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Wykaz oznaczeń łacińskich»: 
A— sbie-ość [mi], 
av mpdczammkdyfuzn masy [miS'] 
(: —- keneentmcj-a [kg—m$], 
CP — ciepło. właściwe 'przy stałym ciśnieniu [I/kgdeg], 
e _ Współczynnik wnikania masy [kg-„są], › 
EEE—„energia kinetyczna []], 
F'i— pole. .sił (np.. siła grawitacyjna) [N], 
f.: ~ W'Spółczynnik 'struktmy I—L 
g — p.tz'ySpie'szenie ziemskie [m- 571] „. 
hl_h5— długość odpowiednichkrawętizi czwereaaenu 
i— numer elementu w kierimkadi x, 
3 ~mm-er elementu w kierunkach y; 
k— numer elementu w kiemnkach z,. 
1— długość” w kierunku x [m], 
m _ długośew kiemnku y [m], 
,Mp„ — masa ma] owa powietrza Suchego [kg-kmcia]?- 
Mpm;— masa molowa powietrza wilgotnego [kg—"kme'l'łli];,„ 
n — długość w kiemnku z [m]! 
NP— liczba Węzłów w siatce, 
QP _ ciśnienie bezwzględne [Pa], 
pw-— ciśnienie pary nasyconej [kPa], 
q — jakość danego elementu, 
Q ~stnmień ciepła [W], 
Qę— wewnętrzne objętdścioWe źrńdłegęiiępłń : 
R — stała gazowa [Nvm-kg"~K"f], 
S — powierzchnia właściwa [mz-ma], 
Sw ~ ”stopiefl nasyceniapórówmąteńału w, : ' 
t—— czas [5] [min], 
”T' — temperatura [K] [”C], 

Tp— temperatura gazu [K] [?C], 
lił—*temp'eramra ścianki [K][?Cj],ł 
Tw —'temperatura. powietrza wewnętrznego [EEC]; 
Iwą— temperamra powietrza w sąsiedztwie obiektu [KT:-;”; , 
Tm, — temp eratura powietrza zewnętrznego [ESWC], 
u — Wektor” prędkości w kierunku .x [mvs'l], 
URA— Ukłąd'RegąIągji Autamatycanaji 
v Qciajęteść elementu, 



v «Wekttifpręąkójśtiwkiemngp ;; [migi], 
w - ś-łła wyporu [N],- 
w ~ wektqr prędkeści w kierunku z [misą], 

W” — energia tarcia Wi skotycznegq [Tv są]; 
xiygz .— współrzędne kańezj ańskie [mL 
XP —-.średnia zawaność wody w powietrzu [kam/&&], 
XS - względna masa wody zawartej w ścianie [kgumikgL 
Xv— wewnętrm'e. objętościowe źródło masy [kg-m'aL 

Kw.-i - zawartość wody w powietrzu w sąsiedztwie. chłemncgm/kg], 

Wykaz oznaczeń greckich: 
(: — współczynnik wnikania ciepła, [Wmąde ›”1 
B— — współczynnik.rozszeizalnośd'tennicznej [I—degjLI-i 
_.Ę—wspóiczynnikściśliwości [MPa], ' 
& 'Grrpw —współ czynnik termicznego przewodzenia masy wymiar-zu. [kgamlkgdeg], 
% —- porowatość ściany H, 
1— właściwa przewodność cieplna (oznaczany również KlBV-mflldęga]„ 
„_ współ-czynnik lepkości dynamicznej [N-s-m'zL 
v — współczynnik lepkości kinetycznej płynu [migi], 
:) — gęstość [kg›m.'3], 
': - krętność kapilar H, , 
(I) — ciepło wydzielane na skutektarcia wiskotycżnega [Winą], 
Ai: — kroku ciał-kowania [5] [min], 
„AT — różnica średnich temperatur [K] [OCL 
AxiAy, Az, — długość fluokup'rzestrzennęgc [ma]_,._ 

'lndeKSy: 
C ~?cżłowiek„ 
!) —„drzwi, 
0 ~ okna.- 
? * PUWIWZB 
PZ — powietrze zewnęuzne 
S — ścią-na, 
S_D ~” szczelina drzwami, 
T —— ”tempi'eraturai 

W— węwniętrzną. 
X;, w — WiIŚOmBŚć-ś 
"Z + zewnętrzne (Owczarnia,: 



Streszczenie przez: ”5 

Streszczenie pracy 

Poszukiwany jest modelmatematyczny procesu wymiany cicpłai masy w pomieszczeniach 
bytowych ktorego zamocowanie powinno rozeiągać' się na wszystkie etapy procesu 
prq„ektiowego. ”począwszy od projektowania pomieszczeń w. aspekcie zapewnienia «klima- 

Iyzacjif poprzezrprojektowanie instalacjiklimatyzacyjnych, aż po etap ostauń: projektowania 
układów regulacji mikroklimatem z: uwzględnieniem sterowania w czasie rzeczyvostym 
W armani-ach- typnwei eksploataczii. 

W rozdziale pierwszym przedstawiona została geneza pracy wraz z krótką analizą... grana 

obecnego wtmorlelowaniu procesów wymiany ciepła i masy-, ze. szczególnym uwzględnieniem 

pomieszczeń bytówych. Olo-ećlonęzostały w nim. rowniez- cel-e modelowania i eząStkowe: eela 
badawcze, 

'W rozdziale drugim sformułowano wymagania stawiane modelowi procesu wymiany ciepła 
~i masy w pomieszczeniach bytowych, którego przeznaczeniem jest zastosowanie w pro- 
jektowaniu i sterowaniu instalacjami klimatyzacyjnymi w pomieszczeniach tej ldasy. 
'Zdeiiniowano pojęcie komfortu cieplnego oraz przedstawiono wymagania stawiane uldadom 
klimatyzacyjnym wynikające ze specyfiki wybranych procesów technologicznych. Ostate= 
cznie na tej podstawie sformułowane zostały wymagania «dotyczące: zakresu ważność, 
”dokładności i złożoności obliczeniowej rozpatrywanego modelu komputerowego. 

„Rozdział, traci pracy zawiera model fizyczny (zwany również nominalnym) rozpatrywanego 

„pracom W jego skład wchodzą: ogólny opis modelowanego obiektu, wykaz zjawisk 
„fizycznych składających się na procesy w nim zachodz-ace oraz szczegolow lil'sta przyjętych 
założeńi wynikający ch znich uproszczeń. 

Kólęjnym elementem pracy jest ”model matematyczny, który stanowi temat rozdziału 
wartego; PrZedśtawiono W nim, znany z literatura-y, układ pięciu równań różniczkowych- 

cząstkowych opisujących procesy wymiany ciepła i masy. Szczególną uwagę, ze—Względu na 

istotny Wpływ na, przebieg modelowanego procesu, poświęcono strefie brzegowej. Ponadto 
zawarto w nim ”szczegółową analizę dopuszczalnych uproszczeń wraz z metodami określania 

warunków brzegowych oraz parametrów równań różniczkowych. 

W rozdziale piątym przedstawiono przykładowe-realizacje modelu komputerowego wymiany 
ciepła i masy w pomieszczeniach bytówych, poprawienie krótką analizą wyboru metody: 
symnłaeji komputerowej; W pracy zaprezentowano zarowno modelowanie w oparciu 



nwyapocjahzowane narzędzie do aymulaoji procesów oągłych w czasie i p.raaatfzeni,; na 
przykładzie padem FEMLAB, jak i modelówanie'z zaśfogowfaniem dowolnego środowiska 
pmgramistyzcznego lub obliczeniowego — MATLAB. W kazdym z przypadków przedsm— 
wiono specyfikę; danęgo rozwiązana- wskazującjęgo wady i' zalety, 

Weryfikacja; modom komputerowego pmedstawwno .w roadżiala szóstym, „który składa się; 
żłłWócH .czfęścL W pierWSZej przedstawione zostały metody i narzędzia pomiarowe 
zastosowane do. przeprowadzenia eksperymentów mająayoh na. celu pozyskania danych 
niezbędnych do;.przEprowadzcnia procesu weryfikacji modclu kOmput'e'rOWego. Część drugą 
zawiera porównania wyników symulacji komputerowych uzyskanych dla różnych metod 
numerycznych : wynikami ponda-ów zreaiizowanyoh w obiekcie mozywi stym 

W rozdziale siódmym Zamieszczono przykłady praktycznych zastosowań zaproponowanych 
modeli” komputerowych. Obęi moją one zastosowanie modeli: w symulacji układu sterowania 

temperaturąi wilgotnością w przykładowym pomieszczeniu biurowym, w doborze liczby i lo: 
kalizacjidozujnikow pomiarowych oraz w optymalizacji iokalizacji urz-ądżeń wykbnawczych. 

W zakończeniu (rozdział 8) podsumowano rozultaty 'i sfmmńowmo wnioski rzeczowo 

(dotyczace przodmmm pracy) i wnioski maadaaa czne 



_ i. Witten , 8”: 

11” Wstęp 

1.1 Geneza pracy 
Początkowy rozwój instalacji klimtymcyjny'chj „datowany na rok 1902, mązany był 
:; obiektarni przemysłowymi i z konieczmścią odpmwadzęnia wytworZOnego przez moemy 

przemysłowe ciepła, pary i kurzu. Dopiero w późniejszym okresie celem działania takich 
instalacji stało się utrzymanie określonej temperatury i wilgotności oraz zapewnienie odpo- 

wiedniej czystości i świeżości powietrza wymaganych przez proces technologicmy lub 

niezbędnych do prawidłowego 'Pimkcjonowania'real-izujących go urządzeń. Obecnie w wielu 
dziedzinach produkcji i przetwórstwa stosowanie instalacji klimatyzacyjnych jest absolutną 
koniecznością. Szczególnie wyraźnie widać to na przykładzie obserwowanego obecnie 
dynamicznego rozwoju nowych technologii (przemysł cieku-omamy czy optyczny), który nie 
byłby możliwy bez. spełnienia com: .to wyższych wymagań dotyczących perametrow powie- 
trza wewnątrz hal przemysłowych. 

Największy rozwój technik klimatyzacyjnych wiąże-. się: jednak z rozmojem bytowych, 

instalacji klimatyzacyjnych, których celem nadrzędnym jest utrzymanie parafiletrów 
powietrza korzystnych dla samopoczucia i zdrowia człowieka, czyli komfortu cieplnego. 

Rozwój ten powiązany był z rozwojem budoWnictWa wielokondygnacyjnego i wielkopo- 

wiemhniowego, które z uwagi na swoją rozbudowaną stmkturę— oraz zastosowanie tanich 
i lekkich materiałów zmniejszających ochronę izolacyjną budynku, wymagają "efektywnych 
irozbudowanych systemów klimatyzacyjnych. W ostatnich latach rozwój tej dziedziny 
klimatyzacj—i związany jest z poj awieniem się terminu „inteligentny-ch domów?” i pracami nad 
zwększeniem cnctgooszczędności i optymalizacją instalacji klimatyzacj'rjnych. Równolegle 

powszechnymi stały się w pełni autonomiczne pomieszczeniowe urządzenia klimatyzacyjne-, 

które jeszczebatdzicj upowszechniły stos0wanie: technik klimatyzacyjnych 

Ze Względu na duże moce urząd-nen klimatyzacyjnych, zawierające się w pizc'dziale od 
kilku-set watów w małych urządzeniach klimatyzacyjnych do kilku megawatów .w- cennnlach: 
klimatyzacyjnych stosowanych w dużych kompleksach budynków, eksploatacja takich 
systemów wiąże się z dużymi kosztami. Celowym jest więc poszukiwanie rozwiązań pozwu? 

ląącychnceuczodne sterowanietymi procesami; 



1. Wstęp ”9 

Taicrcżhudowana hańdlowa baze sprzętowa dra-2: mnogość zastoSowań i' wymagan powodejje 

konieczność indywidualnego podejścia do procesu projektowania na wszyetldch jego etapach. 
Pro'wadzi ”to do wniosku, że w dziedzinie technik klimatyzacyjnych oczekuje się” na dobre 
projekty i dobre sterowa—nie. W sytuacji konieczności projektowania optymalnych układów- 

automatycmej regulacji do celów sterowaniaiklimatem w pomieSzczeniach bytowych, konie? 

cznestaje się wykorzystanie symulacji kotnputerowej. Stąd ważnym jeSt posiadanie dokładnych 
i efektywnych modeli procesów wymiany ciepła i masy w; pomieszczeniach tej klasy. 

Stosowane powszechnie w- projektowaniu Układów Regulacji Automatycznej (UKA) dla 
ceiow klimatyzacji modele uproszczone pomijają przestrzenny charakter tych zjawiSk. 

SPTGWBÓZĘJŻĘ Się one do określenia zależności pomiędzy urządzeniem wykonawczym 

a czujnikiem pomiarowym za pomocą członów wieloinercyj nych [Junk-er 1980]. Uniemożliwia- 
to przyjęcie złożonych, przestrzennych kryteriów regulacji niezbędnych do zapewnienia 
komfortu cieplnego (dokładniej opisanego w rozdziale 2 tej pracy). 

Znane z literatury [Szargut 1992], [Wyczółkowski 1998], [Tarnowski 2004/13 modele 
przestrzenneyposługuj ące się równaniami różniczkowymi cząstkowymi, używane są do oceny 

poprawności przyjętej konstrukcji. Ze względu na złożOność' obliczeniową takich modeli 
odbywa się. to zazwyczaj na podstawie analizy stanów ustalonychi polega na poszukiwaniu 

stref „o parametrach znacząco odbiegających od ”ich zakresów przyjętych na wstępie projektu. 

Jedynie w przypadla; bardzo dużych przedsięwzięć projektowych, takich jak sale koncertowe 

„czy hale widowi skowo—sportowe, coraz częściej 'stomje się „symulacyjna, analizę stanów 
przejściowych. Pozwala to na wyeliminowaniet'akich niekorzysmych zjawisk jak zakłócenia 
o «charakterze okresowym. Pozwala także na uwzględnienie dynamicznego charakteru 
zakłóceń. na przykład ich predykcji. 

1] .2 Cel pracy 

Peszukiwany jest model matematyczny procesu wymiany „ciepła i masyw pomieszczeniach 

hymn/łych wraz ze zbiorem określających go parametrów oraz sposobem komputerowej 
implementacji. Jego zastosowanie powinno rozciągać się- na Wszystkie etapy pro'cesu proje- 

ktowego począwszy od projektowali-a pomieszczeń _w aspekcie zapewnienia klimatyzacji., 

poprzez projektówani-e instalacji klimatyzacyjnych? aż po etap ośtatni: proj ektowania modów 

regulacji klirnatern z uwzględnieniem sterowana w czasie rzeczlstym w Wiech». 
typowej eksploatacji. 
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MadeI ten: w ganzególnychprzypadkaeh moze być wykorzys' :. -"." ' . 
.: wyznaczenia aproksymowanego algebraicmęga mandala-;. 

"napawania regulatora antenowego; 

uwm-ema systernu ekspert—Au; ; "ego (domem - . 0) dla operatorasystem i "; . u: klimatyzacsnnego 

W celu ręalizaeji tak postavńone'go „Zadania: przyj ę'to' następujące cząstkowe "(3618 badas'ć-i: 

analiza możliwych i koniecznych załcżeń'i umcs-men?" "'; 

rmprąonowmie modelu matematycznego; 
gonna możliwości realizacji różnych wari 'antńw =rn9śśłu komputęmwegag 

weryfikacja modelu komputerowego na podstawie .parównania wyników oblięzeń 
;; wynikami pomiarów wykonanych w obiekcie rzeczywistym; 

Zastomwanie stworzonego modelu mtematycznagpdo rozwiązania przykłacmwych 
'mańprojektowyęh. 



ZWymagąmaatawxanemodeIovnnratemątycznemu „ II 

2 Wymagania ”staWiane modeloW'i matematycmemu 

Wymagania formtiłowane WObeC. medalu wymiany Ciepła: i masy w ponńęszczeniach 
bytowych wynikają bezpośrednio z wymagań jakie stawiane są przed instalacjami klimaty- 
zacyjnymi. Te ostatnie wynikają nie tylko z potrzeb ludzi ale również z indywidualnych 

potrzeb urządzeń technicznych funkcjonujących w tych. pomieszczeniachcnp, komputerow; 

czy precyzyjnych urządzeń pomiarowych). 

W dal-rzęi części zebrane zostały paratnetry powietrza.. dotyczące obszaruprzebywama ludzi.. 
Według DIN 194612 za taką Strefę przyjmuje się przestrzeń :) wysokości do 1,8 metra: przy 

odstępie 1,0 metra od ściany zewnętrznej i 0,5 metra od ściany wewnętrznej, 

2.1. Wymagania stawiane instalacjom klimatyzacyjnym 

W przypadku klimatyzacji pomieszczeń bytowych ocena jakości ich funkcnowania odbywa 

się na podstaw,—vie oceny komfortu cieplnego, któryjest określany za pomocą następujących 
parametrów. 

». temperaturapowietrzai równowartość-jej rozldadn W przestrzem, 
' Wilgomośćpowietcza; 
. prędkość powietrza; 

. temperaturaotaczających powierzchm. 

Kemfott cieplny jest to subiektywnie oceni-any stan klimatu.: w pomieszczeniu bytowym. Jest 

on zapewniony wówczas gdy „człowiek odczuwa temperaturę powietrza, jego wilgomość. 

iru'c'h & także ciepło promieniowania jako optymalne w swoim otoczeniu” [Ullrich 2001]. 

Tym „samym zależy on nie tylko od. klimatu panującego w, pomieszczeniu ale równiez od'coch 

indywidualnych człowieka, takich jak: stopień chwilowej aktywności, ubranie—, wiek, płec- 
i stan zdrowia. Jednak ze względu na brak możliwości sterowania tym parametrem został „tm 
pominięty w prezentowanym modelu. 

W- tabeli 2.1, opracowanej według normy PN—78lB63421, zestawiono warunki klimatyczne; 
które według ponad 80% ludzi Uznawana są za komfortowe. Przytoczone w niej wartości 

odnoszą się do; przypadków typowych pomieszczeń bytowych takich jak: warsztaty., biura, 

hetele, szpital-e, teatry, mieszknia Szczególowe wymagania dotyczące konkretnych obie—„ 

krów miejsc grecy zawarte. są w odpoWiednich—nonnaehi ywy-tycznych; 
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nego 2.1.” :Oprymałne warunki klimatyczne w: mięsa:; pracy według PN— ml,/803421 
Tempemnga powletlza Wilgotność względna Prędkość powietrza!” Pora roku. Aktywność fzyezna 

C % mis 
Mala 23 + 25. 5 0,2 

zune Średnia zo-eze 40 +80 50,2 
Duża 18 ~:- 21 . 5 0.3 
”„Mała ”zewn 404515 soo 

Łata średnia 18-4- „ 40+ezoi SOA 
Duża 15% 18 4.o«„+oo ”5.0.6 

Odmienne wymagania stawiane są obiektom techniczny-m takim. jak: hale produkcyjne,„ 

magazyny oraz laboratoria. Podyktowane jest to wymogami technologicznymi ”procesów-” 
w nich przeprowadzanych. Jakiekolwiek odstępatwa od wyinagań ldimatycznych marmon- 

nych w technologii. prowadzą niejednokrotnie clo dyskwalifikacji produkm finalnego (np,; 
w przemyśle elektronicznym). Tym ”samym podstawą fomułowania wymagań dla obiektów” 

tej klasy nie mogą być subiektywne odczucia ludzkie składające się na ocenę komfortu 

cieplnego a jedynie szczegółowo sprecyzowane, wymagania technologiczne. 

W tabeli 2,2 zebrano przyldady- wymagań ldlmatycmych dla przykładowych obiektów-mmm 

Tabele 2.2 Wymagania klimatu-zm dla wybranych obiektów technicznych 
Typoblektu Temperatur; powietrza Mgomośipowlenza 

Muzea 16 +20 ”G 55 + 65 % 
Tllalnlą bawmy 22 + 25 o(: 70 + 80 %” 
Thelma Wełny 2? + 29 ”no „60 + 70 % 
Tkąlnla” jedwabiu 24 o 2735 :60 + „75 % 
Laboratoria 205 + 21,530 47,5 + 52,5 95”. 
Pomieszczenia serwerów 15 + 25%; 40 + 65 % 
Przetwórstwo środków mmm 18% 24%? ”+ 50 *I 

Żródło: opracowanie wlasne na podstawie [Jones]. [Ullrich], [J.unlder] 

2.2. Wymagania stawiane modelowi 

Na podstawie analizy wymagań stawianych instalacjom klimatyzacyjnym oraz analizy celow 
sformułowanych Wfpunkoi'e 1.3 można wyprowadzić szczegółowe wymągania co do zakres-u 
waznosa opracowywanego modelu. Dzielą się one na wymagania dotyczące miliomy-oh 

zależnych-(w tym w szczególności dla ”zmiennych sterowanych), takich jak: 
0 temperatura powietrza w pomieszczeniu: '15 + "30 ÓC, 

: prędkość przepływu ponńetrza w pómieszozeniu: 0 + 0,5 mis, 

o Wilgotnośćgpowi etrza w pomiesmniu: ”39 + 33%, 

oraz wymuszeń (w tym zakłóceń): 
~ temperatura pawietrza zewnętrznego: ,ze +40 ”98 
., temp-mana przegród budowlanych: 12 + 33996; 
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› prędkość przepływu powietrza przezotwory wentylacyjne: O + 2 misą 
' wilgotność powietrza zewnętrznego: 0 + 100 %. 

Wymagania co do dokładności modelu wynikają z wymagań stawianych układom regulacji 
automatycznej [Junker 1980] oraz wynikają z dokładności stosovVanych obecnie przemy- 
słowych urządzeń pomiarowych i wynos-za odpowiednio: 

0 dla temperatury: :l: 0,5 OC, 
0” dla prędkości przepływu: i 0,1 mfs, 

. dla wilgotności: i 2,5 %. 

Ponieważ jednym z celów jest opracowanie modelu przydatnego do sterowania procesami 
w czasie rzeczywistym, konieczne jest ponadto przyjęcie wymagań dotyczących złożoności 
obliczeniowej. Przy obecny poziomie rozwoju technik komputerowych i przy uwzględnieniu 
dynamiki rozpatrywanych zagadnień poszukiwany model powinien pozwalać na rczwiązanie 
wczasie lwótszym niżkilkaminutprzy zastosowaniu komputera klasyP4 2.8MH'z, ZOOOMB. 
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3 .Ma-dal fizyczny (nominalny) 

Według [Tamowskl 1998], model Mamy jESt” "ta 'I'iJśtą =_zjawi'śk za pdmócą któtych nate-ży 
przed-stawić badany układ,. 'Iista założeń określaj ących wanim modelu ›i lista dapuszęzalvnych 
upróśzczeń wyńilcających z przyj ętych ' zał'eżefi. 

«3.1. Opis obiektu 
Rezpatżywane jest dowolne pomieszczenie'bytawę skłatłającę się' ze. :ścian i smpćw wyka»— 
nanych :: dowolnych „materiałów bud0w1›aaych›,„ z omotań drzwiowymi i dziwnymi wraż 
zwypełniają-cą jc stolarką z elementów klimatyzacyjnych przewidzianych normami (np, 

kratka wentylacyjna) praz z obiektów wypcsażenia (up. meble) a także. osób znajdujących się 
w ich wnętrzu. 

