zbyt duzej dokladnosci, w stosunku do wynikajacej z potrzeby analizy
problemu, powoduje zwigkszenie liczby iteracji danej metody, a co za tym idzie wydtuzenie
czasu obliczen. W ustaleniu zadanej dokladnosci obliczen numerycznych nalezy kierowaé si¢
doktadnoscia stosowanych urzadzen pomiarowych i wykonawczych. Doktadnosci zasto-
sowane w analizowanym przykfadzie zawarto w tabeli 5.14.

Tabela 5.14. Zalozona dokladnosé metody numerycznej dla poszczegolnych niewiadomych
Niewiadoma Zadana wzgledna

dokladnos¢ metody
u 0.01
v 0.01
w 0.01
P Inf'
by 0.0
Cc 0.01

" brak wymagan dotyczacych dokiadnosci obliczeri
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Efektywnos¢ obliczeniowa modelu moze by¢ zwigkszona przez zmiang sposobu dyskretyzacji
czasu. W dotychczasowych rozwazaniach podstawowa jednostka czasu byta sekunda.
Zamiana tej jednostki na wigksza (np. minuta) powoduje skrocenie czasu symulacji. Wynika
to z uzaleznienia kroku metody komputerowego rozwiazywania réwnan rozniczkowych
czastkowych jedynie od zastosowanego podziatu przestrzeni 1 przyrostow wartosci funkeji,
a nie od przyjetych jednostek fizycznych. Dla prezentowanego modelu analiza zmian zacho-
dzacych na odcinku 2400 sekund wymaga okolo 90-ciu sekund obliczen numerycznych.
Negatywnym efektem takiego dzialania jest zmniejszenie dokladnosci przebiegu zmian
analizowanych wielkosci w czasie — wieksze kroki czasu pomigdzy kolejnymi rozwigzaniami
- co jednak przy wolnozmiennym charakterze modelowanych zjawisk nie ma wpltywu na

koncowa jakos¢ modelu komputerowego.
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6. Weryfikacja modelu

Miarg efektywnosci modelu komputerowego jest zbieznos¢ wynikow obliczen z rzeczy-
wistoscig, czyli z wynikami pomiaréw wielkosci fizycznych zarejestrowanych w obiekcie
rzeczywistym. Spelnione musza by¢ przy tym wszystkie wymagania wczesniej postawione

modelowi (rozdziat 2) oraz ograniczenia natozone na zakres jego stosowalnosci.

6.1. Eksperymenty pomiarowe

Przeprowadzone w ramach pracy eksperymenty pomiarowe przebiegaly w dwdch etapach.
Pierwszy etap miat charakter rozpoznawczy, a jego celem byla ocena mozliwosci pomiaru
zmian wielkosci fizycznych bedacych efektem transportu ciepta i masy w pomieszczeniach
bytowych oraz okreslenie wymaganej do tego celu aparatury pomiarowej. Ponadto w tym
etapie okreslono eksperymentalnie potozenia czujnikow pomiarowych. Wybrano punkty
o najwigkszej czutosci ze wzgledu na wielkosci wejsciowe (predkosé przeptywu, wilgotnosc
i temperaturg). Dopiero drugi wiasciwy etap dostarczyt danych niezbednych do budowy
modelu komputerowego (takich jak temperatura i wilgotno$§¢ przegrod budowlanych) oraz do
jego weryfikacji (zmiana temperatury, wilgotnosci oraz predkosci przeptywu powietrza
W pomieszczeniu i na zewnatrz niego).

Dla realizacji przyjetych celéow pomiary prowadzono na specjalnie w tym celu zbudowanym

modelu materialnym pomieszczenia bytowego oraz w obiektach rzeczywistych.

6.1.1. Pomiary na modelu materialnym

Model materialny jest pudtem o ksztalcie szescianu wykonanym z plyt styropianowych
o grubosci 20 mm (rysunki 6.1 do 6.3). Jego konstrucja pozwala na swobodne przesuwanie
poszczegoinych §cian i mocowanie ich w odstgpach 100 milimetrowych, Rozwigzanie takie
daje mozliwos¢ tworzenia pomieszczen o dowolnych proporcjach (przyktady na ponizszych

zdjeciach) w granicach wymiarow 1000x1000%500 mm,

Jako urzadzenia wykonawcze dla wentylacji zastosowano wentylatory promieniowe o zmie-
nnej predkosci przeplywu powietrza (w zakresie 0 < 2 m/s), ktére w potaczeniu z roz-
budowanym uktadem otworow przytaczenowych rozmieszczonych na powierzchni scian (na

ilustracji oznaczonych jako (1), pozwalajg na realizacj¢ dowolnego typu wentylacji. Dla
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sterowania temperaturg w modelu istnieje mozliwos¢ dowolnego rozmieszczenia dwoch

pakietow grzewczych (2) o mocy 40 W kazdy.

i

Rys.6.2. Model materialny pomieszczenia bytowego o sredniej objetosci

Rys.6.3. Model materialny pomieszczenia bytowego o najwiekszej objetosci
Do rejestracji zmiany parametrow powietrza wykorzystano komputer klasy PC wyposazony

w szesnastokanatowa karte pomiarowa Advantech 818L. Caly uklad pomiarowy sktada sig
z pigtnastu potprzewodnikowych czujnikow temperatury LM 35DZ (3) oraz trzech termoane-
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mometrow podiaczonych do jednokanatowego przetwornika ZBS—15 (4). Czujniki temperatury
rozmieszczone byly w calej przestrzeni modelu i na jego $ciankach. Termoanememetry, ze
wzgledu na swoje wymiary i matg liczebnos¢, mocowane byly w miejscach o najwigkszych
predkosciach przeplywu powietrza, czyli przy otworach wlotowych i wylotowych.

Dla uzyskania dodatkowych informacji na temat kierunkow przeplywu powietrza wewnatrz
modelu zastosowano swobobodnie zwisajace nitki (5), ktére rozmieszczono réwnomiemie
wewnatrz catego modelu. Liczba nitek rosta wraz ze wzrostem wymiaré6w modelu od 81 do
288. By umozliwi¢ ciagly ich obserwacje zastosowano wizjery wykonane z przezroczystego
materialu (Rys. 6.1.). Rozwigzanie takie pozwala na ocen¢ kierunkéw ruchu powietrza
wewnatrz modelu jak i na przyblizona oceng jego predkosci w poszczegolnych miejscach
przestrzeni. Zaobserwowano, ze wyrazne ruchy nitek zaczynajg si¢ ponizej zakresu dziatania
termoanemometru, a dla wskazania 0,06 m/s wychylajg si¢ na odleglosci 5 mm. State ich
wychylenie (powyzej 10 mm) wystepuje przy predkosciach powietrza powyzej 0,4 m/s.

Zastosowany model i techniki pomiarowe pozwolily na przeprowadzenie serii ekspe-
rymentow dla obiektéw o roznych gabarytach i przy réznych rodzajach wentylacji
i rozmieszczeniu elementdw grzejnych. Wyniki tych pomiarow zarejstrowano w postaci
grafik (Rys.6.4.) obrazujacych ruch powietrza wewnatrz modelu i wykreséw zmian
temperatur w czasie dla poszczegolnych punktow pomiarowych.

Rys.6.4. Przyktadowe wyniki eksperymentow przeprowadzonych na modelu materialnym:
kolorem czerwonym zaznaczono ruch powietrza cieplego, czarnym — zimnego,
a niebieskim stref¢ bez ruchu powietrza.

6.1.2. Pomiary w obiekcie rzeczywistym

Wyniki uzyskane podczas pomiaréw na modelu materialnym i w obiektach rzeczywistych

przy wykorzystaniu tej samej aparatury pomiarowej, pozwolily na ocene i dobor wlasciwej
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konfiguracji urzadzen pomiarowych i rejestrujacych, do zastosowania w dalszych pracach.
Przyjeto przy tym zatozenie, ze uzyte majgq by¢ w tym celu ogolnodostgpne urzadzenia
pomiarowe — najczesciej przemystowe. Szczegdlowy opis stosowanej aparatury pomiarowe;
przedstawiono w zataczniku C.

Ostatecznie do pomiarow i akwizycji danych zastosowano:

modut kontrolno pomiarowy ADAM 5000 o 32 wejsciach analogowych,

e komputer klasy PC potaczony z modutem ADAM 5000 przez port RS-232,
e 24 czujniki temperatury LM 35 DZ,

¢ 3 czujniki predkosci przeptywu EE-66,

e 4 czujniki wilgotnoéci HH-3610.

Obiektem testowym bylo jedno z pomieszczen biurowych Politechniki Koszalinskiej, ktore
doktadniej opisane zostato w zalaczniku A. We wnetrzu tego pomieszczenia rozpigto siatke
linek stalowych o §rednicy @ 2 mm, na ktorych rozmieszczono pigtnascie czujnikow
temperatury, w trzech plaszczyznach po pig¢ sztuk (Rys.6.5). Szes¢ sposrod czujnikow
temperatury przytwierdzono do przegrod budowlanych. Pozostate postuzyty do pomiarow
temperatury zewnetrznej 1 temperatury w pomieszczeniach sasiednich. Czujnik predkosci
przeplywu umieszczano, podobnie jak w eksperymentach na modelu materialnym, w poblizu
miejsc o najwigkszych wartosciach tej wielkosci, czyli okien, drzwi i kratek wentylacyjnych.
Czujniki wilgotnoSci w liczbie trzech rejestrowaly parametry powietrza w wybranych

migjscach pomieszczenia testowego, a jeden mierzyt parametry powietrza zewnetrznego.

Dla wyeliminowania dodatkowych zrodet ciepta zaizolowano przechodzace przez to
pomieszczenie elementy instalacji centralnego ogrzewania oraz zmniejszono wplyw
promieniowania stonecznego przez zastosowanie zaluzji okiennych. Zredukowano rowniez
nieszczelnosci, wiacznie z kratka wentylacyjna i szczeling drzwiows, ktore byly otwierane

jedynie na czas wlasciwych eksperymentow.

W tak wyposazonym w aparature pomiarowg pomieszczeniu biurowym przeprowadzono
osiemnascie eksperymentow pomiarowych. Czesc z nich miata charakter biemy i byla jedynie
zapisem naturalnych zjawisk zachodzacych w pomieszczeniu. Inne byty aktywne i polegaly
na rejestrowaniu zmian wywolanych pojawieniem si¢ dodatkowych zrodet ciepta. W tabeli

6.1 zawarto skrocony opis wszystkich przeprowadzonych eksperymentow.

Weryfikacja modelu komputerowego w oparciu o dane pomiarowe, byta procesem

wieloetapowym. W dalszej czesci pracy (punkt 6.3) przedstawiono koncowe wyniki wery-
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fikacji przeprowadzonej dla danych zeksperymentu numer 16. Dotyczy on ogrzewania

pomieszczenia z zastosowaniem dwoch grzejnikéw olejowych przy udziale naturalnej

wentylacji pomigdzy kratkg wentylacyjng a szczeling drzwiowa.

Tabela 6.1. Opis eksperymentow przeprowadzonych w obiekcie testowym

Lp

Opls

Uwagi

1.

2.

12

13

14,

Pomiar wychtadzania pomieszczenia przy otwartych: cknach 2/4 (gora), kratce
wentylacyjne] i szczelinie pod drzwiami; dzier stoneczny, wietrzny.

Poszukiwanie stanu ustalonego; brak przeplywu powietrza; dzierh pochmurny.

Studzenie pomieszczenia (otwarte okna 2/4) oraz samoczynne ogrzewanie sig
pomieszczenia bez ruchu powietrza i zrédet ciepta; dzieri pechmurny

Samoczynne ogrzewanie sie pomieszczenia bez ruchu powietrza i zrodet ciepla; dzien

pochmurny.

Samoczynne studzenie sig pomieszczenia hez ruchu powietrza i Zrédet ciepla, dziert
pochmurny

Studzenie pomieszczenia; tylko kratka wentylacy|na — czujnik V1; dzien stoneczny,
lekkl wiatr.

Studzenie pomieszczenla; wentylacja kratka (V1) — szczelina drzwi (V2); dzien
stoneczny, lekki wiatr.

Ogrzewanie pomieszczenia; wentylacja kratka (V1) - szczelina drzwi (V2),grzejnik
konwekcyjny Srodek $ciany z oknem, dystans 500 mm; dzieri sloneczny, lekki wiatr.
Ogrzewanie pomieszczenia, wentylacja kratka (V1) - szczellna drzwi (V2);grzejnik
konwekcyjny Srodek prawej Sciany dystans 300 mm; dzien stoneczny, lekki wiatr.
Ogrzewanie pomieszczenia; wentylacja kratka (V1) — szczelina drzwi (V2),grzejnik
konwekeyjny srodek lewej Sciany dystans 300 mm: dzier stoneczny, lekki wiatr,
Ogrzewanie pomieszczenia; wentylacja kratka (V1) — szczelina drzwi (V2);grzejnik
konwekcyjny pod kratkg dystans 300 mm; dzien sicneczny, lekki wiatr.
QOgrzewanie pomieszczenia; wentylacja kratka (V1) — szczelina drzwi (V2);grzejnik
clejowy Srodek Sciany z cknem, dystans S00 mim; dzlen skoneczny, lekki wiatr

Ogrzewanie pemieszczenia; wentylacja kratka (V1) — szczelina drzwi (V2);dwa grzejniki
olejowe (1-2-1} rodek Sciany z oknem, dystans 500 mm; dzier sloneczny, lekki wiatr,

Ogrzewanie pomieszczenia; wentylacja kratka (V1) — szczelina drzwi (V2);dwa grzejniki
clejowe réwnomiernie na Scianie prawej, dystans 300 mm; dzien sloneczny, bezwietrzny

Ogrzewanie pomieszczenia; wentylacja kratka (V1) — szczelina drzwi (V2);dwa grzejniki
olejowe na przeciwleglych scianach: okno - dystans 500 mm, kratka — dystans 300 mm;

dzien stoneczny, bezwietrzny

Ogrzewanie pomieszczenia; wentylacja kratka (V1) — szczelina drzwi (V2);dwa grzejniki
olejowe na sgsiednich scianach: okno - dystans 500 mm, prawa sciana — dystans 300

mm; dzien stoneczny, bezwietrzny.

Studzenie pomieszczenia; wentylacja kratka (V1) — szczelina drzwi - okno(V2); dzien
stoneczny, bezwietrzny

Studzenie pomieszczenia; wentylacja kratka — szczelina drzwi (V1) - okno(V2); dzien
stoneczny, siiny wiatr,

pomiar probny; brak
czujnikéw predkosci

temperatura w holu
czujnik nr 23

temperatura w holu
czujnik nr 23

temperatura w holu
czu[nik nr 23

temperatura w holu
24°C

temperatura w holu
24°C

temperatura w holu
235°C

temperatura w holu
235°%C
temperatura w holu
235°C
temperatura w holu
23°c

temperatura w holu
23°%

temperatura w holu
23,5%C

temperatura w holu
235°C

temperatura w holu
2355°C

ternperatura w holu
24°C

temperatura w helu
235°C

temperatura w holu
23,5°C

6.2. Eksperymenty numeryczne

Opracowano dwa niezalezne modele komputerowe obiektu testowego (szczegdtowo opisa-

nego w rozdziale 5 i zalaczniku A). Jeden w programie FEMLAB z zastosowaniem Metod

Elementéw Skonczonych a drugi w pakiecie MATLAB z zastosowaniem réwnan rozni-

czkowych. Oba modele wykonano zgodnie z procedurami opisanymi w rozdziale 5 i dla

parametrow materiatowych z tabeli 6.2
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Tabela 6.2 Zestawienie statych i parametrow dla dwoch przyktadow testowych

Nazwa Symbol Jednostka Dane
Temperatura sciany z drzwiami Ts1 °c 22
Temperatura $ciany prawej Ts2 °c 21
Temperatura podiogi Ts3 “c 21
Temperatura sufitu Ts4 % 19,5
Temperatura kratki wentylacyjnej Tk e 21
Temperatura drzwi Td 6 225
Temperatura sciany lewej TsS % 20,5
Temperatura ciany z oknem Ts6 % 20
Temperatura okna stalego Tol °c 19
Temperatura okna uchylnego To °c 19
Wilgotnosé sciany z drzwiami Cs1 Guaokg”' 7.42
Wilgotnosé éciany prawej Cs2 guaokg”' 7.8
Wilgotnosé podiogl Cs3 QHakg”’ 7,42
Wilgotnosé sufitu Cs4 Graokg” 7,35
Wilgotnosé kratki wentylacyjnej Ck grakg” 7.42
Wilgotnosé drzwi Cd Orankg” 7,42
Wilgotnost ciany lewej Cs5 Graokg™' 7.42
Wilgotnosé sciany z oknem Cs6 Graokg”' 7,42
Wilgotnosé okna uchylnego Co Qnaokg” -
Predkoéé na kierunku X dia kratki Uk m-s’ 0,1
Predkoé¢ na kierunku Y dia kratki VK m-s’ 0
Predko$¢ na kierunku Z dia kratki Wk m-s’ 0
Predko$é na kierunku X dla drzwi ud m-s” 0,2
Predko$é na kierunku Y dia drzwi vd m-s’ 0
Predkos$é na kierunku Z dla drzwi wd ms’' 0
Predko$é na kierunku X dla okna Uo m-s’ 0
Predkosé na kierunku Y dla ckna Vo m-s’ 0
Predkos¢ na kierunku Z dia okna Wo ms’ 0
Geslosé powietrza wilgotnego ro kg-rﬂ'3 1,2
Wspolczynnik lepkosci dynamicznej — mi uPa-s 0,000461
Pojemnos¢ ciepina powietrza Cp J-(kg-deg)” 1005
Przewodno$¢ ciepina powietrza k J:(m-min-deg)’ 48
Wspélezynnik dyfuzji D m*s” 0,035
Temperatur powietrza dia t=t, Tpo % :
Wilgotno$¢ powietrza dla t=t, Cpo Graokg” .
Predkosé powietrza w kier. X dlat=t, UpO ms’ 0]
Predka$é powietrza w kier, Y dlat=t,  Vp0 m-s’ 0
Predkosé powietrza w kier. Z dla t=t,  Wp0 m-s’ 0
Cisnienie powietrza dia t=t, Pp0 Pa 110000

* - rozkiad zgody z pomiarami w obiekcie rzeczywistym
Ze wzgledu na efektywno$¢ obliczeniowa do weryfikacji zastosowano model MES

zrealizowany w pakiecie komercyjnym. Zastosowano w nim podzial przestrzeni zapropo-
nowany w punkcie 5.2.6. pod nazwa ,wilasny” a jako metod¢ catkowania numerycznego

wybrano algorytm fldae, za podstawowg jednostke czasu przyjeto minutg.

Przedzial czasu symulacji wynikal z pomiaréw przeprowadzonych w obiekcie rzeczywistym

1 wynosit 40 minut.
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6.3. Poréwnanie wynikoéw

Ponizej przedstawiono wykresy umozliwiajace porownanie wynikow symulacji kompu-
terowej z wynikami pomiarow przeprowadzonych w obiekcie rzeczywistym w pigtnastu
punktach jego przestrzeni (Rys. 6.5). Pierwsze pigtnascie wykresow (Rys.6.6 do 6.21) zawiera
przebiegi zmian temperatury w czasie, pozostate trzy (Rys. 6.22 do 6.24) przebiegi zmian

wilgotnosci w czasie.

W przypadku symulacji komputerowej dla wyznaczenia wartosci w punktach znajdujacych

si¢ poza weztami podziatu przestrzeni zastosowano aproksymacje funkcjg kwadratowa.
Konieczne, w przypadku porownywania zmian wilgotnosci, przeliczenie wynikéw symu-
lacji z jednostek w postaci kg/kguzo na wyrazona w procentach wilgotnos¢ wzgledng
przeprowadzono z zastosowaniem programu LAB-EL, stuzacego do przeliczen parametrow
opisujacych klimat.

Jako kryterium oceny przyjgto btad bezwzgledny (zwany rowniez odchytka), ktorego wartos¢
srednia, warto$¢ minimalng i wartos¢ maksymalng podano na poszczegolnych wykresach.

T2 15

T1 T4

TIZ T15
*x3

|T13

T11 T4

Rys.6.5. Schemat rozmieszczenia czujnikow pomiarowych w trzech plaszczyznach we
wewngltrzu pomieszczenia testowego; kolorem czarnym oznaczono czujniki
temperatury a czerwonym wilgotnosci.
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Ponizej (Tabela 6.3) zawarto dodatkowe informacje o wartosci zastgpczej stalej czasowej

wyznaczonej dla wynikéw symulacji Tsym i pomiaréw Tpom.

Tabela 6.3. Wartosci zastepczych statych czasowych dla wynikow pomiarow i symulacji

Zastepcza stala czasowa
dla pomiaréw Tpom [min] __ dla symulacji Tsym [min]

Lp. Punk pomiarowy

1. T1 7 6
2 T2 7 8,5
3. T3 7 5
4. T4 6 25
5. T5 6 -
6. T8 7 55
7 T7 7 7.5
8. T8 T 12
9. T9 7

10. T10 8

1. T 7

12, T12 7

13. T13 8 13
14. T14 7 3
18. T15 7 45
16. X1 7

17. X2 6,5

18. X3 7

Prezentowane powyzej wyniki symulacji komputerowej uzyskano dla przypadku, w ktorym
warunki poczatkowe przyjeto jako zmienne w przestrzeni. Rozwigzanie takie zastosowano
w celu uzyskania zgodnosci pomigdzy stanami poczatkowymi dla wynikow eksperymentow
pomiarowych i wynikow symulacji komputerowych. Dziatanie takie nie jest jednak konieczne
w sytuacji symulacji uktadéw regulacji automatycznej. Tu, przy odpowiednio diugim
przedziale czasu symulacji, czas potrzebny na wyznaczenie poczatkowego stanu rownowagi
jest pomijalnie krotki. W szczegolnych przypadkach (badanie odpowiedzi ukladu na
pobudzenie skokiem jednostkowym) nalezy zastosowa¢ symulacje wstgpng majaca na celu

wyznaczenie poczatkowego stanu rownowagi.

Ze wzgledu na zastosowanie w ukiadzie pomiarowym jedynie trzech czujnikow wilgotnosci,
warunki brzegowe dla rownania bilansu masy wody okreslono na podstawie wielokrotnej

symulacji.

Jak wykazuje przeprowadzona analiza poréwnawcza, proponowany w pracy model kompu-
terowy procesow wymiany ciepta i masy w pomieszczeniach bytowych spelnia przyjete
w rozdziale 2 tej pracy wymagania dotyczace jego doktadnosci. Biad w stanie ustalonym nie

przekracza: dla temperatury £ 0,5 °C, dla wilgotnosci £ 2,5 %. Wyjatek stanowia tu bledy wy-
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stgpujace na wykresach numer 6.8, 6.13, 6.18, ktore odpowiadajg punktom centralnym
w poszczegolnych ptaszczyznach pomiarowych. Pierwsze wstgpne analizy wykazaly, ze sa
one przypuszczalnie efektem zastosowania jednakowych wspotczynnikow wnikania ciepta
dla wszystkich materialbw pomieszczenia. Problem ten wymaga jednak dalszych badan,
wtym symulacji poroéwnawczych przeprowadzonych na modelach o réznym stopniu

uproszczenia.

Niezaleznie od tego, niedoktadnosci w odwzorowywaniu rzeczywistych przebiegow zmian
temperatury i wilgotno$ci w pomieszczeniu sa wynikiem przyjetych uproszczen polegajacych
na wyeliminowaniu — ze wzgledow technicznych — strumieni wnikania przez Sciany
pomieszczenia ciepta i masy. Konsekwencja takiego dziatania jest koniecznos¢ korekt wspot-
czynnikow przewodzenia cieplnego i dyfuzji masy tak, by zrekompensowac brakujace
strumienie. W pracy zastosowano do tego celu wielokrotng symulacj¢, co pozwolito na
okreslenie nowych srednich wartosci tych wspotczynnikoéw na poziomie 48 J/(m-min-deg)’
oraz 0,035 m*min (przy poczatkowych wielkosciach wyznaczonych na podstawie danych
literaturowych 2,61 J/(m-min-deg)” oraz 0,00016 m*/min).

Jednoczesnie analiza powyzszych wykresow pozwala przypuszczac, ze dalsze zwigkszanie
dokiadnosci modelu komputerowego mozliwe jest poprzez zastosowanie wspotczynnikow

zaleznych od warto$ci temperatury i wilgotno$ci powietrza w pomieszczeniu.

Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji mozna stwierdzi¢, ze proponowany model nadaje

si¢ do wykorzystania w uktadach regulacji czasu rzeczywistego.
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7. Przyktady zastosowania

W rozdziale tym zamieszczono trzy przyktady typowych zadan, ktérych realizacja mozliwa
jest przy zastosowaniu omawianego w tej pracy modelu. Obejmujg one problematyke: doboru
liczby czujnikow pomiarowych i ich lokalizacji (punkt 7.2), wyboru mocy i lokalizacji

urzadzenia wykonawczego (punkt 7.3), oraz symulacji dzialania uktadu regulacji

automatycznej (punkt 7.1).

Celem tego rozdziatu jest pokazanie obszaréw zastosowan proponowanego modelu procesow

wymiany ciepta i masy i wykazanie jego efektywnosci w tych obszarach.

7.1. Modelowanie uktaddéw regulacji automatycznej

7.1.1. Zastosowanie modelu MES

Pomimo mozliwosci realizacji modelu ukladu regulacji w samym programie FEMLAB,
wskazanym jest, by do jego budowy zastosowa¢ wyspecjalizowany pakiet Simulink Toolbox.
Rozwigzanie takie pozwala na zamodelowanie wszystkich elementow ukladu regulacji
automatycznej (URA) wraz z przebiegami zaklocen, umozliwia rowniez dalsze przetwarzanie

wynikow symulacji w celu ich analizy.
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Rys.7.1. Geometria pomieszczenia wraz z elementami ukiadu regulacji automatycznej -
FEMLAB
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Aby model komputerowy obiektu, opisany w punkach 5.2.1-5.2.7, mozna zastosowac do
modelowania uktadu regulacji nalezy uzupetnic go o elementy odpowiadajace urzadzeniom
pomiarowym i wykonawczym. Pierwsze z tych urzadzen reprezentowane jest przez punkt
o wspotrzednych (1, 1, 1,5) umieszczony w przestrzeni pomieszczenia, ktory na rysunku 7.1
oznaczony zostal jako EMB1. Wartosci zmiany temperatury i wilgotnosci w funkcji czasu dla
tego punktu stanowg sygnaty toru pomiarowego URA.