Analizie poddane zostżnĄprOcesy wynńany ci'epfai masy będące efektem; 
~~ zmian pobudzeń (poprzeztdziałanie urządzeń,-klimaiyzacyjnych: grzejników, chłntłnię, 

Wehiyła'tórów, osusnczy i nawilżaczy poważną stopnia otwarcia drzwi i Okie'ii); 

! miłam zakłóceń (parameny tennedynamiczne ctoczenią wpływurządzen funkcjami- 
jących w pomieszczeniu oraz ludzi tam przebywa ących); 

dla vrńżnych wartości- warunków początkcwych (temat—am. wagę:-ności i prędkość mae? 
pływu powi atm-); 
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3.2. Opis zjawisk 

Dla tak zdeliniowanego obiektu można wyróżnić następujące zjawiska fizycme Wchodzące 

w skład procesu wymiany ciepla i masy: 

. konwekcja (ciepła i masy) wewnątrz ponneszczema, 

. przewodzenie ciepła w ścianach i powietrza, 

' wnikanie ciepłai masy (ściana-powietrze), 

. promieniowanie cieplne gazów, ścian i suńpóvą, 

' dyfuzja masy- 

Ponieważ' posmkiwany model ma posłużyć do określania parametrów powietrza w strefie 
przebywania człOwieka, dla celów sterowania, zjawiska tam zachodzące powinny być 
rozpatrywane jako ciągle w przestrzeni 3D i w czasie, czyli w stanach nieustalonych. Ze 
względu na fakt, iż w praktyce najczęściej mamy do czynienia z niesymetrycznymi obiektami 
(okna lub kratki wentylacyjne umieszcza się zazwyczaj tylko na jednej ścianie) konieczne jest 
rozpatrywanie tego procesu we wszystkich kierunkach Jednocześnie analizowany proces jest 
wolnozmienny a zakłócenia mogą pojawić się w cyklu dobowym. Wynika stąd potrzeba 
symulacji w długim przedziale czasu. 

W modelu powinny występować w sposób jawny następujace zmienne mlezne: 
. temperatura powietrza Tp(x,y,z,-t), 

' wilgotność powiem Mmmm). 
' prędkość powietrza Vaal/zt). Vn(x,y,z.t), Va(X›Y›Z.t), 

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

W przypadku zjawisk zachodzących w ścianach, stropach i niektórych obiektach wewnątrz 
pomieszczenia do ich opisu można posłużyć się wartościami średnimi (co zostało uzasadnione 
w punkcie 4.7). W pozostałych przypadkach (otwarte drzwi i okna, urządzania wykonawcze 
instalacji klimatyzacyjnej oraz ludzie) koniecznym jest uwzględniane dynamicznego 

i przestrzennego charakteru ich oddziaływania na obiekt. 

Z przyjętego zakresu ważności modelu wynikają następujące założenia. 

i . brak reakcji chemicznych, jądrowych i innych będących źródłem cieplai masy, 

2. gaz jest dwuskładnikową, dwufazowa (bez fazy stałej), nieściśliwą mieszaniną 
powietrza i pary wodnej, 

3. liczba Macha Ma < 0,3, 

4, nieszczelności można- oszacować, 
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5. ciśnienie cząstkowe pary wodnej jest mniejsze od ciśnienia nasycenia (nie Występuje 
mmkt rosy). 

6. gazjest w pełni przeźroczysty. 

Na podstawie powyzszych założeń mozna przyj age następujące upraszczania: 

Z założenia ] : 

. rozpatrywane są pomieszczenia w warunkach typowej eksploatacji z wyłączeniem 
okresów przejściowych (wysychanie budynku nowego lub po remoncie), 

Z założenia 2: 

. gęśtość p(x,1y,z) = 'constans a ”o(.t) = var, 

Z ułożenia 3: 

. ruch powietrza w pomieszczeniu ma charakter laminamy, 

Z założenia 4: 

. znane są warunki brzegowe: 

0 dla ścian Taiwan). Kai,-<), 
0 dla okien To(x,y,z,t), Xo(.), Vo„(.), Vo,(.), Vogt)", 

(› drzwi TD(X›Y›z›t)› Xn(-). VmC), Vox-), VBA-), 
O. umieszczonych tam obiektów Tw(x,y,_z,t), Xw(.), w(.)', w(.), Vw:(.), 

o otoczenia TZĘXJJJLXZCXVŁJJ.s(-)›Vz:(„-). 
- znane są warunki początkowe:. 

o temperatura powietrza Tp(5X~,y,Z)/z= „„ 
o wilgotność powietrza Xp(x,y-,z)/1-.,„ 

@ prędkość powietrza Vk(x,y,z)lt „„ V„(M :w, vzm/„„ 

. znane są wymuszenia izakłócenia wpostaci strumieni powietrza Wpływającego 
iwypływającego zpomieszczenia oraz strumieni z wewnętrznych źródeł ciepła 
iwilgoci, 

Z założenia 5: 

o w powietrzu ani na elementach pomieszczenia nie. ma mgły, rosy i innych for-m 
skroplonej pary wodnej, 

Z założenia 6: 

. zyski ciepła od promieniowania słbnećznegcwystę'pują tylko-w postaci bezpośredniej; 
brak własmści absorpcyj nych. 
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4. Model matematyczny 

Prezentowany poniżej model matematyczny procesów wymiany ciepła i masy wpomie— 
szczeniach bytowych został zaczerpnięty z uznanej klasycznej literatury [Mikielewicz 1979], 
[Szargut 1992] i [Wachowicz 1990]. Składa się on z sześciu równań: bilansu energii, 

bilansów masy wody i masy powietrza suchego oraz równania ciągłości strugi oraz trzech 

równań bilansu pędu. Równania te opisują zmiany sześciu szukanych wielkości zależnych: 

. temperatury powietrza Tp, 

. zawartości wody w powietrzu Xp, 

. gęstości powietrza pp, 

. prędkości powietrza na poszczególnych kierunkach Va., %„ V”, 
w funkcji czasu i trzech zmiennych przestrzennych. 

4.1. Równanie ciągłości strugi (masy powietrza suchego) 

Równanie ciągłości strugi wynika z zasady zachowania masy i dla prostokątnego układu 
współrzędnych ma postać 

a£+a(pra)+a(PVy)J(PVz)=o 4.1 
a: &: ay &: ( ) 

gdzie: 

9.- ='t›.-(x,y.z,f) — gęstość powietrza, 
V,. = V„(x,y,z,t), Vy = (.), V: = (.) — składowe WektOra prędkości, 
t - czas. 

Korzystając z równania stanu wyznaczyć mozna równanie na gęstość 
P „ - = _  4.2: RT ( ) 

gdzie.": 
P - ciśnienie, 
R — Stała gazowa, 
T — temperatura bezwzględna, 

po przyjęciu założenia, że p(x,y,z) = const. oraz po wprowadzeniu Współczynniki: ściśliwości 
l _=;£ , ,'8 dP (4.3) 

szybkość znamy gęstości % może być'wyrażonajako szybkość zmiany ciśnienia 
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_ _ _ _ . —  _ _ _  
an [eV aV, eV] @@ 

4.2. Równanie bilansu pędu 
Pizy-«założeniu płynu newtonowskiego, dla Opisu-„ równania, bilansu pędu-stawem rówąt—lie: 
Nawiśraeswkesa, które zapisane dla trzech lderunkówma _póśtać': 

w a(VVV) V(VV) awm 
at 635 ay az. 

:= ÓP+ + a [  @ V ] + 6 ' Ł + £ [ y a y x ]  
P"—g: &: &: &: (?)/May a l ' a z  

Vpx/BWV) +;8~(V%›, m:)-= 
at a:- ay a: 

_V 2 V] V( Ł] @( ŁV] ”gyayaxp'axwi ay @( VaV-" 
apV a(v) V(PVŚ ) R(PKK): 

&! ax ay az 

_EE. 3 V V  VV V( VV) 

(VV) 

("€*-$).": 

.(4-3): 

g;; $$$ — składowe sum-y przyspieszenia ziemskiego: i pmysplwen Obiekm 
w kierunku układu współrzędnych, 

%„ — lepkość efektywna (dla przepływu lamia-aruga jest to lepkość: 
dynamicma). 

4.3. Równanie zachowania energii (bilans energii) 

Wychodząc z pełnego równania Fouriera—Kirchoń'a ~dla gazów ścnsłłwych bez przemiany- 

fazowej 
@. a a , a _ (_ 
a(pcrję) VVĘV ._ :_-~ixl<0Ż) +Ę(pcPVy—Ę) + a(pcxnł "'-' 

„kmvrdcpj: 

a az? 64 67" & ar =e—rK—0 +— K—'9 + -.—' ]+W'+E*+ +:? 
@( 6x] B);-( ay] &(K 62 Q" 

wąc h a  ' 

(45) 

gdzte 
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C, — ciepło. właściwe przy stałym ciśnieniu, 
To ›- temperatura całkowita (stagnacji), 

K —. cieplna przewodność właściwa (oznaczana-równiez it), 
W" -— energia tarcia wiskotycznego, 

Qv - wewnętrzne objętościowe źródło ciepła, 

lb — ciepło wydzielane na skutek tarcia wiskotyczne'go, 
Ek — energia kinetyczna, 

po zaniedbaniu pracy sił wiskotycznych W”, dyssypacji wiskotycznej (b i energii kinetycznej 

Ek można zapisać bilans energii dla gazów nieściśliwych. W efekcie pominięcia energii 

kinetycznej temperatura ustalona T jest równa temperaturze stagnacji Ts. Wobec tego 

równanie energii przyjmuje postać równania przewodzenia ciepła dla temperamry ustalonej: 

—(pc,.T)+-- ;(pc,VT)+ %(pCPVT)+% (pc,.VT): 

%%%) %%%] %(K%]+Q» 
4.4. Równanie zachowania masy wody 

(49) 

Zakładając analogię pomiędzy mchem ciepła i mehem masy można zapisać bilans. wody 
ZaWartej w powietrzu w następującej postaci: 

2 2 2 2 ax _a ”(ax a_x ax]_ %%[ZT M %T] 
_ _ _ — .  _ _ _  
& axz ayl az! ayZ &2 44 

mm ma”; ax ax (MO) V —+V -—+ + V  — +X 
[ ax @ a=)+ ' 

w :  

gdzie: 
am — współczynnik dyfuzji masy, 

Gm — współczynnik termicznego przewodzenia masy w powietrzu, 

X., - wewnętrzne objętościowe źródło masy. 

4.5 Strefa brzegowa 

Odrębnego rozpatrzenia wymaga obszar w bezpośrednim sąsiedztwie ścian i stropów 
pomieszczenia zwany tu strefą brzegową. Dzieje się tak, gdyż zjawiska tam zachodzące mają 

decydujący wpływ na mechanizm wnikania ciepła i masy. Określana jest arbitralnie przez 
Osobę tworzącą model-. 
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W „Mławie energii dla sn'efy brzegowej należy uwzględnić: zjawisko. wnikania ciepła 'ze 
ścian, które w literata-ze [Szargut 1992] najczęściej opisywane jest empirycznym równaniem: 

Q=Sa(Ts—T) (4.11) 
gdzie-:- 

Q — wnikanie ciepła, 

S ~ powierzchnia właściwa, 

:: — współczynnik wnikania ciepła?, 

T; — temperatura ściany, 
T — temperatura w strefie brzegowej. 

W równaniu bilansu masy powinien pojawić się człon dotyczący procesu wymiany masy na 

drodze parowania wody zawartej w ścianach pomieszczenia, opisywany rÓWnież empiry- 

cznym równaniem: . 

MP : S&S—€) „(X, __X) (4__12) 

gdzie: 

m„ - masa wody odparowanej 
e —- współczynnik wnikania masy (cm" 'aczani y równiez B), 
8 —. porowatość ściany, 
X; - względna masa wody zawartej w ścianie. 

Modytikacje obejmują również równania bilansu pędu, gdyż przy wyznaczaniu sił wyporu, 

dla przypadku konwekcji swobodnej, należy uwzględnić różnicę gęstości płynu 

w = (p., — p)- 8, (4-13) 
gdzie: 

w -'si«la wypom, 

p„.- gęstość poza strefą brzegową, 

p - gęstość w strefie brzegowej. 

Dla gazów doskonałych i cieczy siłę wyporu można wyznaczyć z- równania” 

w=p-£(T-T„) (4—14) 

gdzie: 

[3 ›- współczynnik rozszerzalności tennicżnej (B = UT» - dla gazów doskonałych), 

T,...— temperatura poza strefą brzegową„ 

'I ,- temperatura w strefie brzegowej. 
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4.6. Dyskusja dodatkowych uproszczeń 
Ptezentowany model matematyczny procesu wymiany ciepła i masy, oparty na marne 

skopewym opisie zjawisk w nim występujących, charakteryzuje się dużą ,złozonjoscią 
obliczeniową wynikającą z rzędu zastosowanych równań. Jego kolejną wadą jest 'brak 
mozliwosci realizacji w typowych pakietach symulacyjnych - gdyż zwykle nie uwzględniają 

one wszystkich spośród uwzględnionych w modelu sposobów transportu ciepła i masy. 
Jednocześnie opracowana przez autora komputerowa implementacja tego modelu z zaste- 

sowaniem metody różnic skończonych wykazała, że wykcinanie obliczeń dla typowego 
przypadku wymaga co najmniej czterech dni (350 000 sekund). 
MożliWe jest jednak wprowadzenie dalszych uproszczeń, gdyż nie wszystkie zrozpan'yę 

owanych zjawisk mają istotny udział w bilansach ciepła i masy. Wyznaczając, poprzez 
podstawienie parametrów dla średniego przewidywanego punktu pracy (Tabela 4.1), wartości 

liczbowe poszczególnych członów równań (Tabela 74.2) opisanych w punktach 4.3 do 4.5 tej 

pracy, można określić udział procentowy poszczególnych „mechanizmów? transporm ciepła, 
imasy. 

Tabela 4. I . Współczynniki równań dla przewiajrwanęgo punktu pracy 
Parametr Symbol Jednostki: „Vi/anose 
Gęstość powietrze wilgotnego p kg'm'” 1,2 
Ciep'io właściwe powietrza wilgotnego o. kJ-(kg-K)" 1005 
Współczynnik przewodzenia cieplo w Wuzu ). Wim-n" 0.023 
Współczynnik dyfuzji masy .:.; mis" 1.3740" 
Współczynnik wnikania masy o we” ' 0.015 
Współczynnik porowatości n ~ 0.3 
Współczynnik termicznego przewodzenia masy Siew kanwy-K)" 09.092 
Współczynnik wnikania ciepła o. <w~m'*i<' 1.5: 
Przyrost długości w kierunku :: oi mi i 
Przyrost długości w kierunkuy dm m % 
Przyrostdiugoeci w kiennku : on m- 1 
Grubość ściany "gs. m 0.2 
Temperatura ZT K 290 
Temperature elementu nastepnego Tit-1- K 291 
Temperatura elementu poprzedniego -T'-_;1 K 2.095 
Temperatura poza stratą brzegową T. K 293- 
Piedkośc w kierunku ›: V„- rire" "0:05 
Prędkość w kierunku y V; niie"1 0.05 
Prędkoećwkierunkuz w rrr-'s" o.os 
wilgotność względna x www” o.ooe 
Wilgotność względna elementu metepnogo mi 'icgm'kg" 0.0067 
Wilgotność względne elementu poprzedniogo Six.-”i mmm" o.oose 
.Wiiiromść względna poza strefą Wucowa. › x..; kona-ko” 0.007 
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ihbęiźa #2  .fłłamźązania rfi-Wnańlbiłanm-ciegxa img? wotbzdla : A pracy 
mans. Nazwa zwana Jednostka W Udzial pmeemowy w bilansie ' 

" ' Knnwekcia 723,5” wem-.a › 
cw Przewodzenie „miś? ” 9,939 0.004 

Wulkanie 225 23313 
Wa 21651251? › 0.0011 
Tćfmdfużja mi? "1.091 -1 ań 55653 
”Konwekcja ' ” Jama-5- .-13.jaf.94 
Whlkanle nvs—'a? 81052 

Żródło umawianie własne › 

13553” 

Tak w1ęc„ze względu 'na małe gradienty tempera-tim które; wyśtępująw rozpatrywanym tymia- 

pomięs-zezeń możliwe jest pnminięcie w równamu bilansu masy wady "(4-103 Wiśniew 
915i ących Wpływ termadyńązji m.mwanoś'ći wody w powierza; 

Mwnież? ze” względu na bardzo mały udział precesćw przewodzenia.: ciepła i' dyfuZJi masy-" 
Wprmie'saćh Wymiany ciepła i masy, w stosunku do transportu ciepła i masy na drodze 
kenwekcji w-żrównaniach (4:9) i (4.10) można pominąć odpowiednie człony. 

Dodatkowa, zakładając nieściśliwość gazu (współczynnik ściśliwości B = 10”), można 
Wprowadzić kolejne upraszczanie i pominąć równanie ciągłości strugi (4.4) gdyż w taklm 
prąrpadku. zmiany ciśnienia powietrza są pcmij'alnie małe,. 

Ostateczna. pastaćrmodelu matematycznego opisującego procesy zachodzące" w pomesmze- 

nia'ch bytóWy'ch składa się z dwóch „grup równań różniczkowych zawierających równania 

bilansów: pędu. dla poszCzególnych kierunków, magii i „masy wady, oddzielnych dla wąt- 

Siwy brzegawqŻ: 
Ą. ' .  

+ a(„yvl+.a(pąv;) @@@?) : 
a; @” ay „_ .. _ _ (417) 



›4; Madd matemafgrmy 

?CJ)iwem—%f:VT)—?(VCVTJ+SVVT) (41V 
353..__ . _  ”BX” GX S 80 a) 
śś.!— [V ???/ay ?; az]? [X X) (4.19). 

i_gdligt ,mgstałęgo Qbazaru; 

0103 „39032 3?P?Ż+3?PTVŁ._ „ az? _ 39? ar.? By?— 

? ( ]+?—?— ? 3 4  .V.] 
ax ax a y ” ?  atu-ś -  & ,; 

VV; Vpx, a? „ Vpx! 
@”- + ax? + @: + .= 

_ a» azaV a= 53V 3 aV 
? „  gy+ ax lugar i n a  «uld— ay &;:„Ę—b 6.3 ? 

(54423) 
= p 1 g x +  

(4.21) 

&? ( +] w (4 .: fax „fax .» ay ma. az .; a z :  

@@eiwem—55(pcJ—%czpaut (+23) 
%? Va_x„ V&W??? 
@: a: y az„ 

Ta pgstąś' metki-u matematycznego zastaw 

(43.241) 

zastała. W: dalszej. 'gzęśgi pracy do badgwy 
medalu.-komputerowego — punkt 5.12. 

4.1. Warunki brzegowe 

Rawa-anie równań różniczkowych cząstkowych '- - : ich model m-atęmatycmy prawa:; 
wymiany ciepła i masy w pomieSzczeniaah wymaga Określenia Wmnków «na. brzegach 
Qgranicz-aj-ących analizowany obszar, dlaposzęzegglnych Hmkcji, 

W rozpatrywanym modelu występują równania typu eiip'tycznego [Bilickji 1996], dla 

mażna wyróżnić .trzy rodzaje warunków brzegewych [Tarnowgki I9985] Wyczółkowska 

1998] [Szaruś-It 1932] obowiązujących dla każdego zmedelowanych zjawisk: 
I mdz'aj'u = gdy znany jęst' rozkład danej Wi'elkbści 'na rDZpattywanęj' nawierzchni, 
II ›rgdz'aj'u —. gdy znany jast mzkład sttmnieniadanej Vńelkdśd na rozpatrywan' " '- . „ "ej powermhm, 
HI rad-ma' —gdy znana jest wartość danej wielkości dla gtmgi płynu mywająmg" ' _jo 

pawięmahnię «ir-"azji?" współczynńik wulkama 
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W praktyce w modelowaniu stosuje się wszystkie trzy rodzaje warunkow brzegowych 
wróżnych ich kombinacjach. Wynika to z dostępnych danych o stanie i właściwościach 
poszczególnych materiałów, z których wykonane są przegrody budOWlane oraz obiekty 

wypełniające przestrzeń pomieszczenia. 

W dalszej części niniejszej pracy przedstawiono prepozycje postaci warunków brzegowych 
dla typowych elementów wchodzących w skład samych pomieszczeń bytowych ("ściany, 

drzwi, okna) oraz elementów stanowiących ich wyposażenie (meble, rośliny, komputery) lub 

część układu regulacji automatycznej. 

4.7.1. Przegrody budowlane 

Z praktycznego punktu widzenia złożOny opis zjawisk wymiany ciepła i masy w materiałach 

budowlanych Wymusza zastosowanie warunków brzegowych pierwszego rodzaju dla wszy— 
stkich pięciu rozpatrywanych równań. Przy założeniu występowania zjawiska przyleganie; 

(zerowa prędkość na.~ścianach) można je zapisać 

Tś = Neya). Xs = X(zy.z.t). Vs: = 0. 178): = 0. Vs: = ..0l 

Przeprowadzona analiza danych literaturowych [Gawin 2000] wykazuje jednak na małe 

krótko i długoterminowe wahania temperatury i wilgotności na powierzchni wewnętrznej 
ściany. Ilustrują to przebiegi (Rys.4.3 — 4.8) rocznych zmian tych wielkości dla przegród 
budowlanych wykonanych w różnych technologiach Taki charakter rozpatrywanych zjawisk 

pczwalana przyjęcie uproszczenia polegającego na zastosowaniu wartości niezmiennych 

w czasie: 

Ts = T(x, „~:). Xs =X(x, .z). Vs, = 0, Vs, = 0. V;, = 0. 
soo z::: 
zes 
zzo 

% 275 
i 270 

285 
E 200 

25.5 
780 700 no 020 080 000 010 040 070 I” 1030 1060 10” 

czmdnn 
_ M U t  

Rys. '4. 3.- Przykładowe zmiany temperatury w czasie dla poszczególrwch warstw ściany 
wykonanej z betonu komórkowego, w trzecim roku ekqolaataq'i [Gawin 2000] 
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ykonanelw :! berorżu kumarkawego, w trzecim raki: eksploataq: [Gawin 2000] 
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Rys; 4:31 Przykładowe miw temperatwy w czasie dla wewnętrznej warmii): ściera: ceglanej 

& 8.95 

% : % 

0.85 
" @@ 

acieplanej wełną mineralną z guzkiem, w trzecim raku eksploataaji [Gawin 2000] 
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0.15 
836 
5155 
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6.55 
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9.10 ' 
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Rys.- 4. 6 Przykładowe mam:): Wragomoser w czasie dla wewnętrmej warstwy ścian: segm; 
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Przepręxaa'admne badania własne, wykonane dla różnie zlokalizowanych przegród tzu— 
dawlanych wykazały, że nierównomiernośćv rozkładu temperatury na ich „powierzam-, 

WTQZPĘWWYm "zm-e temperatur „(punkt 23% nie .Przeleracza 200 Pozwala m; na; 
vję'óie kadej nego uproszczenia polegającegu na” zastąpieniu Vala temparatur i. Miewam” 
Wmuąmr średhimi: 

amsz;— 79, nx, ,z).— 

Na pemzszym wykresie. przedsmvńono zmianytemper'amww funkqx czasu dla 9032625691— 

—XssVs-s= 0,Vs„=- ws.- a... 

nych punktów w Płaszczyźnie ści-any. Pomiary przepmwadzena na ścianie zewnętlznej (Ryan?) 
i wew-nama (Rym. 10), obu wykonany-ch .z— cegły cerąrńicznej 'dwuśtrónnie ty'nkewahąis 

;Sizczęgśiłmwy 9.913 smsewanej aparatury pomiaruwej zarmeszczono .w-pąmkęie 6 tej pracy 
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w praktyce,.ze-względu na: położenie pOmieSZczenia w przestrzeni budynku, nasłonecznienie 

orazazastosowane materiały budowlane konieczne jest wyznaczanie odmiennych warunkow 

brzegowych dla „każdej z przegród budowlanych. Tym samym wymusza to każdorazowe 

określanie ich na drodze eksperymentów pomi-arOWych przeprowadzanych w- obiekcie 

rzeczywistym. 