Jako urzadzenie wykonawcze przyjeto klimatyzator umozliwiajacy oddziatywanie na tem-
peraturg i wilgotnos¢ w pomieszczeniu poprzez nawiewanie powietrza o odpowiednich
parametrach. W modelu komputerowym reprezentowany jest on przez wydzielong wierz-
chotkami (2, 0, 2,2) i (3, 0, 2,4) czes¢ powierzchni jednej ze Scian pomieszczenia,

o okreslonych w ponizszej tabeli 7.1 warunkach brzegowych.

Tabela 7.1 Warunki brzegowe powierzchni czynnej klimatyzatora dla poszczegolnych rownan

Boundary Symbal Wartosé
inflow U Ukl 0.2
Inflow V Vil 2

Inflow W Wkl 11
Temperature T Tkl 40
Concentraton C Ckl 06

Dla nowej geometrii nalezy wygenerowaé¢ nowg siatke elementow skonczonych. Biorac pod
uwage dodatkowe elementy poprawna siatke (wedtug kryteriow z punktu 5.2.7) uzyskano dla
ponizszych parametrow algorytmu generujacego siatke:

* Mesh edge size, scaling factor: 1.8,

* Mesh growth rate: 1.6;
* Mesh curvature factor: 0.6,
* Mesh curvature cut off. 0.03;
* Jiggle mesh: yes;

co daje podziat przestrzeni na 2173 elementy o 580 weztach.

Potaczenie obu programéw symulacyjnych (FEMLAB-a i Simulink-a) odbywa si¢ poprzez
przestrzen robocza MATLAB-a. Polecenie Export Simulink model ... (Rys.7.2) z menu File
umozliwia zdefiniowanie i wyeksportowanie zbioru zmiennych wejsciowych i wyjsciowych
do modelu. Zmienne wejsciowe obejmuja wymuszenia w postaci temperatury Tkl
wilgotnosci Ckl i sktadowych wektora predkosci Ukl, VkI, Wkl na powierzchni
klimatyzatora. Analogiczny zbior zmiennych okresla zaktocenia wystepujace przyktadowo na
powierzchni otworu drzwiowego (Td, Cd, Ud, Vd, Wd). Zmienne wyjsciowe, oznaczone jako
y1l i y2, to odpowiednio temperatura T i koncentracja C w wezle numer 13, ktory odpowiada

czujnikowi pomiarowemu.
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Rys.7.2. Okno dialogowe Export Simulink model programu FEMI.AB

W Simulink—u zasadniczym elementem modelu URA, przedstawionego na rysunku 7.3, jest

blok FEMLAB Subsystem, ktory spetnia analogiczng rolg do polecenie Export Simulink model
. w FEMLAB-ie. Wejscia i wyjscia tego bloku, to odpowiednio zmienne wejsciowe

i wyjsciowe modelu obiektu sterowania.
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Rys.7.3. Przykiadowy model ukladu sterowania klimatem zrealizowany w programie Simulink

W przedstawionym powyzej przykiadzie sterowanie klimatem ograniczone zostato do dwoch
parametrow: temperatury powietrza i jego wilgotnosci. Dla kazdej z wielkosci zastosowano
oddzielne ukfady regulacji oparte na regulatorach PID. Ich zadaniem jest reagowanie na
zaktocenia w postaci okresowych zmian temperatury i wilgotnosci na powierzchni drzwi
(efekt ich otwarcia). Model komputerowy przyjetych zaktocen wraz z przebiegami zmian

zaklocen temperaturowych i wilgotnosciowych w funkcji czasu przedstawiono na

rysunku 7.4.
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Rys.7.4. Posta¢ modelu komputerowego zaktocen (po lewej) wraz z przyktadowymi ich
postaciami (po prawej)

Dopetnieniem modelu zaktocen sg sktadowe wektora predkosci majace niezmienne wartosci

(Vx=0,2 m/s, Vy = 0,03 m/s, Vz = 0,01 m/s) w czasie otwarcia drzwi.

Ostamim elementem modelu komputerowego stworzonego w programie Simulink jest
model urzadzen wykonawczych. W rozpatrywanym przykiadzie (Rys.7.5) klimatyzator
uproszczony zostat do bezinercyjnego urzadzenia zmieniajacego temperaturg i wilgotnosc
nawiewanego powietrza w zakresie + 20 °C i +2 kgypo/kg wartosci zadanej w zaleznosci od
sygnatu sterujacego. Powietrze o okre$lonych parametrach nawiewane jest w czasie dzialania
urzadzenia ze statymi predkosciami (Vx = 0,01 m/s, Vy= 0,5 m/s, Vz = -0,007 m/s).
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Rys. 7.5. Posta¢ modelu komputerowego urzqdzen wykonawczych
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Przyktadowy wynik symulacji komputerowej odpowiedzi omawianego uktadu regulacji
automatycznej na pobudzenie sygnatem impulsowym przedstawia rysunek 7.6. Zawarty na
nim przebieg zmian temperatury w funkcji czasu w punkcie pomiarowym jest efektem reakcji
URA na przedstawione wczesniej zaklocenia. W obliczeniach zastosowano regulatory
proporcjonalne o jednakowym arbitralnie przyjetym wzmocnieniu k = 1 i wartosciach
zadanych Tz = 20 °C oraz Xz = 7 kgmo/kg.

21

2075

205

2025

Temperatura degC

20

18,75
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Rys.7.6. Przyktadowe wyniki symulacji modelu ukiadu regulacji automatycznej klimatu
w pomieszczeniu testowym — model obiektu w FEMLAB-ie

7.1.2. Zastosowanie modelu rézniczkowego lub réznicowego [Zaporski 2005/1]

Analogicznie do wczesniejszego przypadku modelowania uktadu regulacji automatycznej
w pakiecie FEMLAB geometria obiektu (Rys. 7.7) wymaga uwzglednienia elementow
pomiarowych — oznaczonych na ponizszym rysunku kolorem czerwonym - oraz wyko-
nawczych — oznaczonych na zielono. W przestrzeni obiektu z siatka nierownomierna
(Rozdziat 5.3.1.) elementy o wspolrzednych [i=5:6, j=1, k=11] odpowiadaja wylotowi
klimatyzatora a wyniki obliczen zmian temperatury i wilgotnosci w czasie dla elementu

[i=3, j=4, k=5] czujnikowi pomiarowemu.
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Rys.7.7. Geometria pomieszczenia wraz z elementami ukladu regulacji automatycznej
Struktura URA (Rys. 7.8) oraz realizacja komputerowa modelu zakiocen 1 urzadzen
wykonawczych zrealizowanych w pakiecie Simulnk pozostaja takie jak w przyktadzie

zrozdziatlu 6.3.1. Réznica polega na zastapieniu elementu FEMLAB Subsystem elementem

= ~

typu Subsystem o nazwie Obiekt, ktoérego zadaniem jest powigzanie odpowiedniego modelu

tekstowego (rozniczkowego lub roznicowego) z modelem graficznym.
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Rys 7.8. Przyktadowy model ukladu regulacji automatycznej klimatu w pomieszczeniu
Simulink

Dla modelu rozniczkowego blok ten zawiera strukture (Rys.7.9) sktadajaca si¢ z graficznych

blokow: Integrator — catkowania, MATLAB Function — wywolujacego funkcje 0 nazwie

model zawierajaca model obiektu w postaci tekstowej oraz MATLAB Function 1 — wywo-

tujacego funkcje o nazwie zk (patrz zalacznik B) umozliwiajaca wprowadzanie w kolejnych

krokach metody aktualnych wartosci pobudzen i zaktocen.
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Rys.7.9. Zawartos¢ bloku Obiekt dla modelu rozniczkowego
W przypadku modelu réznicowego (Rys.7.10) blok catkowania zastepuje dziatanie dodawania
wartosci przyrostow poszczegolnych zmiennych w kolejnych krokach czasu. Dziatanie to

wykonywane jest w funkcji o nazwie model.

MATLAB
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MATLAB
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Rys.7.10. Zawartos¢ bloku Obickt dla modelu réznicowego

Przyktadowe wyniki symulacji komputerowej omawianego uktadu regulacji automatycznej
przedstawia rysunek 7.11. Podobnie jak w przykladzie z punktu 7.1.1 zawarty na nim
przebieg zmian temperatury w funkcji czasu w punkcie pomiarowym jest efektem reakcji

URA na przedstawione w punkcie 7.1.1 zaklocenia. W obliczeniach zastosowano
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regulatoryproporcjonalne o wzmocnieniu k = 1 i warto$ciach zadanych odpowiednio Tz = 20
°Ci Xz =7 kgmo/kg.
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Rys. 7.11. Przyktadowe wyniki symulacji modelu uktadu regulacji automatycznej klimatu
w pomieszczeniu testowym — model obiektu w MATL.AB—ie

7.2. Okre$lenie lokalizacji czujnikdbw pomiarowych w przestrzeni 2D

7.2.1. Sformutowanie zadania [zaporski 2003]

Dane jest pomieszczenie magazynowe lub podobny obiekt (Rys.7.12.) o wymiarach
poprzecznych 2x3 metry i wielokrotnie wigkszej dtugosci, wypelniony powietrzem, w ktérym
znajduje si¢ stalowy kanal grzewczy (o przyktadowych wymiarach 0,4x0,4 m). Do obiektu
dostarczane jest cieplo poprzez czynnik grzewczy w kanale tak, ze mozna zatozy¢, iz
temperatura kanalu grzewczego Tst(t) jest dana. Zakioceniem jest zmienna temperatura
otoczenia Tz(t) na lewej §cianie pomieszczenia (zatdzmy, iz jest to szklana plyta). Pozostate
trzy Sciany sa izolowane. Obiekt ten ma znacznie wigksze wymiary w kierunku Z niz
w kierunkach X i Y, wigc mozna go rozpatrywac jako uktad 2-D, poniewaz dla segmentow

Srodkowych obiektu rozptyw ciepta w kierunku Z jest pomijalny.

Zadaniem projektowym jest taki dobor struktury ukladu automatycznej regulacji, aby utrzymac
zadang temperature Srednig obiektu przy jak najwigkszej szybkosci dziatania URA i jak
najmniejszym uchybie w okreslonym punkcie (C). W ogélnym przypadku kryteria te sg
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wzajemnie sprzeczne i poszukuje si¢ racjonalnego kompromisu. To zadanie moze by¢ zatem

sformutowane jako zadanie polioptymalizacji.

o e e e T e e

B s
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1 —-szyba

2 - izolowana sciana
3 - kanal grzewczy
4 - punkt C

5 — powietrze

Rys. 7.12. Schemat obiektu sterowania

Najefektywniejszg droga do rozwigzania tak postawionego problemu jest symulacja kompu-

terowa na modelu matematycznym.

7.2.2. Model komputerowy

Model komputerowy obiektu wykonano w programie FEMLAB. W jego skiad wchodzg —
podobnie jak w rozdziale 5.2 — zjawiska:

e przeptywu plynu niescisliwego,

e konwekgcji i przewodzenia ciepta;

e konwekgcji i dyfuzji masy.

Geometria (Rys.7.13) przedstawiona zostata w postaci dwoch prostokatow wyznaczonych
przez wierzchotki odpowiednio [0,0] [3,2] i [0.8,0.8] [1.2,1.2] oraz punktéw o numerach 3 -5,
8 -10, 13-18 odpowiadajacych rozmieszczeniu dwunastu czujnikow pomiarowych.
Wygene-rowana automatycznie siatka elementow skonczonych (tak jak na rysunku 7.13)

sktada si¢ z 602 elementow.
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b

Rys. 7.13. Model komputerowy obief;ru, g;éometria i siatka — edytor FEMLAB 'a

Zgodnie z opisem zadania warunki brzegowe zdefiniowane zostaty w ten sposob by mozliwa
byta jedynie wymiana ciepta z otoczeniem poprzez lewa Sciane, W tym celu do programu

wprowadzono parametry jak w tabelach 7.2 - 7.4.

Tabela 7.2. Warunki brzegowe dla rownania Naviera—Stokeasa

Boundary 1,234,
Type No-slip
u

V

W

Tabela 7.3. Warunki brzegowe dla réwnania bilansu energii

Boundary 1 234
Type Temp. Insulation
T Tz

Tabela 7.4. Warunki brzegowe dla réwnania bilunsu masy

Boundary 1

Type Insulation
Cc

Wartosci poczatkowe to odpowiednio dla temperatury T, = 24 °C, dla wilgotnosci X, = 0,007
kgiokg', dla predkosci Vi, = 0 m-s”, Vy,=0ms", Vz,= 0 ms”. Po podaniu parametrow
symulacji, mozna przeprowadzi¢ eksperyment obliczeniowy. Na rysunku 7.14 przedstawiono

przyktadowe rozwigzanie wygenerowane przez program FEMLAB.



7. Przykiady zastosowania 101

Rys. 7.14.Przyktadowe dziatanie modelu komputerowego

Podobnie jak w przyktadzie z rozdziatu 7.1 do budowy modelu URA (Rys.7.15) zastosowano
pakiet Simulink Toolbox. Regulator oddziatuje na obiekt za posrednictwem zmiennej Tst,
a sygnal pomiarowy pochodzi od jednego z dwunastu czujnikéw (Templ do Temp12) lub jest
to wartos¢ Srednia z dowolnej ich kombinacji. Takie rozwigzanie umozliwia zastosowanie
sumatora, do ktorego podigczone sg wszystkie sygnaly pomiarowe. Wybor sygnatow
wchodzacych w sktad uktadu regulacji odbywa si¢ poprzez przemnozenie ich przez wartosc
Ilub 0. Ostatni element modelu to obiekt o nazwie Tz(t), ktory generuje zaklocenia

oddziatujace na obiekt za posrednictwem zmiennej Tout.

Ol

& —a
Tan

Rys. 7.15. Model komputerowy uktadu regulacji — edytor Simulink'a



7. Przyktady zastosowania 102

7.2.3. Eksperymenty symulacyjne

Dla poréwnania poszczegolnych wariantéw konfiguracji ukiadéw regulacji konieczne jest
sprawdzenie ich wlasnosci dynamicznych. Pobudzenie skokiem jednostkowym pozwala na
okreslenie czasu regulacji, rozumianego jako czas potrzebny do osiagnigcia przez uklad zada-

nej temperatury z doktadnogdcia + 1 deg i to jest miarg szybkosci uktadu regulacji (rys. 7.16).

Temperatura degC

|
100 180 200 250 300
Czast min

Rys. 7.16. Przyktadowe odpowiedzi uktadu regulacji dla pobudzenia skokiem jednostkowym

Natomiast dokladno$¢ oceni¢ mozna na podstawie reakcji na zaklocenia, na przykiad
w postaci przebiegu harmonicznego, i jej miarg moze by¢ wartos¢ odchylenia temperatury

sredniej ti; od warto$ci zadanej t,, w stanach ustalonych, albo kryterium catkowe:

fzj‘(]z,, 1|t (7.1)
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Rys. 7.17. Przyktadowa odpowied: uktadu regulacji na pobudzenie harmoniczne
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Tab. 7.1. Wyniki symulacji

Blad ’
Opis doéwiadczenia Czasregulacj  w stanie 'i":::;‘::‘

Lp. ustalonym
Graficzny Stowny t,s ey, deg |, deg-s
peoe s 1 czujnik

1 0 0 © O " n 15 0 3495
00 0 O w punkcie regulacji
BT 1czujnik

2 |le o 0o 0 180 25 8639
o0 0 O przy zakléceniu
0O o © 0O 1czujnik

3 |o o O O] wpoblizu wartosci 45 1.7 156,6
0O 0 0 o $redniej
e ¢ 0 0 12 czujnikéw

4 |le © © ©| rozmieszczonych 45 26 286.1
e e 0 o réwnomiernie
o o o0 11 czujnikéw

5 |@ O © ©| beztemperatury 80 3 4125
o 0o 0 © grzatki
©c o oo 10 czujnikéw

6§ [0 0 O © na obwodzie 75 34 516,1
o 0 0 o) zewngtrznym
© o o O 9 czujnikéw

7 |e 0 © O] rozmieszezonych 85 51 8184
0 6 0 0 przy grzatce
© 0 © 0O 4 czujniki

8 |0 ©0 O O] rozmieszczone przy 20 6,5 1318
e 0 © o grzaice
9% 99 4 czujniki

9 |o 0o ©0 O ; F 40 09 1831
00 0 0O bez zakldécenia
e 0 0 o

10 |[o © © O 4 czujniki narozne 130 6.9 1288
e 0 0 ®©

Dodatkowym parametrem, ktory pozwala okreslic doktadnos¢ URA, jest btad w stanie

ustalonym dla punktu C (e.s); rozumiany jako odchylenie temperatury od wartosci zadane;.

Na wykresach (rys 7.16 i 7.17) przedstawiono przyktadowe odpowiedzi uktadu regulacji wraz
ze sposobem wyznaczania poszczegolnych kryteriow, dla przypadku 3 (Tab. 7.1), gdy czujnik
umieszczony jest w poblizu miejsca o temperaturze zblizonej do wartosci $redniej w catym

obszarze.

Wyniki pozostatych eksperymentow przedstawione zostaty w tabeli 7.1, Zawiera ona krotki
opis doswiadczenia oraz warto$ci trzech kryteriow dla poszczegdlnych wariantow. Na symbo-

lach graficznych szare kéteczka oznaczajg aktywne punkty pomiarowe.

7.2.4. Analiza wynikow
Dla lepszego zobrazowania wynikow zawartych w powyzszej tabeli przedstawi¢ mozna je
w postaci graficznej, jak na wykresie (rys 7.18). Wspotrzednymi sa dwa kryteria: doktadnosci

regulacji 1 — min oraz szybkos¢ dziatania t;, — min, dla wynikow kolejnych eksperymentow
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symulacyjnych. Przy kazdym wariancie podano warto$¢ trzeciego kryterium: bigdu w stanie
ustalonym e,q — min. Na wykresie nie pokazano wariantu numer 2, ktory charakteryzuje sig
bardzo duzymi wartosciami wszystkich kryteriow, zatem jest z pewnoscig zdominowany
(w sensie jakosci) przez pozostale warianty; jest to przypadek gdy czujnik pomiarowy

znajduje si¢ w bezposrednim sasiedztwie zaktocen.

140 : a : e | ey =69
tr 5] ; : 5 s é X
120 e sssassssiins .......... ............. ......... " , ............. r ............. -
1 ' el&l?_- Ss] >(
: cu’lfn'}. -_345 X 3
Cust = l,'?:' Bt = 2,6 i : : :
. X ¥
A o - . T ecane . R
g emﬁ_(),g
20 E.- " St E
0 i ; i i i i
0 200 400 8600 800 1000 1200 1400
| [deg s]

Rys. 7.18. Wyniki symulacji — postaé graficzna

Wsrad pozostatych rozwigzan mozna wyroznic takie, ktore sg Pareto—optymalne (na wykresie
zaznaczone otoczka). Sg to przypadki gdy wartos¢ mierzona zblizona jest do wartosci Sredniej
w calym obszarze. W pozostatych przypadkach mozna zawsze w sposob jednoznaczny

wskaza¢ rozwigzanie lepsze od rozpatrywanego.
7.3. Optymalizacja umieszczenia urzadzenia wykonawczego w przestrzeni 2D

7.3.1. Sformutowanie zadania [Tarmowski 2004/2]
Obiektem badan jest pomieszczenie magazynowe z punktu 7.2, do ktorego w celu wprowa-
dzenia niesymetrii dodano zaizolowanga $ciane siggajaca do polowy jego wysokosci — co

ilustruje rysunek 7.20.
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Rys.7.20. Schemat obiektu badan

Dla takiego obiektu mozna zdefiniowac wiele kryteriow optymalizacji, takich jak:

e rozstep temperatur (roznica miedzy skrajnymi temperaturami) wewnatrz pomie-
szczenia w stanie ustalonym,

e czas, po ktorym w wybranym punkcie pomieszczenia zostanie osiggnigta okreslona
temperatura,

e czas, po ktorym rozpigtos¢ temperatury osiagnie okreslong wartosc.

Mozna tez wytypowac kilka podstawowych zmiennych decyzyjnych, takich jak moc,
wymiary 1 ksztalt Zrodia ciepta. Bezposrednio z nich wynikaja ograniczenia dotyczace:

e obszaru, w ktérym moze przemieszczac si¢ zrodto,

e minimalnej i maksymalnej mocy zrodta,

e wymiarow charakterystycznych zrodia.
W prezentowanych w dalszej czgsci eksperymentach numerycznych przyjeto kryterium
w postaci rozstgpu temperatury w stanie ustalonym, a zmienne decyzyjne zawgzono do
potozenia i mocy zrodia ciepta.
Jako alternatywe dla zadania polioptymalizacji, w ktorym formutowanie kryteriow,
szczegolnie w przypadku obiektu o statych roziozonych, moze stwarza¢ spore problemy,
zaproponowano zastosowanie tak zwanej ,,migkkiej optymalizacji”. Dzialanie to polega na
zastapieniu poszukiwania rozwiazania najlepszego poszukiwaniem rozwiazania satysfakcjo-

nujacego, czyli spelniajacego przyjete ograniczenia.
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7.3.2. Model komputerowy [zZaporski 2004/2]

Model obiektu, ze wzgledu na swoj charakter powstat w programie FEMLAB i w odroznieniu
od wczesniej prezentowanych przyktadow, dla tego zadania, rozpatrywany byt w stanach
ustalonych, Zmianie w stosunku do modelu z punktu 7.2.2 ulegta rowniez lokalizacja kanatu
grzewczego, ktora nie jest stata i moze si¢ zmienia¢ w catej plaszczyznie X-Y obiektu. Takie
rozwiazania oraz konieczno$¢ wspétpracy modelu z funkcja optymalizujaca constraint
z Toolbox-u Optymization pakietu MATLAB wymuszaja rezygnacj¢ z modelowania

w oparciu o edytor graficzny i zastosowanie, dajacej wigksze mozliwosci, edycji tekstowej.

Konsekwencja stosowania przyjetego oprogramowania jest konieczno$¢ zaostrzenia ogra-
niczen dotyczacych obszaru, na ktorym mozna umiesci¢ zrodio ciepta. Jest to podyktowane
problemami z generowaniem poprawnej siatki elementow skonczonych. Zastosowane
ograniczenia wynosza dla:
e obszaru przemieszczen zrodia
0,1<x<19m
0,l<y<29m
e mocy zrodia ciepta
0.1-10*<P<1-10'W.
Zaleta stosowania funkcji conmstraint jest mozliwos¢ realizacji przy jej uzyciu zarowno
klasycznej jak i ,migkkiej” optymalizacji. Pelen kod programowy zawierajacy model i pro-
cedury optymalizacji zawarty zostal w zataczniku D.

7.3.3. Eksperymenty symulacyjne

Poniewaz prezentowany przykiad jest prosty mozna intuicyjnie okreslic przyblizone jego
rozwigzanie. W celu uzyskania punktu odniesienia do dalszych badan wyznaczono wigc
rozwigzanie quasi—optymalne dla wspotrzednych s, =[x,yP]=[0,3 1,7 0,1] i wartosci
funkcji celu rownej 47,80. Odbyto si¢ to na drodze wielokrotnej optymalizacji z roéznych
punktow startowych bliskich rozwigzaniu ,,oczekiwanemu”. W ten tez sposob okreslono
jedyne, rozpatrywane, ograniczenie dla ,,migkkiej” optymalizacji:

ogr(l) = (ITmax - Tmin) - 48.

W celu porownania efektywno$ci metod optymalizacji klasycznej i ,,migkkiej” przepro-
wadzono serig¢ eksperymentéw numerycznych, w ktorych zmianie ulegaty punkty startowe.

Czesc z uzyskanych rozwigzan przedstawiono na nastgpnych stronach w tabelach 7.6.1 7.7,
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Duze réznice pomiedzy warto$ciami minimalnymi i maksymalnymi temperatury obser-
wowane w poszczegolnych eksperymentach, a bedace efektem uwzglednienia stref znajdu-
jacych si¢ wbezposrednim sgsiedztwie zaklocen i zrodia ciepta, spowodowaly, ze
zdecydowano si¢ na wprowadzenie dodatkowych ograniczen: dla wyeliminowania tych
ekstremalnych wartosci temperatur w procesie oceny jakosci rozwigzania pominigto dane
z obszarow znajdujacych si¢ w odlegtosci do 0,5 metra od zZrodet ciepta i zakiocen. Nowe

ograniczenia wplynely na rezultaty i czasy obliczen migkkiej optymalizacji (tabela 7.8).

7.3.4. Whioski

W wigkszosci prezentowanych przypadkow metoda ,,migkkiej” optymalizacji uzyskiwano
rozwigzania w znaczaco krotszym czasie (w skrajnym przypadku 5 razy szybciej).
Wszystkie rozwiazania uzyskane metodg ,,migkkiej” optymalizacji byly rozwiazaniami

zadowalajacymi, czyli takimi ktore spetniaty natozone ograniczenia.

Uzyskiwane ta metoda rozwiazania byly tez niejednokrotnie lepsze pod wzgledem jako-
sciowym. Dzieje si¢ tak, gdyz dla prezentowanego obiektu, metoda optymalizacji wykazuje
duza wrazliwos$¢ na minima lokalne. Efektem jest brak powtarzalnosci wynikéw dla réznych

punktow startowych.

[stotnym jest whasciwy dobér ograniczen dla przestrzeni, po ktdrej moze poruszac sig zrodto
ciepla; zbyt mata odlegtos¢ pomigdzy Sciankami pomieszczenia i Zrodtem ciepta powoduje
problemy z automatycznym generowaniem siatki elementow skonczonych.