4.7.2. Stolarka okienna 

Warunki brzegowe dla obiektów typu okna należy podzielić na dwa przypadki. Piemszy, gdy 
:stanoWiąf trwałe przegrody (stan zamknięty) i drugi, gdy możliwy jest bezpośredni przepływ 
ciepłai masy (stan otwarty). W pierwszym z nich,ze względu na konieczność uwzględnienia 

oddziaływania czynników klimatycznych i istnienie ogólnie dostępnych danych katalo- 

gowych dotyczących współczynników przeWodzenia ciepła dla tej grupy materiałów, można. 
dla równania bilansu energii, zastosować warunek brzegowy rodzaju III: 

Ą%=a-(T„—T„) (4.25) 

gdzie: 
a f  „ _ _ .  a „ o .  o . _  , .  a — gradient temperatury okna w kierunku normalnym dojego pow: erzchm, 

A. ›— wspolczynnik przewodzenia ciepła - tabela 4.3”, 

ct — współczynnik wnikania ciepla — punkt 4.8, 

Tm, - temperatura powietrza zewnętrznego,. 

Tw -- temperatura powietrza wewnętrznego. 
Całość uzupełniają (przy założeniu szczelności —- rozdział 3 — i' przylegania - 4.7.1) warunki 

rodzaju I, dla pozostałych równań: 

Xs=0. V&=0,~ Vsy=0, Vs,=0. 

Zakładając,-że materiał okien jest jednorodny można przyjąć wartości warunków brzegowych 
dla równania bilansu energii jako stałe w przestrzeni danego okna. W takiej sytuacji 

uwzględniać należy jedynie ich zmiany w czasie. Posłużyć do tego mogą profile rocznych 

zmian temperatury i wilgotności względnej powietrza zewnętrznego, opraOOWane dla 

poszczególnych obszarów Polski. Na rysunku 4.11. przedstawiono przykładowe profile :dla 

okolic Warszawy.- 



Tabeła 4. 3. Przykładowe wartości współczynnik przewodzenia ciepła (Ha typowych 
rozwiązań kansauq'rwch drzwi :' older: — opracowanie na podstawie damie]: 
katalogowych [opracowanie własne na podstawie danych katalogowych] 

Materiał :' konstrukcja wspolczynnik. A 

'Tińjkomomwe profile PCW. szyba zespolone 411314. 2,4 
Promo atumlniowe z przekładką termiczną. Szyba zespolona mm z ieci-ią 2 3 
powłoką niskoemisyjną. : przestrzenią międzyszybową wypełnbną organem. ' 

Rama drewniana : przeldadką tennicznq ze styropianu gmboeci 2.5 cm 
Ramkę dystansową ayby stanowi profil silikonowy. Dwukomorowa szyba 0.8 
z dwiema powiekami niskoemisyjnymi wypelniona argonem: TR = 0.7. 

Rama drewniana. Szyba zespolona wypełniona tzw. Aerożelem grub. 2 cm „ 
o budowie komórkowej próżniowej. Ramka dystansowe szyby zespolonej 0.78 
wykonana : cienkie] stali nierdzewnej: TR = 0.75. 

Dwuiamowe z PCW. Dwie szyby jednokomorowa 4/1614 wypełnione eigenen. 
umawiane w odstępie 7 cm 6.6 

Pelne wykonane z drewna mowego 0.9 

Pełne wykonane z płyty MDF 0.7 
Stalowe wypełnione pianka poliuretanowa 1.33 

0 3 0 8 0 ' › 9 0 . 1 8 1 6 0 1 8 0 2 1 6 2 4 0 2 7 0 3 0 0 m m  
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Rys. 4.11. Profil zmian temperatury i wilgotności względnej powietrza w cyklu rocznym, da 

okolic Warszawy [Gawin 2000] 
W przypadku, gdy brak danych klimatycznych dla rozpatrywanego regionu geograficznego 
można posłużyć się danymi uśrednionymi lub pmeprowadzić własne badania, co wydłuża 

jednak znacząco czas realizacji projektu. Poniżej (Rys. 4.12 i 4.13) przedstawiono przy- 
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dla obiektu testowego zarejestroWane w dzień pochmurny bez opadów deszczu 
[pomiary własne] 

T - _ ' i ' _ _ f " 7 ' l l  

kładowe zestawy przebiegów mniam temperatury i wilgotności powietrza zewnętrznego 
zarej estrowaue dla obiektu testowego w róznych odstępach czasu. 
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Rys 4.12. Przykładowe zmiany temperatury i wilgotności względnej powietrza zewnętrznego 
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dla obiektu testowego zarejestrowane w dzień pochmurny : opadami deszczu 
[pomiary własne] 

Ts= TMI).XS=X 1). Vxx= Vox. VSy 
Wartości powyższych średnich zależą od wielu czynników takich jak: położenie geograficzne—, 
położenie obiektu w przesuzcniu budynku, stopień otwarcia okna, czy też bliskie sąsiedztwo 

-1Rys.4.13. Przykładowe zmiany temperatury i wilgotności względnej powietrza zewnęo'znego 

Drugi przypadek, gdy okno jest w stanie otwartym, wymaga zastosowania połączenia 

warunków brzegowych rodzaju III - dla nieotwieranej części okna i wamnków brzegowych 

innych budynków. Określenie ich możliwe jest więc jedynie na drodze eksperymentów 

przeprowadzanych na obiektach rzeczywistych. Jednak w typowych rozwiązaniach konstruk- 
cyjnych z pełną klimatyzacją pomieszczenia nie przewiduje «się sytuacji, w której układ 

rodzaju I — dla części otwartej, które po uproszczeniach mogą mieć postać: 
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sterowania miałby kompensować zakłócenia będące efektem swobodnego dostępu powietrza 

zewnętrznego. W praktyce w obiektach tego typu albo nie ma możliwości otwierania okien, 

albo układy klimatyzacyjne wyłączają się automatycznie w chwili ich otwarcia. 

Odrębnego rozpatrzenia wymaga dostarczanie energii poprzez promieniowanie słoneczne 
wpadające przez okno. Założenie dotyczące przezroczystości gazu wypełniającego 

pomieszczenie pozwala na pominięcie promieniowania dyfuzyjnego. Pozostałe promie- 
niowanie bezpośrednie może być uwzględniene poprzez określenie wielkości ipołożenia 

”obszaru pomieszczenia poddanego bezpośrednio promieniowaniu i uwzględnienie zwiększo- 
nej jego temperatury. Ponieważ wielkość i położenie tego obszaru zależą między innymi od 

jego: lokalizacji geograficznej, polozenia przestrzennego, parametrów konstrukcyjnych (np. 
wymiary okien), a zmiana temperatury ciała od rodzaju i barwy materiału, z którego zostało 
wykonane, konieczne. jest indywidualne określanie tych wielkości dla każdego z obiektów. 

4.7.3. Stolarka drzwiowa 

Podobnie jak dla okien, tak i dla drzwi należy rozpatrzyć dwa przypadki warunków 
brzegowych, obejmujących stan zamknięty oraz stan otwarty. W sytuacji drzwi zamlońętych, 
analogicznie do przypadku okna, w bilansie ciepła można zastosować warunek rodzaju III,. 

kOtzys'tając z dostępnych danych materiałowych (tabela 4.3) oraz warunków rodzaju I dla 
pozostałych bilansów. Wyjątek stanowi sytuacja, w której pod drzwiami istnieje szczelina 

często będąca elementem naturalnej wentylacji pomieszczenia Jak pokazują pomiary 
przeprowadzone w obiekcie rzeczywistym (Rys.4.l4) ten sposób wentylacji ma zauważalny 
Wpływ na przebieg analizowanych procesów. 
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Rys, 4. 14. Zmian); temperatury w punkcie” centralnym pomieszczenia przy różnych warto:/rach 
początkowych — bez udziału wentylacji i z wenglacją murralną [powroty własne] 
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Stąd dla uwzględnieni-a tego w modelu koniecznej eat Wprowadzenie warunkow brzegowych 

dla Szczeliny oraz innych elementów umożliwiających swobodny dostęp powietrza, ”takich" 

jak: kratka wentylacyjna czy rozszczelnienie okno. Ze względu na indywidualny charakter 

tych zjawisk, zależny od parametrów konstrukcyjnych obiektu, zasadnym jest stosowanie 
warunków brzegowych rodzaju l. Rozwiązanie takie wymaga jednak przeprowadzenia 

eksperymentów pomiarowych w obiekcie, w celu określenia typowych przebiegów miau: 
temperatury, wilgotności i prędkości przepływu nawiewanego i wywiewanego z pomie- 

szczenia powietrza. Dla pełnej analizy pomiary powinny obejmować wszystkie składowe 

wektora prędkości. W praktyce okazuje się to niemożliwe ze względów technicznych. 

W większości przypadków dwie z trzech składowych mają wartości poniżej zakresu 
pomiarowego urządzeń przemysłowych (Załącznik C). Z tego względu w pracy tej ogra- 
niczono się do pomiaru prędkości w kierunku prostopadłym do płaszczyzny rozpatrywanego 
elementu. Poniżej (Rys. 4.15) przedstawiono przebiegi zmian tych wielkości zmierzOnych 

w obiekcie testowym. 

'2'45 

Rys. 4.15. Przykładowe przebiegi zmiany temperatury, prędkości i wilgomości powietrza 
oamportawanego poprzez szczelinę .:ż'zwioWą :' kratkę wenylacyiną [pomi'my wt .] 
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Drugi .z przypadków wymaga uwzględnienia wpływu otwarcia drzwi na ukształtowanie 
strumienia powietrza wpływającego lub wypływającego z pomieszczenia. Konieczność 
stosowania uproszczeń w geometrii powoduje, że rzeczywisty układ skrzydła drzwiowego, 

operującego w przestrzeni pomieszczenia, należy zastąpić jego powierzchnią aktywną 

z, odpowiednim układem wektorów prędkości Vx, Vy, Vz powietrza o określonej temperaturze 

iwilgotności. Wartości te, ze względu na ich indywidualny charakter, należy określić na 
drodze pomiarów w obiekcie rzeczywistym. 

Przeprowadzone przez autora eksperymenty pomiarowe wykazały, że dla typowych wa- 

runków wentylacji budynków (prędkość powietrza < 0,5 m/s — brak „przeciągów”) stepień 

otwarcia drzwi nie wpływa, w sposób mierzalny, na ukształtowanie strumienia przepły- 

wającego powietrza. Jego zmierzona prędkość nie przekraczała w poszczególnych kierunkach 
0,02 mis. źródłem takich zaburzeń jest jednak proces otwierania drzwi, których ruch 
wywołuje wzrost prędkości powietrza w płaszczyźnie do nich prostopadłej do 0,04+0, 14 mis. 

Ilustruje to rysunek 4.16, na którym przedstawiono wyniki pomiarów dla kilku przypa- 

dkowych czynności otwierania drzwi oraz promzycję modelu odpowiedniego warunku 

brzegowego. Wartości poszczególnych prędkości, czas ich trwania oraz cykl w jakim będą się 

powtarzały zależą od rozwiązań konstrukcyjnych iprzeznaczenia pomieszczenia. 

. . Pomiar Symmach 
111,4 . , . 0.15 . . . 

' l l. l „| I | | | | | | 
| | | | | | | 1 | | | | | 

_ | |, | | | | | | | | | | 
. .  _ _ _ -  _ _ _  _ _ _  _ _  _ _  _ _ _  _ _ _  | | | w : : : . : : . : : : . . . 

| | | | | | -0.1—~—-r~ ~ r — - * r - - - r - - — 1 - " r — * — T  
: : : : : : : : : : : : i - - - - * - - -  _ _ _  - -  . . . . . . . . . . . .  ** : : : . : : : : : : : : 
I I I , I 

. | |' i : : : „ ( ””"—'n" ” i ” ” ' : ' "  : "| : %w——--:---:--—:~ . --:---: :E; : '? : : : : 
;” |. | „| | | | „ | | | | |_ 
'8' | | |. | | | 4 |  | | | | guns.- -:---:---:-. ' „:--—: .- i o : -.L-— . . . : 
a. | .: | | | | " | | | | | | 

| | | | | | | | | „| | 
| | | | | L : | : : : : 

W "  '.”"4'" : ' "  "i"-: " _4„,„._-_---L--„-_-. .---:_—_- 
| | „| | | | | | | | | ' .' ' ' : :' : : : : : 0,02 - - . - - - '  _ ' - -  - - ' _ - -  . . - -  

' :' „r i' |' T' : i» JL: : i : 
' | | | «0.1 — — - r - - ~ r -  . r - - - r - - - 1 - - — 9 - - - J  

' „ . '  . | | 2 l |  | | | 
O r  [ I 4 I l l I + I I l I 

0 5 10 15 20 25 30 36 0 6 10 15 z) 25 :I) ze 
ma" Czas”: 

Rys 4.16. Prędkość przepływu powietrza wywołanego mchem drzwi w kierunku prostomdłjm 
› do ich płaszczyzny: wyniki pomiarów i przykład reałrżwji wmnku brzegowego. 

grafe: 1 ~ onvieranie dzwi, 2 — d'zwi marte. 3 — zmykmie dzwi, 4 — aiwi mlońęte. 

Przykładowa końcowa ogólna postać warunków brzegowych dla drzwi obejmuje: 

. szczelinę drzwiowa 

TSD = EZM/YSI) = XMM VSD, = Vin Vw). = O, Vw, = 0, 
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. stan zamknięty drzwi 
L'; = TDM X], =XD,„ 915,20.b a, Va = 0; 

o„ stan otwarty drzwi 

T» = rm„ x„ = xm. V,), = V.,(t), V„, = 0. Vo: == 0. 

4.7.4. Elementy wyposażenia 

Część elementów wyposażenia pomieszczeń bytowych ma charakter pasywny, to znaczy nie 

stanowi źródeł ciepla ani masy, a jedynie przeszkodę w swobodnym przepływie powietrza. 

Do grupy tej zaliczyć można: meble, ksiązki, sprzęt AGD i RTV małej mocy itp. Ponieważ 
modelowanie obejmuje typowe warunki eksploatacji założyć można, że przedmioty te mają 

zbliżoną temperaturę i wilgotność do parametrów powietrza w pomieszczeniu, w którym się- 

znaj dują. W sytuacji takiej do ich opisu zastosować mozna warunki brzegowe rodzaju 
pierwsz-ego, w. postaci: 

TW :'.TWJ, X»: = Xml. Vw, = 0. VW, = 0, V„*='0 
gdzie: 

TW.] — temperatura powietrza w sąsiedztwie obiektu, 
q —zawartość wody w powietrzu w'sąsiedztwie obiektu. 

Pcsłużyć' mogą- tu to same dane pomiarowe, co w przypadku OkIEŚIiania warunkow 
początkowych — punkt 4.7.7. 

Dla pozostałych obiektów, o charakterze aktywnym (takich jak: komputery, rośliny, sprzęt 
AGD i RTV-' dużej mocy, itp.), warunki brzegowe bilansów ciepła i masy mozna oln'eślić bądź 
to w postaci odpowiednich strumieni dostarczanych do powietrza (warunek brzegowy rodzaju 
II), bądź w postaci warunków rodzaju Ill. Mnogość typów obiektów aktywnych oraz 
złożoność zjawisk w nich zachodzących powoduje, ze niemożliwym jest podawanie 

uogólnionych opisów ich oddziaływania z otoczeniem. W wyborze rodzaju warunków 

brzegowych oraz niezbędnych do ich określenia danych w pierwszej kolejności należy 
kierować się dostępną literaturą dotyczącą modelowania konkretnych obiektów — np. 

komputerów [Chiang 2005] czy roślin [Kavak 2004], [Latała 1997], [Pabis 1982]. Dopiero 

kolejnym krokiem powinny być własne eksperymenty pomiarowe. 

4.7.5 Człowiek 

Szożególnym przypadkiem obiektów aktywnych jest człowiek. Ze względu na swoja 
fizjologię i anatomię wymaga by uwzględnić nietylko dostarczane przez niego strumienie 
ciepła ale również powierzchnie, na której proces ten przebiega. Jest to jednocześnie obiekt 
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najlepiej opisany w literaturze i normach. Dla celów projektoWania układów klimatyzacji 

opracowane i znormalizowane prońle osoby standardowej (Tabela 4.4) oraz tempa metabol- 

lizmu dla poszczególnych zawodów, których przykładowe wartości przytoczono w tabeli 4.5. 

Tabela. 4. 4. Dane dotyczące profilu osoby standardowej [źródło EN 289961993] 
Dane Jeanem Męzczyzna Kobiela 

Meokość olala m 1.7 1.6 
Masa ciała lig 70 '.80 
Petname dala m” 1.8 1.6 
ma Lat. 35 36 
”Podstawowa pmmlano natarli wrm' 44 41 

T abelą 4.5 Klasyfikacja tempa metabolizmu według zawodu [źródło EN 28996: 1993 ] 
zawód Tempo metabolizmu Wim” 
Laborant ss+1oo 
Nauczyciel 85 + 100 
Ekspediem 100 + 120 
Sekretarka vo+ as? 
Stolarz 100 + 175 

Zegannis'trz 55 + 70 
lntroligator 75+100 

W literaturze [Johns 1981] przytaczane są opracowania dotyczące rozkładu ternperatur na 
powierzchni ciała. Z badań tych wynika, że temperatura ciała człowieka zmienia się: na 

tWarzy od 31,5 do 33,5 ”C, na powierzchni dłoni od 25,5 do 32,5 ”C, a na powierzchni 

ubrania od 24 do 29,5 ”C, przy czym wartości te zależą od wielu czynników takich jak: wiek, 
typ, aktywności, rodzaj ubioru czy stan zdrowia. Wynika stąd, że uśrednienie temperatury 
człowieka na jego powierzchni jest trudne i często niecelowe. Przyjmuje się jednak, że 

średnia wartość temperatury ciała dla Europejczyka wynosi 240C a dla Amerykanina 2700. 

Literatura medyczna jest dodatkowym źródłem informacji na temat procesów wymiany masy 

pomiędzy człowiekiem i otoczeniem [Romanowski 1970], [Kozłowski 1970]. W temperaturze 

nie wyższej niż 280C organizm traci w ciągu doby około 500 ml wody wydzielanej z potem 

i odparowywanej z powierzchni skóry. Utrata wody przez płuca zalezy również od 

temperatury własnej ciała i otoczenia oraz od wilgotności pewietrza. W warunkach 
przeci ęmych człowiek traci w ten sposób około 300 ml wody na dobę. 

Podsumowując zamieszczone powyzej informacje pozwalają na określenie warunków 

brzegowych w trzech postaciach: 

. rodzaju pierwszego : uwzględnienia! rozkładu temperamry w przestrzeni 
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rozwiązanie takie znajduje zastosowanie w modelach dokładnych pomieszczeń o małych 
gabarytach,- gdzie człowiek stanowi znaczące żródło ciepła i masy-, 

› rodzaju pierwszego z wartościami średnimi 

~Tc= T;,„Xc=X;„ Vc„=0, c=0, Vez=0, 
używane w modelach przybliżonych lub modelach obiektów o dużych gabarytach, gdzie 

człowiek nie stanowi znaczącego źródła ciepła i masy lub w sytuacji, gdy w modelu 

występuje wiele takich żródeł — hale widowiskowe i sportowe”, 

. rodzaju drugiego z uwzględnieniem rozkladu strumieni na powierzchni 

72? = %(XJJ). XC = %(x'y'z)' Vc: : 0' VCT = 0' Va : 0 .  

który ma naj szersze zastosowanie. 
Mężczyzna 

Geometria prima Geometria podstawowa Geometria złożona 

E 
E 

VL _ ._4 
ace isc, , M 290 . 

Kobieta 

7 a " _ 

% 
Ś 

: L- _. ._ 
sro no, 95. . 279 . 

Rys.4.1 7. Propozycja geometrii człowieka : przykładowym podziałami na siarki elementów 
skończonych o różnej złożoności 

Pewyżej przedstawieno propozycję geometrii „obiek ” człowiek (Rys.-4.17) wraz zprzy- 

kładowymi podziałami przestrzeni dla modeli przybliżonych i dokładnych (np. dla celów 
analizy warunków komfortu cieplnego). Geometria prosta odzwierciedla poprawnie jedynie 

wysokość i powierzchnie człowieka, jej maksymalne: uproszczenie pozwala jedynie na 

Operowaniei wartościami średnimi dla całej powierzchni. Drugie rozwiązanie (geometria 
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podstawowa) "daje już możliwość uwzględnienia różnych wartości wanmków brzegowych 

z podziałem na głowę, kończyny i korpus. Ostatni przykład pozwala na największą 
sacze'gółowość (np. wprowadzenie odmiennej temperatury dla dłoni) jednak ze w'zględu na 
największą złożoność ma zastosowanie w modelach szczegółowych. 

Obok sytuacji typowych, dla jakich przewidziane zostały. powyższe rozwiązania, w praktyce 
projektowej może wystąpić konieczność tworzenia odrębnych modeli dla obiektów o szcze- 

gólnych przeznaczeniach takich jak: sala dla noworodków, przedszkole czy pomieszczenia 

sypialne. 

4.7.6 Elementy instalacji klimatyzacyjne] 

Układ regulacji automatycznej oddziałuje na klimat pomieszczenia za pośrednictwem 
urządzeń wykonawczych, do których zaliczają się: grzejniki różnych typów, chłodnice-, 
nawilżacze, wentylatory itp. W praktyce pojedyncze urządzenie wykonawcze może 

występować tylko dla regulacji jednoparametrowcj (np. ogrzewanie pomieszczenia) i nie 
można zaliczyć tego przypadku do układów sterowania klimatem. Najczęściej spotyka się 

rozwiązania z wieloma urządzeniami współpracującymi ze sobą w celu nadania odpowie 
dnich parametrów powietrzu nawiewanemu do pomieszczenia. Schematycznie układ takiCh 

urządzeń można przedstawić w postaci członu dynamicznego (Rys.4. 18) z dwoma wejściami. 
i trzema wyjściami, gdzie: 

u„(t) — sygnał 7- regulatora wilgotności, 
~na—(t)" —.sygnał z regulatora temperatury, 

yv(t) — prędkość powietrza na wylocie,- 

w(i) - wilgotność powietrza na wylocie, 
y1-(t) — temperatura powietrza na wylocie. 

Mt), 
„ y,.(t) , 

Mt) 
Urządzenie 

wykonawcze 

Rys. 4.18. Schemat blokowy przykładowego urządzenia wykonawczego 

Tym samym identyfikacja właściwości dynamicznych urządzenia wykonawczego w układach 
sterowania klimatem jest procesem złożonym i wymaga określenia wiamości dynamicznych 

poszczególnych elementów wchodzących w jego skład. Poniżej (Rys. 4.19) przedstawiono 
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przykładową strukmrę elementów tworzących urządzenie wykonawcze. Wewnątrz, każdego 

zbloków umieszczono przykładową graficzną reprezentacją jego dynamiki. Parametrów 

poszczególnych urządzeń należy poszukiwać w materiałach katalogowych producenta lub 

wprzypadku ich braku (co jest czeste) należy przeprowadzić ich identyfikację zgodnie 
z przyjętymi zasadami identyfikacji obiektów dynamicznych [Janiszewski 2002]. 

Komora zraszania Przewody wentylacyjne 
+ wentylator 

' + + , Y (" 

Nagrzewnica Przewody Wentytaeyjne 
+ wentylator 

f ”__-*H" 
Element naataWczy lll Przewody turowe amanta, Przewody wentylacyjne 

+ wentylator 

E l i f / b : .  
Człon proporcjonahy Czlun opózriająey człon inereyjny Człon lnercyjny Czlon meroyiny' 

pierwszego rzędu długiem rzędu pierwszego rzedu 
: opożnreniem 

Rys. 4.19. Schemat blokawy mknlry przykładowego urządzenia wykonawczego wraz graficzną 
reprezentują dynamiki poszczególnych członów [opracowane własne na podstawie 
Wr'irstlin 1978] 

4.8. Parametry fizyczne materiałów 

Dla poprawnego rozwiązania równań różniczkowych zawartych w punkcie 4.6 koniecznajest 
znajomość danych materiałowych stanowiących parametry poszczególnych równań. Poniżej 

zamieszczono wytyczne dotyczące wyznaczania parametrów powi etrza wilgotnego oraz kilku 

podstawowych materiałów budowlanych naj częściej spotykanych w praktyce. 

4.8.1. Parametry powietrza wilgotnego 

Zakładając, że wilgotne powietrze jest idealną mieszaniną pary wodnej i suchego powietrza, 

zachowujących się jak gazy doskonałe, można do ich opisu zastosować równanie gazu 

doskonałego Clapeyrona: 

p..-_ = p„m/ M .. 
Pm : Pum/M» 

gdzie: 

R — uniwersalna stała gazową 

(4.26) 

Mps - masa malawa powietrza suchego,. 
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Mpw rimasa molowa powietrza wilgotnego. 

Zaś ›do opisu ich mieszaniny prawo Daltona: 

p : pw + pw (4.27) 

Dlatego też słuszna'jest następująca zależność; 
;) := p” + P» (4.28) 

Poniżej przedstawiono podstawowe parametry fizyczne pary wodnej i suchego powietrza dla 

różnych temperatur w zakresie 0 do 50 .,C. Znajomość takich parametrów jak: gęstość, ciepło 
właściwe. lepkość dynamiczna, czy współczynnik przewodzenia ciepła jest konieczna 
podczas modelowania. zjawisk cieplno—wilgotnościowych zachodzących w pomieszczeniach 
bytowych. Ich zależność od temperatury powinna być uwzględniana jedynie dla analizy 
procesów zachodzących w szeroldm zakresie temperatur. Stąd, w przypadku zjawisk rozpa- 
trywanych w tej pracy, wystarczającym jest dobór poszczególnych parametrów dla stałych 
temperatur, zbliżonych do punktu pracy. 

Tabela 4. 6. Podstawowe własności pary wodnej w zakresie temperatur 0 do 50 "C 
Temperatura Gęstość lzobaryczne Ciśnietie pary Lepkość W W R  

cieplo wl. Masywne] dynamiczna m a ”  

r.'-c ». mm** cp. MWW)" 9... IP: i:. „Paa 1. W(mdeel" 
0 0.0040 1.037 0.611 0.05 001516 
10 0,0004 1,043 1.2201 9.20 001605 
mi 0,0173 1,040 2,5300 9.55-c 0.01750 
:30 0,0004 1.054 4.2455 0.01 001020 
40 0,0512 1.000 7.3014 10,20 0,0190: 
50 0.0031 1.000 12.044 10.02 0019819 

Żródło (Gaw 2000] 

Tabela 4. 7. Podstawowe własności powietrza suchego w zakresie temperatur 0 do 50 'C 
_reTmm Gęstość Izobaryczna Lepkość mapa-quam 

cieplo wl. dynamlczm przewodzenia 
ciepla 

r.-c_ etc-mt cum-Pataua)" „p.-. A.tdegr' 
0 1.203 1.005 17.20 0.0244 
10 1.247 1.005 17.50 0.0251 
20 1 .205 1.005 10.10 0.0269 
30" 1.105 1.005 10.00 0.0207 
40 1.120 1.005 19.10 0.0270 
50 1.003 1.005 10.00 0.0205 

żródła [Gawin 2000] 

4.8.2. Parametry materiałów budowlanych [Gawin 2000].[Dziubi1'15ki 2000].[Zatzyclti 10001 

W tabeli 4.8, zestawiono podstawowe własności higro—termiczne kilkunastu materiałów 
budowlanych, w stanie suchym, stosowanych w Polsce. Dane te zaczerpnięto z [Gawin 2000]. 
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Pomimo wielu opracowań publikuj ących wyniki takich badań, cytowany 111 autor wykorzystał 

dane pochodzące z dwóch programów komputerowych przeznaczonych do symulacji pro- 

cesów higro-termicznych w elementach budowlanych: WUFI oraz LATENITE. Programy te 

stworzone zostały przez wiodące w świecie ośrodki zajmujące się fizyką budowli, 

a poprawność zastosowanych w nich paramenńw materiałowych wielokrotnie potwierdzane 
eksperymentalnie. 
Tabela 4. 8. Parawany wybranych materiałów budowlanych w stanie suchym 

Material 0001000 Parowa 010910 Współczynnik Współczynnik Mhz-ymm 
w właściwe przewodzenia 01m dynia]! pary 

0 1 0 . 0 0 m  
p. kg'm'” N. - c,. narodem" 71. www" i., - a... .W; 

Cenie ceramiczna O M N  1050 0.41 000+050 0.40+0.00 0.105 270010” 
Cegła ceramica: 1000 0.24 000+050 0.50+0.7$ 0.100 2.5010” 
00910 silikatowa 1000 0.20 maso 0.90.1100 0.030 0020011? 
Baton komórkowy 000 0.72 0004150 0.14 0.1215 3.2251?» 
Beton komórkowy 400 0.01 maso 0.10 0.140 3150941104 
Baton zwykły wic : 0.5 2300 0.10 050+950 1.00 0.000 01540104 
Zaprawa cementowo-waniem: 1900 0.24 0400050 0.00 0.000 Leeuw", 
Zapmwa cementm 2000 0.00 040+050 0050130 0040 1.032-10' 
Tynk gipsowy 050 0.05 040+050 0209.20 0.130 3090-10” 
Drewno mięsnia 400 0.75 1500+1000 0.00 0.000 012010c 
Styropian ekepandowany 15 0.95 1200+1500 0.0.4 0.0.0 0051410" 
Styropian eksh'adowany 40 0.95 1200+1500 0.03 0.001 0.020010' 
Wełna mineralna 00 0,95 w 0.04 0.700 10.0400'10' 

bouo [Gawin 2000] 

Zawarty w tabeli 4.5. współczynnik struktury f, ujmuje łącznie wpływ” wazystkich para— 
metrów struktury wewnętrznej materiału, a jego znajomość jest konieczna do wymaczerńa 

współczynnika a... dyfuzji masy (pary wodnej) w ośrodku, który zazwyczaj opisywany jest 
zależnością: 

.. =——(l'f")8a. =f.4,. (4.29) 
„gdzie: 

Sw— stopień nasycenia porów materiału wodą, 
,a ~porowatość, 

': - kremość kapilar (: = 1,5 + 2,5 - dla większości materiałów ), 

a, — współczynnik dyńizji swobodnej cząsteczek pary wodnej w powiem,! 
(a., = 2.58.10'5 niz-s" dla 1” = 20 ”C). 

Obok parametrów zestawionych w powyższych tabelach, dosymulaćji procesów wymiany 
ciepła i masy, konieczna jest znajomość współczynników-wnikania ciepła i masy; .Niestety 
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zależą-, one ”nie "tylko od temperatury ale również od kształtu i rozmiarów geometrycznych 

powierzchni- odparowania, charakteru ruchu mieszaniny parowe—gazowej, ciśnienia, wła- 
sności fizycznych cieczy i gam, stężenia składników w mieszaninie parowe-gazowej 
ipołożenia powierzchni odparowania. Dlatego, pomimo wielu opracowań teoretycznych, 

wykonywanych przy określonych założeniach, konieczne jest indywidualne wyznaczanie 

wartości tych współczynników dla każdego pomieszczenia z osobna 
Najpopularniejszą metodą wyznaczania współczynnika wnikania ciepła, w praktyce inżynie- 

rskiej, jest metoda teoretyczne—doświadczalna. Polega ona na podstawieniu do romanie 
Feuńem—Kimhoffa (4.14) wartości składowych prędkosci uzyskanych z pomiarów na rze— 

czywistym obiekcie i wyznaczeniu na tej podstawie rozkładu temperatur. Dysponując tą 

infomacj'ą mozna wyznaczyć współczynnik wnikania ciepła ci z równania 

A- ar 
(: = —A—T-[—a;l (4.130) 

gdzie; 

lt — współczynnik przew0d'zenia ciepła dla gazu, 

AT - różnica średnich temperatur T. i Ty„ 

T„ - temperatura ścianki, 

T„ -- temperatura gazu, 
n - kierunek przepływu ciepła. 

Powstaje onopoprzez połączenie: 

równania Fouriera q : wł (grad T),” 

2 równaniem Newtona q : a - AT = a (7; ~ I;). 

Konieczność obliczania równania różniczkowego Fouriera—Kirchoffa mozna wyeliminować 
poprzez bezpośredni pomiar rozkładu temperatury w pobliżu ścianki rzeczywistego obiektu 

i określenie gradientu temperatury na tej podstawie. 

Inne podejście, pozwalające na wyznaczenie współczynnika wnikania ciepła w warunkach 
konwekcji swobodnej, wymaga zastosowania równań kryterialnych. Dla przypadku pionowej 

płyty płaskiej, gdy 103 < (Gr-Pr) < 109 i 0,7 < Pr <. 3-103 można wykorzystać eksperymentalne 
równanie Pczełkina: 

Nu=aT'l.=0,75«(Gr-Pr)m(Pr/Pt,)” (4.3.1) 
gdzie: 
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or— współczynnik wnikania ciepła, 

).. — współCzynnik przewodzenia ciepła płynu. 

W równaniu tym zastosowano liczbę podobieństwa Grashofa 
. .  _ _ 3 („,:-g „(nią! 

›› 
gdzie: 

3 - przyspieszanie ziemskie, 

B — współczynnik rozszerzalności temricznej (B =- lin, -- dla gazów doskonałych), 

”T.. - temperatura płynu poza strefą brzegową, 

v - współczynnik lepkości kinetycznej płynu, 

uwzględniająca działanie sił masowych pomij anych przy konwekcji wymuszonej. 

Ponadto występuje w nim stała Prandtla Pr wyliczOna w temperamrze płynu: 

6-17 P = )  

' :r 
gdzie: 

o„ - ciepło parowania płynu, 

n — współczynnik lepkości dynamicznej płyńu, 
oraz Prs wyliczona w temperaturze ścianki. 

Korzystając z podobieństwa równań opisujących procesy wymiany ciepła i masy można 
założyć ścisły związek pomiędzy współczynnikami Wymiany masy i energii [Gawin 2000], 

który dla wilgotnego powietrza wynosi: 
przy T = 293,15 [( — typowe warunki dla wewnętrznej «powierzchni przegród budowlanych 

a_a” 2,9-10'5[m2-s-':| 
a ”? 2,59-10'2[W«m" .degf'] 

lli 

51.12-10'3[deg-m-J"], (432) 

przy T = 273,15 K - typowe warunki dla zewnętrznych powierzchni przegród budowlanych 

2-3». 2,5-10'5[m*-s"] 
a _ A 2,44-10'2[W-m"—deg'*] 

~ _ sl.06›10'3”[degęm-J”']. (4.33) 

Przykładowo, dla ściany wykonanej z betonu komórkowego z Obustronnym tynkiem 

cementowo-wapiennym współczynniki wnikania ciepła i- masy (w określonych warunkach) 
wynoszą: 
dla powierzchni wewnętrznej "aw›=›8.0 Wuna-"deg?l B.„ = 0,008 m's, 

dlarwńerzchnizewnęmej -%=23,QW'm"2'degf'Bz=09231113. 
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5. Model komputerowy 

5.1. Rozwiązanie modelu matematycznego 

Analitycme rozwiązanie modelu matematycznego procesu ciągłego zaproponowanego 

w rozdziale 4 jest niemożliwe, gdyz zawiera on nieliniowe równania różniczkowe cząstkowe. 

Ponadto, w rzeczywistych obiektach, również warunki brzegowe zwykle są nieliniowe 

awarunki początkowe nie są jednakowe w całej przestrzeni. W takiej sytuacji znalezienie 
rózwiązania możliwe jest jedynie z zastosowaniem metod numerycznych, których cechą 

charakterystyczną jest konieczność rozpatrywania procesów ciągłych jako układów 

dyskretnych ze względu na zmienne niezależne x, y, z oraz 'czas t. 

"Dostępne metody numeryczne można podzielić na dwie grupy. Pierwszą z nich stanowią. 

metody nie wymagające przyjęcia założenia po ciągłości rozpatrywanego ośrodka — 
przykładem może być tu metoda bilansów elementarnych. Drugą stanowią ite metody, 

w których dyskretyzacji poddaje się równania prawdziwe dla ośrodka ciągłego ~— do tej grupy 
zaliCzają się metody różnic skończonych, elementów skończonych oraz elementów 

brzegowych. 

5.1.1. Metoda bilansów elementarnych [Orkisz 1981] 

Polega ona na sporządzeniu bilansów dla poszczególnych elementów, na które podzielono 

rozpatrywana przestrzeń w kolejnych odcinkach czasu (krokach czasowych). Powstaje w ten 
›spOsób układ równań algebraicznych określających rozpatrywana wielkość w poszczególnych 

punktach. Punkty te, zwane węzłami, znajdują się w pobliżu środka ciężkości poszczególnych 

elementów i są ich reprezentacją przy założeniu, że cały element ma temperaturę węzła. 

Zakłada się również liniowy rozkład analizowanej wielkości między sąsiednimi węzłami. 

Układ równań algebraicznych jest poprawny bez-względu na zastosowany podział przestrzeni 

na elementy. Zagęszczanie podziału powoduje jedynie zbliżanie się rozwiązania nume- 

rycznego do rozwiązania dokładnego. Ponadto w metodzie tej nie występuje problem 

stabilności numerycznej. Metoda ta jest podobna do metody różnic skończonych i moze być 
uważana za jej postać ogólną. 
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5.1 .2'. Metoda różnic skończonych [Orkisz 1981] 

Metoda różnic skończonych polega na zamianie, w ”wyniku dyskretyzacji, równań różni—~ 
czkowych cząstkowych na odpowiadające im rownania. różnicowe, które określone są na 

zbiorze punktów należących do obszaru całkowania — zwany-m siatką różnicowa. W swojej 

podstawowej formie przemoczone jest ona do numerycmego rozwiązywania równań 

różniczkowych zwyczajnych. Możliwe jest jednak zastosowanie tej metody do rozwiązy- 

wania równań różniczkowych cząstkowych. W takim przypadku metoda wymaga przepro- 

wadzenia działań, które dla przykładu jednowymiarowego obejmują: 

. podział przedziału całkowania [O,b] na N równych części o długości. Ax=x, —x,'_„ 
gdzie :" = 1. ...,Nxo=0, xu=b ~zwanych krokiem przestrzennym; 

› określenie czasowego kroku całkowania At; 

' zamianę różniczki aki a: na skończone przyrosty Ax i At; 

. wyznaczenie na podstawie warunków brzegowych- wa'rtości funkcji niewiadOmych dla 
tych punktów siatki różnicowej, które znajdują się na jej obrzeżu, oraz na podstawie 
Warunków początkowych dla pozostałych elementów; 

i określenie rozwiązań w kolejnym kroku czasowym tie; na podstawie wartości w kroku 
poprzednim ti. 

Dókładność rozwi amnie zalezy Od pizyjicltcgo podmału [zadałam całkowania Ax i' kroku 

całkowania AL 

Aby można było zastosować prezentowany schemat różnicowy musi być spełniony warunek 

stabilności Courante—Friedn'chsa—Lewy'ego, który wiąże ze soba długość lookin czasoWego 

i przestrzennego: 

A t <  , (5.1). 
] l 1 

gdzie: 
t — czas; 

o — największa prędkość; 
Ax, Ay, Az, ~ długość kroku przestrzennego. 

5.1.3. Metoda elementów skończonych [Zienkiewicz 1.9721, 

Poezątkwo metoda ta powstała w wyniku potrzeby rozmazam- .' - "a zagadm' "eń wytrzym "a— 
łościowych. jednak 'w ostatnich dziesięcioleciach była: .imcnssrwnic rozwijana inbe'cnie 
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znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach takich jak chemia, atomistyk'a, elektronika czy- 
akustyka. Obecnie metoda ta jest jedną z popularniejszych metod numerycznego rozwią— 
zywania zagadnień teorii pola. Istnieje też wiele komercyjnych programów o charakterze 
ogólnym jak i specjalizowanym. 
Metoda elementów skończonych (MES) polega na podziale rozpatrywanego obszaru na- 

skończoną liczbę elementów i określeniu punktów węzłowych. Następnie należy podać postać 
rozwiązania przybliżonego oraz równań będących podstawą poszukiwania wartow po- 

szczególnych funkcji w przyjętych punktach węzłowych 

Zaletą tej metody jest możliwość stosowania do celu dyskretyzacji obszaru geometrycznego 
elementów o dowolnych kształtach. Zastosowanie krzywoliniOWych brzegów, a w przypadla: 
modeli przestrzennych powierzchni, pozwala na bardzo dobre odwzorowanie nawet zło- 

żonych geometrii obiektu. Rozwiązania takie nie stwarzają przy tym większych problemów 
numerycznych. Metoda pozwala również na dowolne mnieszczanie punktów węzłowych. 
których Hozba nie musi być zgodna z liczbą elementów. 

wartosci pomiędzy punktami węzłowymi aproksymowane; są przy użyciu timkcji próbnej 

będącej skończoną sumą tak zwanych funkcji kształtu: 

„ ' . W(X)=ZN„(X)M (5-2) 
t=l 

gdzie: 
x — w ogólnym przypadku stanowi współrzędne przestrzenne i czas; 
NP — liczba węzłów w siatce; 

im: — wartość poszukiwanej funkcji w i—tym węźle; 
Ni(x) — funkcja kształtu dla i—tego węzła. 

Wartości węzłowe poszukiwanej funkcji w; wyznaczane są z układu równań powstałego 

wwyniku całkowego opisu rozpatrywanego zagadnienia. Wyróżnić mozna trzy metody 
tworzenia tych równań: wańacyjna, Galerkina i bilansowa 

Sformułowanie wariacjg'ne polega na minimalizowania odpowiedniego fimkcjonału. Jego, 
poprawne zdefiniowanie powoduje, że minimalizujące go rozwiązanie jest jednocześnie 

rozwiązaniem różniczkowego opisu zagadnienia. Wykorzystuje się w nim znane w rachunku 
wariacyjnym równania Eulera. Podejście takie najczęściej jest stosowane do poszukiwania 
”rozwiązań wytrzymałościowych, gdyż funkcjonał w takim przypadku określa energia 

potencjalna, a jego interpretacja jest oczywista W przypadku innych dziedzin taki funkcjonał 
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mwmw Bibi) 3.330 innssrsnsjsjss trudna Dlatego:.mćiodamem wybawić/"Nana barda] 
rzadka. 

W mms Galeriewięcenajpopulamiejszęi z. grupy metria ważoncgc resiiiuum — równania. 
sll'a ”jpcszez'egćślnych węzłów buduje się tak, by całka: 'z iloczynu niezgodnnści rozkłada 
badanej wielkości i wagi przyporządkowanej poszczególnym punktom przestrzeni byłą równą, 

ziem Niezgodnnść ta jest efektem podstawiania funkcji próbnej do »róWnan'iia różniczkowego 
aisująeegs tęcbjętosc. Wagar'ni są funkcje-kształtu. metcda- ta może być stosowana zawsze. 

tam. gg,-csie inni-ej e różniczkowy opis procesu Dzięki temujęstąnsjczęściej stosowaną z,:>m~_.,».f 
;przymNiĘzYwńniu problemów z zastOSOwaniem MEŚ. 

.armsłswssie bilansem MES podobne jest dc klasycznej- metcdy biłansswsj i» polega na 
bilansowaniu odpowiedniej wielkosci skalarnej: w obszarach kontrolnych znajdujących się: 

wokoło poszczególnych węzłów. Od metody klasycznej różni się ono wykorzystaniem przyje- 

tego rozkładu poszukiwanej funkcji do*wyznaczsnia bilansów strumieni przepływających 

przez cbjętcsc-i kontrolne. Pozwala tona lepszy dobór kształtu elementu w porównaniu do: 
metody klasycznej. 'Wadą'tej metodyrjest konieczność budowania-dodatkowej siatki obszarów 
kontrolnych." 

5. 1' 4. Metoda elementów brzegowych [Szaman 19921 
Metoda ta polega na przekształceniu zagadnienia brzegowego W rÓWnWEme mu równanie 

całkcwe. Rozwdązanie takiego równania całkowego: poszukiwane jest przez jego dyche-' 
'tyfzacjęi przeksztsłcenie w układ równań algebraicznych. 'W'Wielu przypadkach wymagana 
jest tylko dyskretyzacja brzegu obszaru i tam też rozmieszczone są elementy węzłowe-«. 
Pozwala to na. zmniejszenie. złożoności obliczeniowej modelu poprzez zmniejszenie wymiaru 
zada-nia — np., z. trójwymiarowego do qwymiaroWego. Dysponuj'ącrrozkładcm badanej wia—:- 
kcsci ną- pnwięrzchni ciała można, w następnym etapie, obliczyć jej, wal-"tości wewnętrzne. 

Transfonnaqe równań różniczkowych. do odpowiadającej im postaci całkcwej mozn-a; 
uzyskac pass-zez. wprowadzenie na brzegu obszang lub części poza-"nim, źródeł zaburżeii pola-. 
Wartosc .rs-sh zaburzeń. Oblicza się poprzez nałożenię nerwowych warunków brassswschm 
jpcl—ieigptłmtałc wskutek działania zaburzeń [Szargut 1992]. 

Inne rczwiązsnie pżolega na wykorzystana zasady wzajemności, która: jest usgólnisnism: 
zasady superpozycji; zasada ta posiada ptasią interpretacje” fizyczną dla teorii sprężystości.. 

'Wcćłługmiej, dla- dwóch układów sił, prace-jednego układu-sił na przemieszczemach drugiego:; 
ukłssu ss.-sobie;..równę. w przypadla! przewadzenia ciepła.; „interpretacja ta. nie jest już. Isis 
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oczywista. Odpowiednikiem obciążenia jest tu gęstość strumienia ciepla a przemieszczenia — 

temperatura. Iloczynowi pracy i przemieszczenia, który w teorii sprężystości może być 

interpretowany jako praca, odpowiada iloczyn gęstości strumienia i temperatury, dla którego 

brak prostej interpretacji fizycznej. Możliwa jest więc jedynie interpretacja zasady 
wzajemności jako superpozycja rozwiązań w odniesieniu do nieskończenie wielu rozwiązrni 

elementarnych. 