W przyktadzie nie zajmowano si¢ problemem wyboru funkcji optymalizacyjnej do zadania

oraz doborem jej parametrow, co z pewnoscia wplyneto na jakos¢ uzyskiwanych wynikow.
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Tab.7.6. Wybrame rezultaty optymalizacji klasycznej
Punkt startowy Rozwiazanie dla klasycznej optymalizaciji**, °C Czas', s

1.
[011,71] 55,72 145,89
a
x 48,08 74,48
[0.10,1 0,5] . ;
-]
1o
¥ 99.75 4
!2’9 1n9 0.5] il 1 .33
4
[290,105] 151,68 14,20
L
5,
[1.5101] 47,80 31334

* dla komputera klasy PC P4 2.8 GHz
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Tabela 7.7. Wybrane rezultaty ,, mi¢kkiej optymalizacji”
Punkt startowy Rozwiazanie dia "miekkiej” optymalizagji**, °C Czas", s

2

1B
16

AL |

1 4n e
01191 48 46,89
0
15
45
4l
2. !
[0.10105] 48 1394
25
gl
15
[/ as 1 15 7 25 3
2
18
1
12
3. i 48 36,51
291805] ) " V
oG
D4
02 15
uD os 1 15 2 25 .
P
18 a1
15 &
14 o
12
. | 48 58,53
[290,105] “ g
11
s k.1l
[ ¥ 15
0" ns 1 15 2 5 3
5.
[1.511] (brak rozwigzania)

* dla komputera klasy PC P4 2,8 GHz
** ze wzgledu na brak funkcji celu podanc wartosé speinionego ograniczenia
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Tabela 7.8. Wybrane rezultaty ,, mi¢kkiej optymalizacji” — po modyfikacji ograniczen

Punkt startowy Rozwigzanie dla “migkkiej” optymalizacji**, °C Czas' s
1. 8 42,94
0.1181] v
16
3
2,
[0.10,105] ) 8 12,63
5
3. _
[291905] 8 34,19
L3
4
[290,105] 8 53,62
15
5,
[1.511] (brak rozwigzania)

* dla komputera klasy PC P4 2,8 GHz
** ze wzgledu na brak funkcji celu podano warto$¢ speinionego ograniczenia
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8. Podsumowanie

8.1. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz i eksperymentow wyciagni¢to szereg wnioskow:

rzeczowych, dotyczacych przedmiotu pracy oraz kilka wnioskow metodologicznych.

8.1.1. Whioski dotyczgce modeli i modelowania

I

2

Model literaturowy (réwnania 4.1 — 4.14) dotyczacy wymiany ciepta i masy okazal sig¢
skuteczny i efektywny dla rozpatrywanej klasy obiektow oraz sprawdzil si¢ dla przyjetego

zakresu modelowania.

. Przyjete w modelu zatozenia i uproszczenia (rozdzial 3 oraz punkt 4.6) pozwolily na

zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej modelu przy jednoczesnym zachowaniu wyma-

ganej doktadnosci.

. Zaproponowane w pracy metody tworzenia podzialow przestrzeni dla celow jej dyskre-

tyzacji (punkty 5.2.1 i 5.3.6), bedace kompromisem pomiedzy czasem obliczen a ich
doktadnoscia, okazaly sie skuteczne i efektywne, co znajduje potwierdzenie w wynikach

symulacji komputerowych.

. Przeprowadzone analizy i badania wykazaly koniecznos¢ indywidualnego okreslania

wspotczynnikow réwnan rézniczkowych dla poszczegdlnych obiektow symulacji (punkt 4.8).

. Przyjete w pracy metody modelowania warunkow brzegowych (punkt 4.7) pozwalajg na

odwzorowanie zjawisk tam zachodzacych, na poziomie szczegdlowosci i dokiadnosci

zapewniajacym realizacje celow symulaci.

. Zastosowana w pracy zmiana sposobu dyskretyzacji czasu (punkt 5.3.7 — polegajace na

zmianie jego skali) pozwala na skrocenie czasu obliczen; bedacy efektem tego dziatania
spadek doktadnoSci rozwigzan w dziedzinie czasu jest dopuszczalny ze wzgledu na

wolnozmienny charakter analizowanego procesu.

. Potwierdzono ogolnie znane spostrzezenie, ze dobor metody numerycznego rozwigzywania

rownan rozniczkowych ma, obok dyskretyzacji przestrzeni i czasu, kluczowe znaczenie dla

efektywnosci obliczen numerycznych.
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8. Potwierdzono zasadno$¢ warunku Couranta—Friedrichsa—Lewy’ego (punkt 5.1.2) doty-

czacego stabilnosci obliczeniowej modeli roznicowych.

9. Integracja dostgpnych na rynku pakietow symulacyjnych pozwala na budowg efektywnych
obliczeniowo modeli komputerowych procesow wymiany ciepta i masy w pomieszcze-
niach bytowych, przeznaczonych do sterowania i projektowania uktadow regulacji klimatem
(punkt 7.1).

10. Prezentowany model wydaje si¢ by¢ odpowiedni dla innych obiektéw (nie-bytowych)
pod warunkiem, ze wystepuja w nich te same sposoby transportu ciepta i masy w sro-
dowisku plynnym i prawdziwe pozostaja przyjete w pracy zalozenia i uproszczenia,

konieczne moga by¢ pewne zmiany w warunkach brzegowych,

11. Proponowany model nadaje si¢ do zastosowania w uktadach sterowania, takze ze ztozong

funkcja kryterium optymalizacji — punkt 7.3,

8.1.2. Whioski metodologiczne

1. Potwierdza si¢ ogolnie znana zasada w modelowaniu matematycznym, ze prace nad
modelem symulacyjnym powinny by¢ poprzedzone eksperymentem w obiekcie rzeczy-
wistym i analiza literatury w celu okreslenia kluczowych i istotnych wspotczynnikow

rownan oraz rodzaju i parametrow warunkéw brzegowych.

2. W sytuacji, gdy analiza literatury nie dostarcza informacji o poszczegolnych wspo-
tczynnikach lub gdy dane te obarczone sg duzg niepewnoscia, konieczne jest wyznaczenie
ich na drodze wlasciwego dla danego wspolczynnika eksperymentu przeprowadzonego
w obiekcie rzeczywistym. Gdy poszukiwany jest tylko jeden ze wspotczynnikéw mozna
wyznaczy¢ go na drodze wielokrotnej symulacji i poréwnania wynikéw symulaciji

z wynikami pomiaréw.

3. Zastosowanie proponowanego modelu komputerowego w procesie projektowania instalacji
klimatyzacyjno grzewczych poprzedzone musi by¢ etapem jego weryfikacji. Dane pomia-
rowe, stuzace do tego celu obejmujg szereg wielkosci, ktore mozna podzieli¢ na trzy grupy.
Pierwsza grupa zawiera warunki brzegowe, do ktorych zaliczajq si¢ usrednione po czasie
i w przestrzeni warto$ci temperatur i wilgotnosci poszczegélnych $cian i pozostatych
elementow wyposazenia oraz predkosci strumieni wplywajacych i wyplywajacych z po-
mieszczenia. Drugg grupg stanowia parametry poczatkowe, czyli temperatura i wilgotnos¢

powietrza w chwili poczatkowej. Ostatnia grupa danych pomiarowych obejmuje zareje-
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strowane zmiany w czasie: temperatury, wilgotnosci i predkosci przeptywu powietrza
wywotane przez znane pobudzenie (np. dmuchaweg cieplego powietrza). W zaleznosci od
przeznaczenia modelu rejestrowane mogg by¢ zmiany tylko w jednym punkcie przestrzeni,
co ma miejsce w przypadku modelu przeznaczonego do sterowania z jednym punktem
pomiarowym lub w wielu — gdy konieczna jest przestrzenna ocena jakosci lub

efektywnosci dziatania instalacji klimatyzacyjne;j.

8.2.3. Kierunki dalszych prac

Proponowany model i metodyka jego opracowywania nie sa celem samym w sobie. Model
moze stuzy¢ do projektowania i eksploatacji uktadow klimatyzacyjnych. Dalsze prace
powinny prowadzi¢ w kierunku opracowania systemu wspomagajacego projektowanie takich
uktadow w pomieszczeniach bytowych jak i w pomieszczeniach innych klas. Przeznaczeniem
takiego systemu powinna by¢ weryfikacja rozwigzan projektowych instalacji klimatyza-
cyjnych 1 ich ukiadow regulacji na drodze symulacji komputerowej. Niezbgdnym byloby
wyposazenie takiego narzedzia w bazy wiedzy dotyczace: budowy modeli komputerowych,
doboru i rozmieszczania urzadzen wykonawczych i sterujacych, doboru ukfadu regulacji
automatycznej oraz przebiegéw sygnatow pobudzen i zakiécen niezbednych do ich symu-
lacyjnej weryfikacji.

Waznym elementem prac nad takim systemem byloby rozszerzenie prezentowanych w tej
pracy eksperymentow pomiarowych na inne obiekty (niekoniecznie bytowe) i stworzenie
bazy modeli urzadzen wykonawczych i warunkow brzegowych.

Konieczne, ze wzgledu na efektywnosc¢ obliczeniows takiego systemu, byloby opracowanie
modeli uproszczonych (np. algebraicznych czy neuronowych) wraz z okresleniem dziedzin

ich stosowalnosci.
8.2. Uzyskane rezultaty

8.2.1. Rezultaty naukowe

W $wietle przeprowadzonej analizy literatury oraz biezacego stanu praktyki inzynierskiej

i badawczej mozna wymienic nastgpujace elementy dorobku naukowego w niniejszej dysertacji:
1. Analiza dopuszczalnosci uproszczen w modelu matematycznym (rozdziat 3, punkt 4.6).

2. Sposoby doboru wspétczynnikow réwnan rozniczkowych dla rozpatrywanych modeli —
punkt 4.8.
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3. Propozycje wyznaczania i modelowania warunkow brzegowych — punkt 4.7.

4. Metodyka prostych badan eksperymentalnych stuzacych do weryfikacji modeli kompu-
terowych procesow wymiany ciepta i masy w pomieszczeniach bytowych — punkt 6.1,

5. Elementy ,dobrej praktyki” programowania w komputerowym rozwigzywaniu nielinio-

wych rownan rézniczkowych — rozdziat 5.

6. Postawienie problemu analizy licznosci zbioru czujnikow oraz optymalizacji doboru ich

lokalizacji — punkt 7.2.

7. Elementy analizy mozliwosci wykorzystania komercyjnych pakietow symulacyjnych do

modelowania proceséw wymiany ciepta i masy w pomieszczeniach bytowych — punkt 5.2.

8.3.2. Rezultaty rzeczowe

W pracy przedstawiono przyktadowe komputerowe implementacje modelu procesu wymiany
ciepta i masy w pomieszczeniach bytowych. Zaproponowano tok postepowania dla réznych
srodowisk symulacyjnych. Zastosowano do tego celu wyspecjalizowany programu FEMLAB
przeznaczony do symulacji metoda elementow skonczonych. Jako altematywe (gtownie
finansowa) zaproponowano metodyke tworzenia modeli w dowolnym s$rodowisku symu-
lacyjnym wyposazonym w aparat do numerycznego rozwigzywania rownan roézniczkowych
zwyczajnych (np. MATLAB) oraz modele tworzone w oparciu 0 metodg roznic skonczonych,
mozliwg do realizacji w dowolnym $rodowisku programistycznym.

Zaproponowano konfiguracje poszczegolnych rodzajow modeli obejmujaca sposoby: dyskre-
tyzacji przestrzeni, modelowania warunkow brzegowych, doboru parametréw metod nume-
rycznych oraz rozwiazywania ewentualnych probleméw numerycznych.

Przedstawiono rowniez przyklady zastosowania proponowanych modeli w praktycznych
problemach projektowych. Wsrod trzech rozwiazan zamieszczonych w tej pracy znalazta sig
symulacja uktadéw automatycznej regulacji z obiektami sterowania o statych roztozonych.
Kolejny przykiad dotyczy doboru liczby i przestrzennego rozmieszczenia czujnikow
pomiarowych dla osiggnigcia ztozonego (przestrzennego) kryterium sterowania temperaturg
w pomieszczeniu. W ostatnim przykladzie zastosowano migkka optymalizacje do rozwigzania

problemu doboru mocy i lokalizacji urzadzen wykonawczych.
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ZALACZNIK A - Modelowany obiekt

Zaprezentowane w dalszej czgsci pracy modele komputerowe procesow wymiany ciepta i masy
w pomieszczeniach bytowych dotycza rzeczywistego obiektu biurowego, dla ktorego przepro-
wadzono seri¢ eksperymentow pomiarowych opisanych w rozdziale 6.

Analizowane pomieszczenie zlokalizowane bylo w jednej z wewnetrznych kondygnacji, okoto
trzydziestoletniego budynku biurowego. Tylko jedna przegroda poddawana byta bezposrednim
oddziatywaniom warunkéw zewnetrznych, pozostate sasiadowaty z innymi pomieszczeniami.
Parametry geometryczne obiektu wraz z zastosowanymi materiatami przedstawiono na rysunku 1.

A
A
) A
S 1 € 8
= P
v S o
vy
Materiaty: < 5200 -
1 - stropy zelbetonowe &
2 - cegla ceramiczna peina
3 - okna PCV N 5
4 - drzwi z piyty 2 St g
5 - parapet betonowy 3 QY )
v
v

Rys. 1. Schemat modelowanego pomieszczenia wraz z wykazem zastosowanych materiatow

Dla potrzeb modelowania geometri¢ pomieszczenia nalezy uprosci¢ eliminujac takie elementy jak:
grubosci Scian, drzwi i okien, wneki drzwiowe i okienne, nieznacznie wystajace elementy (jak
parapety). Dziatanie takie jest konieczne gdyz pozwala, na dalszym etapie prac, uzyskac¢ prostsze
i mniej ztozone podzialy na elementy skonczone, a co za tym idzie prowadzi w koncowym
rezultacie do zmniejszenia ztoZzonosci obliczeniowej catego modelu. Koncowa postac geometrii
rozpatrywanego pomieszczenia przedstawiono ponizej (rysunek 2).

Rys. 2. Schemat modelowanego pomieszczenia — po uproszczeniach
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Przyjete w modelach parametry powietrza wilgotnego oraz poszczeg6lnych materiatow, z ktorych
wykonane jest modelowane pomieszczenie, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry powietrza wilgotnego oraz materialow budowlanych — zastosowane w modelach

Materiat Parametr Jednostka Wartosé
@ o Gestosé p kg/m® 1,26
% £ Ciepto whasciwe ¢, kd/(kg-K) 1.9
z %’ Lepkost dynamiczna uPas 13,83
e Wspélczynnik przewodzenia ciepla x Wim-K 0,02173
N Gestosé p kg/m® 1900
g o Porowatosc n - 0,24
ECc Ciepto wlasciwe ¢, kJi(kg-K) 850
g {:c; § Wapdlczynnik przewodzenia ciepla VWim-K 0,7
@B S Wspdlczynnik dyfuzji pary wodnej an m/s 1510°
§ 7 Wepdlczynnik wnikania ciepta o Wim%K
Wspdiczynnik whikania masy e m/s
Gestosé p kg/m® 2300
Zo Pc_:rowatoéfi n - 02
% g § Clepl'o wlast?me < o kJi{kg-K) 850
ci 8 Wspoiczynnik przewodzenia ciepla A Wim-K 1.6
225 Wspdiczynnik dyfuzji pary wodnej ar, m’ls 0,15.10"®
@ © Wspdiczynnik wnikania ciepta o Wim?K
Waspoiczynnik wnikania masy e m/s
Gestosd kg/m®
- Porowatos¢ -
E_J Ciepio wiasciwe ¢, kJi(kg-K) 880
o Wspdiczynnik przewodzenia ciepfa i Wim:-K 2,4
o Wspdiczynnik dyfuzji pary wodnej ap, m¥s 0
Wspétezynnik wnikania ciepta o Wim?K 0
Wspétczynnik wnikania masy e m/s 0
" Gestosc kg/m® 400
3 Porowatosé - 075
s _g Ciepto whasciwe ¢, kJ/(kg-K) 1600
g N Wspdtczynnik przewodzenia ciepla A Wim-K 0,09
o Wispdtczynnik dyfuzji pary wodnej am m¥s 0,13.10°
% Wspaoilczynnik wnikania ciepla a WIm*K 0
® Wspolczynnik wnikania masy e mis 0

W przypadku okien i drzwi, ze wzgledu na whasno$ci materiatow, z ktdrych sa wykonane, przyjeto,
1z nie zachodzi transport masy i rozpatrywany jest tylko transport ciepta.

Konieczne, dla symulacji, warunki brzegowe i poczatkowe okreslone zostaly poprzez pomiary
w obiekcie rzeczywistym. W tej pracy do weryfikacji modeli komputerowych uzyte beda dane
z dwoéch, sposrod dziewietnastu przeprowadzonych, eksperymentow pomiarowych, Analizie
poddany zostanie proces ogrzewania pomieszczenia — bez udziatu wentylacji, oraz proces obni-
zania temperatury, uprzednio ogrzanego pomieszczenia, przy udziale instalacji wentylacyjnej.
Wszystkie eksperyvmenty, przeprowadzone na rzeczywistym obiekcie, zostaly szerzej opisane
w punkcie 6.1.2 pracy.
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ZALACZNIK B — Model rézniczkowy i réznicowy

B1. Model rézniczkowy

frinction Da=model(t,X):

global T J K ro beta mi dn dl dm lam ¢p g g5 & alfa n ce
% model wymiany ciepta i masy

3 dla segmentdw wewnetrznych i strefy brzegowsj

% kolejnos¢ zmiennych stanu T Vx Vy Vz X

telementy wewnetrzne
for i=3:1-2
for 9=3:3-2
for k=3:K-2
tobliczanie T )
Dx (Kedud (1,4,3, k) )==(X(Kodu)(3,1,],k))* (X(Kodui {1, {,],k))-X({Kodui(l,1i+1,73,k)))/dl({i)+
KiKoduj (4,1,3,k))* (X{Koduj(l,4,3, k) 1=-X(Koduj(l,1i,J+1,%) ) )/ dm{j)+X{Kodu) (5,1,3,k)} *(X(Koduj(l,i;3,k))=-
K(Kodui (1,1, 3,k+1)) ) /dnlk));
fobliczanie Vx
Dx (Keduj(3,1,3, k) )==(X(Koduj(3,1i,3,k))* (X (Keduii3,1,§,k))=X(Koduj(3,1+1,J, k1) /dLiil+
KiKodu) (4, 4,3, k) )* (X (Koduj(3,4,3,k))-X(Koduj (3,1,5+1,k)))/dm (i) +X (Kodud (5,1,5,k) }* (X (Koduj(3,1,3,k))-
AlRodul(3,1,3,k+1))) /dn(k) )+ (mi/ o)™ ( (X{Kodujt3,i-1,3,k)}-2*%(Kodud(3,1,3,k)}+
X(Koduj(3,4+1,3,k)))/(dl(i)~2}));
fobliczanie Vy
Dx(Koduj{4,1,3, k) )=—(X(Koduj(3,i,3,k))*(X{Kodujid,i,j,k})-X{Kodusi4,i+1, ), k)))/dl(L)+
${Kodui (4,1,3,k) )" (X {Koduj(4,i,3,k))-%X(Koduj(4,1,3+1,k)))/dm())+X{Kodui (5, 4,3, k) )= (X{Kodud(a,1,3,k))-
KiKodujid,i,3,k+1)))/dn(k))+{mi/ro)* ((X({Kodujid,1,~1,k))=2*K{Koduj{d,1i,j,k))+
¥iKodud (4,4, 3+1,k)))/(dm(i)=2));
tobliczanle V2
Dx (Koduj (5,1, ], k) )==(X(Koduj{3,1,3,k))* (X(Koduj(5,1,3,k))=X(Keduj{5, 1+1,9,k)) )/ al{l)+
X{Kodu){4,1,3,k))1* (X (Koduj(5,1,3,k))=X(Keduj(5,1,3+1,k)))/dm(j)+X{Koduj(5,1,7,k})* (X({Koduj(5,1,3,k)]~-
XlKedu)(2,1i,3,k+1)) ) Jdn{k)) +imi/ro)* ([ {X(Koduj(5,1, ,k=1))-2*%(Kedul(5,41,3,k))+
X{Koduj(5,1,3,k+1)) )/ {dnlk)~2));
%cbliczenia X
Dx {Koduj (6,4,9, k) )=={ (X(Kodui(3,1,3,k])* (X(Koduj(6,1,3,k})~-K(Koduj(6,1i+1,3,k)))/dLl(L)])+
(¥ (Koduj(4,i,3,k))*(X(Koduj(6,3,5,k))-X(Koduji€,i,3+1,k)))/dm(j}}+ (X(Koduj(5,4,3,k))
X (Kodugj (6,1, 3, k) =X(Koduj(6,1i,9,k+1)) ) /dn(k)));
end
end
endg
tnaroznik 1
i=2; §=2; k=2;
si=dm{j)*dn (k) / (dni{k)*dm()) *gs(1)):
sé=dl{il*dn{k)/ (dl{i)*dn{k) *gs(3));
s3=dl{i)*dm(3)/{d1l(i}*dm(j)*gs(5)};

$obliczanie T

Ox(Koduj(1,i,3,k))==((X{Koduj(3,1,],k))* (X(Koduj(1l,1,3,k)]-
WiKodui(l,i+1,3,k)))/dl(i) )+ (X(Koduj(4,1,3,k))* (XKiKedu} (1,4, 3, k) )=X{Koduj(1,1,9+1,k)))/dm(3))+
(A {Koduj (5, 4,3, k))* (X(Kodud(1,4,3,k))-X{Kodui{l, 1,9, k+1)))/dntk) ) )+sivalfa(2)* (X (Koduf (1, i+1,§,k))~
KiKodui(1,1,3,k) 1 +s2%alfa(4) (X (Kodui(l,1,3+1, k)1 =-X({Koduj(1,4,9,k) ) +s3%alfal6)* (X{Koduj(l,1,9,k+1))~
X(Koduj(1,1i,5,k)));

fobliczanie Vx

DxiKoduj(3,4,3, k) )==(X{Koduj (3,1,3, k) )" (X(Kodu) (3,L,3,k))=X(Koduj (3, 1+1,9,k)))14dl(d)+
L{Kodul(4,1,3,k)) " (X(Koduj(3,1,3,k))=X({Koduj(3,1i,3+1,k)))/dm(j)+X{Koduj(5,i,9,k)1* (X{Kodu3(3,1,3,k))-
dlKoduj(3,L,3,k+1)))/dn(k) )+ (mi/ro)*{(X(Kodu)(3,1i-1,9,k))=2*X{Kocduj(3,1,3,k))+
Y{Koduj (3,L+1,73,k)))/idi(i)"2));

tobliczanle Vy

Dx (Koduj (4,4i,3, k) )=={X{Koduj(3,4,3, k) I* (X (Koduj (4,41, j, k) )=X{Kodut(4,1+1,7,k)))/dl{i}+
K{Kodui{d,1i,3,k) ) (X{Koduj (4,4, 3, %) ) =X(Koduf (4,4,3+1,k)))/dm{3)+X(Koduj(5,1,3,k))* (X (Kodujld,L,),k})-
KtKoduj(4,1,3,k+1]))/dnik) )+ (mi/ro)* ((X(Kodud(4,i,5-1,k))-2*X(Kodu) (4,4,73,k) ]+
X(Koduji4,1,93+1,k)) )/ (dm{3}~2)) 2

fobliczanie Vz

Dx {Koduj (5,4,9, k) )==(X{Koduj(3,1,5,k))*(X{Kodu(5,1,9,k))=X(Koduj(5,1+1,5,k)))/dl{i)+
X{Koduj{d,i,3,k)}* (X{Koduj(5,1i,],k))-X(Koduj(5,1i,3+1,k)))/dm({j)+X(Kodu3(5,1,F,k))*(X{Kodud(5,4,3, k)]~
XlKodu3(5,1,5,k+1)))/dn(k})+{mi/co) * { (X{Koduj(5,4,3,k=1))-2"K|Koduj(5,4i,4,k))+
L1Kodud (5,1, 3, k+1) )0/ tdnik) ~2) ) +ro* ((K(Kodu) (1,4, 3, k) =1)/K(cel));
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%obliczenia X
Dx{Koduj (6,1,3,k) )=-( (X {Kodui(3,1,3,k))*{X(Koduj(6,i,4,k))~
¥(Koduj (6,i+1,3,k) )} /dl (L)} +(X(Kodui(4,4,3,k))* (X (Koduj(6,1i,3,k))-%{Koduj(6,1,3+1,k)})/am(j))+
(XiKodu) (5,1, 9, k)] ¥ (X(Kodu] (6,1i,7,k})-KiKodu(6,1,7,k+1}))/dn(k)))+si~(e(2)*(I-n(2)))/n(2)
* (X (Koduj (6, 1+1,9, k) )-X(Koduj (6,1,3,k)))+s2* (eld)*(1-n(4)))/n{4)* [X{Kodui(5,1,3+1,k) )~
AlKodui (6,1,3,k)))+s3* (el6)*(1-n(6)))/n{6)* (X(Koduj (6,1,3,k+1))-X{Koduj(6,1,3,k)));
3koniec narcznika 1

¥naroznik 2

i=2; J=2% k=K-1;
sl=dm{it*dn (k) /(dm(3 ) dn(k)*as(1});
sz=dl{i)*dn (k) /(dl (1) *dn{k)*gs(3));
s3=dl{i)¥dm(3)/ (dl (i)*dm{7)*q=s({6});

bobliczanie T

Dx (Koduj (1,1,3,k))=-{{¥(Koduj(3,1,3,k))* (X(Koduj(1,3i,5,k))=X(Kodui(l,i+1,j,%k)))/dl(i})+
(X (Kodui (4,1, 3,k))% (X{Kodud (1,4,4,k))-X{Kodui(l,i,3+1,k)))/dm(3) )+ (K(Kodu3(5,i,3,k)}*
{£{Koduj (1,1, 7,k))1=X(Kodujil,i,3,k+1)))/dn(k)))+sl*alfa(2)* (X{Koduj{l,i+1,3,k))-X(Keduj(l,i,j,k})}+
s2*talia(4)* (X (Keduj (1,4,3+1,k))-X[Koduj(l,i,3j,k)}))+s3*alfa(b)*(X{Koduj(l,i,3,k+1))-%({Kodun(1,1,1,k)});

kobliczanie WVx

Dx{Keduj(3,1,3, k) ) =—(X(Koduj{3,i,3,k) ) * {X({Koduj(3,i,J,k))-X(Koduj(3,1+1,3,k)))/dl(i)+
HiKodug (4,4, 3, k1% (X (Kodul(3,i,], k) }=X(Keduj (3,1, 3+1, k) ) ) /dmij)+X(Keduj (5,1, 3,%] )" (X{Kaduj(3,1i,],k)!-
XiKodud (3,1,5,k+1))) /dn({k) )+ (mi/ro)* ((X(Koduj(3,3~1,3,k))-2*X(Koduj (3,1,3,k})+
XlKodud (3,1i+1,9,k) )/ 0d1(1)%2));