5.1.5. Wybór metody (Wymagania stawiane metodom numerycznym) 

Konieczność wyboru dla konkretnego przypadku jednej z wyżej opisanych metod wymusza 

określenie zbioru wymagań jakie musi ona spełniać. Wymagania te podzielić można na 
uniwersalne, czyli takie, które muszą być spełnione bez względu na przeznaczenie modelu 

oraz specjalistyczne, świadczące o przydatność danej metody w konkretnym zastosowaniu. 

Najważniejszym wymaganiem stawianym wszystkim metodom numerycznym jest ich 
efektywność rozumiana jako mozliwość praktycznej ich realizacji. Zależy ona zarówno od 
czynników obiektywnych takich jak klasa rozwiązywanego problemu czy moc obliczeniowa 
komputera jak i subiektywnych, do których zaliczają się doświadczenie i przyzwyczajenia 
człowieka. Biorąc pod uwagę czynniki obiektywne można stwierdzić, że efektywność metody 
maleje wraz ze wzrostem jej złożoności obliczeniowej. Jednocześnie wzrost ten prowadzi 

wwiększości przypadków do wzrostu dokładności obliczeń. Konieczny jest więc pewien 
kompromis. 

Kolejnym wymaganiem stawianym metodom numerycznym jest dokładność rozwiązania Na 
niedokładność rozwiązania numerycznego wpływają błedy wynikające z zastosowanej 
dyskretyzacji równań różniczkowych lub całkowych oraz niedokładność metod algebra- 
icznych, czyli błędy obcięć i zaokrągleń. Ocena pierwszych znich jest utrudniona, gdyż nie 

zawsze możliwe jest określenie rozwiązania dokładnego — wymaganego w takim przypadku. 

W praktyce stosuje się wielokrotną symulację przy. różnych wartościach kroków czasowych 

i przestrzennych, przyjmując, że zmniejszenie kroku powoduje poprawę dokładności oblicze- 
niowej metody. 

Ponieważ błędy numeryczne mogą przenosić się i nara-”stać w kolejnych krokach oblicze- 

niowych ważną cechą metod numerycznych jest ich stabilność. Określa się ją jako zdolność 

metody do przenoszenia niewielldeh zaburzeń lub- błędów numerycznych z malejącą - wraz 

ze wzrostem operacji matematycznych — amplituda. Wymaga się, aby metoda była stabilna 
przynajmniej w pewuym zakresie parametrów; dla któwch będzie obowiązywał model. 
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W praktyce taka definicja stabilności oznacza, że oscylacje rozwiązania zanikają 'z upływem 

czasu Symulacji. Jest to jednak niedopuszczalne w przypadku modelowania wymiany ciepła 
imasy dla celów projektowania układów sterowania, gdzie wymagane jest wyznaczanie 

analizowanych wartości w dowolnym kroku czasowym, a przy takiej definicji stabilności 

w pewnym zakresie rozwiązanie to może nie mieć sensu fizycznego. Stąd też konieczność 

uwzględnienia warunku poprawności fizycznej modelu, który mówi, że podwyższenie war- 
tości analizowanej zmiennej w sąsiedztwie danego punktu powinno powodować wzrost tej 

wartości w kolejnym kroku czasu. Wwiększości przypadków warunek ten jest zgodny 

z warunkiem stabilności. 

Wybierając odpowiednią metodę w pierwszej kolejności należy szukać jej wśród tych, dla 
których istnieją i są dostępne komercyjne realizacje programowe. W takim przypadku 
możemy mieć do ezynienia z uniwersalnymi implementacjami danej metody pozwalającymi 

na zastosowanie jej w różnych dziedzinach (Ansys, FEMLAB) lub rozwiązaniami 
wyspecjalizowanymi (CPX, Fluent, TAS, Flovent). Dopiero w następnej kolejności, gdy nie: 

dysponujemy takimi programami lub istniejące rozwiązania nie spełniają naszych oczekiwań 
(np. nie uwzględniają wszystkich interesujących nas zjawisk), należy tworzyć Masną 
wyspecjalizowaną implementacje, którejś z metod. Rozwiązania uniwersalne w większości 
przypadków opierają się na MES natomiast dla modeli specjalistyemyeh wygodnym jest 
stosowanie metody różnic skończonych. 

Przeznaczenie modelu do celów projektowania wymusza dodatkowo konieczność modelo- 
wania urządzeń wchodzących w skład URA, takich jak urządzenia pomiarowe czy sterujące. 
W tym celu wybrany pakiet komercyjny musi pozwalać na bezpośrednie ich zamodelowanie 
lub mieć możliwość wymiany informacji z innymi programami, które są do tego przeznaczone. 

Kierując się powyższymi uwagami, w dalszej części pracy, zaprezentowane zostaną kom- 
puterowe modele omawianego procesu zbudowane w oparciu o własną realizację metody 

różnic skończonych oraz program komercyjny —- FEMLAB 2.3. W obu tych przypadkach 

możliwe jest zastosowanie do modelowania urządzeń Układu Regulacji Automatycznej 

programu SIMULINK będącego elementem składowym pakietu symulacyjnego MATLAB, 

który jest powszechnie stosowany w tego typu modelowaniu. Szczególowe rozwiązania są 
tematem rozdziału 7. 
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5.2. Oprogramowanie własne 

Ponieważ wśród Ogólnodostępnych komercyjnych paldetów symułacyjnych brak takich, 

które pozwoliłyby na zamodelowanie wszystkich, uwzględnionych w punkcie 4.6 tej pracy, 
metod transportu ciepła i masy, uzasadnione jest tworzenie modelu w oparciu o własną 
implementację którejś z przedstawionych w rozdziale 5.1 metod komputerowego modee 

lowania procesów ciągłych. Wśród nich najprostszą do zaimplementowania w dowolnym 

środowisku programistycznym, najlepiej wyposażonym w narzędzia do rozwiązywania rów- 

nań różniczkowych zwyczajnych, jest metoda różnic skończonych. Obejmuje ona następujące 
działania: 

]) dyskretyzację przestrzeni; 

2) dyskretyzacj ę modelu poprzez przejście. z opisu w postaci równań różniczkowych 
cząstkowych do: 

. układu równań różniczkowych zwyczaj nych - gdy zastosowane środowisko 
programistyczne umozliwia ich rozwiązanie; 

. albo układu równań różnicowych — które można rozwiązać w sposób 
algebraiczny; 

3) elrcślenie parametrów materiałowych, warunków początkowych i brzegowych 
koniecznych do rozwiązania układu równań odpowiednio różniczkowych zwycza+ 
jnych lub różnicowych. 

W dalszej części tego rozdziału zaproponowany zostanie sposób samodzielnej budowy 
modelu procesu ciągłego w oparciu opakiet matematyczny MATLAB. Obiektem modelc— 
wania będzie pomieszczenie testowe opisane w Załączniku A 

5.2.1. Dyskretyzacja zmiennych przestrzennych 

Przez dyskretyzację zmiennych przestrzennych należy rozumieć podział przestrzeni na 

skończoną liczbę n segmentów. W odróżnieniu od pakietów komercyjnych, gdzie proces ten 

odbywa się z reguły w sposób automatyczny, działanie to realizowane jest „reczttie" przez 

osobę mierząca model. Dlatego dla przestrzeni trójwymiarowej proces ten- może nastręczać 

duzo problemów i często wymaga doświadczenia oraz intuicji. 

Dla rozpatrywanej klasy obiektów najwygodniejszym i najłatwiejszym do zrealizowania jest 
podział na elementy sześcienne. Pozwalają one na tworzenie siatek o stosunkowo małej 
liczbie elementów i dobrym odwzorowaniu geometrii pomieszczenia. Najprostszym 
rozwiązaniem jest siatka równomiema, w której prZestrzcń podzielona jest na elementy 

;o takich samych wymiarach. Do jej stworzenia wystarczy podanie stałych wartości ln-oków 
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przestrzennych Ax=consr., Ay=const, Az==cansŁ odpowiednio dla kierunku x, y i z. Zaletą 

takiego podziału przestrzeni jest łatwość jej tworzenia; wadą problemy (Rys.5.13) 
z odwzorowaniem: 

. geometrii obiektów o wymiarach mniej szych od przyjętego kroku przestrzennego; 

' położenia kilku obiektów leżących na tej samej płaszczyźnie; 

. położenia obiektów leżących na równoległych płaszczyznach (np., ścianie 
z drzwiami i ścianie z oknem). 

Próby rozwiązywania tych problemów przez stosowanie podziałów na większą liczbę 
elementów prowadzą do zwiękSzenia romiiarów siatki (na przykład dla obiektu testowego 
z 343 do 1372 elementów). 

; 
' 

: a "  
i _ V _. r 

: : i 
.I 

[f,—"I - lokalizacja elementów pomieszczenia 
”= — dla siatki równomierne! 
~— - krawędzie elementow skończonych 

- geometria pomieszczenia 

Rys. 5. !. Przykład równomierne] „siatki o elementach sześciemrych. kolorem różowym 
zaznaczonozmiany w odwzorowaniu geometrii pomieszczenia 

Wobec powyższego wskazane jest odejście od takiego podziału na rzecz siatki nierówno- 
miernej z elementami o wymiarach dostosowanych do geometrii pomieszczenia. Przykładowy 
podział obiektu testowego przedstawiony został na rysunku 5.2. Zaletą takiego podejścia jest 

możliwość jednoczesnego stosowania elementów o większych i mniejszych wymiarach, a co 

za tym idzie uzyskiwanie siatek o małej złożoności (924 elementy dla obiektu testowego) 

i dokładnym odwzorowaniu geometrii pomieszczenia. W praktyce znajduje ono zastosowanie 
dla większości typowych pomieszczeń, w których występują jedynie prostopadłe powie- 
rzchnie płaskie. Ich wadą jest konieczność „ręcznego" podania każdego kolejnego kroku 

przestrzennego, np, w postaci wektotów; 
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dl = [A:/. Arg. Axl]; 
dru = [Ayn :Ayz, ---. Am]; 
dn = [Az], „az„ ax. ,. 

gdzie: 
1, J, K ›- liczba elementów na kierunku x, y i z.; 

”I ”'”—| ~ Iokaizaqiaeleme'ntów poh'ieszćzenla 
_ ._ ~~„~ dla siatki merównomiernel 

, » ' i -~——— - krawędzie elementów dtończonyoh 
~ geometria pomieszczenia 

Rys._5.2. Przykład nierównomiernej siatki o elementach sześciennych 

" / 

. ' /  

-. - lokalizacja elementów pomieszczenia 
' dla siatki nierównomierne] 

—- - krawędzie elementów skończonych 
_ - geometria pomieszczenia 

Rys.5.3. Przykład nierównomiernej Siatki o elemmtach sześciennych dla obiektu zuo/posa- 
żeniem wewnętrznym 

I 

Proces ten może być pracochłonny, w szczególności dla obiektów o złóżonej geometn'i, 

takich jak pomieszczem” 'a ze znajdąiącym ' się WewnątIZ' " , , meblami (Ry5.5.3)' i innymi obie- 
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ktami technicznymi (np. elementy instalacji klimatyzacyjnej).-Iestm spowodowane Wzrostem 

liczby elementów wchodzących w sldad siatki takiego obiektu — do 2.184 elementów dla 

Obiektu. testowego z wyposażeniem wewnętrmym vir-postaci stołu i szafy. 

Odrębny problem stanowi odwzorowane krawędzi i płaszczyzn kizywoliniowyeh oraz 

obiektów z płaszczyznami nieprostopadłymi względem siebie.- W'plzypadku „ręcznej” dys— 
kretyzacji. podział na inne elementy niż sześcienne jest technicznie możliwy jednak ze. 
względu na złożoność i pmcochlonność takich działań nie znajduje zastosowania. Pożostaje 

więc wprowadzanie uproszczeń W geometrii obiektu (Rys.5.4). 

LT 

Rysi. 4. Przykłady mitu: w geometrii aaaSiGtkz' 

Jedną z metod jest stosowanie jak najmniejszych elementów tak, by zminimalizować 

niedokładność odwzorowania kształtu. Rozwiązanie takie powoduje powstawanie siatek 

o niekorzystnie dużej liczbie elementów, które niejednokrotnie posiadają duże zagęszczenie 

elementów w miejscach niewymagających takich działań. Inne rozwiązanie to zamiana 

obiektów krzyWołiniowych na inne o takich samych parametrach, np. otworów o przekroju 

kołowym na prostokątne o zbliżonej powierzchni. 

5.2.2. Model różniczkowy 

Dyskretyzacja modelu polega na zamianie równań różniczkowych cząstkowych, w tym 

wypadku opisujących procesy wymiany ciepła i masy w pomieszczeniach (rozdział 4), na 

odWiadające im równania różniczkowe zwyczajne lub równania różnicowe. W pierwszym 

przypadku dyskretyzacji poddawane są wszystkie zmienne występujące w danym równaniu 

za wyjątkiem jednej (np. czasu t), które pozostaje zmienną niezalezną. Dla obszaru poza 

strefą brzegową zmiennymi zależnymi są więc: 

o w równaniach bilansu pędu (4.3 -„4.5) — prędkości Vx, "Vy i V””z; 

. w równaniu zachowania energii (4.6) - temperatura T; 

c w równaniu zachowania masy (4.7) — względna zawartość wody w powietrzu X. 

Efektem końcowym takiego działania jest pow-stanie układu równań różniczkowych- 
zwyczajnych względem czasu: 
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a ' Vx —Vx. Var-. —Vx- v. —V7x.-. ' _!E.____ V „ bł nux +„ vk, «+13. +? gk uki—l. +! 

a! [x** A4 ”* Ami 2” An., („) 
śŁPĘLiu”':nćąu'+p55n1kłą , _. 

P (Al.)” › 
EVM): Vygk'VYM . Vyw ”'I/Yam 4_ Wii!"_ Wat-+: 

T=-[Vx"rT—Ł+Vy” Am; ”z”" M + (5 4) „ Va... ~2Vyg. +Vy „. W ., ' i ' ' +———4f—„ , + gy, 
” (Ami) 

am„ * V:. -Vz V:. 4.1: „ Vz -Vz-› ” =,_ V &# 91112??? _ W iii-lk + V '  W ił?” + 

a: [ ”"'” A!.— ”" Am, ”*** mi (5 5) 
”+ „ VI,-1.1: źli/zuk +Vząi+lk _ . 

# (An.)z ' " 
ara :r. -7? . T' 43. . ”T -T ' ._=_ V: "" "* +V ”" WMV . M ,  5.› a! [ xvi Al,- yiłł Ami 21? Ani: „ ( 6) 

a?” ***(a Kpa "' XP:-+: 11: +”? & :  ”&”n +”?” XPWŚXPą—m ], (5.7) 

' i ' 1 ' — # 

gdzie: 
i — numer elementu w kierunku x;, 
_i ~ numer elementu w kierunku y; 
k - numer elementu w kierunku 2. 

Dla zwiększenia przejrzystości zapisu komputerowego powazych róWnań w p , , "e 

MATLAB stworzono funkcje o nazwie „Koduj”: 
function [whkoduj (zm, 1,5, J:) ; 
global I J K 

wy=I*J'K* (zm-1) +(i—1)'*J*K+(j-1)"K+k: 

której zadaniem jest kodowanie wszystkich zmiennych przestrzennych w. ten sposób; by do 

zdefiniowania dowolnej z nich wystarczył przypisany.-jej numer zm: 

1 — temperatura; 

2 -~wilgotność względna; 

3. - prędkość w kierunku x; 
4 - prędkość w kierunku y; 

5 —- prędkość w kierunki z; 
oraz położenie (i, j, k) rozpatrywanego eldm-ęn'tu w „Sintrze 
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Startując powyższą metodę kodowania zmiennych, zapis komputerowy omawianego układu 
równań różniczkowych zwyczajnych, ma postać”: 

›łobliczanie'T 

nx (Raduj (1. i. i.» ›=- (x modni” (3,1. i. k) › * (x (mannaa . k) ›x<koduj.„ (1, i+51. i „x);-› › fatum 
+xxxodu j (4 ,1 , j , k ) ) * (X (kodu j (1 , i , j , k ) )~X tKodu j l 1 , i , j +1 ;R) ) ) l dm l j )+  

*KlKOGuj(5.1.3.k))*(Xlkoduj(1:1. j ,k› l—XKKoduj(1, i , j ,k+l l l ) ldnlki l :  

'sobliczanie x 
nxtKoduj(6.1.i.k›t=-((X(Radni(3riij.kl)*<X(Keśuj(6.i›j:kl)— 
X(KOduj(6,i+1.j,k)))/d1(i))+-+(XCKoduj(4,1,j 'k))*(XlKOduj(6ui, j łk))* 
X (KOGOŚ (6 ,  irj'i'lr * )  ) ›ldmÓ) ) + (x  (Raduj ('51 i i i  rk) ) *  X (Raduj (51113: k:) )'-' 
x(xoduj(6,1,j,k+1)))/dn(k))): 

$ob1i€zanie Vx 

Dxlxoduil3ripjrkl)=-(X(K0dui(3.1:iok))*lXiKodu3t?.irjakll— 
x(Koduj(3,i+1.j,k)))/d1(i)+ +X(Koduj(4,i,3,k)i*(x(Kodujl3.i, j,ki l '  
mńBAńHmnvadH+mnaN&mV(M&MNŁLLHF 
X(Roduj(3,1,j ,k+1))) ldn(k))+(milro)*( lXixoduj(3,1—1,j;k))- 
+z~x<xoauj (3,1.1. i:) mu (mm (a, in,-Lk) › › % (en m „2, -› : 
%obliczanie Vy 

Dxtxoduj(4.i.j.k›)=-(x(xouuj<3,i,j,k))*txtxodujlq,i,j,k›)- 
x(KOdl l j (40i+1l j łk)›) /d1( i ›+ +x(ROduj„(q ł iI]- ł k )  ) 1”(x (Raduj (ql i-r ick) ) ”  
X(Koduj(4,1, j+1,k))) /dm(j)+ X(Koduj(5, i , j ,k))*  (Xlxoduj14,i, j ,k))- 
Xlduj(Ql iv j :k+1))) ldnlk))+(mi/ro)* l (X(KOduj l4r i rś—1ąkl l -  
+2'xtKoduj(4,i,j,k))+X(Koduj(4,1,j+1,kij)/Edm1j)*2)): 

%obliczanie v: 

Dx(Koduj(5, i , j .k ) ) - - (X(Koduj (3, i , j ,k ) )* (X(Koduj (S, i , j ,k ) ) -  
X(Koduj(5,i+1,j,k)))l'dluH +X(Kodu'j(4,1,j,k))*(X(Kodujlsihykih 
X(Koduj(5.1.j+1.k››)Idm<j›+x<1<oduj(5,1,j,k))* X(Koduj($,i',j:k))~ 
loduj (5,1,j.k+1l › ) Mam Nimi/1:0)” (xtxeduj rs.i. j,x-1››=- 
+2*X(Koduj (5, i , j ,k ) )+x(xoduj (5, i , j ,k+1) l ) f (dntk)*2)) :  

Zastosowania odrębnych równań wymaga obszar w bezpośrednim sąsiedztwie ścian i stro— 
pów pomieszczenia ([i=2 j=2:J-1 k=2:K-l], [i=l-l j=2:J—l k=2:K-l] [i=2zl-l j=2 k=2:K-l],„ 
[i=2:l-l j=J—l k=2:K-l], [i=ŻZI-l j=2:J-l k=2], [i=2:I-l j=2:J-l k=K-l]) zwany strefą 
brzegową. Zjawiska tam zachodzące: wnikanie ciepła i masy na drodze parowania wody 
zawartej w ścianach pomieszczenia, mają decydujący wpływ na mechanizmy wymiany ciepła 
imasy (rozdziały 4.5 - 4.6). Różnice w modelu polegają na uwzględnieniu w równaniach 

bilansu ciepla i maSy wody dodatkowych strumieni tych wielkości. Należy wyróżnić trzy 

przypadki elementów wchodzących w skład takiej strefy: narożne — o trzech powierzch-niach 

kontaktu ze ścianami (trzy dodatkowe strumienie ciepła i masy), przykrawędziowe — o dwóch 

powierzchniach kontaktu i ścienne — ojednej powierzchni kontaktu. Uwzględniając 

lokalizację tych elementów oraz różniące się od siebie parametry poszczególnych ścian 

uzyskuje się 27 układów równań opisujących strefę: brzegową- szczegóły Załącznik B. 
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13.15 mzwiąząnia pewyższych równań. i wyznaczenia wmęśdi posmagólnych zmiennyąh 
konieez'ne jest wykonanie działania "całkowania przymstow D;; w czaśie. Prągram MATLAB 
wyposażany jest w szereg impl-emęntącjii mętna całkawama mmxćmcznega o nazwach: QMS, 
Ode1.13,0śle'l5s, edt-3,255, adam—r, Meza-th,. 

52.3 MOdel różnicowy 
W sytuacji gdy).- w posiadanym średawi'śku. wm?! jay-m Łralć pWedur całkowania 

róznicewych W takim przypadku dy-skrętyzacj'i 1155155555 wszyg5555 mienne: 
_)„_ A .. „. VJ? FVĘxn' ą Fx?" _Vx 'Vx"*_Vxć"j+1" 

7% :w ”NPM "' Az "" *'Vy'vł 55%n 1% "Ang "— + 
;: ”75—155 *Wxifk'TVĘ—Wś +. ' 

TF ”(M); ' ': 

rrr: . 
. V —'V * V —V 

Vyag —VyW1—N[V rfk—"31% ”FVF ","? y” & +Vza yćłmyak+l]+ :, . 
„ (5:9). 

+PV25—lk —2Vyą„ +Vyżf—u + . 
”23 . „ym. 

' "9 (Mr) 
V: —Vz Es 

F.. =V' —AI V -~—"”i . 
Kerk iwa-1 [ x.y; AZ) M! A”: 

« ~2V .. +V-. «» 
""—EW?" . zał: IE'—" +35. 
? (Mk) 

(510) 

. . ' „ T. —T". „ '  . . I” -T  , .. 
152154 —=2m.[V55—"*'—Wf—+W w + V ź  W ”H], (511) 

33951: Puka [' ”* AŁ Am) ""'łM'x 
] (512) 

W modelu kampmerowym dzlałame całkawania: 5555.35 zastąpione- sumowaniem iloczynowi? 
przym'stów posmzególnych zmiennych i przyrasta czasu w kolejnym kwitach. W kodzie 
programu MATLAB zmiana ta sprawdza się da zastąpiśnia pałacem uruchamiającager 
ndpowiedni-ą proced” -' urę całkowanianumerycmegopmst ągpgętl'sg 

-t= D' . O i) 14: 
1555555 
59? 35129515: 29l- 

Ex=mdel (ft) X ). Jakt- '; 
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świ-wmm- 
mimi 

Ie] zadamemjest animewanie ilaczynów DXprzyi-asmw zmiennych wyznaczonych w-fnnkąii 
madga/i? uraz 'śt—aijych przyrostów czasu t” 'z wartościami odpowiednich zmiennych» 

;x. wymaganym wę wcześniejszym kraku metody. tibii-czania. rozpoczynam Od wartow 
pamikuwychqzmiemych cmaczonych XO; 

Ze względu na zagrażała wystąpienia w 311104157 ramowych ni'es'tfabiinaści numa— 
cznych- (Rys-5.5) konieczne jest spełnienie Warunki: Gouranw—Fńedńctewy*ego (5.1); 
wiążącęgc krok (3.2380n z przyjętym krokiem przestrzennym .i szythkcścią zmian anali- 

zowanych wielkości. Omacza to, że czym większa dynamika zmian modelawanych procesów 

tym krćtsxe pcwin'ny być przyrosty czasu. Prezęńtowana metoda .stałokrokowa wymaga więc 

zastosowania najmniejszego. z wyznaczonych z.. wamku (Zaufam-Friedrichsa—Lewyięgo 
kraku-”emamy, co proWadzi do zwiększenia złcżonośei obliczeniową metody i zimną;— 
szenia jej efektywnaśći. 