%obliczanie Vy

Dx (Koduj (4,1,3, k) )==(X(Koduj(3,1i,3,k))* (X(Koduj(4,i,3,k))-X{Koduj(4,i+1,9,k)))/dlti)+
X[Kodujt4,i,j,kﬁ1*(lecdujl&,i,j,k})—x(Koduj{d,i,jJI,kl}l/dmlj}+X(Kodujl&,i,j,k}}*{xtkodujtd,i,j.k}}~
AlKoduj (4,3, 9, k+1)1) ) 2dn(k))+(mi/ro)* ((K{Kodui(d4,i,4-1,k))-2*X{Kodujl4,i,j,.k})+
XiKodu) (4,1, 1+1, k] 1) Atdm(3)~2));

fobliczanie Vz

Dx {Koduj (5,1, 3, k))==(X(Kodu3 (3,1, 3, k)1 * (X{Kodui (5,1, 3,K))-X(Kodui(5, i+1,3,k)))/d1(i)+
“iKoduj (4,4,9,k) )% (¥ (Kodui(5,1i,3,k)1-X{Koduj(5,1i,3+1,k}})/dm(j)+X(Kodul (5,4,3, ki 1" (X(Keduj(3,1,3.k)1-
XiKoduj(5,1,9,k+1)))/dnlk) )+ mi/ro]l *{ (X{Kodui(5,i,3,k-1))=-2*X(Koduj(5,1,3,k))+
X{Kodug (5,4, 3, k+1)))/(dn{k}"2) ) +roc* ( (X (Koduj(1l,4,3,k)-1)/X(ce))):

fobliczenia X

Dx{Koduj (&6,1,3, k) )=={ (X(Koduj(3,1i,9,%) )= (X (Koduj (6,1,3,%))-K(Koduj(6,1i+1,3,k)))/dl{i))+
(¥ (Koduj (4,1, 35, k) ) * (X (Koduj(6,1,4,k))-X[Koduj(6,4,5+1,k)))/dm{j) )+
t!lKoduj[E,l,j,k}}'tx{Koduj{G!i,j,k}}—X(Koduj:E,i,j,k+lj}}/dn{kl}]+51*(e(2!’{1-n{2}lan(Z)’
iAlKodud (6, 4+1, 3,k =X (Kodui (B,1,3,k)))+s2* (e{4)4(1=-n(4))) /n(d)* (X (Koduji6,L,3+1,k))-
X{Kodul (6,4,9,k)))+53*(e(6)* (1-n(6))}/n(6)* [X{Koduj(6,1,7,k+1))-X(Koduj(6,1i,3,k)));
tkoniec naroznika 2

snaroznik 3

l=2; 4=J-1; k=2;
sl=dm{j)*dn(k)/ {dm(§)*dn(k)*gs(1)):
se=dl {{)*dnik)/(dl (L) *dn(k)*gs(4));
g3=dl {i)%*dm{j)/{dl (1)*dm(J) *gs(5)):

fobliczanie T

Dx (Kodud(1,1,3,k))==((X(Kodud[3,4,3,k) ) *(X(Kedui(l,i,], k))=-X(Koduj(1,1i+1,]3,k)))/dl{i))+
[A{Kodud (4, 1,3, k) ) * (X(Kedud (1,4, ], k) )-X(Koduj (1,1,3+1,k)))/dm(d) )+ (X(Koduj([5,1,3,k))*
(K{Kodud (1, 4,3, k) )=X(Koduj (1,4,3,k+1)))/dnik)))+sl*alfa(2)* (X(Keduj(l,i+1,3,k))-X({Koduj(1,4,5,k})}+
sivalfatiy (X(Koduj{l, i, 3#1,k))~X(Kedujil,1,3,k)))+s3*alfa(6)* (X(Koduj(l,i,J,k+1})=X(Koduj(l,4i,3,k}li;

tobliczanie Vx

bx (Kodui (3, 4,9, k))==(X(Koduj (3,1,5,%) )% (X({Koduj (3,1, ),k)) =X (Koduj(3,4+1,3,k)))/dl(i)+
KiKodu (4,1, 3, k))* (R (Koduj (3,4, 3, k) ) =X (Koduj (3,4, 3+1, k1)) /dm{j)+X(Koduj (53,1, 3, ki) * (X{Keduj(3,1i,3,k})-
AlKodud (3,1, 5, k+1) ) )/dnik) ) +(mi/ro)* ((X(Koedui(3,i=1,73,k))=-2*X(Koduj(3,1,3,k))+
YiKodui (3,441,3,. k)1 /(di(di)~2))

tobliczanie Wy

Dx (Kodui (4,1,3, k})==(X(Kodui (3,4,3,k)}* (X(Kedul (4,1,3,k))-X(Koduj(4,i+1,],k)))/dl{i)+
X{Koduj (4,4, 9, k))* (X (Koduj(d,i,3,k) ) -X(Koduj(4,1i,3+1, k) /dm(3)+X(Keduji5,1,3,k) )= (X(Koduj{4,4,9,k)}-
K (Koduj(4,1,9, k1) )) Adn (ki) +(mi/ro) * ({X{Koduj{d,1i,3-1,k))-2*X (Koduj(4,4,],k))+
AlRodul (4,4, 9+1,k) )y ldm{3)n2)]);

Bcbliczanie Vz

Dx{Koduj (5,1,3, k) )=-(X(Koduj (3,1,3,k) ) ¥ (X (Koduj(5,4,3,k))=X(Koduj(5,1+1,3,k}))/dl(i)+
X{Kodud (4, £,9, k)1 * (X (Kodul (5,1, 7, k) } =X {Kodu (5,4, J+1, k) ) ) /dm{J)+X(Kodu) (5,%,3, k)" (X{Kodu](5,1,3,k) )=
Y(Koduj(b,1,9,k+1)))/dn(k) )+ (mi/ro)* [ (X (Keduj(5, 1,3, k=-1))=2"X(Koduj(5,1i,3,k})+
BlKodud (5, 4,9, k41)))/ (dn{k)"2) ) +ro* [ {(XiKoduj (1,4,3,k)=1)/X(ce))):

topliczenia %

Dx (Kodud (6,1,9,k))==1(X{Koduj (3,1,3,k))* (X(Koduj(6,1,9,k))=X(Kodud(6,1+1,3,k)))/dl{i)}+
(R Koduitd, 4,3, k) ) * (X (Koduj(6,1,],k) ) -X(Koduj(6,4,3+1,k}))/dm(3) )+
(X{Kadui(5,1,3,k))*(X(Koduj (6,1,],k))=-X(Kodu]j (6,1,3,k+1)))/dn({k))}+sl*le(2)*(1-n{2}))/n(2)*
(4 (Kodud (6, 1+1,9, k) -X{Koduf (6, 1,5, k) ) 1+s2* (el (1-n{d4))) /n(4) ¥ (X{Kedu) (6,1, 3+1,k) )~
AiKodui (6,1,3,k) 1) +83* (e (6)* (1=n(6) ) 1 /n{6)* (X (Koduj(6,1,],k+1))-X(Koduj(6,4,9,k}));
%koniec naroznika 3
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tnaroznik 4 )
i=2; j=0-1; e=K-1;
sl=dm(j)*dn{k}/(dm(3)*dn(k)*as(l));
sZ=dl (i)*dn(k)/{dl({i)*dn(k)~gs(4));
s3=dl{i)=dm({31/{dl{{)=dm{I}~gs(6));

%obliczanie T

DX (Koduj(1,1i,3,k} == (X{Koduj(3,4,7,k))* (X(Kodui(1,1,],k))-X{Koduj(l,i+1,3,k))}/d1(ib)=
(Z(Kodui(4,1,3,k)) ¥ (X(Koduj (1,1,3,k))-X(Koduj(l,i,5+1,k)))/dm{j))+(X{Kodui(5,i,3,%))*
(¥ (Kedui(i,i,5,k))-K{Koduj(l,1i,j,k+1)))/dn(k)))+s1*alfa(2)" (X(Koduj(l,i+1,3,k)}-X(Kodui{l,i,3,k))}+
s2*alfa{4)* (K(Koduj({i, i, 3+1,k))-X(Koeduj(1,1i,9,k)))1+53%alfa(6)* (X(Koduij(l,3,j,k+1))-X{Kodui(i,i,3,k}));

fobliczanie Vx

Dx (Koduj (3,1,]3,k))=—(X({Koduj(3,1i,3,k))*(X{Xecduj(3,4i,3,k))-%X(Kodui(3,1i+1,3,k)))/dl(:)+
XiRodui (4,4, 3, k) ) * (X(Koduj (3,1, J,k) ) -X(Koduj (3,1, 3+1,k)})/dm())+X(Kodu3 (5,1,3,k))* (X(Koduj(3,L,3.k))-
XlKoduj(3,4,],k+t1) ) ) /dn(k) )+ (mifro) *( (X(Kodu)(3,1-1,3,k))=2*%(Koduj(3,1,5,k))+
XiKoduj(3,1i+1,3,k))y/(dL{di)*2));

%obliczanie Vy

Ox {Koduj (4, 1,3, k) )=—(X{Koduj (3,1i,3,k) ) * (X{Koduj(4,41,9,k})=X(Koduj(4,i+1,3,k)))/dl(i)+
XiKoduj(4,1,3,k))* (X(Koduj(4,1,]3,k))-X(Koduj (4,1, 3+1,k)))/dm(jl+X(Keduj(5,1,5,k))*(X(Koduj(d,i,i,k))-
XiKoduj(d,i,3,k+1)))/dn(k))+(mi/co)* ((X{Koduj(4,1,3-1,k))=2*X(Kodui(4,1,3,k})+
¥(Kodui(4,i,i+1, %))/ (dm{3)1~2));

fobliczanie Vz

Dx(Kaduj(5,1i,3,k) i=—(X{Koduj(3,i,3,k) ) (X(Koduj(5,1,]3,k) )X (Keduj(s,i+l, 3, k)))/dl(i)+
X(Kodujl4,1,3,k))* (X (Kodu3(5,1,3, k) )-X(Kodud {5,1,3+1,k)))/dm(3)+X(Keduj(5,1,],k))* (X(Koduj(5,4,3,k))-
AlRodud (5,443, k+1)) ) /dn(k))+(mi/ro)* ((X{Koduji{5,1i,]3,k=1))-2*X (Keduj{b, 1,3, k) )+
KiKedui (5,1,3,k+1)) )/ ldn(k)*2) ) +re* ((X(Kodui (1,4, 5,k)-1)/X(ee)));

fobliczenia X

Dx(Koduj (6,1,3, k) )=-((X(Koduj(3,4,3,k))*(X(Koduj (6,1,3,k)}-X(Koduj(6,i+1,],k))I/dL(L)]}+
(Xtkoduj{d,1,3,k))* (X (Kodu)(6,1,],k))-X(Koduj(6,1i,3+1,k)))/dm{j) )+ (X({Keduj(5,%,7,ki)*
(%{Koduij{6,1,3,k))-K{Kodui(6,1,3,k+1)))/dn(k}))+s1*(e(2)*(1-n(2)))/n(2)*(X(Koduj(6,i+],5,k) )~
FlKoduj(6,1,3,k)})+s2*(e(d)*(1-n(4)))/n(4)* (X ({Koduj(6,1i,)+]1,k))-X(Keduj(6,1,7,k)))+s3%(e(B)*
ti=n{6)))/n(6)* (X {Kcduijl6,1i,]3,k+1))-X(Kodui(6,1,3,k)));
%koniec naroznika 4

snaroznik 5

i=l=1p 3=2; k=Z;
sl=dm{j)*dn{k)/(dn(k)>dm(j)*gs(2));
si=dl(i)*dn(k)/(dl{i}*dn(k)*gs(3));
s3=dl(i)*dm{j}/(dl(i)*dm(j)*gs(5));

$obliczanlie T

Dx(Koduj{l,i,3,k))==((X{Koduj(3,1i,3,%)}*(X(Kodujdl,i,j,k})-X(Koduj(l,4+1,3,k}))/dL(i))+
{X{Koduj{d, i, ,k}) = (X{Koduj(1,4,3,k))-X({Koduj(1l,4,35+1,k)))/dm(j))+(X(Koduj(5,3i,],k})*
1X (Koduj{l,%,3,k})=-X{Koduj(1l,4,3,k+1)))/dn(k))})+sl*alfa(2)* (X(Koduj(l,i+41,3,K))-X(Koduj(l,i,j,k}})+
s2*alfa(d4)*(X(Kodui(l,1i,5+1,k))-X(Koduj(l,1,3,k)})+s3*alfa(6)* {X(Koduj(l,i,5,k+1))-X(Koduj(l,i,3,k))}:

tckbliczanie Vx

Dx (Keduj (3,1,7, k) )==(X(Koduj(3,41,3, k1) * (X(Koduj(3,1,3,k))=X(Koduj(3,i+1,3,k])}))/dl{i)+
XiKodui{d,5,3, k1) (X (Kodui(3,1i,9,k))-X(Koduj(3,1,3+1,k}))/Em(j)+X(Koduj(5,1,3,k))* (X{Kedui(3,4i,3,k))-
L(Kodud (3, 1,3, k+1))) /dn(k) )+ (mi/ro)* ((XK({Koduj(3,1-1,9,k))1-2"X(Koduj(3,4,3,k))+
AiKoduj (3,i+1,3,k)) )/ (dL{1)~2)});

%obliczanie Vy

Dx(Koduj(d4,i,9,k))==(X(Kodui{3,1,9,k)}* (X(Koduj(4,i,,k))-X(Koduj(4,1i+1,3,k)))/di(i)+
AlKodui (4,1,3,k)) " (X(Kedui (4,4, 3, k) )1-X(Koduj(4,1,3+1,k)))/dm(j)+X(Kodui(5,4,], k1) * (X {KXodujld, 1,3, k)=
K(Koduj(4,i,3,k+1)))/dni{k))+(mi/ro)*((X{Kodu)j(4,4i,3-1,k))=2*X(Koduj(4,%,5,k))+
¥{Keduj(4, {,3+1, k) ))/{dm(3)~2));

tobliczanie Vz

Dx (Koduj(5,1,9,k))=-({X(Kodui (3,41,]7,k))*(X(Koduj(5,1i,],%k)]-X(Koduj({5,i+l,5,k)))/dlii}+
KiKedui(4,L,3,k) )Y (X(Keduj(5,4, 5, k) )-X{Kadui (5,1, 3+1,k)))/dm{3j) +X(Koduj(5,1i,3,k))* (X (Kodui(5,1,3,k))=
AlKodud (5, 8,3, k+1) ) ddnik) )+ (mi/co) * ( (M {Keduj (5, 1,5, k=-1))-2*K(Kodui (5,4,3.,k) )+
RlKodud(5,4,3,k+1))) /{dntk)*2))+ro* {{X(Koduj (1,1,9,k)-1)/X(ce)}):

%fobliczenia X

Dx({Koduj (6,4,3, k) I=-((X(Koduj(3,41,3,k)}*(X(Koduj(6,i,],k))-X{Koduj(6,i+]1,3,k}})/dl{i))+
1R (Koduj(4,1i,9,k) )" (X(Koduj(6,4,1,k))-X(Koduj(6,1,3+1,k)))/dm(9))+(X{Keduj(S,4,3,k}}~
(X (Koduj(6,1i,3,k)1-X(Koduj(6,4,3,k+1)))/dn{k]})+s1*(e(2)*(1-n(2)))/n(2)* (X(Keduj(6,i+1,],k) ]~
KlKoduj(6,5,3,k)))+s2*(e(4)* (1-n(4) ))/n(4)* (X(Koduj(6,4,3+1,%))-X{Koduj(6,1i,]),k))}+s3*{e(6)* (1~
a6y )i/nle)> (X{Keduj (6,1,3,k+1))-X(Koduj (6,1,3,k))):
tkoniec naroznika §

$naroznik 6

t=I=1: 4=2; k=K-1;
sl=dm(3)*dn(k)/(dm{j)*dn(k)*gs(2));
s2=dl(i)*dn{k)/(dl(i)*dn(k)"as(3));
s3=dlir)*dm{])/(dl{i)*dm{3)~gs(6));
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%obliczanle T

Dx{Kodudtl,1,9, k) )==((X{Koeduj (3,1,3,%))* (X (Kodui(l,1,),k))=-X(Keduj(1,i+1,3,k)})/di(i})+
{Z{Koduj(4,1,3,K) ) {X(Kodudil, 1,5,k )-X{Koduj (1,1, 3+1,k}) ) /dmi3) )+ (X(Kodui(5,1i,5,k)1)*
(X (Kodudtl, 153, K)) =X{Koduj (1,4, 3, k+1¥)1)/dntk) ) +sl*alfa{2)* (X(Kodu{l,i+1,3,k))=-X(Koduj(l,i,§,k)})+
si*alfald)* (X(Koduj(l,4,3+1,k))~X(Kedui(1l,1i,],k)))+s3%alfa(6)* (X(Koduj(1,1,],k+]1))-X{Kodui(l,4,3,k)));

$obliczanie Vx

Dx(Koduj (3,1,7, k) )==(X(Kodui (3,1,3, %) )*(X(Kodui(3, 1,3, k))-X{Koduj(3,1+1,3,k)))/dliir+
AlKodud (4,1, 5, k) )% (R (Kodu)(3,4,9,%) ) -X(Kedu) (3,1, 9+1, k) 1) /dm(F) +X(Kodui(5,%,3,%) )* (X{Kodui(3, i,3,k))=
AlKodui (3,5, 5, k+1))) /dnlk) V+{mlfro)*{ (X (Koduj(3,i-1,9,k))=2*X(Koduj(3,1,3,k))+
AlKodud (3,5+1,9,k)) )/ idiidi)~2)y;

%obliczanie Vy

Dx{Koduj(d,1,4,k) == (X{Koeduj (3,4,3, k) 1% (X(Kodui(4,4,],k))=X(Koduj(d,41+1,3,k} )} /dl(i)+
AiKodui (4,5,3,k) )Y (X (Koduj(4,1,3, k) )=X{Kodud (4,4, 3+1,k) )} /dm(3)+X(Koduj (5,1,7,k))* (X{Koduj(d,i,9,kl)=
AiKodui (4,1,3,k+1) )0 /dnik) b+ imi/ro) * (X (Kodud {4, 1,3-1,k))=2*X(Koduj (4,1,3.k) )+
XiKodud (4, 4,3+1, k)0 / ldm(g)~2) )¢

Ropliczanle Vz

Dx {Kodui (5,1,3, k) =-{X{Keduj (3,1, 3,k))* (X {Keduy(5,L,3,k) ) -X{Kodu)(5,i+1,3,k)]))/dl{i)+
X(Koduj(4,4,3, k) ) (X(Koduj (5,1, 3, k) =X{Kodus (5,4, 3+1,k)))/dm()) +X(Kodul (5,1,3,k))* (X(Koduj(5,4,], k)~
LIKoduj (8,1,7,k+1)))/dnk) )+ (mi/ro) = { (X(Koduj(5,i,3,k=11)-2*X({Kodui(5,4,,k))+
Alitodui (S, 1, k101 )/{dnik)~2) ) +ro* [ (X (Kodui(l, 1, 3,k)-1)/X({ce))}:

tobliczenia X

X (Koduj (6,1, 3, k) y==( (X (Koduj(3,1,3,k))* (X(Kodui(6,1i,3,k))-X{Koduf(6,i+1,3,k)))/dlfi))+
{X{Kodu) (4,4, 3, k) )* (X{Koduj (6,1,]7,k))=
K iKodud (6, 4,3+1,k)))/dm(d) )+ (X{Koduj(5,4,9,k))* (X(Koduj(6,1,3,k))-X(Kodui(6,3i,]),k+1)))/dn(k}))+
sltfe(2)* (1=n(2) 1)1 /n{2)* (X (Kodu](6,1+1,7,k))-X(Kodui(6,4,3,k)))+s2% (e (4)* (1-n(4) })/n{4}~
(X {Koduj(6,1,3+1,k])-X(Kaduj(6,1,3,ki})+s3*le()*(1-n{6)))/n(6)* (K({Kodui(6,i,3,k+1})~
XIKoduj(6,4,3,k))):
%koniec naroznika &

$naroznik 7

=I-1; 3=J=-1; k=2;

I=dm{j)*dn(k)/ (dm(4)*dn{k)*gs(2]);
=dl(i)*dn(k)/(dl(t)*dn(k)*gs(4}));
=d1 (L) *dm{i)/ (dl (i) *dm(])*as(5));

=

52
53

tobliczanie T

Dx {Koduj (1,1,73, k) J==( (X (Koduj{3,i,3,k)}* (X{Keduj(l,1i,3,k))-X(Koduj(l,1i+1,3,k)))/d1ii})+
(KiKoduj(4,1,3, k) )% (X(Koduj(l,1,3,k))-
Akodul (1,3, 3+, k) )) /dmi ) )+ (X (Kodui(5,4,9, k) * (X({Kodud [1,4, j, k) )-X({Kodui(1l,i,3,k+1)})/dnlk)) )+
slvalfa(2)* (X(Koduj{l,i+1,3,k)}-X(Koduj(1,i,3,k))1+s2*alfa(4)" (X(Kodui(1,1i,3+1,k})-K(Kodujll, i,73,k)))+
=3valfa(8)* (X (Kodui{l,i, 7, k+l))=X(Koduj(l,i,3,k)));

%obliczanie Vx

Dxtxoduj{3,i,j,k)1=-iX{KoduJI3.i,j,kiI*{xtKodujiS.i-j.klI-K{K0603(3-1+1fjaklllfdl{i]+
XiKodud (4,1, 3, k) ) * (X (Keduj(3,1,3,k})-X(Koduj (3,1i,3+1,k)))/dm({i)+X(Kodu (5,1i,7, k)" (X{Koduj(3,i,3,.k))-
XiKodui(3,4,3,k+1)) ) /dn(k) ) +{mi/ro)* ((X(Kodu} (3,1-1,3,k))-2*X(Kodui 13,4, 3.k} )+
A{Kodul (3,141, 3,k )/ (dl iy ~2) )2

%obliczanie Vy

Dx [Kodu3 (4,4, 3, k) )=-(%(Kodui (3,%,3,k))* (X(Koduj (4,3, j,k))=-X(Koduj (4,i+1,3,k)))/dl{i)+
XiKeduj(4,1,3,k))* (X (Kodujld, 1,3, k) )=-X{Kodujld,i,3+1,k)))/dm(§)+X(Koduj(5,1,3,%))* (X{Koduj(4,1,13,k))-
Ki{Kodui td4,1,3,k+1)))/dnlk})+{mi/ro)* {{X(Koduj(d,4,3-1,k)}=2*K(Kodui(4,1,3,kl)+
WiKoduj (4,4, 341, k) )/ dmig)~2));

fabliczanie Vz

Dx{Kodul (5,1,3, k) )==(X{Koduj{3,4, 4, k) )* (X{Kodui (5,1, 3,k))-X(Kodui (5, i+1,4,k)))/dl{i)+
KlKoduj(d, 1,3, k)1« (X{Kodui (5, 1,3, k) =X (Koduj(5,1,3+1,k}) ) /dm{j)+X(Kodui (5,4,3, k) 1+ {X(Koduj(5,4,3,k) )~
Aiodui (5,1, 3, k+1)) ) /dn(k)}+{mi/ro)* | {X(Kodui(5,1,3,k=1))=-2*X (Koduj (5,1,3,k))+
HiKodui (5,1, 3, k+1) 1) /ldnik)~2) ) +ro* ({X(Koduy (1,4,3, k) =1)/X(ce)));

fobliczenia %

Dx (Koduj (6,1,3,k))==((X(Koduj(3,1,3,k) )" (X(Koduj(6,4,3,k))=X(Kodui(6,i+l,5,k}}}/dL{i)])+
(X {Koedui(4,1,3,k))* (X(Kodud (6,1,3,k))-X(Kodud (6,1,3+1,k))}/dm{3))+(X(Kedui(5,L,3,k))*
(X (Kedui (6,1,3,k))-X({Koduj (6,41, J, k1)) i/dnik)))+s1* (e (2)*{1-n(2)))/n(2)* (X(Kodu](6,i+1,],k}})-
H(Koduy(6,8,3,k)))+s2% (e(4)*(1=n(4)))/nld)* (X (Kodu) (6,1,3+1, k) )-X{Kodu3 (6,i,3,k)))+s3* (e(6)~(1-
ni{6) )1 /n{6) ¥ (X(Koduj 6, 1,79, k+tl))-X(Kodujl6,4,3,k)));

tkonlec naroznika 7

snaroznlk 8

1=21-1; j=J-1; k=K=1;
sl=dmi{))*dnik)/icmiiivdn (k) *gs(2));
£2=d1 (i) %dn (k) /(dl{i)*dn (k) *ga(4));
s3=dl{i)*dm(3)/ (d] (L) *dm(3) ¥gs (6}
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$obliczanie T

Dx{Koduj (1,1,3,k))=-{(X(Koduj(3,1,3,k))*(X(Kodui(l,i,3,k))-X(Kocuj(l,i+1,],k)))/dLl{i]}+
{X(Koduj(4,4,3,k)) *(X(Koduj(1,4,3,k})-
X{Koduj (1,i,7+1,k)))/dm(3)) +(X{Koduj(5,i,7,k))* (X(Koduj(l,4,9,k})-X(Koedujil,i,j,k+1)))/dnlk))}+
si*alfa(2)* (X (Koduj(l,i+1,3,k)}-X(Koduj(l,i,3,k)))+s2*alfald)* (X(Koduj(l,i,3+1,k))=-R{Kodufil, &, d,k)il+
s3~alfa(6)* (X (Koduj(l,1,3,k+1))-KKoduj(l,,3,k)));

tobliczanie Vx

Ox (Koduj (3, 4,3, k) )=—(X(Kedui (3,1,3,k) ) * (X (Kodui (3,1, 9, k) | =X (Kodui (3,i+1,3,k)))/dl {11+
WiKoduild, 1,3, k)% (X (Kodud (3,1, 3, k) 1=X(Koduj (3,1,3+1,k)))/dn(i)+X(Koduj(5,1,3,k))* [X(Keduj(3,1i,3,k))-
XiKoduj(3,1,3,k+1)))/dn{k))+(mi/re)*( (X(Koduj(3,i-1,3,k))=-2*X(Koduj(3,3i,3,k))+
¥iKodui (3,1+1,3,k) 1)/ (dl(1y~2));

fcbliczanie Vy

Dx (Koduj(4,1i,],k))=-(X{Kodu3i(3,i,3,k))*(X(Koduj(4,i,3,k))-
¥{Roduj(4,141,3,k)))/dl(i}+X(Koduj(d4,4,3,k))* (X(Koduj(4,1,3,%) )-X(Koduj(4,1,3+1,Kk)))/dmij)+
¥{Koduj(5,4,3, k) ) v (X (Koduj(4,4,3,%) ) ~X(Koduj(4,41,3,k+1)) 1/dn (k) ) +(mi/ o) * ((X(Koduj(4,4,3-1,%}}-
Z*X(Koduj(4,1,3, k)1 +X(Koduj (4,1,1+1,k)))/(dm(3)"2));

$cbliczanie Vz

D% (Koduji5,1,3, k) ) ==(X({Kodui (3,1,3, k) )" (X{Koduj(5,1i,7,k) | =X(Kodui(5,i+1,7,k)))/dl(i)+
KiKodujid,i,5,k))1* (X(Koduj(5,1,3,k))-X(Kodui(5,1i,3+1,k)))/dm(j)+X(Koduj(5,i,3,k)}* (X(Koduj(5,1i,3,kl)-
XiKoduils,i,3,k+1))) fdn(k) )+ (mi/ro)* ((X(Keduj(5,i,3,k-1))-2*K(Kadui(5,i,3,k})+
Zikoduj (5,4, 3. k+1) ) )/ tdn (k) ~2) ) +x0* (X (Koduj (1,1, 3. k) -1)/X{cel)};

$obliczenia

Dx (Kodui (6,1,3,k) )= (X{Koduj(3,41,1,k))=[X(Koduj(6,1,3,k) )-X(Koduj (6,i+1,3,k))}/dl{i))+
(XlKodui(4,1,3,k))=(X{Koduj(6,1i,3,k))-
¥({Koduj(6,1i,3+1,k)})/dm(])) +(X(Koduj(5,i,3,k))= (X(Koduj(&,i,],k))-X(Keduj(6,1,],k+1])}/dnlk)) )+
sl*(e{2)*(1-n(2}1))/n(2)* (X(Koduj(6,i+1,]), k) }-X(Koduj(6,1i,],k)))+s2*(e{d)*(1-n(4)))/n(4)*
{¥(Keduj(6,1,3+1,k))-X{Koduj(6,1,3,k)))+s3*(e(B)*(1-n(6)))/n(6)* (X ({Koduj(6,i,5,k+1})])-
}:IKOde|6;i:jnk:‘J}p'
%koniec naroznika B

Ekrawedz 1

i=2; j=2:

for k=3:K-2
sl=gm(j)*dn(k)/(dm(j)*dn(k)*gsi{l}));
s2=dl{i)*dn(k)/(dm(i)*dn(k)*as(3));

fobliczanie T

Dx{Kodui(1l,i,3,k))=-((X(Koduj(3,1i,3,k))*{X{Koduj(l,i,3,k))-X(Koduj(1,i+1,7,k}))/dL(i}))
+ X (Koduj {4,1, 5, k) ) (X (Kodul(l,1i,),k))-
YiKodui(l,4,341,k)))/dm(5) )+ (X(Koduj(3,4i,3,k))*(X(Koduj(1,i,),k))-X(Koduj(1,4i,],k+1)))/dnlk})])
+sl*alia(1)* (X (Koduj(l,i-1,3,k))-%iKeduj(l,i,j,k)))+s2%alfa(3)* (X(Kodui(l,i,3=1,k))-X{Keduj(l,4i,3,k}}):

tobliczanie Vx

Dx{Kodu3 (3,1,9, k) )==(X(Koduj(3,4i,5,k} ) *(X(Koduj(3,1,9,k))=X(Koduj(3,i+1l,5,k))j/dL(i}+
XiKodu3(4,1i,3,k))¥ (X (Kedui(3,1i,3,k))-X(Koduj(3,41,3+1,k)))/dm(3)+X({Koduj(5,1,3,k))* (X(Koduj(3,i,3,k))-
X{Kodui(2,4,5,k+1))) /dnlk) ) +(mi/ro)* {(X{Koduj (3,4-1,3,k))-2*X{Koduj(3,1i,j,k))+
A{Rodui (3,i+1,3,k) 1) /(dL(i)°2)) 5

%obliczanie Vy

Dx(Koduj(4,1,9,k) ) =-(X{Koduj (3,4,9,k))* (X({Keduj{4,i,3,k))-X(Keduj(4,i+1,3,k)))/dl(1)+
dlodudtd,i,3,k))* (X {Koduj(4,1,3,k) ) =X({Keduj(d,i,3+1,k))}/dm(g)+X(Koduj(5,4,3, k) * (X(Koduj(d,i,3,k))-
X(Koauj(d,i,3,k+1)))/dn(k))+(mi/ro)*((X(Kodus{4,4,5=-1,k))=-2*X(Koduj(4,1i,3,k))+
KiKodui (4,1,3+1,k} )/ dm(y)~2));

tobliczanie V2

Dx(Kaduj (5,1, 3, k) }==(X{Kedul (3,4, 3, k) ) * (X(Koduj (5, i, i, k)1 -X{Kodud(5,1+1,3,k)1)/dlti)+
X{Kodujtd, 1,9, k1)* (X{Kedui(5,4,9,%))-X(Keduj(5,4,35+1,k)))/dm{])+X{Keduj(5,i,5,k) )" (X({Kodui(5,1i,]3,k})~
AlHodu(5,4,3,k+1)))/dn{k))+(mi/ro)* ( (X(Koduj(5,1,9,k-1))=-2*K{Koduj(5,4,3,k})+
AiKoduj s, 1,3, k4100 / (dnik)*2) ) +ro* [ (X (Koduj (1, 1,3, k)=-1}/X(ce)));

Yobliczenia X

Dx (Kodud (6,4, ), k) 1=={ (X (Koduj(3,4,],k)) " (X(Koduj(6,1,],k))-X(Koduj(6,i+1,3,k)))/dlii))+
(X (Koduj (4,1, 3, k1" (X (Koduj(6,1,3,k))-
X(Kodui (6,4,3+1,k)))/dm(]) )+ (X ({Koduj(5,4,3,k) )" (X(Kodui(6,1,3,k)}-X(Koduj(6,1i,],k+1))})/dniki)i+
si*{e(li*{(1-n(1)))/n(1)* (X (Koduj{é,1i-1,3,k))-X(Keduj(&,i,5,k)))+s2%(e(3)*{1-n(3)))/n(3})*
(X{Kodu) (6, 4,3=1,k))-X(Koduj(6,i,3,k)));
and

skoniec krawedzi 1

tkrawedz 2

i=2; j=J-1;

tor k=3:K-2
sl=dm({j)*dnik)/(dm(j)*dn{k}*gs(1));
s2=dl (L) *dn(k)/(dm(j)*dn({k)*gs(4)}));
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fobliczanie T

Dx (Koduj{l,1i,3,k))==((X{Kodui{3,1,3,k})*(X{Kedul{1l,i,3,k)}-X{Kedu)(l,i+1,],k))}/dl{i}]+
iR (Kodui(d, 4,3, k)" (X (Koduj(1,1,7,k) I -X(Keduj(l,3i,3+1,k)))/dm(j)i+(X(Keduij(5,i,3,%k)}*
(X (Hodui(l, i, 3. k) ) =-%(Koduj (1,1, 3. k+1) ) /dnik)))+sl*alfa(l)* (X(Kodud (1,1-1,5,k))=X(Kodui(l,4,3.,k}))+
s2%alfa(3)* (X (Keduj(l,i,3=-1,k))=-%(Koduj(1,4i,3,k))):

$cbliczanie Wx

Dx (Koduj (3,1,3, k) )=—(X(Koduj(3,1,7,K) ¥ (X(Kodu] (3,1, 3, k) -X{Kodui(3,i+1, 3,k })/dlii)+
XiKodui (4,1, 3,k))* (X{Kodui (3,1,7, k) ) -X{Keduj (3,1, 3+1,k)) 1 /dm(3}+X(Kodud (5,4, 3, k) )* {(X[Koduj(3,i,3.k))-
AlKedud (3,1,3,k+1) ) ) /dnlk) ) +(mi/frol*((X({Koduj(3,1i-1,],k))-2*X(Koduj(3,1i,3,k)}+
FlKodud |3, 1+1,3,k) 10/ (dliiy~2));

%cokliczanie Vy

DxiKoduj (4, 1,9, k) 1==(X{Koduj (3,1i,3,k))*(X(Keduj(d,1,3,kl ) =X(Kodujild,i+1,3,k)))/dl(i)+
KlKodui (4, i,1,k) ¥ (X(Kodud (4,1, 3, k) ) -X(Kodui (4,1, 3+1, k) ) ) Adm (3 i+X (Kodu (5,1, 3, k) 1> (% (Kodui(d,1,3,k))-
A Koduj(4,i,3,k+1))) /dn(k))+{mi/re)*{ (X (Koeduj(d,i,]J=1,k))-2*X(Koduj(4,1,3,.k})+
RiKoduj (4,41, 3+1,k) )/ (dm(3)~2));

%obliczanie Vz

Dx {Koduj (8, 1,5, k)}=—(X{Koduj (3,1, 7. k) )" (X(Kedu]j(5,1,4,k))-X(Keduj(5,3+1,j,k)))/dl{i)+
AlKodud (4, 1,3,k) ) * (X (Kedui (8,4, 3, k) )-X{Kodui (5,1, 3+1, k1)) Zdmi3) +X (Kodud (5,1, 3. ki i* (X{Koduj(5, 1,3, k))=
&(Koduj (5, 1,7, k+1)))/dnlk))+(mi/ro}* ({X(Koduj(5,1,3,k=1))-2%X (Koduj{5,4,7,k))+
AlKoduj (5,1,7,k+1)))/{dafk)*2) ) +ro* ([K(Koduj (1,1,3,k)=-1)/%X(ce)));

%obliczenia X ) )

Dx (Kodud (6,1, 3, k) ) == X{Kodui(3,1i,§, k)] = (X(Kodujl6,i,3,k}}-R(Kedui(6,4i+1,3,k)))/dlii})+
K Kodujtd, 1,3, k) ¥ (X (Koeduji(6,4i,3,k) )=
KiKodut (6,4, 3+1,k) 1) /dmid) ) +{X{Koduj (5,1,7,k) )= [X{Koduj(6, 1,3, k) ) -X(Kadu] (8,1,3, k+1)))/dnik)))+
sle{e(1)*(1-n(1) ) /n(1)* (X {Keduj(6,1~1,3,k)) -%{Kodul (6,i,3, k1) )+s2*(e(3)* (1-n(3)})/n(3)*
(X ({Kodul(6,1,3-1,k))-X(Koduj(6,%,35,k)));
end
#koniec krawedzi 2

tkrawedz 3

i=1-17 j=3-1;

for k=3:K-2
sl=dm(3)*dn{k) /{dm(j) *dnlk)*a=s{2));
sd=dl{i)*dn (k) /ldm(j)*dn(k)*gs(4));

fobliczanie T

Dx (Koduj (1,L,9, k) )=~{(X(Keduj(3,i,3,k)*{X{Koduj{l,i,3,k))-%{Koduj(1,i+1,3,k}))/dl(i})+
(X Koduj (4,5,35, k) ) * X (Kedud (1,4, 9,k) )=
AKedud (1,8, 361, k00 Zami3) b+ (X (Kedui (5, 4,9, k)% (X (Kodud (1, 1,4, k) ) -XiKeduj (1,4, 5,k+1)) ) /dn(k) )i+
sl*alfa(l)* (X{Kodujl1,i-1,3,k))=-R(Koduj(1l,4,3,k)) I +s2¥alfa(d}* (X(Koduj(l,4,3-1,k))-K(Koduj(1,i,3,k))}s

gabliczanle Vx

Dx {Koduj {3,1,3,k))==(X{Koduj{3,1,5,k))* (X (Kodui(3,L,3, k) -KiKoduj(3,i+1,3,k}))/dlii)+
Alkodul(d, 1,3, k) ) (X (Kodud (3,1,3,k) ) =X{Kedui(3,4i,3+1,k]})/dm({q)+X (Kodui(5,4,3, k1) * (X(Kodui(3,1,3,kl)~
KKodu3 (3,4, 3, k+1)) ) /dn ki) +(mi/ro)* { (X{Koduj(3,1-1,9,k)})=-2*K(Koduj(3,1,3,k))+
AlKoduy (3, 1+1,4, k) ) Z1dl(£)=2));

fabliczanie Wy

Dx (Koduj {4,1,9, k) }==(X(Koduj (3,1,3, k) ) * (X (Kodui(4,i,9,k!)-X{Koduj(d,i+1,3,k})}/dl{it+
Bloduia, 1,9, k) )Y (XiKoduj(d,1,9,k))-%{Kedui (4,4, 3+1, k) ) ) /dm{d)+X (Kodui(5,4,3, k) * (X (Koduj(d,4i,3,%))~-
diKodui (4,4, 3, k1100 Adnik) Y+ imi/Zro) * ( (X (Kodud({4,1i,3-1,k))-2*X (Keduj (4,4,3,k))+
XiKodui{d,1,3+1, k1)) A tdmif)n2));

$obliczanie Vz

Dx (Kodud (5,4, 3, %) )=-(X{Keodui{3,41,3,k))* (X(Kodui(5, 1,9, k) =X (Kodui(5,141,3,Kk) 1) /dl 1)+
XiKedud (4,1,9, k) ) (X (Koduj {5, 4,3, k) ) =X {Kodui (5,1, 3+1, k1) p/dm(J) +X (Kodud (5,1, 3, k) ) * (X(Koduj (5,4, 3, k) -
X({Koduj(b,1,3,k+1))) /dn({k) )+ {mi/ro)*((X{Kodui(5,1,3,k=-1))=-2*X(Kodu) (5,1,3,k))+
XlKodu (5, 1,3,k+1)))/ldn(k)*2) ) +ro* (X ({Kodud (1, 4,3,k)=1)/%Xlce)));

fobliczenia X

Dx(Koduj (6,1, ), k) )=={(X(Koduj(3,1,3,k})* (H{Koduj(6,1i,3,k)]-X({Koduj(6,i+1,3,k)))/dLii))+
[ (Kodud (4,4, 5, k)I* (X (Kodu)(6,1,],k))=-X{Koduy (6,1, 5+1,k)})/dm(j))+(X{Koduj(5,4,),k)1*
(X Kodud (6,1, 5,k)) =X (Koduj (6,4, 3, k+1)) ) /dntk]yi+s1* (1) (1-n{1) )1 /ni1)* (X {Koduj (6,L-1,,k))-
Xi¥odui (6,1, 1, k) 1) +s2% (e (3)* (1-n(3) ) )/n(3)}* (X (Koduj(6,L,3-1,k}}=X{Koduj(6,L,3,kI1);
and
fkoniec krawedgzi 3

fkrawedz 4

i=1-1; j=2;

for k=3:K-2
sl=dm{j)*dn({k)/{dm{j)*dnik)*gsl2));
g2=adl (Ly*dn (k) /{dm(3)*dn(k)*gs(3));

hobliczanie T
Dx{Kodui(1,1,3,k))==((%{Koduj(3, 1, kI ¥ (X(Kedu)(1,1,9,k))=X[Koeduj(1l,3i+1,9,k]))/dli{i})+
(RiKodujid, i, 3, k) )™ (KiKoduj(l,4,3,k))-
Kodui (1, 1,941, k) Y ) /dmig) )+ (X(Kodud(6, 1,9, k) * (X(Kedui(1,1,3,k)) =X {Koduj (1,4,3, k+1)}))/dnlk)))
sl alfa(1)* (X{Keduj (1, i-1,3,k))=X(Koduj(l,4,3,k))I+s2%alta(3)* (X (Koduj(l,1,3-1,k))-X(Koduj(1l,1,7,k}}}z
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3obliczanie Vx

Dx{Koduij (3,1i,3, %) )=—{¥({Koduj (3,4,3,k) )* (X{Kodu] (341,73, k}) =X (Koduj(3,1+1,3,k)))/dl(1})=
¥lKeduoj(4,i,3,k) )~ (X{Koduj(3,1,3,k))-X{Koduj (3,3, 3+1, k) )} /dm{j)+X({Koduj(5,41,3,k))* (X (Koduj(3,1,3,k))-
LiKoduT (3,1, 3.0+1) ) Zdn (k) b+ (mi/ro) * (X (Kodud (3,4-1,3,k) ) -2¥K(Koduj (3,1, 7, k1) +
KiKoduj (3,141, 3,k )}/ 0d1(1) 20 ;

$ebliczanle Vy

Dx (Koduj (4,i,3, k) )==(X{Koduj (3,1,9,k))* (X{Kedui(d,i,]j,k))-X{Koduj(4,i+l,J,k))}/dL({1)+
rlBedul (4,1,3,k))* X (Koduj (4,4, 3, k) 1=X(Koduj (4,1, 3+1,k)])/dn{j)+X(Keduj{5,1,F, k)1 (X (Koduij(d,L,3,k})-
¥ (Kodus (4,1,3,k+10))/dnik))+(mi/fro)*{(X{Koduj(4,1,3-1,k)}=2*% (Koduj(4,1,9,k))+
YiKodui (4,1, 3+, k)) )/ (dmi{g)~2));

%obliczanie Vz

Dx(Koduj (5,1,7, k) )==(X{Koeduj (3,1,3,k) ) ¥ (X (Kodui(5,1i,3,%))-XK(Keauj(5,i+1,3,k)))1/dL(i)+
XiKoduj(4,1,3, k) (X (Kaodui (5, 1,5, k) ) =X (Kodui (5,4,5+1,k)))/dm{j)+X(Koduj (5,1, , k) ) * (X (Kedui(5,i,3,%))-
YlKeduj (3,1, 7, k+1) ) /dn(k)) +imi/ro) * ((X(Kodud (5,1,9,k=1))-2*X(Kodu(5,1,3,k})+
KiKodui (5,1,3,k+1) 1)/ (dnik)*2)) +ro* {{X(Kodujil, 1,3, k)-1)/Klce)));

#obiliczenia X

Dx{Koduj{6,4,3, k) )=-{(X({Kodud(3,1i,3, ki }*(X(Koduj(6,1i,j,k}))=X(Koduj(6,i+1,3,k)))sdl(i)}+
th (Kodujid, 1, 3. k1) (¥ {Koduj(6,1,3.:ki)~-
KiKodul (6,1,3+1,k)))/dm(3) j+{X(Keduj(5,1,7,k})* (X(Kodu) (6,1, ],k})-K{Koduj(6,1,],k+1])]) dnik))i+
sl*(e{1)* (1-n{1)) ) /il )* (X (Koduj (6,4-1,3,k) ) -X(Koduj (6, 1,5,Kk)))+s2%(e(3)* (1-n{3)))/n{3)*
(¥(Kodud(6,1,4=1,k))-X{(Keduj(6,i,3,k})):
end

tkoniec krawedzi 4

% krawedz 5

L=23 k=2;

ot j=3:d-2
sl=dm{j)=dnik) /(dm{i)*dn({k) *gs{1));
s2=dl (i} *dm(3} /(<L (i)*dm(]) *as(5));

fobliczanie T

Dx{Koduj(1,1,3, k) )=={(X(Kodui(3, 1,3, k))* (X (Kedui(1l,4i,3,k) )~X{Kodu) (1,4+1,3,k}})/dl(i})=
(X{Koduj (4, 1,9, k) )" (X{Koduj(1,i,3,k})-
XiKodul (1,4, 341, k) )1 /dmi3) ) + (X (Keduj (5,1,3,k))* (K ({Keduj(l,i,J,k))-X(Kodu (1,4, 3,k+1)))/dn(k))}+
sl*alfa (1} (X(Keduj(1,i-1,3,k))=-X(Koduj(l,i,3,k)))+s2%alfa(3)* (X(Koduj(l,1i,3-1,.k)}-XK(Keduj{l,4,3,k))]);

Robliczanie Va

Dx{Koduj (3,4, 1, k) )==(X(Kodul (3,1, ], k) = (X(Koduil3,1,3,k))XiKedui(3,i+1,3,k)))/dl{i)+
AlKodug (4, 4,5, k) )% (X(Kadug (3,4, 3, k) 1 =X (Koduj (3,4,3+1,k)))/dm{j)+X (Kodu) (5,1,1,k))* (X(Koduj(3,3,3,k))~
NiKodud (3,1,53,k+1) ) 3/dntk) )+ imi/re) * ((¥{Koduj{3,1-1,3,k))=-2*X(Kodui(3,1,3,k) )+
AlRodud (3,441, 3, k107 (dl(iy~2) )

#nobliczanie Vy

Dx [Kodu) (4,1,3, k) 1=-(X(Koduj (3,1, 9, k) )" (X(Koduj{4,1,3,k) }-X(Koduj(4,i+1,3,k})1/d1(i)+
Alkodui (4, 1,3, k) ) (X (Kodui (4,4, 5, k) ) -%X{Koduy (4,4, §+1,k)})/dm{i)+X(Keduj(5,4,3,k) )" (X(Koduild,1,3,k))-
Skoduj (4,1, 3, k1)) ) 2dn (k) )+ (mi/ro) * (IX(Koduj(4,i,3=1,k))=2*%X(Keduj(4,L,3.k) )+
HlKoduj (4,1,3+41,k) 1)/ (dm(3)°2));

%okliczanle Vz

Ox (Kodud (5,1,3, k) )==(X{Koduj (3, 1,3, k1 1* {X(Koduj(5, i,3,k))=X(Kodui(5,i+1,3,k)))/diii)+
Alkoduitd, 4,9, k)i (X {Koduj (5,1, 3, k) )=-X(Kodu) (5,4, 3+1,k)))/dm(9)+X(Koduji5,1i,3, k) )* (X(Koduj(5,1i,3.,k))~-
Klkodud (5, 1,5, k+1) ) ) dnik) i+ (mi/eo) ¥ ((X(Kodu) (5,1,5,k=-1))-2*X(Koduj(5,1i,3,k) )+
N{Koduiih, 4,3, k+1))) /{dn{k)*2) }+ro* | (X (Koduj(1l,4i,3,k)-1)/X(ce)));

$obliczenia X

Dx{Koduj (6,4,3,k] == (X (Koduj(3,4i,5, k)1 (X(Koduj(6,i,3,k))-X{Koduj(6,1+1,9,k)))/dl(i))+
[X(Kodul(4,41,3,k)) ¥ (X (Keduj(e,1,3,k))-
X(Epduj(6,1i,3+1,k) 1) /dm(3))+iX (Koduj (5,1, ., k) ) * (X ({Kodui(6,3,3,k))=-X(Koduj(6,4,],k+1)))/dn(k)))+
sl*{efl}* (I-nt1)) ) /n(l)* (X (Koduj (6, 1-1, ], k) ) =X (Kodul{6,4i,3,k)))+s2%(e(3)*(1-n(3)))/n(3})~
IXiKadud (6,1, 5-1,k) ) =X (Koduj(6,1,3,k))):
e
tkoniec krawedzi 5

% krawedz 6

1=2: k=K=1;

for j=3:J-2
sl=dm{§)*dn (k) /{cdm]) *dn(k)*gs(1));
s2=dl (i) *dm{3}/(dl{i)*dm(§)Ygs(6));

%cbliczanie T

Dx(Kodud (1,1, ), k) ) =={ (X (Kodui(3,i,3, k) )" (X{Koduj(1,1,9,k))-X{Koeduj(1,i+1,3,ki)1/alii))+
fRKedug (4,4, 3o kb)Y (X {Kodud (2,4,3, k) )=
KlKodui (1,1,3+1,k) i) /dm(3) )+ (¥ (Koduj(5,3i,3,k) )" (X(Koduj(l,1i,3,k))-X(Koduj(1,1,3,k+1)))/dn(k)))+
sl4alfa{l)* (X{Koduj(1,1i-1,4,k))-X(Kodui(1,1,3,k)})+s2%alfal3)* (X(Kodujll,&,3-1,k) =X (Kodud(1,1,3,k)));

¥obliczanie Vx

Dx (Koduj (3,4,9,k) }==(X(Keduj(3,1,9,k)}* (X (Koduj(3,1,3,k))-X{Kodu) (3,1+1,]),k)}))/dL(i)+
X{Koduj(4,4,3, k1) {X(Koduj(3,1,3,k))=-X({Koduj(3,4,3+1,k))i/am(d)+X{Koduj (b, i,3,k)}* (X (Kedul(3,1,3,K)}~
X(Kodud (3,4, 3, k+1)) 1 /dntk) +{mi/ro) ¥ ( (X (Koduj(3,i-1,3,k})-2*K{Koduj (3,1,]5,k})~+
X{Kodud (3,141,3, k) 1) A0dl (L) ~2)):
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tobliczanie Vy

Dx (Koduj(4,1i,],k})=-(X{Kodui(3,1i,7,k))* (X(Kodu}(4,4,3,k))-X{Keduj(4,i+1,5,k)) 1 d1{i}+
AlKoduj(4,1,3,%))* X {Koduj(4,1,5,k))=-X(Koduj (&,3,5+1,k) 1) /dm(3)+X(Koduj(5,i,3,k) )% (X(Kodui{4, 1,3, k) )~
LiKeduj (4,i,3,k+1)))/dnlk) ) +{mi/fro) * ( (X (Kodui(4,1,]-1,k))-2*(Koduj(4,4,3,k))+
X{Koduj(4,i,3+1,%} 11/ (dm(3)~2)) ; '

%obliczanie Vz

Dx (Keduj (5,1, 3, k) )=—(X{Koduj (3,1i,§,k)}* (X{Koduj(5,1,),k))-X(Keduj(3,i+1,3,k}))/dL{i}+
{Koduj(4,1,5,k))* (X(Koduj(5,1,9,k))=%(Koduj(5,1i,3+1,k)))/dm(})+X(Kodu) (5,1,],k))* (X (Kodujl5,2,3,k))~-
£{Koduj(5,4,3,k+1))) /dn(k) )+ (mi/o)* ((X{Koduj(5,1,3,k-1))-2*K(Koduj(5,4i,7,k))+
AtEoduj(3,1,3,k+11))/ (dn(k)~2})+ro* ((X({Kadui(l,i,3,k)=1)/%X(ce)));