40 

.. .A... 71. „J.; —'— „ 
.O 0.112 0.04 005 nas 9 1  m1? &14' 0.18? ma 052 

miast : 

Rytiś .- ~ i'. jkiś—id niestabilnosc: abliezemawej musieli: rózmcowego abhazenww y przebieg 
zwany temperatury w elemencię wewnętrznym wygenermmny przez amm dla 
Air— -- —0 01 

Ramiązaniem je.:at zastosowanie zmięnnęgo. kraku czasowego, wyznaczanego każdnrż-zawb; 
z wmn-kn 6.1) dla aktualnych przyrastów*DX„ Pani-cej prżedsmwiana przykładową kangu- 
terawąreahzacjc dbbem kmk]; męmdyi' 

altanki (ili-imama ”25! i” + ._(1'11 (maa: '5i11'li'tiil"”23) )*f-it- Łł/Cmśxtdn)*a) W”? „53. 
t ch**a, _.g:;;i_-$-.,ę; 
wagi-; 
Eira-.- 
Ęł' $$?Qj52157-535Ł „i.. 
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mrmool (te , x) ~: 
DT*DX*ttr 
x—x+nT'; 
ss-ss+tt: 

ceecfl Mex („om 
end 

Konsekwencją powiązania pomiędzy krokiem przestrzennym a' krokiem czasowym jest 

konieczność stosowania odpowiednio gęstego podziału przestneni nie tylko dla modelowanej 

przestrzeni. Również dodatkowa warstwa siatki zastosowana dla wprowadzenia warunków 

brzegowych powinna posiadać odpowiednio małe wymiary, mimo braku wpływu na sens 

fizyczny tak modelowanych zjawisk. Ważnym jest by elementy te nie zaburzały proporcji 

pomiędzy przyrostami czasu i przestrzeni. 

5.2.4. Warunki brzegowe i początkowe 

Konieczne do rozwiązania powyższych równań warunki brzegowe wprowadzone zostały do 
modelu przez stworzenie dodatkowej warstwy elementów przy każdej ze ścian tak, że osta- 
teczna postać siatki ma o dwa elementy (na każdym kierunku) więcej. 

seciana 1 - wazunki brzegowa 
i=1; 

fo: jiira 
fo: k=lzx 

xdixecnxj (1, i", j ,'k)')=='r.OS'(1')~1: 
XOiKoduj(2,1,j,k))=POS(1r; 
XOiKóduj (3,1, j ,k ) )=vx05(1) ;  
x0(Kodu j (4 , i , j , k ] ) -VYGSŁ1) ;  

XO „(Raduj (S.. i., j , k)» ) =V2'08461) : 
end 

end 

W podobny sposób wprowadzone zostały wanmki początkowe dla pozostalych elementow siatki :. 
%powietrze - warunki początkowo 
fer i-2:I-1 

to: j ażz J - l  

to: k-2:K—1 

xotxoduj(1,1,j,k))-Tuwew; 

XOtxoduj(2,i,j,k))=20wew: 
xo (Raduj (3, i, j , k) › =Vx0wew; 
xotxoduj(4,1,j,k))'VYOwew; 
xvixodujtS,i,j,k))-V20wew; 

end 
end 

end 



5. Módel komputerow sa 

Model uzupełniają parametry materiałowe powietrza takie” jak: gęstość, współczynnik 

ściśliwości, współczynniki przewodzenia ciepła ciepło właściwe oraz ścian: współczynnik 
wnikania ciepła, współczynnik wnikania masy, porowatość. 

Szczegółowe modele procesów wymiany ciepła i masy w pomieszczeniach bytoWych zawarte. 

są w Załączniku B. 

5.2.5. Obliczenia numeryczne 

Kolejnym, etapem po wprowadzaniu parametrów siatki elementów skończonych, wanmków 

brzegowych i początkowych jest etap wyznaczania przyrostów modelowanych zmiennych 

w kolejnych przedziałach czasu. Jakość i czas obliczeń zależą od doboru: podziału przestrzeni 

i metody numerycznej, właściwych dla rozwiazywanego zadania. W tabelach 5.1 —- 5.3 
zestawiono rezultaty symulacji komputerowej (dla parametrów jak w Załączniku A) uzyskane 

poszczególnymi metodami numerycznymi dla czterech podziałów przestrzeni (patrz rozdział 

511). Zawierają one kolejno: 

. czas Obliczeń (tabela 5.1), 
,: 

o wartość kryterium eałkowe'go lf : ! l  dla-"zmiany temperatm'y w czasie (tabela 552), 
”Q 
,. 

o wartość kryterium całkowego ], : [Xdi dla zmiany wilgotności w czasie (tabela 5.3). 
o 

'Wyliczonych w punkcie centralnym przestrzeni dla czasu symulacji romego 200 sekund 
i różnych podziałów przestrzeni. 

Tabelail CzasoMiweńdłaróżmchmdadmmerycmhidIarómydrpowMóvprzmri 

Baseman.” : 

„3:3... Slette równomlema m m  

555 7-7-7 14-14-14 74142 
00.23 10007 45722 174050 15300 
000110 10002 01007 210210 170000 
00045 27400 70004 
000150 26838 
060230 7441 mg 'W”.  bruk rozwląanla bral: ”M@rtin 

0002010 2007” 
RS, 1000 20407 00340 73005 
Rz” 7700 20704 07010” 74007 

' dla komputera klasy P4 2.0 GHz 
”metoda wannowa atalokrokowa 
' ma rómlcowa zmiemolnokewa 
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Tabela 5.2 Wartości/2571575753 Wega Irdkx "".. - 
.Miałdw mamami 

i: mam " Web zaaróżwd: 

”mattość'iśmńum lf 
« Siatka równamiśma „mmima 

5.5.5 7-21 ”136-14-15. 7-11-12 
555. ' " eeszm 254455 55553, 554,97 
955113 285273 2544.55 281583 282439? 
55523 "288213 2344585 
9591155 2852.73 
553255 2552.73" „ „ _ Bfńikmzsmzama bra-krawatem 
06523! 255223 " ' " 
555255 2852.73 

Rćżnioawy żesz.73 m.sa- 25:15:82 26249? 
' dta kampusem klasy F4 2.5 GHz ” 

Tćbęła 5.3 Wartości Jayterizan wawwegOLvdIa różnyąkmmdmełycwh :” dia” ' 

Mamcia 
Humax-vana 

. Metoda 
numeryczn " & 

macar:-37535 u'm 5 
. , , "Siatka 

Siatka równomiernz, mrówmmiema 
555 77-57 1514,14. 74142 

..55545- «7287 1425.42 1455.55 1551.23 
055115 1472.57 147542- 145535 1451.23 
05523” 147251 "1475552? 
055153 1422,57 
055235 31472787 mi." . „niw mnę—rozwazania wstawania 
04323: 147257 " 

0373235. 147257 
'REżriienwy 1412.87 347545 543555 1451532 

* dlakemputera telesyn-12.8 GHz ' 

z analizy przemadzonych symulacji wynika-, że:- 
, przy tak przyjęty-m kryterium jakości oblicz-eń mmsadnmnym jeSt «wsuwanie 

nadmiernie zagęszczonych podziałów przestrzen-i; 

'. fsłesewanie siatek --niejednemdnych: jest skazanym kemmmsem pemxędzy jaja?-ściac 
.a ”czasem obliczeń; 

, -sp5śród-analizowanych metadmmeggcmyuh najjęfeś .'eśąszgmi- dla modeli (› małe] 
fzłożeności obliczeniaWej są memdyg 5257155715c mzmmęme metody ode23 (OdeziłB; 
0515231, ode 2-3tb); 

9 dla- madeli :: większej; złożonaści 513113” awa] raz. :. 
jedynie metodami adas; i 5651 15... 

'- amampmwne mamauzyskać 
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5 3  MOGĘ! W FEMLAB—ie 
Poniewaz uzyskana efektywność obliczenioWa moddi prezentowanych w punkcie 5.2 nie” 5" " ”f" 

zwanych, wymagań -—czas* obliczeń wielalwotnie większy 'od przyjętej granicy match 
nrieut— uzasaf— - ' '- dmc-nym jest dalsze upmszczm ~ ' "e przyjętego ' : " modelu'ńzycmego. T'ozkolei pozwala 

na : : t m  eno symulacji programów komerWinycm wtym prozmmn BEMAR. 

Poniżej przedstawiono model komputerowy zrealizowzny — tak jzk we WGZGSTHBJSZYIII 

przykł'eazie Ępunkt 5.2) — dla. przyjętego-wprawy ebiel'ctu testowego; 

53.1. Wybór analizowanych zjawisk 
Niezależnie od. dyskusji modelu ńzycznego (pati-'z rozdział 3), pierwszym etąpem budowy 
modelu komputerowego jest wybór, W Opcji Mułiiplwzic Model Navigamr (Rys.”Sń), zjawisk 
fizycznych wchodzących w skład analizowanego procesu. Poprzedza go decyzje, dotyczące 
wyboru układu współrzędnych i typu analizy, dla których proces będzie rozpatrywzrry. 

Ze względu na .speCyńkęT-problemu (patrz rozdział 2) pelna analiza wymaga trójwymiarowego 
układu współrzędnych (Dimension: SD), gdzie X—Y—Z to zmienne niezależne. Przemaczenie 

modelu do sterowania wymaga by zjawiska cieplno—vdlgotnościowe zachodząee w pomi-e;— 
Szczeniaeh były rozpatrywac w funkcji czasu (Solver gapa: Slime dependent). 

lak? wynika : prezentowme'go w rozdziale 3 modelu ńzyćzne'go w skład analizowanego. 

procesu Wchodzi wiele zjawisk fizycznych. Część z nich można pominąć ze względu na 
przyjęte. założenia i uproszczenia, ,inne ze względu na- mały wpływ na wyniki koncernie 
Wperówneni'u z wpływem innych zjawisk. W przypadku komercyjnych pakietów stymu— 
lzcyjzyoh- lista uwzględnianych w modelu zjawiSk zależy rówrńeż od tego, które z: mi; 
zostały zaimplementoWane w danym programie-r 

'w'—v ! meme-„~.. ; Łlgęmkzgm'z ! Kulin-E: I Fermy-.i. 

sm " „-- rśr—T—B mi  „w W w  
Dna-zim p "_' (' : R : Ff' Ushio—im 
Mimi-Ia i w '  wh? l w :  ._3 . 

inu liwe-trum - miej.” Geo-"1 11m kasiu: May:;- -' ': 
milalu |Ma ~ Śl ' "" _ . v › nas”; _- ('m'-3.- 
EEE Sulid . . . . . ,  
W Ehr.-ll 
fail: Ilan:—Ewunia the 

P.Di- Brinkm matin; 
m:  Durer: Lev _ 

CILEK. Danmnńun cud muc]. 
„.A : nii! ica 

› _4' „ „ w  Ż Ż ' I Ż L  ,= " i l " V " r :  
::.?" Hamu—aula: Mihail” 

Rye” OhrńałwweModełN-wwatw programu 
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W przypadku programu FEMAB lista dostępnych zjawisk wykorzystywanych do symulacji 

procesu wymiany ciepłai masy w pomieszczeniu składa się z: 

. przepływu płynu nieściśliwego; 

. konwekcji i przewodzenia ciepła; 

. konwekcji i dyńizji masy. 

Do opisu przepływu płynu nieściśliwego stosuje się równanie Naviera—Stokesa, które w oma-› 

winnym programie zostało zapisane w następuj ącej postaci: 

p%Ż—V— n(Vu+(Vu)r)+p(u-V)u+Vp= F 
[V ~ :: :O 

(5.13) 

gdzie: 

n —-współczynnik lepkości dynamicznej; 

p — gęstość; 
u - wektor prędkości; 
F - pole sił (np. siła grawitacyjna). 

W równaniu bilansu energii uwzględniony został transport ciepła na. drodze konwekcji 
i przewodzenia, opisany równaniem: 

„ pc 561" 
a: 

+v(-k.vr+ pCPTu)=1_Q (51.14) 
gdzie:: 

k — współczya przewodzenia ciepła.; 
'T — temperatura; 
Q - wewnętrzny strumień ciepła 

Ostatnim składnikiem modelu jest równanie opisujące bilans masy uwzględniające konwekcję 
i dyfuzję masy: 

%+Vi(D-Vc+c-n)=R (5.15) 

gdzie: 
o - koncentracja; 

D — współczynnik dyfuzji masy; 

R ~ wewnętrzny strumień masy (np. reakcje chemiczne). 
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Tak zdefiniowany model pozwoli na wyznaczanie wartości sześciu zmiennych zależnych: 
u — prędkość powietrza w kierunku X; 

v - prędkość powietrza w kierunku Y; 

w. — prędkość powietrza w kierunku Z; 
p -ciśnienia; 

T -temperamry;. 

c ~stężenia; 

wszystkie w funkcji czasu i zmiennych przestrzennych. 

5.3.2. Stałe i parametry materiałowe 

Dla przejrzystości tworzonego modelu oraz dla ułatwienia analizy uzyskiwanych wyników 

w opcji Options / Add/Edit Constanza... należy wprowadzić wszystkie stałe i parametry 

występujące w poszczególnych równaniach. Poniżej zestawiono je wraz z oznaczeniami 
zastosowanymi w modelu komputerowym. Szczegółowe wartości liczbowe zawarte zostaly 
wrozdziale 6.2 oraz Załączniku A. 

Tabela 5. 4 Zestawienie stałych i parametrów dla dwóch przykładów „tesrmvych 
Nazwa Symbol Nazwa Symoo'l 
Temperatura ściany z drzwiami Te1 Prędkość na kierunku x dla kratki Uk 
Temperatura ściany prawe] Tae Prędkoa na kierunku Y dla lnatki Vk 
Temperatura powagi Taa Prędkość na kierunku Z dla kratki iMr 
Temperatura sum.: Ted Prędkość na kierunku X dla drl Ud- 
Temperatura- Matki werdylaeylnej Tir Prędkość na kierunku Y dla drzwi Vd 
Temperatura drzwi Td Prędkość na klonmku Z dla drzwi Wd 
Temperatura ściany lewą Tes Prędkość na kierunku x dla okna ue 
Temperatura ściany : olrrrem Tad» Prędkość na kierunku Y dle okna Vo 
Temperatura okna wlew Toi Prędkość na kierunku Z dla okna Wo 
Temperatura okna uehylnego To Gęmść powietrza wilgotnego Ro 
Wilgotność ściany z drzwiami Get Wepókzynnlk lepkości dynamiczne] Mi 
Wigotność ściany prawej 602 Pojemność cieplna powietrza Gp 
Wilgotność podlogi Cee Przewodność cieplne powietrza K 
Wiigotnoććeunm ou Mpćłezynnik dyfuzji !: 
Wilgotność kratki wentylacyjne] Ck- Temperatura powietrza dla t=tg TpO 
Wilgotność drzwi Cd Wilgotność powietrza dla Na 090 
iMlootnoćć śoleny len-el Gos Prędkość powietrza w kier. x dla Mo Upo 
Wlociność ściany z oknem 0:6 Prędkość powietrza w kler. Y dla tut. Vpo 
Wilgotność okna uehyinego Oo Prędkość powietrza w kier. Z dla t=to wm 

Ciśnienie pownna dla kto. PPO» 

5.3.3. Geometria 

Program FEMLAB dysponuje prostym i intuicyjnie zrommiałym interfejsem przeznaczonym 

do tworzenia „geometrii analizdwan'ych obiektów. Penieważ edytor ten ma charakter inni.- 
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ieyjnyr-ggnie Wpełni algorytm” ' ' 'iezny), zatem mazi-iwem róze-55% byfmedelewanmi' geememi 
zależne edzprzYZWYczajeń i doświadczam użytkewnika. 

.Dla palach mcdelowania nąłeży UPFGŚGi'Ó gęemetrię' pomieszczenia (pam załącznik 
A rys-.Z”). eliminując tak-ie elementy jak: gmbeśeiśeian, dfzwi i elden—,v1nięki drzwmwei elfie—. 
imę, nieznacznie 'wystaj-ące elementy . s  parapety?) Umaszczenie takie są; końieęznę dla 

mnie] szenia złożoności obliczeniowej całego modelu.. 

Rys 5. ? Przykładowa geometria modelowanego bbiekm 

Uzyskana- w ten sposób geometria analizowanego pomieszcżenia, przedmwiona na rysunku 
„5.7, składa się z sześcianu o wymiarach X = 5,2, Y = 2,98 i „Z = 2,78, odpowiadąiąeyęh 
powierzchni wewnętrznej pomieszczenia. oraz płaszczyzn: diz-wi, okiem kratki wentylacyjnej. 
WSpółrzędne wierzehołków marzących te elementy przedstawiono 'W tabeli 5.5. 

Tabela 5.5. Współrzędne początków ~i końców-. IfrWęjsźzi' marzących elementy madeiowanegv 
pomieszczenia 

Parametr Jednostka Drzw: Kafka Wam-głazyjha em .częśćgslala Okna część uchylna" 
atn m eee n.e? azs 0.46 ' 
”(max 1331 10.64 „ „ 2.19 1.3585 

"02 2.38;— e4śj 136 
2521 2.55 te? "1.97 

Zmln 
Zm'a'x 

„
3

3
3

 

?regram FEMLAB jak większeść prefasjonal'nych śrudewisk do symulacji .komputemwei..- 
ebek graficznych interfejsów kamunikaeyjnyeh wype; ""'sażeny jest w edytor tekstawy. Rdz—.- 

wiązanie tame Wymaga większego. mwmw mikewni'lłsa. pamela jednak na pełna.. 
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„kontrolę nad procesem tworzenia i numerycznego rozwiązywania modelu. Paykład zrea- 
lizowany w oparciu o edytor tekstowy zamieszczony został w punkcie 7.3. 

5.3.4. Warunki brzegowe 

Zakładamy, że funkcje opisujące Warunki brzegowe są znane (patrz rozdział 4.7). Poniżej 

(tabele 5.6 do 5.8) zamieszczono informacje dotyczące warunków brzegowych dla poszcze- 
gólnych równań bilansowych, które należy wprowadzić do modelu za pośrednictWem okna 

BawdtIry/Setings...(Rys.5.8). 

[magnusg-.* ' ' 1_ * _. . . .,” , 

. .. [i.—___”— 
% .». IV”—_* , nei-„wice 

:~ :. , - -  [T'—Heni— 

rw~ń. r 'M» ;. _: _ : sero—~ 
r w  ' var.-!. :' : ' M”? ~” 

~ :' nelu-eni?) enia—| 
› „unii—MM .eu *” lnu ~ 

Db.— ” ! w l  ._ , 

Rys. 5.8. Olma dialogowe Boundary Settings — przykład wprowadzania warunków 
brzegowych dla równania Naviera—Stokeasa 

Dla poszczególnych zjawisk fizycznych wygląd tego okna ulega miernie. I tak, w przypadku 
równania Naviera—Stokeasa, warunki brzegowe określone są przez składowe wektora 
prędkości w poszczególnych miejscach (tabela 5.6), które dla ściani części okna wynoszą 0. 

Tabela 5. 6. Warunki brzegowe dla równania Naviera—Stakeasa 
Beundery 1.23.4339 5 6 10 

Type No-elip lnuow lnilow Inllew 
u Uk Ud UG 
V VI: ve Vo 
W Wk Wd Wo 

W równaniu bilansu energii warunki brzegowe (tabela.5.7) są zbiorem funkcji wartości" 

temperatur (tabela 6.2) poszczególnych powierzchni wchodzących w skład modelu. 

Tabela 5. 7. Warunki brzegowe dla równania bilansu energii 
Boundery 1 2 3 4 5 6 7 a 9 10 
Type Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. 

T Tel Też Tea Tea Tl: Td Te5 Tee Tot To 

Podobniew równaniu bilansu masy (tabela 5.8) do modelu należy wprowadzić wilgotności 

jakie występują na poszczególnych powierzchniach (tabela 6.2). W przypadku niektórych 

«spośród nich, takich jak olcna, które nie przewodzą masy, wartość ta wyndsi 0. 
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Tabela 5. 8 Wmnłn brzegawe dla równama bilanse masy 
hbunaafy 1 "2— "3 4 5. Je” ? a 9 1:07 
Type” Canaan. Comes; amm Concert. Canaan" lnsma'źl'i ataman Gandern, [nauka: Canaan 
c. cs'a cez csa cas › OK 895 956 On 

5 3 5  Warunki początkowe 
Program FEMAB łączy ze soba proaas definiawani'a amm-arów: materiału — w itym 
przypadku powietrza wilgatnega — z defini'awaniem -. -' , aw paazagkawch dla symtńiaaji' 
(Szamanizm / Subdamińe Settings). Podobnie jak dla-_ wąrunlaow brzegowych pmaas ten 

przebiegał przydziałem na poszczególne równania bi'l'ansńw. 

rwący—wwah—uavwwnuą 
W | na I evaaa: : 

ma. 

Rys. 5. 9. Olma dialogowe Subdomain Settings- przykład wprowadzańia parametrów 
powietrza wilgotnego : warunków początkowych dla równania Naviera—Stokeasa 

W przypadku równań Naviera—Stokea-sa należy ak-raśłić wartości gęstości i współczynnik 

lepkości dynamicznej powietrza wilgotnegq oraz padać Wartości paazątkowe składowy-ch 
„ciśnienie i Wektora' prędkości powietrza w pomieszaeniuąm tabela 5 .9. 

Tabela 5 9. Parmenypmwerrzazwamkt „' i 
schabmcin 1 
Typa segment 
p: RO 

a ,. h:" 
Type ma 

Wła): VPU 

Etta; PFO 

""„hłkawe' dia równania Naviera— Stałam 

Rowname bilansu energii wymaga zde i i t i i i a  parametrów Materiałowych w ' " 
gęstości.", przewodności ,i pejemności sieplnej ;p'awiaaza ;W-il'gamęgo uraz składowych "waletem 
prędkaśai powiem będących elementem 'w-i-ążąeym wszystkle rawnenia. „IE'-metrem 
poezątkawy'm' jast temperatwapowima (tabela E..-IO); 
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Tabela 5. 1-0, Parametry powietrza : ' m  początkowe dla równania bilansu energii 
subdomein -1 
Tii-Pe. 'Goeflioiient 
# Ro 
Go Go 
K K 

U 1 u 

V v 
W W 
WPG” Inti 
Tibi Tpo 

Podobnie w równaniu. bilansu masy składowe wektora prędkości stanowią powiązanie tego 

równania z pozostałymi występującymi w modelu. Parametry materiałowe uzupełnia Współ- 

czynnik dyfuzji pary wodnej,. a w warunkach początkowych należy określić zawartość Wody 
w powietrzu (tabela 5.11). 