$obliczenia X

Dx (Koguj (6,1,3, k) )=={(X(Koduj(3,1,5,k) )= (X(Koduj(6,1i,],k) ) -X[Koduj(6,i+1,3,k}})i/dl{i)}+
(A (Koduild,1i,3,k) )" (X (Kedujl6,1i,35,k))-
L{Kodui (€,1,3+1,k))) /dm(3) )+ (X(Koduj(5,1i,3, k)1 =(X{Keduj(6,1,],k))-X(Kodu](6,1,1,k+1))}/cdnlk)))+
sI*(e(l)* (1-n(1)) ) /n{l)* (X{Koduj(6,i-1,3,k) )} -X(Koduj(6,4,9,k)) }+s2*(e{3)* (1-n{2)))/nl3}*
(X (Koduj(6,%,3-1,k))-X(Koduj(6,.i,3,k))};
end
tkoniec krawedzi &

t=i=1; k=K-1;

or J=3:3-2
sl=dm(j)=dn{k)/(dm|J)*dn{k)*as(2));
sZ=dl (L) =dm {3}/ (dl(1i)*dn(J)*as(6));

$cbliczanie T

Dx (Kodui(1,4,3,k})1==((X(Koduj(3,4,3,k))*(X(Koduj(1,i,3,k))-X(Koduj(L,1+3,4,k)})}/dLlii))+
(X(Koduij(4,1, 3, k)= (% {Koduj(l,1,3,k))~-
K{Kodui{l,i,3+1,k)))/dm(3)) +(X{Koduji(5,1i,3,k))* (X(Koduj(l,1i,3,k))-X(Koduj(l,i,J,k+1)))/dnlk)))=+
sl*alfa (i) * (X ({Kodui(l,1-1,3,k))-X(Keduj(i,i,5,k)))+s2%alfa(3)* (X(Koduj(l,1,3-1,k))=X(Kodui{l,i,j,k})l:

fopliczanie Vx

Dx{Keduj(3,1,3,k) )==(X(Koduj (3,4,3,k} ) * (X(Kodu}j (3,4, ], k) ) -X{Kodui(3,i+1,],k)})/cL{{)+
X(Koduiid,i,9,k))* (X(Kodui(3,1,J,k))-X(Koduj(3,i,5+1,k)))/dm(j)+X{Kodui(5,£,3,k) 1= (X(Kodu3(3,1i,3,k))=
AlKodui(3,4,3,k+1))) /dnlk) ) +(mifco)* ((X{Koduj(3,i-1,3,k})=2"XK(Koduj(3,i,3,k))+
KiKodusi (3,441, 3,100/ (d2{i)~2))

tobliczanie Vy

Dx{Koduj (4,1,3, k) )=-(X{Koduj (3,1,4, k! }* (X{Koduj(4,1,5,.k))=X(Kodui (4, i+1,3,k)))/dl(L}+
AiKoduy(4,4,9,%) 1 * (X(Koduj (4,1, 3, k) )=X(Koduj(4,L,3+1,k)))/dm(j)+X{Koduj(5,1,3, k) )* (X(Koduj(4,1i,4,k))=
KiKodui(4,i,3,k+1)))/dn(k))+{mi/ro)* ((X(Kodusji{d,i,3-1,k))~
2*X{Kodud (4,1,49,k) 1+X(Koduj (4,4, 3+1,k) )} )/ (dm(3)~2)):

%aobliczanie Vz

Dx(Koduj(5,1i,3,k) )==(X({Koduj(3,1,3,k))* (X(Kodujt5,4,9,k))-X(Koduj(5,i+1,3,k}})/dl{i)+
Al{Kodui(4,1,3,k))*(X(Kodui(5,41,3,k))-X(Koduj(5,1i,3+1,k})}/dm(j)+X(Koduj(5,1i,5,k})* (X{Kodui(5,1,3,k)]=
K(Hoduj(5,1,3,k+1))) /dn(k})+(mi/ro)*((¥{Kodu)(5,4,3,k=-1))=-2*X(Koduj(5,3i,5.k))+
KlKoduj(5,3i,3,k+1)))/{dnik)*2) ) +ro* ((X{Koduj(l,i,3,k}-11/%(ce)));

®obliczenia X

Dx{Koduj(€,4,3,k))=-({X{Kodui{3,i,5,k)}* (X(Koduj(6,1i,3,k))-X(Koduj(6,4+1,5,k)))/dl(L)}+
(${Koduj(4,i,3,k)) " {X{Koduj{6,1,3,k)}-K{Koduj(6,1i,5+1,k)))/dm(]))+i{X(Keduj(5,i,5,k))*
(K(Koduj (6,1, J, k) )-K{Koduj(6,1i,j,k+1))}/dn(k)))+sl*(e{l)*(l=n(l)}}/n(d})* (X{Koduj (6, 4=1,9,k}})~
RiKodui (6,1,3,k)))+s2* (€ (3)* (1-n(3)))/n(3)* (X (Kodui(6,1,3-1,k))-X(Kodui(6,%i,3,k)1}:
end
ikoniec krawedzi 7

sl=dm{j)*dn(k}/(dm(j)*dn(k)*gs(2));
s2=dl(i)*dm(j)/(dL{i})*dm(j)*gs(5});

$obliczanie T

Dx(Keduj (1,4,3, k) I=-( (X(Koduj(3, 1,3, k)" (X(Koduj(1,4,9,k!}-X(Kodud(1,i+1,3,k}))/dl(L1)+
(X {Kodui (4,5, 9, k) ) *(X(Kodul(1,4,),k))-X(Koduill,i,3+1,k)))/dm{§))+(X(Koduij(5.4,3,k))"
(X(Koduitl, 1,35, k) -X(Kodui(l, 4,3, ke1}))/dn(k)) )+ slvalfa(l)* (X(Koduj(1,1-1,3,k))-X(Koduij(l,1,],k)i}+
s2*alfa(3)* (X{Koduj(1l,4,3-1,k))-X{Koduj(1,1,5%,k)));

tckbliczanie Vx

Dx{Kodud (3,1,3,k) )==(X{Koduj (3,1,3,k)}* (X(Koduj(3,1i,],k))-X(Koduj(3, i+1,3,k)))/diii}s
X(Koduj(4,3,3,k))* (X(Koduj(3,4,3,k))-X(Kodu3(3,1,3+1,k)))/dm()+X(Kodui(5,4,3,k))* (XIKoduj(3,1,7,k))-
X(Koduj (3,4,3,k+1)))/dn(k)}+(mi/ro)* ((X(Koduj(3,i-1,3,k))-2*X{Koduj(3,1i,),k})+
X{Koduj t3,i+1,3,k)))/(d1ti)~2));

8obliczanie Vy

Dx (Koduj {4,1,3,k) )=-(X(Koduj(3,1,3,k} )" (X(Koduj(4,1,3,k))-X(Koduj(4,i+1,3,k)))/dl(i)+
A(Kodul{4,L,3,k))* (X(Kodujl4, 1,3, k) I-X(Kodus (4,4,3+1,k)))/dm()+X{Kodul(5,1,9, k) )" (X(Kodui(4,4L,),k))=
¥{Koduj(4,1,3,k41)))/dn(k))+(mi/ro) [ (X[Kodujld,i,j-1,k))=-2*X{Kodu)(4,i,3,k))+
{(Koduj (4,4,4+1,k)) )/ (dm(3)~2));
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$obliczanie Vz

Dx{Xodui (5,1,1, k) )=-(X(Keduj (3,1, 3, k] )* (X (Koduj (5,4, 3,k))-X{Koduj(5,i+1,3,k)))/dl{i)+
AlKoduifd, 1,3, k117 {(X{Kodu} (5,1,5, k) ) -X(Kodui (5,1, 3+1,k}) ) /dmlij)+X(Keduj (5,1, k) * (X(Koduj(5, i, 3, k) )=
X (Kodui(5,i,3,k+1]1))/dn(k) } +(mi/ro)*{ (X(Koduj(5,1i,,k-1))-2*X(Koduj (5,1,3,k) )+
AKeduj(5,:,3,k+1]))/ (dnik) ~2) ) +ro* ({X(Koduj(l,i,3,k)-1)/X(ce)));

fobliczenia X

Dx{Kodui (8,%,3, k) )=={ (X (Koduj(3,1,4,k))* (X (Kodui (6,1,3,k) ) -X(Keduj (6,1+1,3, ki 1) 7dl(i}]+
(X (Kodui(4, 1,3, k) ) * (X (Kodujl6,4,3,k))-
X{Kodui (6,1,3+1,k)))/dmid))+(X(Koduj(5,1,7,%)) " (X(Koduj (6, 1,3, k) )-X(Kodui (6,1,3,k+1)))/dn (k) )i+
sivjefi)*(1-n{1))i/n(1)~ (X({Kodujt6,4~1,9, k) XiKeduj(6,i,),kil}+s2 (el  (1-n(3)))/n(3)*
(X [Keduj (6,1,3-1,k))-%(Keduj{6,i,3,k)));
2nd
ikoniec krawedzi B8

e
=dl (i}=dn(kl/(dl(i}+dn(k)*gs(3)});
sZ=dl{i)~dm(j) /(dLl(i)¥dm(j) *gs(5));

fobliczanie T

Dx(Kodu3 (1,1,3,k))=—((X(Koduj(3,i,3,k)])*{X(Kodui(1,41,4,k) }-X(Kaduj(1,1+1,3,k))}Adlti) )+
(X|Koduj (4,3, 3, k))* (X (Koduj(l,i,3,k))=X{Koduj(l,1,)+1,.k)))/am{)i+(X(Koduj(5,1,].k))*
(Ki¥odudl(l,1,9,k))-X(Kodu)j(1,4,],k+1)))/dn(k)))+sl¥alfa{l)* (X (Koduj(l,i-1,9,k))-K{Koeduj (1,4i,3,k)))+
s2*alfa(3)=(X(Koduj(l,i,3-1,k))=-X{Keoduj(1,4,3,k))):

$obliczanie Vx

Dx{Koduj(3,1,3, k) )==(X{Koduj (3,4,3,k) ) * (X{Koduj (3,1,3,k))-X(Keduj{3,i+1, 3, k) /dl(i)+
KiKoduj(d,1,3,k) )" (R (Koduj (3,1, j,k) =X (Koduj (3,1, 3+1,k}))/dm(3) +X(Kodu (3,1,], k) ) (X (Kodu)(3,41,],k))-
Likoduj(2,1,3,ks1)))/dn(k) )} +(mi/ro)*{ {(X{Koduj(3,1-1,3,k})}-2*X(Koduj(3,41,5,k) )+
X(Koduj(3,3i+1,3,k) 1/ 0dL{i)~2));

dobliczanie Vy

Dx [Kodujt4,1,), k) == (X(Koduj (3,1,3, k) )+ (X(Koduj(4, L,3,k))-X(Kodui(4,1+1,3,k))1/dl(i}+
X{Kodui(4,4,3,k))* (X{Kodui (4,1, 3,%) ) -X(Koduj(4,1,3+1,Kk) )} /dm(3)+X{Koduji5,1,3, k) }* (X(Koduj(d,1,9,k)} )=
KlKoduj(4,i,3,ke1) ) /dn k) ) +(mi/ro)* ((X{Koduj(4,i,3-1,k)1-2*X(Kodut (4,1, ,k})+
KiKoduj(4,1,3+1,k) )}/ lam(3)~2));

$cbliczanie vz

Dx (Kedud (5,4, 3,k ) == (X{Koduj (3,4,3, k) ) * (X(Kodui {5, L, 3,k) =X {Koduj(5,1i+1,4, k) )/dl(i)+
Xi{Koduj(d,i,3,k!)*(A{Keduj(5,1, j. k) }=X(Koeduj (5,1, 3+1,k)))/dm{j}+X(Koduj(5,1i,3,k} )" (X(Kedui(5,4,],kl)~
Z{Kodui(5,1,3,k+1)))/dn(k))+(mi/ro)* ((X[{Koduj(5,i,7,k-1))-2*X(Koduj(5,1,3,k))+
XiKedui (5,1,3,k+1)) )/ (dn(k)~2))+ro* ((X{Koduj(1,4,9,k)=-1)/Xl(ce})):

$obliczenia X

Dx (Koduj (6,1,9,k) )==( (X{Koduj(3,41,],k} 1~ (X{Koduj(6,1i,],k))=-X({Koduj (6,1+1,3,k}))/dl(d))+
(S{Kcdui{d,i,3,k))*(X(Koduj(6,i,],k})-X(Koduj(6,i,3+1,k)))/dm{j}))+{X(Koduj(S,1,7,k})*
(A {Koduji6,1, 3, k) ) -X(Koduj(6,1,3,k+1)))/dn(k)))+si*{e(l)*(1-n(1}})/nll)* (X (Koduj (6,i-1,7F,k) )~
XKiKoduj(6,4,3,k]))+s2* (e(3)*(1-n(3)})/n({3)* {X(Kodu)(6,1,3=1,k))=X{Koduj(6,i,3,k))):
end
%konlec krawedzi 9

% krawedz 10

i=2; k=K-1;

for i=3:1-2
si=dl{i)*dn{k)/(dl(i}*dn(k)*=gs(3}):
s2=dl (i) *dm{j)/ (dl(L)*dm{5)*gs(6E));

fobliczanie T

Dx (Keduij (1,4, 5, k) J==((X(Kodui(3,4,3,k))*(X(Koduj(l,i,3,k))=-X({Koduj(1l,i+1,9,k))/dl(i}]+
(A{Kodud (4,1,9,%) )= (X(Koduj(l,i,3,k))-K({Kodui(1,i,3+1,k)))/dm(i))+(X(Koduj(8,4,3,ki)*
{X{Koduj (1,4, 3, k) ) -X(Koduj(1,1,3, k1)) ) /dn{ki))+si*alfa(l) *{X{Kodujtl,i=1,3,k) )=X(Koduj(l,4,3,ki))+
s2*z2lfa(3)* (X(Koduj(l,1i,J-1,%x))-X{Koduj(1,4,3,k)));

$obliczanie Vx

Dx (Koduj (3,4,9, k) )==(X(Koduj (3,1,93, k)= (X{Koduj(3,i,3,k) ) -K{Koduj(3,i+1,3,k)))/dL(i}+
AiKoduj(d4,i,3,k))* (X (Koduj(3,4,3,k))-X{Koduj (3,1, 3+1,k)) ) /dm{])+X({Koeduj (5,1,],k))* {X{Kodul (3,4, 3,k =
K{Kodud(3,4,3,k+1))) /dnlk))+(mi/ro) ¥ ((X(Kodu3!3,1-1,3,k))-2*X(Koduj(3,1i,5,k) )+
A{Kodul (3,1+1,73,k)))/(dl(i}~2)):

tobliczanie Vy

Dx (Koduj (4,1,3,k))==(X{Koduj(3,i,3,k) )" (X(Koduj(d,1,9,k))-X{Kodui(4,1+1,3,k)))/dlli)+
XiKeduj (4,1, 3,k))* (X (Koduj(4, 1,3, k) ) -X(Koduj(4,i,3+1,k)) )/ dm(g}+X(Kodul (5,4, , k1) > (X(Kodujid, 1,5, k)~
K{Kodujld,i,j,k+1)})/dnlk))+{mi/ro)*{(X(Koduj(d,i,9=1,%k))=-2*X{Koduj(4,4,3,k)}+
KiKoduj (4,1,3+1,k)) )/ (dm(3)2) )¢

fobliczanie Vz

Dx (Koduj (8,4, 3, k) ) ==(X(Kodui(3,4,3, k) ) (X(Kodui(5, L, 9,k})=X{Koduj (5, 1+1, 3, k)1 )/dl{i)+
X(Koduj(4,1i,3,k))* (X(Kodu3(S,1,3,k))=X(Koduj(5,1i,3+1,k)))/dm{j}+X{Koduj(5,4,3,k)]1* (X(Koduj(6,4,),k))~
X{Koduj (5,i,4,k+1)))/dnlk))+{mi/co)* {{X{Koduj(5,1,7,k=-1))-2*X(Kodu} (5,4,3,k}}+
Y(Kodui(5,1,3,k+111)/(dn(k)*2) ) +ro* ( {X(Koduill, 1,3, k)-1}/Xlce))):
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Sobliczenias X
Dx (Koduj(€,1,3,k))=—({%{Koduj(3,1,3,k})*(X(Koduji6,i,1,k})-X{Koduj(6,L+1,7,k)))/dL(i]}+
(X (Koduj(4,1,3,k))* (XiKoduj(6,1,7,k))-KiKoduI(6,1,3+1. k1)) fdm{fh 1+ (X{Kodui (5,1, F.k))*
(X{Kedujib,1,],k) ) -X(Keduj(6,1i,3,k+1)))/dnlk)))+s1=(e(1)*{1-n(2)]}/n{2)*(X({Koduj(6,1-1,]3,k))~
X(Kodui(6,L,d,k)})+s2* (€(3)*(1=-n(3)})/n{3)* (X (Koduji6,i,3-1,k) }-KA(Kodujls,i,7,k}));
end
tkoniec krawedzi 10

% krawedz 11

i=d-1; k=K-1;

for i=3:1-2
si=dl(i}*dn(k)/{dl({i)*dn(k]}*g5(4)):
s2=gdl (1) =dm(3) /{dl(L)*dm(])*gs(6));

fcobliczanie T

Dx{Koduj(l,i,3,k))==((X{Koduil(3,1,3,k))*IX({Kedui{l,i,3,k))-X{Kodui(1,1+1,3,K) )} dL{i))+
(R{Kodu3(4,L,3, k) (X(Koduj(l,i,3,k))-X{Kodud(L,i,5+1,k)) ) dmii))+iX(Kodu (5,1, 3,k))*
(R (Keduj(l, 1,3, k)] =X{Keduj (1,4, 3, k+1}) )/ dn(k))]+sl*alfal(l)*(X(Keduj(l,1-1,3, k) i-X{Keduj(1,1,],k)))+
s2*alfal3)* (X (Keduj (1, i,3-1,k))~X{Kodui(l,d,3,k))):

fopliczanie Vx

Dx{Koduj(3,41,3, k) )=—{X(Koduj (3,4,3,k))* (X(Kodui(3,4,3,k)) X (Kodui(3, i+1,3,k)))/dL(il+
KlkKodu (4,4,3, %) 1 (X({Kodui(3,1,3, k) )-X(Koduj (3,1, §+1,k)))/dm{j}+X(Kedul (5,1i,3,k) }* (X(Koduj(3,i,3,k)]=
AiKodui(3,1,3,k+1))) fdnlk)) +(mi/ro) *((X(Kedui(3,1i-1,7,k)}-2*X(Koduj(3,1,3,k) )+
XlKoduj (3,3i+1,5,k)) )/ (a1ti)~2));

#obliczanie Vy

Dx [Koduj (4, 1,3, k) )=—(X{Koduij (3,1, 3, k) )* [X{Kodujld,L,3,k))-X(Kodujl4,i+l,3,k)))/dL{i)+
AlKodui(4,5,3,k))* (X (Kodui (4,4,3,Kk) ) -X(Keduj (4,1, 5+1, k1)) /dm(F)+X(Kodui(5,i,3,k))* (X{Kodujfd,i,3,k))-
A{Hodul(d, 1,7, k1)) ) /dnik) ) +(mi/co) * { (X{Koduj (4,1, 3-1,k))-2*X{Kodu] (4,4,F,k)}+
XiKeduj(4,1,3+L,k) )1/ dm(3)~2));

%obliczanie Vz

Dx i Kodud(5,1,7, k) 1=={X(Kodud (3,4, 9, k) Y (X (Kodud (5,4, 3, k) ) =X (Kodui(h, 1+1, 3, k)1 /di(i)+
A(Kodui (4,4, 3,k))* (X (Kodui (5,4, 3,k) ) -X(Kodui {5,1,3+1, k) )} /dm(3)+X(Koduj(5,1,], k) )* (X (Koduj(3,4,3,k)]~
X(Koduj(5,1i,3,k+1)))/dn(k))+(mi/ro)* ((X{Koduj(5,1i,],k-1))}-2*X{Keduj(5,i,),k))+
X(%oduidS, 1,3, k+1) 1)/ (dn(k)~2))+ro* ((X{(Koduj (1,1, J,kl-1)/X(ce)));

3obliczenia X

Dx (Kodui (6,1,3, k) )=—((X(Koduj (3, 1,3, k)1 * (X (Koduj(6,i,3,k))-X(Kodu) (6,i+1,4,k)))/al(i))+
(X (Kodul (4,1, 3,K))*(X{Koduid(6,4,3,k))=X(Koduj(6,1,3+1,k}))/dm{j) )+ (X{Keduj(6,L,5,k))*
(K (Foduile, 4,9, k) ) ~X(Kodud (6, 1,3, k+1) )0 /dnik) )1 +s1i*(e(11* (1=ni1))) /n{l}~(X(Koduj (6,1i-1,3,k))~
.(H".L“juji{?,i,?,k] V1+s2* (e(3)*{1-n(3)) 1/“{3}‘(3(“(06111 rsricj_lrk}:'_x“{o‘iuj (6, icjckl 11:
=nd
$koniec krawedzi 11

% krawedz 12

=J-1; k=2;

r i=3:1-2
sl=dl(i)*dn(k)/(dl(i}*dn(k)*gs(d))
s2=dl (L)=dm{ ) /(dl(i}*dm(]) *gs{5))

o

.

%obliczanie T

Dx (Xoduj{l,i,3,k))=-{(X(Koduj (3, 1,3,k))*(X(Koduj(1,1,9,k))-X(Kodu (1,1i+1,3,k}})/dLl{d))+
(E{Kodui(4,4,], k) ) * (XiKoduj(l,i,3,k))-
AfKodui(l,4,3+1,k}) ) /dmi{j))+(X{Koduj(5,1,3, k)% (X(Keduij(l, 1,73, k))-X{Kodujll,1,3, k1)) dnlk)))+
sl*alfa(l)* (X{Keduj(l,i-1,4,k))-X{Kodui(l,i,9,k)))+s2*al€a(3)* (X(Kodujll,i,j-1,k))1-X(Koduj(1,1,3,k)1));

Sobliczanie Vx

Dx{Kodu} (3,1,],k))=—(X(Koduj(3,3,3,k))* (X(Koduj{3,£,3,k))=X{Koduj(3,i+1,3,k)))/d1{i)+
KlKodui(4,4,9,k))* (X {Koduj(3,1,],k))-X(Kodui (3,4, j+1,k)))/dm())+X{Kodu) (5,1,3,k))* (X(Koduj(3,i,3,k))~
X{Kodui(3,1,3,k+1}))/dntik))+({mi/ro)* ((X{Keduj(3,i-1,9,k))-2*X(Kodui(3,1,3,k))+
X(Koduj(3,3i+1,3,.k)3)/1d1ti)~2)):

%obliiczanie Vy

Dx{Koduj(d,1i,3, k) }==(X(Keduj(3,1,3, k) I *(X{Kaduj(d,1,],k))-X(Koduj(4,141,3,k}}))/dl{i)+
X(Koduj(4,3i,5,k) )" (X(Koduj(d,1i,7,k!)-X(Koduj(4,i,3+1, k)})/dm(3)+X{Koduj(5,1,3,kh)* (X{Koduj(4,1, 3, k)]~
K(Kodui(d,1,3,k+1)0)/dntk) ) +tmi/oo) “ {(X(Kodujl4,1,3-1,k})=2*K(Kaduj{4,1,3,k)i+
XKodui (4,1, 5+1,k1 1172 1dm(3)~2));

Sobliczanie Vz

Dx (Koduj (5,1,9,k) )==(%(Koduj (3,1,3, k) ) * (X (Kodu (5,1, 3, k))=X{Koduj (5, L+1, 3, k) )/dlii}+
AlKodud (4,1,3,k))* (X(Kodui (5,4, 3, k) )=X{Koduj (5,1,3+1,k]))/dm(3)+X(Kodui(5,1,3,%])* (X(Kodui(5,4,73,kl)~-
X(Koduj(3,i,3,k+l)) ) /dnik))+imi/ro) = { {X(Koduj(5,1,3,k=-1)}-2*K{Koduj(5,1,3,k)}+
YiKoduils, 4,3, k411 1)/ (dn(k)*2) ) +ro* ( (X {Koduj (1,4, 3, k)-1)/K(ce)}):

#opliczenia X

Dx[Koduj (6,1, 3, k) )=={(X(Koduj(3,1,3,k))* (K (Koduj(6,1,3,Kk))-K(Koduj (6,1i+1,3,k)}))/dl(i]))+
{¥{Kodui (4,1, 5, k) )*{X(Kodui(6,1i,5,k))-X{Kodui(6,L,3+1,k)))/dm(3})+{X(Kedui(E,4,5,k))*
(¥ (Fodu) (6,1, 3,k))-X(Kodui (6,4,3,k+1)})/dnik)))+s1* (e(1)*(1-n(1)))/n(1)* (X (Kodu](6,1i=1,],k})=-
AlKeodut(€,4,4, k1)) +82% (e(3)* (1-n({3}1 1) /n(3}* (X{Koduj (6,3,3-1,k} }~X(Koduj(6,1,3,k)1}:
end
skoniec krawedzi 12
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% scianpa 1
1=2;
for j=3:J-2
for k=3:K-2
sl=dn(k)*dm(j)/ (dn{k)*dm{Jj)*ags(1));

$obliczanie T
Dx(Kodud {1,4,3,k) )=={(X(Koduj(3,1i,3,k))*(XiKoduj(l,1,3,k))=X({Keduj(l,i+1,3,k))}/dl{1l)}+
(X (Kodud (4,1, 3, k)1 (X (Kodug(l,1,3,k))-X{Koduj(l,5,341,k)))/dm{3) )+ {X{Koduj(5,4,3,k})"
(X (Kodud (1,4, 7 k1) =X{Kodujll,i,3,k+1))1/dn(k)))+si*alfa (1) *(X(Koduj {1,i-1,3,%))-X{Keduj(1,1,3,k)))¢
fobliczanie Vx
Dx(Koduj {3,1,3,k) i==(X{Koduj(3,i,3,k) )~ (X(Koduj(3,1,],k)}-X{Koduj(3,i+1,3,k)})Adlii)+
K!Kﬂduj{4,1,j,k}}*(XlKoduj(B.i,j,kﬁ}-XlKOdﬂj(3,1,;‘1,k1Jl/dm{j?*XtKoduj[5,i,j,k}}'1X{Koduj{3,i,j,kﬁ}-
KiKoduj {3,3,3,k+1))) Zdnth) )+ (mi/ee)* ((X{Kodud(3,4-1,5,k))-2*X(Koduj (3,1,9,k}1+
RiKodud (3,141,3,k 1)/ (dlt1)n2));
%obllczanie Vy
Dx (Koduj (4,4,3, k) )=-(X(Kodu (3,1, j, k) )" (X(Koduj(4,4,]),k))-X(Koduj (4,i+1,3,k)})2dl i)+
X{Koduj(4,1,), k) V¥{X{Koduj(4, 1,3, k)I-X({Koduj(d4,1,3+1,k)))/dm(f)+X(Kodul (5,1,3, k) I¥ (X ({Koduj(4,41,3,k)}-
KiKodul (4,1,3, k+11)) /dn(k) )+ (mi/ro)* ((X{Koduj(4,1i,3-1,k))=-2*%(Koduj (4,1, ,k))+
KiKoduj (4,1, 341, k1)) /tdm(3)~2));
tonpliczanie Vz
Dx(Kodud {5,4i,], k) y=={XK{Koduj (3,1,3,k))* (X(Koduj(5,1,),k))-X{Keduj(3,1i+1,3,k] )1/ dl(i}+
¥{Kodud td, 1,3, %)) = (X (Kodud(5, 1,3,k ) -X{Kodu3 (5,1, 3+1, %)) ) /dm(3)+X(Kodui(5,3,3, k) ) * (X{Koduil5,3,35,k))-
K{Kaduj (5,8, 3, k+1) 1) fdn(k))+(mi/ro)* ((X{Koduj(5,1,3,k-1))=2*X(Kodu)j(5,1,3,k))+
X{Kodul (5,1,3,k+1)11) /tdntk)~2) ) +ro* { (X (Koduj (1,1,],k)-1)/Xice}));
%obliczenia X
Dx (Kodud (8, 1,3, k) )=={ (X{Koduj(3,1i,3, k) * (X(Xodui(6,1,9,k))-X({Keduj (6, 1+1,3,k)))/dL(i))+
(X {Koduj (4,1, 3, k) ¥ (X{Kodui(6,1,5,k))=X(Koduj(6,1,3+1,%)))/dm(F) )} +{X(Koduj(5,1,3,k))*
(X (Kaduj (6,1, 3, k) ) =X (Kodud (6,1, 9, k+1)) 1 /dn(k)))+sl*{e(1)*(1-n(1})}/n(1) ¥ (X (Koduj(6, i-1,3, k]~
Xl Koduj(6,4i,3,k) )
end
end
#konlee sciany 1

% scianz 2
=TIz
far j=3:0-2
for k=3:K-2
sl=dn (k) *dm(j )}/ ldntk)i*dm{]) *gs(2)};

%obliczanie T

Dx (Kodu (1,1, 7, k) b=-1{ (X (Koduj(3,1,9,k} ) *(X(Koduj (1,4,3,k) )-X{Koduj (1,4+1,9,k})]/dL(i] )+
(X tRodu (4,4, J,k)) = (X(Koduj(l,i,j,k))=-X(Koduj(1l,i,35+1,k)))/dm(j))+(X({Koduj(5,1,],k)}*
[BiKeduy{l,1,7,K)) -X{Keduji{l,31,3j,k+1)))/dntk})))+s1*al fa (1) *{X{Koduj(1,i-1,3,k))-X{Koduj(l,i,3.ki))s

%cbliczanie Vx

Dx(Kedud (3,4,3,k) ==(X(Kodui(3,1,3,k) ) ¥ (X(Koduj(3,i,3,x})-X(Koduj(3,i+1,3,k)))/dL{i)+
XiKoduj(4,1i,3, k1) * (X (Koduj (3,1, 3, k))=X(Koduj(3,1i,3+1,k)))/dm({j}+X{Kodui(5,1i,3,k))* (X{Koduj(3,4,5,K))~-
RiKodui(3,4,3,k+1) ) ) /dnik) i+ (mi/ro)* ((X(Kodui(3,4i-1,5,k))-2*X(Koduj(2,i,3,k)}+
KiKodui (3,141, 3, k1) /(d1 (117200

%obliczanie Vy

Dx (Kodu3 (4,1,3,k) )= (X(Koduj {3,1,3, k) }* (X (Kodui(4, £,,k) ) -X (Koduj (4,1+1,3,Kk)) ) /dL(i)+
XiKoduj (4,i,3,k) ) * (X (Kedui(d,i,3,k))=X{Kodui(4,4,3+41,k)))/dm(j)+X(Kodui (5,1,3,k))* (X(Koduild,i,7, k1)~
AtKodul (4,1,9,k+1) ) )/dntk) )+ (mi/ro) *({K(Keduj(4,1,3-1,k})=2*X(Koduj(d, 1,9, k) )+
XiKoduj (4,1, 3+1, k1)) /(dm(3)~2));

tobliczanie Vz

Dx (Kodu) (5,4, 3, k) y==(X(Koduj(3, 1,3, k) }* (X(Koduj (5,4, ,k))=X{Koduj(5,1i+1,3,k)})/dl{dii+
K{Koduji4,1,9,K) )" (X({Keduj(5,1,3,k))=X(Koduj (5,1,3+1,Kk)}))/dm(3)+X(Kodus3(5,1,3,%))* (X({Koduij(5,1,4,k))~
AlRoduy (5,1, 7, k+1) ) ) Adn(k) )+ (mi/xo) * { (R (Koduij(5,1,3,k=-1))-2"X(Koduj (5,4,3,k) )+
X(Kodu) (5,1,9,k+1)))/1dn(k)"2) J+re* ((X(Keduj(1,4i,3,k)1=11/X(ce)));

%obliczenia X

Dx (Kodu) (6,1,3, k] )=={ (X{Koduj(3,1,3,k))*(X(Koduj(6,i,],k))-X{Koduj(6,i+1,3, k)11 /dl{i))+
(X (Koduj(d4,4,), k) I* (X (Koduj(6,1,9,k))=X{Kodui{6,4,3+1,k)))/dm(f))+(X(Keduj(5,1,3.,k})~
(X (Koduj (6, 1,3, k)1 -X{Koduj(6,1,3,k+1)))/dnik))i+s1* {e(1)*(1-n(1)))}/n{1) ¥ (X (Koduj(6,1-1,73,k)]~
KiKodui (6,1,3,k)))2

end

end
tkoniec sciany 2

% sclana 3
=23
tor i=3:1-2
for k=3:K~2
sl=dn{k)*dl{i})/{dn{k)*dl(i)~gs(3]));
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Yobliczanie T

Dz tKoduj (1,1, 3, k) )=={(X{Koduj{3,i,3,k))*(¥(Koduj(l,i,],k))-X{Koduj(1,i+1,9,k}}}/dL{i})+
(R (Kedud (4,1, 3, k) )% (X(Koduj (1, 8,3, k))-X{Kodui{1,1,3+1,k)) ) /dm(4} )} +(X(Koduj (5,1, 3.k *

(X (Kodud (1.1, 3, k1 V=K iKedud (1,4, 3, k+110) /dnik) } ) +s1%alfa (1) *(X{Kedui (1, i-1,9, k) ) -X{Kedud i1, 1,9,kidi

Fobliczanie Vx

Dx(Koduj (3,1, 5, k) }==(XlKeduj (3,1, 3, k) ) ¥ {X(Kodui (3,1, 3,k))-X(Keduj(3,4+1,3,k) /40 (i)+
Xlkoduj (4,1, 9, k) )Y (X (Keduj (3,31, 7,k) ) -X(Koduj (3,4, 3+1, k) )) /dm{d}+X(Keduj(5,1,F, k) ) * (X(Kodu(3,3,j.k))~-
E[Koduj13,i,j,k+11]J!dntkl}+[mi[rcj*{(X{Koduj(B,i—l,j,k}]-Z*X{Kodnj[3,i,j,k)}+
Xl(Koduj(3,3+1,3,k)1))1/1d1(1)~2)):

%obliczanie Vy

Dx{(Kodujtd,1,3, k) }=={X{Kodud {3,4,5,k))* (X{Kodujid, L, J,k))-X(Keduj(4,4i+1,3,ki)i/di{i)+
4(Kodui(d,1,]3,k) )= [X(Kodui (4,1,3,k))-X(Koduj(4,i,3+1,k)))/dmn{i)+X(Koduj(5,%,3,k) ) * (X(Kodui(d,1,3,k))-
KlKodui(d,:,3, k+1) )i /dnik) J4(mi/fro) *((X({Kodud(4,4,3-1,k))-2*X(Koduj(4,4i,3,k))+
A{Rodui (4,3, 3+1, k00 )/ (dm(3)°2) )

fopliczanie Ve

Dx (Kedud (5, 1,3, k) =-(X{Koduj (3,1,3, k) )* (X{Koduj(5,1,3,k))-X(Keduj(5,i+], 3, Kk} ))/dli{i)+
KiKodui(d4,i,3,k) )" (X(Koduj (5,1,4, %) )-X(Koduj(5,1i,3+1,k})}/dm(])+X{Kodui{a,1i,3,k))* (X{Kedu}i3,3,3.k))~
AlKoduj(5,41,3,k+11))/dnlk))+tmi/fre) * (X (Koduj(5,1,3,k=-1))=-2*K(Koduj (b, 1i,3,k))+
K(Rodul(5,1,3,k+1)))1/(dn(k)*2))+ro* ([XiKoduj(1,1,3,k)-1)/X(ce)));

%obliczenia %

Dx (Kodu) (6,1,3, k) )=={ (X(Keduj(3,i,3,k))* (X(Keduji{6,1i,3, k) )-X(Kodui(6,i+1,4,k)))/E1(i))+
(X(Koduj(d,i,3,%k) )= (X(Kedui (6,1,7,k))-X(Koduj(€,1,3+1,k)))/dm(§))+(X{Keduj(5,1i,3,k}1™
[X(Kodui(6,1,9,k))-X({Kodujle, i, 3, k+1)))/dn(k)))+si*(e(l)*(1-n(1)))/n{l)* (X(Koduj(6,i-1,5,k))~-
AlKedui (6, 5,3, k) 1)z

end
end
tkoniec sciany 3

% sciana 4
t=J-1;
tor i=8:1-2
for k=3:K-2
sl=dn(k)*dl(i)/ (dn{k)*dl(i)*gs(4)):

$obliczanie T

Dx [Kaduj (1,i,3,k) }==({X{Koduj(3,1,3,k))*(X(Koduj(1,1,3,k})-RK{Koduj(1l,i+1,],k)1}/dl{i)]}+
X {Kodud (4,1, 7, k) ) * (X (Kodu} (1,1,3,k))-X(Kodui (1,41,3%1,k)))/dm(3))+(X{Kedud(5,1,5,k))*
(EiReaui(l, 1, k) ) =XtKodud (1, i, 3, k+11])/dn(k)) ) +sl*alfa(l) = (X(Koduj(1,i-1,3,k))-X{Kodu7(L,3,5,k})};

4obliczanie Vx

Dx {Kedui (3,1,5, k) y==(X(Koduj(3,1,9, k) )* (X [Kodui(3, i, 3, k) ) =-X{Koduj(3,i+1,3,k)1))/dLl{i}+
ElKodui(4,1,3,k) ) ¥ (X{Kodud (3,1, i, k) V=X (Koduj(3,1,3+1,k)})/dm{3)+X(Koduj(5,1i,3, k) )" (X(Kedu3j(3,i,3,k))-
KiKodui (3,1,3,k+1)) ) /dnlk) ) +imi/co) * [ (X{Koduj(3,i-1,3,k)1)=2*X{Koduj(3,i,3,k))+
X {Kodui (3,4+1,9,k)1))/0d1(1)°2));

%obliczanie Wy

Dx (Koduj (4,3,35, k) )==(X{Koduj (3,4,3,k})* (X{Keduj(d, 41,3, k) }-X(Koduj (4,i+1,73,k)))/dl(i)+
¥(Koduj(d4,4,9,k) ) * X (Koduj(4,1,1,k))-X(Koduj(4,1,3+1,k)))/dm(3)+X(Kodui(5,1,3,k))* (X (Koduj(4,1,9,k))=-
AlKoduj (4, 1,3, k+1))) Adn(k)) +(mi/ro) ¥ [ (X({Kodui(4,i,3-1,k))-2*X{Kodui(4,i,3,k})+
KiKodui (4,4, 9+L, k510 /(am(§1~2) 3

tobliczanlie Vz

Dx{Kodud (5,1, 9, k) y=- (X {Kodui (3,1,3, k) ¥ (X (Koduj(5,i,3,k))=X(Koduj(5,i+1,3,k]})/dl(i)+
XIKoduil4, 1,9, k)1* (X (Kodui(5,41,3,k))-X(Kodui (5,1, 3+1,k)))/dm{3}+X{Kodui(5,4L,3,k})* (X (Kodui(5,4,3,k))~-
X{Kaduj(5,1,3,k+1))) /dnik) )+ {mi/zo) * ({K(Kodudt5,i, ,k=-1)1=-2*%X (Kodui(5,1,9,k) )4
X(Koduj(5,4,9,k+1)) )/ {dn(k)"2))+ro* ((X(Koduj(1,1,],k)=1)/K({ece)});

%cbliczenia X

Dx {Kodui (6,1,3,k) == (X{Kodui(3, 4,3, k1) ¥ (X{Koduj (6,4,4, k) )-X({Koduj (6,1+1,3, k) 1) /dLl(i))+
(A (Kodud (4,1, 3, k1 )" (X(Kodui(6,4,3,k))=X{Kodui(6,3,3+1,k)))/dm{]))+(X(Keduj(5,1,3,k)}*
(X (Koduj (6,i,3,k)]1-X(Koduj(8,4,3,k+1)) ) /dn(k)))+21* (e(1)*(1-n{1)))/n{1)* (X{Koduj(6,4i-1,3,k) )~
X Kodui (6,4,5,k)1));

end

end
#korilec sciany 4

% sclana §
k=2;
far j=3:J-2
for i=3:1-2
sl=dl (1) *dm(J) /441 1i)*dm(])=gs(8));

%obliczanie T

Dx (Koduj (1,41,9, k) == [X{Koduj(3,i,3,k))“(X{Koduj(1,1,),k})=-X(Koduj(1,i+1,9,k)))/dl(i))+
(X (Koduj (4, 4,4, ki * (X(Koduj(1,1i,4,k))-X{Kodui(l,i,3+1,k)1)/dm{4))+(X(Koduj(5,4,3,k))~
(X (Kodulil,i,9, k) -X(Kodui (1,4,3, k+10} ) /dn(k) ) 1+si*alfa (1) ¥ (X (Koduj (1,i=1,3, k) I=X(Koduj(1,4,9,k)));
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tobliczanie VWx

Dx(Koduj (3,1,9, k) )=—(¥{fKodul (3,41,73, k)= {Z(Koduj (3, L,] k! -K{Kodu® (3,i+1,3,k)) )/ dL{Ll}i+
Bi{Kodui(d,1,3,k) )% (M {Koduj (3,1, 3, k) ) —X(Kadus (3,1, 341, k1) S/ dm {3 ) +X{Kedu (5,1, 3, k) | = (X (Koduj (3,1, ), k) )=
AlKodud (3,1,3,k+10 1 Adnk) b+ imi/rol = ((X{Kodui (3,L-1,3, k) )-2*A {Kodui (3,4,9,k) 1+
X Kodu (3,4+1, 1, k1)) A0dL (L) 22705

sobliczanie Vy

Dx (Koduj (4,3, k) b==(XiKodul (3,1,3, k] )* (¥ {Kedui (4, 1,3, k) ) -K{Kedu? (4, i+1,9,k)) ) /dl{i)+
R (Kadui (4, 1,3, k) )= (¥ {Kedud (4,4, 3, k) ) —K(Koduj (4,1, 3+1, k)13 /dm(5)+% (Kodui (5,1,3, &) (X (Kodui (4,1, 3,k )~
FlKodud(4,3,3, k1)) /dn(k) )+ imi/o) * [ (¥ (Koduf (4,1, 9-1,k) i =2*X{Kodui (4,3,3,k})+
WiKodui (4,4, 3+1, ki) /{dm(3)*2));

Fobliczanie W=

Dx [Koduj (5,1, 7, k) == [X{Kodui (3, 1,3, k) )* (X{¥adui (&, 1,9, k)) -X(Koduj (3,i+1,9,k})))/dL{i)+
RlKGdUT (4, 5,9, 000 )= (K {Kodui {5, 1, 3, &) I —% (Kodud (5,1, 541, k) 10 Adn {3 4% (Kodui (5,1,3, %)) (X{€oaui (5, 1,3, k) |-
R(Kodui (5,3, 3,k+11) 0 /dn (k) V4 dmiJeo) = L (W KeduTth, L, . k-1])-2*%(Kedui (5,4i,3,k) )+
Alkodu] (5,1, ), k+1) ) A tdn (k) "2} ) 1ro={ (¥ (Kodu] (1,1, J, k) -1)/%lcel ) )

Rocbliczenia ¥ '

D (Kodu) (6,1, 7, k) i=—{{ZKodul(3,1,3,%¢)) = (X{Kodui (6,1,3, k) ) -X(Koduj!{6,i+1, 5, k1)) /dL{i))+
[HiKodug (4,4, 9, k] 1> (X (Kodu] (6,1,3, k)1 -H{Kodui (6,1, 2+2,k])) Admidd i+ (X {Keduj(s,2,3,k)]*
¥ [Keduj (6,1, 3, k11 =%X(Kedui(e, L, J,k+1} )1 Adn (k) )b rai=fa (1*(1-n{1}) ) /ndl )= (¥iKodu) (6,11, 3, k)~
Alkada) (6,1,3. k)00

g

ond
froniec sciany 5

Piedm{d)/4dl i) *dm () =gs(6)) ;

%obliczanie T
D (Koduld (1,2, 3, k) J=—{{dikeduj (3,1,2,&} ) * (X(Koduj (1,1,],k}i=KiKoauj (1,141, 3, ki) )/ adl(3])+4
(X (Keoduj(4,1,3, k) (¥ [Koduj (1,1,3,k)i=¥{Kedui{(1,2,5+1, k1)) /dm{3))=(X(Koduj(5,1,9,k)}*
{(¥1Kedui (1,1,3,%)) K {Koaui (1,4, 3, k+1)) ) /dnik) ) ) +sixalfa(l)* (X (Kedu® (1,i-1,3,k))-%iKodui (L, 1,3,k)));
tobliczanie Vx
Dx [Kodui (3,1,9, k) == (X(Kodui (3,1,3, k) )% (X (Kedui(3, 1,3, k) -H{Kaduj (3, 1+1,3,k)))/dli)+
Kikodud (4,1,3, k) )% (X (Keduj(3,1,3, k) ) -X(Kodu? (3,1, 3+1, k) ) ddm i) +X (Kedujt5,1,3, k)~ (E(Keduj (3,1, 3,k}) -
BiKedul (3,4, 7, k+1)) 0ddn( )V imi/rol  ({(X (Kodu 3 (3,3-1, 9, k) ) -2%%{Ksdud {3, 1,3, &) ) +
LKodui (3, 1+1,9, k)10 A tdl (117200 ¢
$obliczanie Vy
Dx (Koduj (4,1,7, k) )==(X{Kodui {3,1,3,k)}* (XiKedui(d,2,3,k))-X{Kacuj(4,i+1,3, k) )1/ dL{il+
Ai{Kodui (4,1, 3, ki)~ (%(Kodud (4,1, 3, k)1 -X(Kodu (4,1, 19+1, k) ) ) /dm ]} +X [Kodud (&, %, 9, k1) * (X (Kodud (4,1,1,k) )~
¥iKodu (4,1, 3, k+1)0 1) Adn(k) )+ (mi/ro)* [ (X (Kodui (4,1, 5=1,k) }=2*¥ (Kodui {4,i,3, &) )+
HiKodud (4,L,3+1, k)10 /tdmigy=2)):
$obliczanle Wz
Dz (Kodul (5,41, 3, k) i=—(X{Kogui(3,1,7, k) 1* (X (Keduji5, 1,3, k) )-X{Kecuj(5,i+1,3,k) )} AdL(i)+
Xi{Kodui (4,1, 3, k) y ¥ (X (Kodud (8,1, 3, k) =X (Kodui (5, 1, 4+1, k) ) ) Adm(d)+X (Kodud (5,%,3, k) ) * (X (Kodud (5,1,3,k))-
RiKodui(5,4,3, k+1)) ) /dntk )+ (mifco) ¥ (X{Koduj (8, 1,7, k-1)1-2*R{Koduji{5,1i,7,%))+
Kixodul (5,1, 7, k+1) )00/ {dn k) *2) ) +ro* (X (Koduj (1,1, ], ki-1)/Zleel )]s
$obllczenia X
Dx (Kaduj (6,1, k) )=—( (¥ (Kodu3(3,41,3, k1) %K Kecus (6,1, 3, k) I-RiZodud (6,1+1,3, k) )) /8L {i) )+
(XtModud (4,1, 3, k¥ (XiKodul (6,1, ,k})-¥(Kedu (6;1,3+1,%] ) ) Admi ) 1=K (Kedud (5, 1,7, k)™
(X{Kodui (6,1,9, k) ) ~K(Koduj (6, 4,3, k=21) 3/dn (k) )1+sl*fetl =i l=nil)) i/ (l)* (X {Kodu) (G,1-1, 1, k)=
X{Eodui(6,1,3,. k) ) )7
end
and
tkomiec sciany €
tprzyrosty w scianach
ior i-1:1-1:7
for j=1:J-1:J
for k=1:K-1:K
Dx{Koduj (1,1, 7.k} =C;
%obliczanie P
Dx (Keduj(2,i,1, k) j=0;
fobliczanie Vx
Bx (Kodud (3,1, ], k) 1=0;
%obliczanie Vy
Dx(Koduj(4,1,5,k) )=0;
s*obliczanie Vz
Dx (Kodui{&,1i,3,k) )=0;
% wilgotnosc
Dx (Kedujl6,1i,3,k) )=0;
end
end
end Dx=Dx;
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B2. Plik uruchomieniowy dla modelu rézniczkowego

Splik uruchomieniowy dla modelu rdzniczkowego

ssymulacla wymiany clepla i masy w pomieszczeniu 303b
Ageometria 2z drzwiami, oknem(peinym) 1 kratks wentylacyina
3brak Wwymuszenn - pobudrzeniz stanowia parametry poczatkowe
Esiatka rownomierna 5/5/5

clear all
global I J € ro beta mi dn dl dm iam cp g gs e a2lfa n ce

$sizthka elementow
1=7;
J=73

K=1;

dl=11 1,04 1.04 1.04 1.04 1.04 1];

am=11 0.596 0.596 0.596 0.596 0.396 1)

dn=[1 0.556 0.536 0.556 0.556 0.556 1];
ce={Keduj (1, cound(I/2), round(J/2}, round(K/2)));

*parametry powietrza wilgotnegoe
ro=1.26;

mi=13.83=2-6;

beta=100000000000;

lam=0.02173;

=p=1005;

q=.00981;

tparametry scian
alfa=[15 15 15 15 i5 15j;
e=[0.015 0.015 0.015 D0.015 ©.015 0.015];
n={0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3);

gs=[0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2];

twartosci poc2athowe wnetgza
TOwew=14;

Bliwew=101300;

VXOwew=0;

MY lwew=0;

ViZOwew=0;

Lwew=0.45;

twartosci brzegowe

TQS=[21 21 21 22 21 21];

POS=(10130C 10130C 101300 101300 101300 101300];
VX0S=[0 0 0 0 0 0);

vvﬁc-;o 0000 0);

S={0 0 Q¢ 0 0],

KO:={0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5];

tpobudzenis

TZ2={19 23 23);%0kno-drawi-kratka
P2={101300 101300 101300];
VxZ=[0 0 0];

VyZ=(0 0 0];

Vz2=(0 0 C];:

XZ2=[0.€5 0.65 0.65);

gsciana 1 - warunkl brzegowe

for j=1:J

for k=1:K
XO(Koduj{l,1,3,k))=T0S(1);
XO{Koduj(2,1,3,k))=P05S(1):
XO(Kadu)(3,4,3,k))=VXOS(1);
XO{Koduj(4,4,9,k))=VYOS(1);
XO(Koduj(5,1,3,k))=VZ0S(1);
XO(Kodud (6, L1,5,k))=X0Ss(1);

end

end
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$3clana 2 - warunki brzegowe
1=T;
for j=1:3
for k=1:K
A0 (Eoduj(l,1,],k))=TOS(2);