Tabela 5. 1-1. Parametry powien-za— :” warunki począłkmve dla równania bihmu masy 
Subdomaln 1 

Type Goetheient' 

D,! D 
u u 

V.: V 
w W 
Type lnlt 

eco spo 

5.3.6. Generowanie siatki elementów skończonych 

"Ze względu na prostopadły charakter geometrii większości pomieszczeń użytkowych, 

najwygodniejszy-m i, zarazem najefektywniejszym podziałem na elementy skończone jest 

podział z zastosowaniem «elementów sześciennych. Program FEMLAB daje taką możliwość 

depiero od najnowszej wersji 3.0. Wcześniejsze jego wersje pozwalały na generowanie tylko 

i wyłącznie siatek o podziale czterościennym (dla przypadku geometrii 3D). Ponadto w pełni 

zautomatyzowany proces generowania siatek elementów skończonych znacznie ogranicza 

wpływ użytkownika na ich końcową postać. Dzięki menu okna Mesh / Parameters... 

(Rys.!» 10] można wpływać na gęstość podziału siatki poprzez parametry: 

' Max edge size-, general — największa długość krawędzi elementu (w przybliżeniu); 
"Mesh edge" Size, scalinghctor — współczynnik skalujący długość krawedzi; 
ĄM'esh growth rate - tempo w jakim przyrasta długość krawedzi; 
››Mesh curvature factor — współczynnik odwzorowania krzywizn; 
' Mesh curvamre. cut of— graniczna wartość zaniedbywanych krzywtzn; 
«._Jiggie mesh -— automatyczne wygładzanie siatk-Ł 
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Rys. 5. ! 0. Przykład okna dialogowego Mesh Parameters programu FMAB 

War-tości te można dobierać na podstawie własnego doświadczenia lub skorzystać z zapro- 

ponowany'ch dziewięciu zestawów ustawień o nazwach: Extremely fine. Extra jim. Finer, 
Fine. Normal, Coanse. Coarser, Extra coarse. Extremely course-, z których pierwszy daje 
siatkę maksymalnie zagęszczoną a ostatni maksymalnie rozrzedzona. 

Na rysunku 5.11. przedstawiono przykłady automatycznie wygenerowanych w programie: 
FEMLAB siatek dla opcji Normal (na górze) i Exn'emeły course (na dole). 

Na rysunkach «tychy widać przestrzenny podział obiekm wraz z zaznaczoną kolorami jakością. 
poszczególnych elementów. W przypadku siatki przestrzennej 3D jakość ta, w omawianym tu 
programi e,- wyliczana jest z zależności: 

q=- 216›V : 

J:?(hf +hĘ+hj +11: +hĘf+hĘ)3 

gdzie: 

q -jak0ść danego elementu; 
V — obj ętość elementu; 

h.+ hz — długości odpowiednich krawędzi czworościanu; 

(S". 16) 

i zawiera ”się pomiędzy 0 a 1. Elementy o jakości równej lub większej niż 0,6 uznaje sięwza 

prawidłowe, ate o jakości poniżej 0,3 za niepoprawne, które powinny być poddane dalszemu 

podziałowi. W ocenie poprawności uzyskanej siatki elementów skończonych pomocny jest” 

histOgram rozkładu jakości wszystkich elementów, umieszczony na rysunku 5.12. 
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Rys.5.1 ! . Przykłady automatycznie wygenerowanych w programie F ”EM/IB siatek elementów 
skończonych dla ustawień: typowych (mej) :' maksymalnie roznedzających siatkę 
("Be) 
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w m  w a  Ji l  
n . t . — m u u u . —  ' _ _  _ . ~. ne.—iwem— win.-~- osn. u n  p o "  *.QWTĘQQNN'I 31,9». 

cm,-:' 

Rys. 5. 12. Rozkład dokładności elementów da: wawa] @o lewej) i maksymalnie rozrzedzonej 
siatki (po prawej) 

Typ zastosowanych elementów skończonych oraz automatyczne generowanie siatek po- 
woduje, że w szczególny sposób należy zwracać uwagę na poprawność przygotowanej 

geometrii obiektu. Występowanie zbyt dużych rozbieżność pomiędzy poszczególnymi jej 
elementami prowadzi do generowania siatek o nadmiernej liczbie elementów, a to .z kolei 
prowadzi do dużej złożoności obliczeniowej modelu. 

Pizykładowo: wprowadzenie do geometrii rozpatrywanego pomieszczenia elementu odpo— 
wiadającego szczelinie pod drzwiami, której, wysokość to około 10 mm, prowadzi do prawie 
'sześciolo'otnego wzrostu liczby elementów w siatce (z 6518 do 38187 — rysunek 5.13 — dla 
podstawowych ustawień algorytmu). W skrajnym przypadku, poszukiwania maksymdnie- 
rozrzedzonej siatki, algorytm nie znajduje rozwiązania. 

n a  1533.57.- « . _ — w w w m a —  
: ' - -  1 : 7 2  ' i !  ' . . i » )  : '  Jul—l! [ L J  

' __ _ „ , i  
z ł ”  

it'—R'». . . . / < " ;  ' 

Rya5413. Przykad automatycznie wygenerowane] siatki elementów skończomłah dla obiektu .z 
elementami o mocząc—o różnych wymiarach geometryczmvćh 



5. .a cego problemu zaprepcncwano rezygnację.-.a uwzględniania takich elementów 
w „gccmctńi. modelu matępując je odpowiednia zdefiniowanym wamnkami brzegowymi, 
w których jednorodne ”pale np. prędkości zastępują jage. ›nierównemieme rozkłady w piza- 
stfzeni. Przykładcwo, dla wprowadzenia warunków brzegowych Szczeliny pod drzwami, 

mem-a aesłcswać rozkład- prędkości nawwierzchni drm w kięmnłm X apis-any funkcja:-: 

niczem-sa”) (am 
adne 

”Ua ~prędkeśćwłaerunkuX—naccwictzehni- drawn, 
:Us' — arędkcść w kierunku X — w szczelinie; 
.cz —: pm.—amar ”(wewnętrmy programu) opisał ąeygpcwierzchnłęwrepreźexacji» 

pewi'erzchni Bezier—a, zmieniający się dla każde; hawędzi'cd @ dc 1; 
ktorej pasma grańezną przedstawia rysunek 5.14. 
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12343514. Pr@kładawy rozkładprędkoścwdłuż wysokości aimai. pamalzyąey wyefiMlnawac 
gęgmghycme madelmvanie szczeliny drzwiawgej 

Pcszukiwana siatka elementów skończonych jest komprcnńsem pomiedzy złcżcności-ą 
abliczeaicwą (im mniej elementów —'tym mniejsza) &- jakością modelu (wyżsżą dla Większej 

li.-caby elementów). Ponieważ prezentowany model naa-znaleźć zastosowanie w projektcwaniu 
maadaaa» Regul-agi Automatycznej musi—„ umożliwiać. wielckmmą symulację w. stosunkoWib 
krótm czasie.. Galowy-m jest więc działanie: mające na celu znalezienie, na dradze wielc— 

karalnych symulacji, siatki— :) najmniejszej liczbie elementów; któr-a gwaranmje aałcżaną 

aqkłaćnciśćebliiczęa. 
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Dla rozpetryWanego przykładu plzeprowadzońo serię symulacji przy różnych parametrach 
algorytmu generującego siatkę elementów skończonych. Rezoltaty zestawiono w tebefi 59, 
gdzie jakość obliczeń I wyrażona jeSt _— zgodnie-A-zwytycmym epiSanymi w rozdziale 5.235. - 
w posiadł, całki: 

f 46:12; ~lilka (ma) 
(”2 

gdme 

't' wm; 
TE.—łtempmtura «dla rozwn' ązam " ' 'a najlepszego" (w. tym wypadku coars e); 
"T — temperamra dla danego rozwiązania. 

Dene'materiałowe; warunki brzegowe i początkoweprzyj 6c j 'ak dla eksperymentu lilii-lk? 6-2 
(tabela 6.2). Do obliczeń zastosowano algorytm jldae dla przedziału czasu do 0 do 12050 
sekund z. krokiem równym 120 sekund. Szczegóły doboru metody i czasu całkowania 

paedstawione zostaną w rozdziale 5.3.7. 
"Tabęła 5. !2. Porównanie Wpływu parametrów algamtmu generującega siatkę elementów 

_ skońcmmich na jakość i czas obliczeń numerycznych [ opracowanie własne] 
Pavemefry siatki Liczne węzłów Umba elementów Liczba elemenłów Czas obliczeń.' 9 Jakość 

0:0,3 o<o.e obliczeń : 
Fine: 6307 32588 o 365 brak rozwiązania ~ 
Fine 12588 12035 o 255 brak rozwiązania _ 
Naomi 1462 6518 O 185 brak rozwiązania - 
mm abe 3179 o 200 350 o- 
Goaiser 431! 1-581 @ 176 149 27,33 
extra course 278. 93.8 2 1153 87 359.86 
Extremely Guam 7-1 40 465 9 78 błędne ”rozwiązania '—' 
Wa'sny— na 6114 o 119 115 433? 

1 dla mmpm” Masy-m za GHz 

Panieważ Projektowanie URA w oparciu o symulacje: komputerowe jest PYOCGSem item. 

Wing m” w'skwś? jest by model komputerowy obiektu sterowania Posiadał jak najmniejszą. 

złożoność. obliczeniową. Wśród zaprezentowanych pmżej rozwiązań ostatnie „ opatrzone 

normą Mae-ne — stanowi posmlciwąny kompromis pomiędzy czasem a jakaś-cią Wieleń. 

Charaktmyzuje: słę ono małą liczbą elementów "siatki (jedynie 614), Wśród których brak 

Elemmtów nie SpaniająCYCh jako-%i (Cl < 0,3) i krótkim czasem obliezł'ań (* 13:62 

sekund)a & przy tym rozwiązanie uzyskane dla takiej siatki nie odbiega jakoś-nima od 

mmama Hai-lepszesę „(1 = 43,87). Siatka fa. (Mag,-15.) powstała dla ustępowych 

Parametrów: 
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~ Max edge size, general : 2.2; 

' Mesh edge size. smłingpc'tor: 5; 

~Mesh growth rate: 1.8; 
' Meah curvaturejbctor: I; 

. Mesh mature cut a_a”. 0.05; 

' Jiggłe mesh: yes. 
. _ ~ — _ _  _ _ _ -  * 

w 

Rysi 15. Siatka elementów skończonych wraz z graficzną reprezentacją jakości 
poszczególnych elementów ~ wygenerowana w programie MAD — stawiam 
Wpromis pomiędzy Jakością :' czasem obliczeń dla rozpatrywanego przyklad: 

5.3.7. Obliczenia 

Zgodnie z żądaniem (rozdział 3) mówiącym, że zjawiska zachodzące w klimatyzowanym 
pomieszczeniu muszą być analizowane w stanach nieustalonych, do obliczeń należy 
zastosować jedną z metod typu Time Dependent. W zakładce Time Stepping menu Solw / 
Pwameters (Rys.5.16.) programu FEMLAB dostępnych jest osiem komputerowych 
implementacji metod tej klasy — zwanych dalej metodami. Są wśród nich metody 
rozuńązywania równań różniczkowych zwyczajnych (Ordinary Differential Equation, ODE): 
odeISs, ode23s, ode45, ade23, ode! 13, oraz różtńcowo—algebraicmych (Differential- 

Alsebraic Equation. DAE)=JWJUaek.Mk 
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Rys 5.16. Okno dialogowe Solver Parameters programu FEA/EAR wraz z listą dastęprnich 

algorytmów numenicznego rozwiązywania równań różniczkowych. 
W tabeli 5.13 przedstawiono porównanie dostępnych implementacji metod numerycznego 
rozwiązywania równań różniczkowych w celu doboru najefektywniejszej dla danego zadania. 
Zawiera ona nazwę metody, czas obliczeń-- oraz wartość kryteriów: 

I 

1, = I—Ędt, (5,19) 
0. 

gdzie: 
i ~ czaa; 
Te - obliczeniowa temperamra punktu centralnego„ 

:' 

= ] x,.dr, (5.20) 
0 

gdzie: 
Xc - obliczeniowa zawartość wody w powietrzu dla punktu cmualnego, 

wyznaczonych dla parametrów jak w punkcie 5.2.5. 

Tabela 5.13. Zestawienie czasu i jakości działania algoryenów numerycznego rozwiązywania 
równań różniczkowych w programie FMAB dla problem wymiany ciepła 
i masy [opracowanie wlasne ] 

Nazwa metody ezes obliczeń ' Kryterium lf Kryterium lx 
omas brak rozwiąanie ' - - 
069238 187 2355.73 1474.18 
cms 257 biedne rozwiązanie ' biedne rozwiązanie ' 
Oden 1737 biedne rozwiązała ' biedne mzwiąaiie ' 
ocieiia 145 nieme rezvdązanle ' biedne rozmaite.” 
ma 115 2858.74 1477.11 
Fldnek brak rozwiązanie ' - - 
Fldaspk 57 2853-32 1478.65 

*dla komputera masy P4 ze GHz 
2;:ii'ogi'arri nie zakończył „obliczeń 
”program zakończył obliczenia. ale-mródl ramieniem wynik 
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Brak rozwiązań w przypadku większości metod klasy ODE wynika z falta. że nie są one 
przeznaczone do rozwiązywania tego typu równań rożlńczkowych i tylko w pewnych 

przypadkach są w stanie znaleźć ich rozwiązanie. Dlatego dla rozpatrywanego modelu 

wymiany ciepła i masy należy zastosować metodę jldae (należąca do grupy metod DAE). 
która w tym przypadku charakteryzuje się krótldm czasem obliczeń i dużą zgodnością 

(Rys.5.l7) z rozwiązaniem uzyskanym dla klasycznej metody rozwiązywania równań 
różniczkowych zwyczajnych — ode235. 
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Rys.5. 17. Wyniki symulacji zmian temperatury w czasie da punktu o współrzędnych 
(5, 1.5 1,5) do różnych metod mocnych [opracowanie własne] 

Dalsze zmniejszenie złożoności obliczeniowej modelu możliwe jest przez odpowiedni dobór 
dokładności — Absolut Tołerance - z jaką będą poszukiwane pomzególne niewiadome. 
Zastosowanie zbyt dużej dokładności, w stosunku do wynikającej z potrzeby analizy 
problemu, powoduje zwiększenie liczby iteracji danej metody, a co za tym idzie wydłużenie 
czasu obliczeń. W ustaleniu żądanej dokładności obliczeń numerycznych należy kierować się 
dokładnością stosowanych urządzeń pomiarowych i wykonawczych. Dokładności zasto- 
sowane w analizowanym przykładzie zawarto w tabeli 5.14. 

Tabela 5. 14. Założona dokładność młody wygranej dla poszczególrwch niewiadomych 
Zadam względu amm metody 
0.01 
0.01 
0.01 
IM ' 
0.01 
0.01 

0
4

v
5

<
c

5
 



5. Muriel komputemwy ?.? 

” - ”.” ”cić obliczeniowa modelu moze być zwiękśzena wezwane sposobu dyrskretyząjeji 
czasu W rdetyehezasowych rozważaniach pedstawą jednostką czasu była sekunda 
Zmiana tej jeaśtki na większą (np. minutą);pdweduj e- śkróeeni-e..czasu.symulacji. Wynika 

to :: uzależnienia krola metody komputerowegę rozmazywajme równań różniczkowyćh 

cząstkowych jedynie od metosowanegopodziaha przestrzeni i= przyrostów wartości aukcji, 
'a rire—ed przyjętych jedńOStek fizycznych. Dla prezentemego modelu analiza zmien” zatem—= 
dzących na adcinlgu 24.00 sekund wymaga ›ekoła- 93mm sekund obliczeń numelycmych. 
Negatywnym efektem takiege działania jest. ›mniejśzenie ddkładaości przebiegu zmian 
analizowańt Wielkeści ”W Czasie — większe kroki czasu pomiędzy kolejnymi rozwiązaniami 

— co jednak przy welnozmiennym charakterze medeimenyeh zjawisk nie ma wpływu na 
końcową-j akość medelu komputerćwega; 
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6. Weryfikacja modelu 

Miarą efektywności modelu komputerowego jest zbieżność wyników obliczeń z rzeczy- 

wistością, czyli z wynikami pomiarów wielkości fizycznych zarejestrowanych w obiekcie 
rzeczywistym. Spełnione muszą być przy tym wszystkie wymagania wcześniej postawione 

modelowi (”rozdział 2) oraz ograniczenia nałożone na zakres jego stosowalności. 

6.1. Eksperymenty pomiarowe 

Przeprowadzone w ramach pracy eksperymenty pomiarowe przebiegały w dwóch etapach 

Pierwszy etap miał charakter rozpoznawczy, a jego celem była ocena możliwości pomiaru 

zmian wielkości fizycznych będących efektem transportu ciepła i masy w pomieszczeniach 

bytowych oraz określenie wymaganej do tego celu aparatury pomiarowej. Ponadto w tym 
etapie określono eksperymentalnie położenia czujników pomiarowych. Wybrano punkty 
0 najwiękSzej czułości ze względu na wielkości wejściowe (prędkość przeplywu, wilgotność 
itemperaturę). Dopiero drugi właściwy etap dostarczył danych niezbędnych do budowy 
modelu komputerowego (takich jak temperatura i wilgotność przegród budowlanych) oraz do 

jego weryfikacji (zmiana temperatury, wilgotności oraz prędkosci przepływu powietrza 
w pomieszczeniu i na zewnątrz niego). 
Dla realizacji przyjętych celów 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 pudłem o kształcie sześcianu wykonanym 'z płyt styropianowych 

ogrubosci 20 mm (rysunki 6.1 do 6.3). Jego konstrucja pozwala na swobodne przesuwanie 

poszczególnych ścian i mocowanie ich w odstępach 100 milimetrowych. Rozwiązanie takie 
daje możliwość tworzenia pomieszczeń o dowolnych proporcjach (przykłady na poniższych 

zdjęciach) w granicach wymiarów lOOOx lOOOXSOO mm. 

Jako urządzenia wykonawcze dla wentylacji zastosowano wentylatory promieniowe o zmie- 

nnej prędkości przepływu pewietrza (w zakresie 0 + 2— mis), które w połączeniu z roz- 

budowanym układem otworów przyłączenowych rozmieszczonych na pewierzchni ścian (na 

ilustracji oznaczonych jako (1), pozwalają na realizację dowolnego. typu wentylacji. Dla 
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sterowania temperamrą w modelu istnieje możliwość dowolnego rozmieszczenia dwóch 

pakietów gmewczych (2) o mocy 40 W każdy. 

wnętrza modelu zdjęcia wykonano bez polayw y („vujinu 
i . .—" '  

Rys. 6. 2. Model materialny pomieszczenia bytowego o średniej objętości 

QS 

Rys.6. 3. Model materialu); pomieszczenia bytowego o najwiekszej objętości 
Do rejestracji zmiany parametrów powietrza wykorzystano komputer klasy PC wyposażony 
w szesnastokanałową kartę pomiarową Advantoch 818L. Cały układ pomiarowy składa się 
: piętnastu półprzewodnikowy/ch czujników temperatury LM 35DZ (3) oraz trzech termoane» 
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mometrów podłączonych do jednokanałowego przetwornika ZBS—lS (4). Czujniki temperatury 

mnnieszczone były w calej przesnmni modelu i na jego ściankach. Termoanememetry, ze 

względu na swoje wymiary i małą liczebność, mocowane byly wmiejscach 0 największych 

prędkościach przepływu powietrza, czyli przy otworach wlotowych i wylotowych. 

Dla uzyskania dodatkowych informacji na temat kienmków przepływ powietrza wewnątrz 

modelu zastosowano swobobodnie zwisające nidci (5), które rozmieszczono równomiernie 
wewnątrz całego modelu. Liczba nitek rosła wraz ze wzrostem wymiarów modelu od 81 do 

288. By umożliwić ciągłą ich obserwację zastosowano wizjery wykonane z przeźroczystego 
materiału (Rys. 6.1.). Rozwiązanie takie poala na ocenę kierunków ruchu powietrza 

wewnątrz modelu jak i na przybliżona ocenę jego prędkości w poszczególnych miejscach 
przestrzeni. Zaobserwowano, że wyrażne mchy nitek zaczynają się poniżej mlnesu działania 

termoanemometru, a dla wskazania 0,06 mls wychylają się na odległości 5 mm. Stałe ich 
wychylenie (powyzej 10 mm) występuje przy prędkościach powietrza powyżej 0,4 m/s. 

Zastosowany model i techniki pomiarowe pozwoliły na przeprowadzenie seni ekspe- 
rymentów dla obiektów o różnych gabarytach i przy różnych rodzajach wentylacji 
irozmieszczeniu elementów grzejnych. Wyniki tych pomiarów zarejsu'owano w postaci 
graiik (Rys.6.4.) obrazujących mch powietrza wewnątrz modelu i wykresów zmian 
temperahrrwczesie dla poszczególnychpunktowpomiarowych. 

RmóA. Przykładowe wyrila' eksperymentów przeprawartomch na modelu Meriam: 
katarem czerwonym zazmczano ruch wietrza ciepłego, czmym - zimnego, 
a niebiesla'm artek bez ruchu powietrza. 

6.1.2. Pomiary w obiekcie rzeczywistym 

Wyniki uzyskane podczas pomiarów na modelu materialnym i w obiektach rzeczywistych 
przy wykorzystaniu tej samej aparatmy pomiarowej, pozwoliły na ocenę i dobór właściwej 
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konfigdraaji urządzeń pomiarowych i rejestrujących do zastawy—rama w dalszych pracach, 
Przyjęte przy tym założenie, że uzyte mają być w tym .eeląu- ególnodestępne urządzenia 
pelnia-”evee.— najczęściej przemysłowe:. Samea-awa ”apis 'etesewanej aparatuty pamiamwaj 
ptzedatayviźene w załączniku C'. 

Qstateeznie .de; pemiarów i akwxzyqi «danyehzasteaewaae; 

' media ,kontrOIno. pomiarowy ADAM 5006 c 32. wei-ściach anuleanwyęłh 
9” komputer. klasy PC 4 połączony z modułem ADAM 5.900 pfżez part 118—232; 
r.- Żelaznjniki temperamry'LM 35 DZ, 
«3 3 cmamki prędkośći przepływu FSE—66: 

«~e 4 czujniki wilgotności Eli—3610. 

Obiektem testowym było j edno z pomieszczeń lhimweh mamnie. Koszalińskiej; które 
dokładniej opisane zostało w załączniku A. We wnętrzu tego pemieezczenia rozpięte siatkę 

linek stalowych o średnicy @ 2 mm, na których zamieszczono piętnaście czujników 
tmpe'r-atury, w n'zech płaszczyznach po pięć sztuk ayat-6.5); Sześć spośród Czujników 
temperatury przytwierdzone do przegród budowlanych. Powstałe posłużyły do pomiarów 
temperatury Zewnętrznej i temperatury w pomieszczeniach sąsiednich. Czujnik prędkości 
przepływu umieszczano, podobnie jak w eksperymentach na modelu materialnym, w pobliżu 
miejsc 0 największych wartościach tej wielkości, czyli ekien, drzwi i kratek wentylacyjnych 
Czujniki wilgotności w liczbie trzech rejestrowały parametry powietrza w wybranych 

miej scach pomieszczenia testowego, a jeden mierzył" pasametry powietrza zewnętrznego. 