KO(#odui (2, 4,9, k) )=B05(2);
0(Keduj(3,1,73,k))=VKO5(2);
X0(Koduj(4,1,3,k))=VY0S(2);
KO(Keduilb, i,9,k))=Va08(2);
KOUKodud (6, 8,9, k))=X05(2) 5

end

and

%sclana 3 - warinki brzegowe

=1;

for i=1:1

for k=1:K
X0 ({Koduiil, i,3,k))=T05(3);
X0{Kodui (2,1, 3, K1 I=POS(3);
X0 (Kodui (3,1, 3,k))=VX05(3);
A0 (kodudl4,4i,3,k))=VvY0S(3);
X0 (Koduj(5,1,3,k))=V205(3);
X0 (Kodui (6,1,3,k))=X05(3);

end

and

2sciana 4 - warunkl brzegowe

F=d;

for i=1:1

for k=1:X
A0(Koduij(l,i,],k)|=TOS(4);
X0 (Koduj(2,1,3,k))=POS(4);
KO (Kodui(3,4,3,k))=VXO0S5(4);
KO(Kodui(4,1,3,k))=vY05(4);
KO (Kodui (5,1,3,k))=VZ08(4);
X0 (Koduj(6,1,3,k) ) =X0s514);

end

end

%sctana § - warunki brzegowe

h=1;

for i=1:1

for 9=1:J
XOlKedui(1,L,%,k))=T0S8(5);
X0{Koduj(2,1,3,k))=P0S{5);
XO(Koduj(3,1i,3,k))=VX0S(5);
XO({Koduj(4,1,3,k)y=vY0s(5);
%0 ({Koduj (5,1,75,k))=VZ05(5);
X0 {Kodu (6, 4,]7,k))=X05(5)

end

end

$sciana 6 - warunki brzegowe

k=K;

for i=1:1

for j=1:d
X0 (Kodui(l,i,9,k))=TO5(6);
XU{Koduj(2,1,],k))=POS(8);
KO(Kodu) (3,4,7,k)}=VX05(6);
RO (Koduj 4, L,1,8))=VY0S(6);
X0 (Kodui{5,1,9,k))=VI05(6);
KO(Kedujle, i,7,k))=X05(6);

end

end

tpowletrze - warunkl poczatkowe
for 1=2:I-1
for j=2:0-1
for k=2:K-1
X0 {Kedui(l,1,3,k))=T0wew;
X0 (Koduj(2,4,3, k) ) =Plwew;
#O(Koduj (3,1, 1, k) )=VXOwew;
K0 (Koduj(d, 1,3, k) )=V¥0wew;
X0 ({Koduj (5,4, 9, k) )=VZlwew;
X0 (Kodui 6, 4,9, K))=X0wew;
end
end
and
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% pobudzenia

i=1;

for 3=3:5

for k=4:5

X0 {Koduj(1l,1,3,k))=TZ(1)};
KO Kodui(2,%,3,k})=PZ(1);
%0 (Koduj(3,1,3,k))=VxZ(1);
X0 {Kedujld,i,3,X) 1=VyZ(1);
X0 (Koduj (5, i,3,k))=VzZ(1);
X0 (Koduj(6,4i,3,k))=XZ(1);

end
end
i=1;
for 3=5
for k=2:4
X0 {Kodui(l,i,3,k))=TZ(2):
X0 (Kedui(2,i,5,k))=P2{2};
Y0 (Kedui(3,4,5,k))=Vxz(2);
X0 (Koduj(d,1i,3,k))=Vy21(2);
X0 (Koduj(5s,1i,3,k))=Va22i(2);
A0 (Koduj (6,1, ], k))=XZ(2);
end
end
i=1;
for j=5
for k=5
XO (Kodui(1l,1i,4,k))=TZ(3);
X0 (Keduj(2,1i,3,k))=B2(3);
XO (Koduj(3,1,9,k))=vxZ(3);
X0 (Keduj(4,1,3,k))=VyZ(3);
X0 (Koduj(5,1,3,k))=VzZ(3);
X0 (Kedujl6,1i,3, k) )=XZ(3);
end
end

|TT, ¥X)=0ded5("'model", [0 200),X0);



Zalacznik B — Model rézniczkowy i réznicowy 138

B3. Plik uruchomieniowy dla modelu réznicowego

Fplik urlchomienlowy dla metody réznicowej z dohorem kroku metody
Fsymulacia wymiany ciepia i masy w pomieszczeniu 303b

tgeometria z drzwiami, oknem{peinym] i kratksy wentylacyina

tbrak wymuszen - pobudzenia stanowia parametry poczathkowe

#s5iatka rownomierna 5/35/5

clear all

glebal 1 J K ro beta mi dn dl dm lam cp g gs e alfa n ce

tsiatka elementdw

I=7;

J=1;

k=73

dl={1 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04 1];

dm=(1 D.5%6 D.596 0.5%6 0,%96 0,596 1}

do=[1 D.5%6 0.55%6 0.556 0,556 0.556 1);
ce={Koduj (1, round(1/2),round(Jd/2), cound(K/2)));

$parametry powietrza wilgotnego
ro=1.26;

mi=13.83e-§;

beta=100000000000;

lam=0.02173;

cp=1005;

g=.00%81;

Yparametry scian

alfa=[1% 15 15 15 15 15):

e=[0,01% 0.015 0.015 0,015 0.015 D,015];
n=00.30.320.30.20.30.3);

gs=[0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2];

tbrakujaca czes¢ tak jak w punkcie 2

tar 5=5
for k=5
XOlKoduj{l, 1,3, k¥ )=T2(3);
A0 (Kodui 2, 1,3,k)1=PZ({3);
X0{Kodui {3, L,),k))=VzZ(3);
K0 (Kodu] (4,1, 7, k) )=VyZ(3);
X0 (Kedu (5,1,9,k))=VzEZ(3);
XO{Koduj (6,3, 3, k) )=X2(3);
end
end

cEl=1/1(1/imax{dl)~2))+{ 1/ {mak(dm}~293+(1/ (max(dn}=~2)))*0.5;

tt=0.006;

TT=tt}

X=%0;

KX=R0;

f=2;

for ss=0:tt:1200
DX=model (tt, X)
PT=DX*tt;
X=X+DT;
KELE, 2 )=X;
te=cfl/max(DX);
TT(f)=tr;
f=f+1:

end
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ZALACZNIK C - Aparatura pomiarowa

C1. Pomiar temperatury

Pierwotnie do pomiaru temperatury mialy by¢ stosowane termopary, ale po wstgpnych analizach
stwierdzono, ze oprocz zalet takich jak szybko$¢ dziatania 1 prostota budowy, posiadajg szereg
dyskwalifikujacych wad:

e nieliniowa charakterystyka statyczna’

e niski poziom i maly zakres sygnatu wyjsciowego — generowane napigcie termopary jest rzedu
pojedynczych mikrowoltow, co powoduje, ze s3 one wrazliwe na zakloécenia I wymagaja
czutych urzadzen rejestrujacych,

e wrazliwos¢ na zaklocenia wynikajace ze stosowania diugich przewodow taczacych termopary
z karta pomiarows.

Poszukiwania odpowiedniego czujnika temperatury doprowadzily do zastosowania pofprzewodnik-
owego czujnika LM35D7. Zalety tego urzgdzenia to:

e liniowa charakterystyka statyczna,

¢ nieczuto$c¢ na zaklocenia,

e zakres pomiarowy 0 — 100 °C,

e doktadnos¢ pomiaru temperatury =1 °C,

e sygnal wyjsciowy 0 -1V,

e niski koszt zakupu.

Rys. 1. Polprzewodnikowy czujnik temperatury LM 35DZ

Charakterystyka czujnika temperatury LM35

W oW
o M

L% T TN
A& @
i i i i

—+—LM35DZ

L]
(= ]

—s+—charakterystyka
idealna

temperatura zmierzona LM35 degC

B e
N b O
L s . I

10 . ey r . e
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
temperatura wzorcowa degC

Rys.2. Charakterystyka statyczna czujnika LM35DZ dla zakresu pomiarowego +5V [opracowanie wiasne|
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Charakterystyka czujnika temperatury LM35

31 5
29
27

25

—e—|M35DZ
23 4

st ¢ harakterystyka
21 1 idealna

18 4
17 +

temperatura zmierzona LM35 degC

15 E— T T T T T T 1)
B 17 19 21 23 258 27 29 3

temperatura wzorcowa deg C

Rys.3. Charakterystyka statyczna czujnika LM35DZ dla zakresu pomiarowego +1V [opracowanie wiasne]
C2. Pomiar predkosci przeplywu

W poczatkowe) fazie eksperymentéw do pomaru predkosci przeplywu powietrza stosowano
termoanemometr ZBS-15 (Rys. 4.), ktory przeznaczony jest do pomiaréw predkosct przeptywow
osrodkéw gazowych t umozliwia pomiar dla dwoch zakresow predkosci:

e zakres 1 — 0,1 do 24m/s;

e zakres 2 —0,05 do 3,0 m/s.

e S il

Rys.4 Termoanemometr ZBS-15

Jest to urzadzenie pieciokanatowe z jednym przetwornikiem, ktére wyposazone jest w sondy pomia-
rowe (Rys.5) polgczone z przetwornikiem za pomocg kabli o dtugosci 4 metréw.

Rys.5. Sonda pomiarowa termoanemometru ZSB—15

Zalety tego urzadzenia to:
e pomiar w zakresie matych predkosci, ponizej 3 m/s,
e duza dokiadnosé pomiaru £0,01 m/s,
® napigciowy sygnal wyjsciowy.



Zatgcznik C — Aparatura pomiarowa 141

Jego wady to:
e nieliniowa charakterystyka statyczna — rysunek 6,
e rownoczesny pomiar tylko jednym kanatem,
e przenoszenie zakldcen wywolanych przelaczaniem kanaléw na inne urzadzenia pomiarowe
(piki na rysunku numer 10),

3 -
25 -
-

1.5 4

predkosc przeplywu powietrza (m/s)

0 1 2 3 4 5 8
napiecie (V)

Rys.6. Przykladowa charakterystyka statyczna termoanemometru ZSB—15 — dla jednej sondy pomiarowej
[opracowanie wlasne]

Wady te wymusily poszukiwanie innych rozwigzania. Jako alternatywe zastosowano czujnik EE—66
(Rys.7.), ktory wybrano ze wzgledu na:

¢ kroétki czas pomiaru,

e pomiar z mozliwoscia odchylen od kierunku powietrza,

» mozliwos¢ pomtaru matych predkosci, zakres pomiarowy: 0...1m/s, 0...1,5m/s, 0...2m/s

wybierany,
» dokladnos¢ pomiaru: 0,06...0,1m/s + 2/3% (w zaleznosci od zakresu pomiarowego),
* wyjscie: napigciowe 0... 10V, pradowe 4..20mA.

Rys. 7. Czujnik predkosci przeplywu powietrza EI--66
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C3. Pomiar wilgotnosci

Do pomiaru wilgotnosci wzglednej zastosowano, przedstawiony na rysunku numer 8 wraz z czuj-
nikiem temperatury, czujnik HIH 3610. O jego wyborze zadecydowaty:

e dokfadnosé: = 2% RH, 0-100% bez kondensacji dla 25°C,

¢ liniowe wyjscie napieciowe w funkcji %RH: + 0,5% (Rys.9.),

e powtarzalnosc: + 0,5% RH,

e maly pobor mocy: 200 pA przy 5Vdc,

e szybki czas reakcji,

e stabilnos¢ w czasie, maty dryft: + 1 % RH przy 50% RH w okresie 5 lat,

Rys.8. Czupnik wilgotnosci wzglednej HIH 3610 wraz z czujnikiem temperatury LM 35DZ
45

4.0+

Cutput Voltage (Vda)

[l 1

G 20 40 60 80 100

ER]

Relative Hurmidity {%:}
Rys.9. Napiecie na wyjsciu czuinika HIH 3610 w fumkcyi wilgotnosci wzglednej przy temp, 0°C, 25 °C'i 65 °C
[Zrodio: katalog producenta]

C4. Urzgdzenia rejestrujgce

Rejestracje 1 akwizycje danych przeprowadzano poczatkowo za pomoca komputera klasy PC
wyposazonego w karte pomiarowg 818L firmy Advantech o:

e rozdzielczosct AC 12 bitow,

e liczbie kanatow 16 x S.E.8 x DIFF,

e probkowaniu 100kHz,

e zakresach pomiarowych unipolarnie 0 — 10V, 0—-1V,0-0.1V, 0-0.01V,

e zakresach pomiarowych bipolarnych £ 10V, + 5V, = 1V, £ 0,5V, £ 0,1V, £ 0,05V, = 0,01V,

+ 0,005V,
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Jednak ze wzgledu na ograniczong liczbe kanalow pomiarowych i1 wrazliwosé na jakosc zasilacza
stosowanego w komputerze — na rysunku 10 widaé zaszumienie sygnatu pomiarowego bedace tego
efektem — poznigjszym czasie stosowano modu! kontrolno—pomiarowy ADAM 5000 firmy Advantech

(Rys.11.). Modut ten polgczony jest z komputerem za pomoca ztgcza RS—485.
24 ; e .

22t i -

20

temperatura T, °C

14} 7

124

10— L

i
1000 2000

i 1
3000 4000 5000 6000
czast s

Rys. 10. Przykladowe zmiany temperatury w czasie zarejestrowane przy pomocy komputera z kartq
poniarowq 818L [opracowanie wiasne]

Rys.11. Zdjgcie stanowiska laboratoryjnego skladajqcego si¢ z modulu kontrolno—pomiarowego
ADAM 5000 i komputera klasy PC
Modut wyposazony byt w karty rozszerzen ADAMS017 o:
e rozdzielczosci: 16 bitéw,
e 8 kanatach roznicowych,
o zakresach wejsciowych napigciowych: £150mV, £500mV, £1V, £5V, 10V,
e zakresach wejsciowych pradowych: £20mA,
e szybkosci pomiaréw do 10 na sekunde.
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ZALACZNIK D — Model optymalizacyjny

D1. Skrypt uruchomieniowy optymalizaciji

% cptymalizac)s urzsdzenia wykonawczego
¢ wy funcii celu: Zem fecel s.m
zhiear ali

r decyzvinych

wektor zmiennveh desyzyinych Y18% punkt startowy
£ minimalne wartosci
% maksymalne wartosol

$ocooje ophbymalizatoras
t wywolanie funkojl optymalizatora
[2ont,ogc|—consto{ ' fem_feel_s',x0,1,ub, Lb)s

5¢ funkcili celu - wynik optymalizacii
em_feel s(xopt):

t graticzng peslad rozwigzania

D2. Funkcja celu — model optymalizacyjny
% FEMLAE Madel M-file
i fem fcel s - model optymalizacy’ny

Functin

el,onr|=lem fcel s(x);

fleleszr fem

* FEMLAD Version

cledt vran;
sn.name="FEXLAR 2.3%;
YISH.mEjor=1G;
vrsn.bulld=145;

Zam.version=vrsn;

% New goomebry 2
.in'l.=lll:’:‘;'v‘};

¢ Zacmstria

% xl1) - polcienie Zrodla clepta w zierunku x [m]
2 wle) - polczeanie zréadls oiepla w xierunku y [m]
% x12) - moc zrodia ciepita [W]

Z_ear 5 ¢

Ri=rect2(0,3,4,2,0): % geometria pomicszezenia
wwe 0. 2,0.721;

a= L) = (1), x () +xw (L), 2 {2 —xwi{2), (2} 4xw (2] ]
Rié=rect2{alll,alZ),;a{3),al1),0); % geometria zrodia clepls
olijs={RL,R2};
names={"R1"',"'
z.objs=obis;
ZaTiamS=TiameEsy

R2');

srvel (xx, vyl % dodatkowa izolowana Scianka
5=1B1);

rames={'Bl"'};

c.ons=ohis;

CLname=nanes;

drawstruct=structits’ 05, "¢t c);
fem.draw—drawsrucs;

Etem. geom—gecmoss | Zem) ;

clear appl
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% NUlsmatyozng generowanle siatki elementdw skonczonvoh
fer.mesh=meshinic{fem, ...
‘Gut', < imesht 1 s
'ilgale', 'mean',...
"Rourve', ©.299999295999909969
‘Eavad! s Te3ieas
‘YHopnt', a0y TTh e

ovss

% Applicatios code 1
Plodebhld{"dim' VT, tedimt, { %7, Ty ), Ysunmodet, "sld', TLdiELY, ...

applill.baorcer—"'o
appl |1 cmamoa— Yl ;
apipl (1), var={;
applil}.assiga={ " ;'S 'Sonst " ; "Const'; "Ctrans ' "Ctrans' 'R "0 "Tamb 'y ...
"Tawh!:'Tambreans! ; 'Tambbrans® ; "Tewt 'y "Text! ; "Tinf ! ; "Tinf' ;T flux' ;" Flux'; ...
PUTTux m' ' Llux " ' Elux ' 'gradDty 'gradT'; tgzedTe ; granTet: ...
;'qradTy';‘h';'E':’htrang';'ht:ans‘:'n_tiuk'; H Ll gttt etiche; ...

gl
},I’lr!l}!l:

Jogu.C-[r10d
~eguox={{:"
cequ.g={ 3"
aqu.titrans
cequ.Taxi= T
.equ.Chrans—{"6', "0

i
) cegu. Tanbtrans={ 70" . "0} ;

p.equageorder={ {4}, {£}};
rll.equ.gperder=1{2), (2113

‘1) .equ.shape=(1,1};

boegu. tniz={{{"Tint" " Ft, {040 };
ly.equaedzsaze— {1, 11 ;
lcegu.ind=11 272

(1 ebndee={ 0", "By Te~3*TouE" ).y
ly.bnd.h={"2","54/1e-3";

sl babad T Lo = M 00, YO e

(1) sbod Qonst={"'0" D' ] ;

1Y bnd.Park={0", P01 ;

101) .bnd. T={'0Y,'D");

1) abnd.bype={'gd', "g'};
(1) .bnd.goerder={{0), {0}];
crder={ {5, 40} )7

‘1l.bod.ipd=11 1 21111

11:

ferm. appl=zpp.;

Dilbfeltentigtizn rules
Eeri, =ales—{::

¥ Dilferentiation simplification
fem.zimplify="on';

5 Dune materiatowe dla Zrddia clepta
cleal Lib

coMabtl.oname="Szeel AlS| 43400;
tl.E="205e%"';

W

a.Matl . sigra="'4.032e6";
aF L -

JMat] .epsilant="'1"
moMatb.pmr=t1 g

fax., iik=11ik;
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% wWarunkl brzegowe

clear bnd
Erd.g=("'0","54/1e-3*Tour"};
Erd. . n={'0",'5d/1e-3"1};:
Erd.Tingt={"0", *O"}
brndyGanse={'Q", "0
cnd.Tamk= "0, "0
srd . T—('02, T0Y)
sndtype={ gl gt 1
crid gporder={ {0}, {41
ond. sporder={ {0}, 104 ;

and. shape=10,01;

priciiind=11 12 111 21 11:
fem.appl|l) . bnd=bng;

RS s o . o -

1 GGG','MatT_:'};
0072600, (("Mall k*IHs
o= 0" Wl
qd.fitrans={"07 'O
edu.dert={"0", "'

gqi. Chrans={ 'O, 0" ;

equ.Tambt rans={" 0", "0"};
egu.gporder={ {4}, {4}}
egu.cporder=( (2}, {21}
egloshape={1,1}s

FOTGTNINE 5 6 AR R T L SO I B S A B
el Usage={1,1%;

ez ind=[1 2];

fam, 2pplil) . agl=ugy;

% Ziternzl berders

Lep, applil) soorder="off"';

Shzpe functions
em.appl{l).shape=['shlaglZ,"'T""|"};

%
E

% Geometry element order
fem.appl{l) . sshape=2;

2 MiTferentiaticn zules

e, pules—( ]

& Mu_tiphysics
fem=multiphysicsifen, ;

i

% kExfend the mesh
Ltem. xmesh=meshextend | fem, 'context', "local', 'cplibndeg’, 'en', 'cplbrdst!, ‘en') ;

wzluake Tnitia) oondition

- —assemlpnic!len, ..
Yeantext! " loesl M. .

Yipdt', Lem.xmest . eleminit) ;

E Wybpar metody obliczeniowe]
fam.sol=temnl In ({eq) ;

% Save current fem structure for restart purposes

femi0=fen; '

3 kunkgia celu - lsunad syrbole "%" dla wykrznege rodzaju optymallazac)i
gn-gettisld | fer.sal, 'a');

: UYMAT [ AALUA ELASYUANA
Fleel-{max{mn)-min{mz; |
Fopr(l)=0;

t MIEKKA OPTYMALIZAIZ
foel=0;
oaciti={{max {mny=min {wnl 1=48)
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D3. Generowanie wyniku optymalizacji

% FEMIAZ Mocel M-ilie

% fep_medPopt s - model do generowania wynikéw oplymalizac)i
tlelear fenm

s PEMIAR Version

clear vrsn;

vrsn.neme="FEMLAR 2.3';

vesn.majonr=0;

vosnepn:ld=145;

e versisn=vran;

% Rowwcded command segasncs

% Naw geonetey 1
tem.sdim=4"2",; "y} ;

% Geomebria

slear g &
a0 802,83
,2,0.2];
[T 2w (1), XA LI ) % {2) w2}, 2 12 ~xw (2] ] ¢

Wi=sect2ia(li,al?), a2 ,atd), 0

[R1,R2}:
TRZTY;

s.objs=cnis;

S NAME=TIENe s}

XE=10 212

yy=[0 Z.2

Bl =auryvexx, vy ;

abis—{B11;

namess {310,

s—abis;

oL nameE=names;

drawshrugt=struct|{'s',s, 'e",6)2
lem.draw=drawstruct;
Lam. gesirsgeamcsg (fem) ;

alear app.

% RLulemdlycuzne gencrowanie slatki elementéw skonczonych
em.resh=meshinit | fer, ...

Yook, { fmesa'], ...

"Jiggle', "mean', ...

"Hourwe', €.2928995%9949995999,

"Harad!,

"Hpnl', (10,11 kLs

c_ear agol

% Application mode 1

applil}  mode=Eflpdent2d | ‘dim', ("T"}, "sdim', {'2', 'y'}, 'Submode ", 'std', "tdiff', ...
Yant )

appl{l} . dir={'T"};
appli{l}.form="'coefficient";
appl (11 .border="'eff';

appl (1} .mame="ht';

spii I cdaz={)
appitli.assign={"C';'C; 'Const’; 'Const. ¢ 'Ctrans'y'Crrans';"Q' ;"0 "Tamp'; ...
"Tamb'; 'Tambtrans'; 'Tambtrans'; "Text'; "Text'; "Tinf ;'TinE"; ' Elux'; "flun'y ...
'Tlux xTp'ilux x'; ' Ilux y'y'flux y'i'gradlt;'qradT';'gradlia'; 'gradix’;
‘gradlTy ' 'gradTy':'h7:'h' ;' htrans' p "htrans';'n_fiux';'n T_ux';'q';'g"i'tho’': ...
Wi L L B

applil}.elemdelaul it —"Lag2™;

sppl{l}.shape—{"shlag{2,"'"T"'""|"}:

appl {1} .3shape=2;

sepl(ll.egqu.rho={'1.2", 'Mazl rho'};

appl{l}.equ.C={"1000", *MaLl €'};

appiliyvequak={{{" 260"}, {{"™Matl_k'})}:

anpli{ll.equ.Q={"0","'7.3e5"};

appliil.ggqu.hbrans={"5", 0"},

vpl [Ty cegulext={ "0, 1O )
pplllv et pang—{ N0t 10 )
PreemuLTambtrans={ "2, 'av};

#
3
=l

(83
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ephlil}.equ.gpcrder={{£},{4}};
zpolilt.eau.coordaer=1{2}, [2]};
zppl {1} .equ.shape=(1,1};

zppl (ll.egu.intt=13{"Tink" } }, {{ 40" }}};

zeplfl) .equ.usage=:1,1%;
appl | Y egu.aaine=[1 25

anpl i) .bnd.g=410", 724 /1e-3*Tout "}

avpliilp.bnd.h=|"0%, "24/1e-3"%);
AT eEnd L Tinf=LvE "0

(20 sbnad, ={rprahary;
Jdnd . Tamb=g00t, "0,
pebnd T 'SV, 00 ) g
j.bnd. type=("gd","q"'];
iLbnd.gporder={:%), 1017
Lond.cporder=1{{2},{C}}:
| .bnd.shape=i0,0}:

ton,appl-appl;

% Iicferentigtlon sules

em. tuies={1};

OJifferentiaticn simplification
s simplify="an';

—

% Dane materialows

clear lik

lik.Macl.mame="5teal A5 4340';
SE="205e83";

SOu="0,28";

-rho="T850";
calphe="1123e-5";

T B

_tmoMacl.
Zip.Matl. type="mztezial';
fem. lib=1ib:

§ Warcunkl breogowe
clear bnd

="', "54/le-3*Lonz? | ;
RV RS i (e
(igie RIS 1 1) sl [ 0 R I M
coanst=tTor, "oty
ke Tambs{ V0 1)
Ehd, =t ron, "%k
End. type={"g0"','q'};
ond.gporder={ {0}, [0} ]);
shd. cperder={ {0}, {0} 1;
zhd. shape={D,0};
nd={1 1 211 211 1|;
Levi.appl{l} . bBnd=prnd;

FTh o 8

wWep L4 ek

srametry BPDRE

5L edqu
Eieetho={"1.2", '"Mall =hs'};
eqa.C={"'18007 ,"Matl _C'f:

gau. k={{{"260"}}, {{"MaLl k'}i¥s
25U, Q= Ov, v
equ.htrans=4{'0"','2"};

eqU. Tex=("0", 0"},

eqiu. Shrans={"0","0"};
cq=.Tambtrans={'0"', "0V iy

et oporder={{4), (4} };:

fil . prorder={{2}, 121 4

e shaps—{1,1}:

e cknbe=[{ | "Tint" ) p, 0048 15
gL, t=age={1,1};

aga. drd=[1 2];

Zem.appl{l} cequ=egqu;

o

Jbpdidnd={L 1211111 1);
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t Internal borcers
bomcappl{l! .Eerder="aff';

+ Shape tunctions
fem.applill) .shape={'shlag(2,''T'""}');

t Deomebry €lement ordbrn

lemeapnl{l) . .sshape-2;

* Differentiallon rules

fem.rules=1{}!;

% Delinlowanie staltych
fem.const—={ ...

'Tout! 1 o
i+ 2070

% Multimhysizs
fep=multiphyeics(fem);

% Bxfeno Lro mesh

Fam.xmgsh-meshextend | fem, "oontext', 'local'’, 'cplbudey’

% Ewvalustzez ininfal condllicn
init=asseninit (fem, ...

‘ganzext', 'lecalt, ...

LS Sl fem.xmesh.eleminit) ;

% Rouwlgzaniec modeluy
feim. zol=Ffermlini fem! ;

¥ Wykreglerie wyniku
peatplas) feh; . o,
"geonnum' 1, ...
Tocorntaxrt, "local', ...
Ttridanat, {"T',"cont’, "internal '}, ...
‘tritacestyle', Yinterp', ...
'triedgestyle’', 'none’, ..,
"toimeg', 'Jdet'ype..
B = 0y =570y g AR i AP
Yepibeety tom!, s
"grom’, V&R, v
‘gomiec L, *eginvt, ...
'refine', l,...
'contatder' 1, ...
'‘ohase’, O,...
'title', *Surface: temperature (T
'‘renderer!, Tzbuffer', Lo
ealnem', 1,...
‘axdisvisible', 'on')

% Save current fem structure for restart purposes

Lemb=Lem;

Slont ptewibudeh! , Yent i