:Dla wyeliminowania dodatkowych źródeł ciepła zaizelowano przechodzące przez te 

pemi-eszezenie elementy instalacji centralnego ogrzewania oraz zmniejszono wpływ 
pmmienioWaniat' Słonecznego przez zastosowanie żaluą'i okiennych. Zredukowano również 

nieszczelności, Mączme z- kratką wentylacyjnąiv- szczelina drzwiowa, które były otwierane 
jedynie na czas Maściwaych eksperymentów. 

W tak wypasa-zanym. w aparaturę pamiarewą' aemieszezenin biumwym (przeprowadzona- 
:esiemnaśeie eksperymentów pomiarowych. CyzęśćznŁe-zh miała "charakter biemy'i była jedynie 

zapisem nawrainych zjawisk zachodz-ących w pemieszczenia hme były aktywne i potęgą); 

na rej estrewanin zmian Wywalanych pojawieniem ”się dciaticowych ciepła. W tabeli-, 
64,1 zawarto skrócony ópis wszystkich przeprawatiwnyęh eksperymentów- 

Weryiikacja modelu komputerewego w aparatu (; dane pomiarowe, była procesem 
wieleetapewym... Wdalszei cześci pracy (atm-kt $$) f-pIaeQLstawi-ene końcowe. wymki waty— 
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Elizoji. przeprowadzonej „dla danych z eksperymentu numer-16. Baryczy on ogrzewania 
pomieszczenia z zastosowaniem dwóch grzejnikow olejowch: przy udziale naturalną 
wentylacji pomiędzy kratką Wentylacyjnąa szcnliną' drzwiowa. 

Tabela 6 1. Opis eksperymentów przeprowarkarrych w obiekcie testowym 
L p. opis Uwagi 
1 Pomiar wychiadzania pomieszczenia przy otwartych: oknach ZM (góra). kratce pomiar próbny: brak 
" wentylacyjnej ! szczelinie pod drzwiami; dzień sloneczny. wietrzny. czujnikówprędkości 

.z Poszukiwanie stanu ustalonego; brak przeplywu powietrze: dzień pech'mumyr 
3 Sledzenie pomieszczenia (otwarte okna 2/4) oraz samoczynne ogrzewanie się temperatura w holu 

›- ' pomieszczenia bez mchu powietrza lżródel ciepla; dzień pochmu'my czujnik nr 23 
„4, Samoczynne ogrzmnle się pomieszczenia bez ruchu Purritin: i źródeł. . _ ciepła: dzień temperaturaiwmm 

' pochmurny. czujnik nr23 
5 Samoczynne studzenie sie pomieszczenia bez ruchu powiew-a iźrodel ciepła: dzień temperatura whole 
" " poćhmumy czujnik nr'żs 
'-6= 'Studzenie pomieszczenia; tylko kratką wentylacyjna — czujnik ill; dzień-simm „ ~ „ , ;. temperatura w holu 

" lekki Wiatr. 24(, C 

7; Słudze-nle pomieszczenia: wentylacja mnie (V1) — szczelina drzwi (VZ); dzień niwelator: whom 
- sloneczny. lekki wiatr. zai-”c 

”8” Ogrzewanie pomieszczenia; wentylacja kratka (V1) ~ szczelina drzwi (VZ);grzejnlk temperatura w—holu 
" ' konwekcyjny środek ściany z oknem, dystans 500 mm; dzień sloneczny, lekki wiatr. 23500 

9 Ogrzewanie pomieszczenia; wentylacja kratka (V1 ) - szczelina drzwi (VZ);grzejnik temperatura w holu 
*” konwekcyjny środek prawej ściany dystans 300 mm; dzień sloneczny. lekki wiatr. 235% 

10 Ogrzewanie pomieszczenia; wentylacja kratka (V1 ) — szczelina drzwi (V2);grzejnik temperatura w holu 
" konwekcyjny środek lewej ściany dystans 300 mm; dzień sloneczny. lekki wiatr. 235% 

„ QgrzeWenie pomieszczenie; wentylacja kratka (V1 ) - szczelina drzwi (VZ);grzejnik temperatura w holu 
' konwekcyjny pod kratką dystans 300 mm; dzień sloneczny, lekki wiatr. 2390 

12. .nrzewanie pomieszrzenle; wentylacje kratka (V1)—szczelina drzwi (V2);grzejnlk temperamencie 
' olejowy środek ściany z oknem dystans 500 mm: dzień sloneczny. lekki wiatr 2300 

1-3 Ogrzewanie pomieszczenia; wentylacja kratka (V 1) - szczelina drzwi N2):dwa grzejniki temperatura wnet: 
' olejowe (1 -2-1 ) środek ściany z oknem. dystans 500 min; dzień słoneczny, lekki wiatr. 235%? 

14 Ogrzewanie pomieszczenia: wentylacja mika (V1 ) - szczelina drzwi (V2);dwa grzejniki temperatura w holu 
' ' olejowe równomiernie na ścianie prawo], dystans 300 mm; dzień sloneczny. bearvietlzny 23.500 

„ Ogrzewanie pomieszczenia; wentylacja kratka (V1 ) - szczelina drzwi (V2);dwe grzejniki te rotora w holu 
15 . olejowe na przeciwległych ścianach: okno — dystans 500 mm. kratka — dystans 300 mm; 23% ' 

”dzień słoneczny. bezwietrzny ' ' ' 
Ogrzewanie pomieszczenia; wentylacja kratke (V1)— szczelina drzwi (VZ); dwa grzejniki te ratura w holu 

16. olejowe na sąsiednich ścianach: okno- dystans 500 mm. prawa ściana- dystansem 23? 
mm; dzień sloneczny. bezwietrzny. 

„ Studzienica pomieszczenia; wentylacja kratka (V1 )i— aczerrna drzlul - oltno(V2): dzieli temperature Witch.! 
' :goneczny. bezwietrzny 231.506 

'ie” Siedzenie pomieszczenia: wentylacja kratke wszcżeliria drzwi (V1.) «umową-Meri ”temperature W*heiu 
' słoneczny. sliny wiatr. 235% 

6.2. Eksperymenty numeryczne 

Opracowano dwa niezależne modele komputerowc- Ob-iektu testowego (szczegółowo opiera-' 
nego w rozdziale 5 i załączniku A). Jeden w programie FEMLAB z zastosowaniem Metod 
Elementów Skończonych a drugi w pakiecie MATLAB z zastosowaniem równań różnie 
czkowyeh. Oba modele wykonano zgodnie .z 'proocdurariii opisanymi w rozdziale ”5 i dla» 
pararme-w materiałowych ztabcli- 6.2 
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Tabelą 6.2 Zestawienie stałych i parametrów dla dwóch przykładów testawyCh 
Nazwa Symbol Jednoetioe Dene- 
Temperatura ścieny : drzwami Tet ”c 22 
Temperatura ściany prawe] m ”0 21 
Temperatura podlogi Tes "O 21 
Temperatura sufitu Tec ”C 185 
Temperatura lo'atlti wentylem Tit ”<; 21 
Temperatura dizwi Td ”o 2.5 
Temperatura ściany lewej Tes "e ”zes 
Temperatura ściany : einem Ta 0€: 20 
Temperatura okna stałem 'rot ”c- ito 
Temperatura okna uobylnego To ”O 19 
Wilgotność śdanyzdrzwhml 05.1 gra-kg" 7.42: 
Wilgotność ściany prawej 092 Mita" 7.8 
Wilgotność podlogi ces wiry" 7,42 
Wilgotność sufitu „084 giulia" 7.36 
nomoeć lu'atid wentylacyjne] ek wiru" ma 
Wiigotnoeć drzwi co wita" 7.42 
Wilgotność ściany lewe] ces gm.,-kg" 7.42 
wulgarność ściany z oknem 0:6 W" 7342 
Wilgotność okna uchyinege Go gmkg"- ~ 
Prędkość na kierunku x die ioatiri tik m-Ś' -o'.1 
Prędkość na kierunku Y die neue Vir mie" o 
Prędkość na kierunku z die ioatki Wit ma'" .o: 
Prędkość na irieruriiru x die drzwi od nie" «o,-2 
niemoc na kierunku Y dla drzwi W mis" po 
Prędkość na kierunku z do drzwi wd nee' o: 
Prędkość na kierunku x die okna 00 ma" o 
Prędirośc na kierunku v die onie Vo lii-s" o 
Prędkość na kierunku Z dh olcia Wo rii-s”l 10 
Gęstość powietrza wiigotnego ro kevin”? "? 
wolnymik lepkości dynamiczne! mi „Pao 05000481 
Poiemriość cieplna powietrze ep .i-(iqdegy' 1005 
Przewodność cieplno pom k Marmin-mf” 48 
Współczynnik dyfuzji D mae" 0.035 
Temperatur powietrza dla t=t. TpO oe ' 
Wilgotność powiemdetat, opo M "  ' 
Prędkość powietrze w kier. x rne tate UpO rii-'o" o 
Premie powietrze w kier. v die txt., voo I'll-8" o 
Prędkość powietrze w kier. z die t=le woo mae? 0 
Ciśnienie powietrze die t-t. PpO Pe iioooo 

' - rozkiad'zgody : pomiarami w obiekcie rzeczywistym 

Ze względu na efektywność obliczeniową do weryfikacji zastosOwano model” MES” 
zrealizowany wpakiecie komercyjnym. Zastosowano w nim podział przestrzeni zapropo- 

nowany w punkcie 5.2.6. pod nazwą „własny” a jako metodę całkowania numerycznego 

wybrano algorytm fldae, za podstawową jednostkę czasu przyjęto minutę. 

Przedział 0235" symulacji wynikał 'z partial-ów przeprowadzonych w obiekcie ma). „ „Mm 
iwynosi'ł40minut. 
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6.3. Porównanie wyników 

Poniżej przedstawiono wykresy mnożliwiające porównanie wyników symulacji kompu- 
terowej zwynikami pomiarów przeprowadzonych w obiekcie rzeczywistym w piętnastu 
punktach jego przestrzeni (Rys. 6.5). Pierwsze piętnaście wykresów (Rys.6.6 do 6.21) zawiera 
przebiegi zmian temperatury w czasie, pozostałe trzy (Rys. 6.22 do 6.24) przebiegi mnian 
wilgotności w czasie. 

W przypadku symulacji komputerowej dla wyznaczenia wartości w punktach znajdujących 
się poza węzłami podziału przestrzeni zastosowano aproksymucję funkcją kwadratową. 

Konieczne, w przypadku porównywania zmian wilgotności, przeliczenie wyników symu- 
lacji z jednostek w postaci kg/kgmo na wyrażoną w procentach wilgotność względną 
przeprowadzono z zastosowaniem programu LAB-EL, służącego do pmiaeń parametrów 
opisujących klimat. 

Jako kryterium oceny przyjęto błąd bezwzględny (zwany również odchyłm, którego wartość: 
średnia, wartość minimalnąi wartość maksymalną podano na poszczególnych wykresach. 

. W  

gr'" ,11 A / 
( " / ,  

Ryaó. 5. Schemat rozmieszczemb czujników p o m t  w trzech płaaczyzmch w 
wewnętrzu pomieszczenia testowego: kołom» ma» oznaczono czujniki 
lennicy-miny a czerwonym wilgotności. 
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Poniżej (Tabela 6.3) zawarto dodatkowe. informacje o wartości zastępczej stałej czasowej 

wyznaczonej dla wyników symulacji Tsym i pomiarów Tpom. 

Tabela 6. 3. Wartości zastępczych stah czasowych dla wyników pomiarów i symulacji 

Lp. „Punk pomiarowy Mittlercw maj??) %mrw Tym [min] 
1-. T1 7 @ 
=_2; T2 '! 8,5, 
3, "re 7 5 
4; 'M 6 2.5 
;5: Ts e 4 
6. TB 7 5.5 

7; 177 7 7.5 
8; TB 7 12 
9; TO ? 33 

10. TiO s 4 

11”. TH 7 5. 

12. 112 7 7 
13. na a- "13 
14 714 7 „3 
15. ”715 7' 4.5 
to. Xt 7 25 
17. )(2' GB 5 

18. xa ? :; 

Prezentowane powyżej wyniki symulacji ”komputerowej uzyskano dla przypadla), w którym 
warunki początkowe przyjęto jako zmienne w przestrzeni. Rozwiązanie takie zastosowano 
w celu uzyskania zgodności pomiędzy stanami początkowymi dla wyników eksperymentów 

pomiarowych i wyników symulacji komputerowych. Dm'ałanic takie nie jest jednak konieczne 
w sytuacji symulacji układów regulacji automatycznej. Tu, przy odpowiednio długim 
przedziale czasu symulacji, czas potrzebny na wyznaczenie początkowego stanu równowagi 
jest pomijalnie krótki. W szczególnych przypadkach (badanie odpowiedzi układu na 

pobudzenie skokiem jednostkowym) należy zastosować symulację wstępną mającą na celu 

wyznaczenie początkowego stanu równowagi. 

Ze względu na zastosowanie w układzie pomiarowym jedynie trzech czujników wilgotności, 
wmnki brzegowe dla równania bilansu masy wody określono na podstawie wielokrotnej 

symulacji-. 

Jak wykazuje przeprowadzona analiza porównawcza, propondwany w pracy model kompu— 

terowy procesów wymiany ciepła i masy w pomieszczeniach bytowych spełnia przyjęte 

w rozdziale 2 tej pracy wymagania dotyczące jego dokładności. Błąd w stanie ustalonym nie 
przekracza: dla temperatury #: 0,5 ”C, dla wilgotności :!: 2,5 %. Wyjątek stanowiątu błędy wy- 
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stępujace na wykresach numer 6.8, 6.13, 6.18, które odpowiadają punktom centralnym 
w-poszcz'ególnych płaszczyznach pomiarowych. Piemsze wstępne analizy wykazały, że są 

one przypuszczalnie efektem zastosowania jednakówych współczynników wnikania ciepla 

dla wszystkich materiałów pomieszczenia. Problem ten wymaga jednak dalszych badań, 
wtym symulacji porównawc'zyCh przeprowadzonych na modelach o różnym stopniu 
uproszczenia. 

Niezależnie od tego, niedokładności w odwzorowywaniu rzeczywistych przebiegów zmian 

temperatury i wilgotności w pomieszczeniu są wynikiem przyjętych uproszczeń polegających 

na wyeliminowaniu - ze względów technicznych - strumieni wnikania przez ściany 

pomieszczenia ciepła i masy. Konsekwencją takiego działania jest konieczność korekt współ- 
czynników przewodzenia cieplnego i dyńizji masy tak, by zrekompensować brakujące 

strumienie. w pracy zastosowano do tego celu wielokrotną symulację, co pozwoliło na 

określenie nowych średnich wartości tych współczynników na poziomie 48 J/(m-min-deg)" 
oraz 0,035 mzlmin (przy początkowych wielkościach wymaczonycb na podstawie. danych 

literaturowych 2,61 J/(m-mirrdeg)” oraz 0,00016 mŻ/m'in). 

Jednocześnie analiza powyzszych wykresów pozwala przypuszczać, „że dalsze zwiększanie 

dokładnóści modelu komputerowego możliwe jest poprzez zastosowanie współczynników 

zależnych od wartości temperatury i wilgotności powietrza w pomieszczeniu! 

Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji można stwierdzić, że proponowany model nadaje 

się do wykorzystania wukładach regulacji czasu rzeczywistego. 
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7'. Przykłady zast030wania 

W rozdziale tym zamieszczono trzy przykłady typowych zadań, których realizacja możliwa 

jest przy zastosowaniu omawianego w tej pracy modelu. Obejmują one problematykę: doboru 
liczby czujników pomiarowych i ich lokalizacji (punkt 7.2), wyboru mocy ilokalizacji 
urządzenia wykonawczego (punkt 7.3), oraz symulacji działania układu regulacji 

automatycznej (punkt 7.1). 

Celem tego rozdziału jest pokazanie obszarów zastosowań proponowanego modelu procesów 
wymiany ciepła i masy i wykazanie jego efektywności w tych obszarach. 

7.1. Modelowanie układów regulacji automatycznej 

7.1.1. Zastosowanie modelu MES 

Pomimo możliwości realizacji modelu układu regulacji w samym programie FEMLAB, 

wskazanym jest,. by do jego budowy zastosować wyspecjalizowany pakiet Simulink Tuolbox. 
Rozwiązanie takie pozwala na zamodelowanie wszystkich elementów układu regulacji 

automatycznej '(URA) wraz z przebiegami żalcłóceń, umożliwia również dalsze przetwarzanie 
wyników symulacji w celu ich analizy. 

W M H W M  

Rys 7. !. Geometria pomieszczenia wraz z elementami układu regulacji automatycznej - 
FEA/HMB 
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Aby model komputerowy obiektu, opisany w punkach Sli—5.2.7, można zast030wać „do 

mpdelówania układu regulacji należy uzupełnić go o elementy odpowiadaj—ące urządzeniom 
pomiarowym i wykonawczym. Pierwsze z tych urządzeń reprezentowane jest przez punkt 

o współrzędnych (1,1, 1,5) umieszczony w przestrzeni pomieszczenia, który na rysunku 7.1 

oznaczony został jako EMBI. Wartości zmiany temperatury i wilgotności w funkcji czasu dla 

tego punktu stanową sygnały toru pomiarowego URA. 
Jako urządzenie wykonawcze przyjęto klimatyzator umożliwiający oddziaływanie na tem- 

peraturę i wilgotność w pomieszczeniu poprzez nawiewanie powietrza o odpowiednich 
parametrach. W* modelu komputerowym reprezentowany jest on przez wydzieloną wierz- 

chołkami .(2, 0, 2,2) i (3, 0, 2,4) część powierzchni jednej ze ścian pomieszczenia, 

o określonych w poniższej tabeli 7.1 warunkach brzegowych. 

Tabela 7.1 Warunki brzegowe powierzchni czynnej klimatyzatora (na poszczególnych równań 
BOt-IMEI”? Symml Wartość 

inflow U Ukl 0.2 

lnllow V Vld 2 
laDWW Wkł 1.1 
Temperature T Tkl 40 
Concentraton C Oki 0.6" 

Dla nowej geometrii należy wygenerować nową siatkę elementów skończonych. Biorąc pod 

uwagę dodatkowe elementy poprawną siatkę (według kryteriów z punktu 5.2.7) uzyskano dla 

peniższych parametrów algorytmu generujące'go siatkę: 

~ Mesh edge size; scalingjirctar: 1.8; 
. Mesh growth rate: 1.6; 
' Mesh curvature factor: 0.6; 
~ Mesh curvature cut of. 0.03; 
~ Jiggle mesh: yes; 

"co daje podział przestrzeni na 2173 elementy o 580 węzłach. 
Połączenie obu programów symulacyjnych (FEMLAB-a i Simulink-a) odbywa się poprzez 

przestrzeń roboczą MATLAB—a Polecenie Export Simulink model (Rys.7.2) z menu File 

umozliwia zdefiniowanie i wyeksponowanie zbioru zmiennych wejściowych i wyjściowych 

do modelu. Zmienne wejściowe obejmują wymuszenia w postaci temperatury Tld, 

wilgotności Ckl i składowych wektora prędkości Ukl, Vkl, Wkl na powierzchni 

klimatyzatora. Analogiczny zbiór zmiennych określa zakłócenia występujące przykładowo na 

powierzchni otworu (lawinowego (Td, Cd, Ud, Vd, Wd). Zmienne wyjściowe, oznaczone jako 

yl i yz, to odpowiednio "temperatura T i kancentracja C w węźle mune:- 13, który odpowiada 

czujnikowi pomiarowemu. 
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Rys. 7.” 2. Olma dialogowe Ewart Simulink model programu FMAB 
W Simulink—u zasadniczym elementem modelu URA, przedstawionego na rysunku 7.3, jest 

blok FEMZAB Subwslem, który spelnia analogiczną rolę do polecenie Export Simulink model 
w FEMAB—ie. Wejścia i wyjścia tego biolm, to odpowiednio zmienne wejściowe 

i Wyjściówe modelu obiektu sterowania. 

. ” " ( .d m muuu; 

Rys; 7. 3. Przykładowy model układu sterowania klimatem zrealizowało! w programie Simalink 

W przedstawionym powyżej przykładzie sterowanie klimatem ograniczone zostało do dwóch 

parametrów: temperatury powiettza i jego wilgotności. Dla każdej z wielkości zastosowano 

oddzielne układy regulacji oparte na regulatorach PID. Ich zadaniem jest reagowanie na 

zakłócenia w postaci okresowych zmian temperatury i wilgotności na powierzchni drzwi 

(efekt ich otwarcia). Model komputerowy przyjętych zakłóceń wraz z przebiegami zmian 
zakłóceń temperaturowych i wilgotnościowych w funkcji czasu przedstawiono na. 

fysmku 7.4. 
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Rys. 7.4. Postać modelu komputerowego zakłóceń @o lewej) wraz : przykładawymi ich 
postaciami (po praw ej) 

Dopełnieniem modelu zakłóceń są „składowe wektora predkości mające niezmienne wartości 
(V;; = 0,2 mls, Vy- = .0',03 m/s, VZ = 0,01 m/s) w czasie otwarcia drzwL 

Ostatnim elementem modelu komputerowego stworzonego w programie Simulink jest 
model urządzeń wykonawczych. W rozpatrywanym przykładzie (Rys.7.5) klimatyzator 

uproszczony został do bezinercyjnego urządzenia zmieniającego temperaturę i wilgotność 

nawiewanego powietrza w zakresie :!: 20 0C i 5:2 kgmo/kg wartości zadanej w zależności od 
sygnału stemjącego. Powietrze o określonych parametrach nawiewane jest w czasie działania 
urządzenia ze „stałymi prędkościami (Vx = 0,0] m/s, Vy= 0,5 mis, Vz = -0,007 mis). 

Gul-nl. 

Ibm 7.5. Postać modelu kainpzrterawe'ga urządzeń wykonawczych 
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Brzykładowy wynik symulacji komputerowej odpowiedzi omawianego układu regulacji 
automatycznej na pobudzenie sygriałem impulsowym przedstawia rysunek 7.6. Zawarty na 
nim przebieg zmian temperatury w funkcji czasu w! punkcie pomiarowym jest efektem reakcji 

URA na przedstawione wcześniej zakłócenia. W obliczeniach zastosowano regulatory- 

proporcjonalne o jednakowym arbitralnie przyjętym wzmocnieniu. k = 1 iwartościach 

zadanychTz=200CorazXz=7kgmolkg 

21 

39,7; ------------ › ............ _ 

O 

3 : 
% 2.25 . ›, - : : : : „  : :  ' : cook-bhp.; - - - - - - -  , Ca'-999.3'E-Q-s 

% , .  

'I |. 
I- .i 

Czas t. min 

R35. 7.6. Przykładówe mimiki symałaqji modelu układu regulacji automatycznej klimatu 
w pomieszczeniu testowym — model obiektu w FMAB—ie 

7.1.2. Zastosowanie modelu różniczkowego lub różnicowego [Zaporski 2005/11 

Analogicznie do wcześniejszego przypadku modelowania układu regulacji automatycznej 
wpakiecie FEMLAB geometria obiektu (Rys. 7.7) wymaga uwzględnienia elementów 
pomiarowych - oznaczonych na poniższym rysunku kolorem czerwonym - oraz wyko- 
nawczych - oznaczonych na zielono. W przestrzeni obiektu z siatką nierównomierną 
(Rozdział 5.3.1.) elementy o współrzędnych [i=5:6, j=l, k=11] odpowiadają wylotowi 
klimatyzatora a wyniki obliczeń zmian temperatury i wilgotności w czasie dla elementu 
[i=3, j=4, k=5] czujnikowi pomiarowemu. 



. - czujnik pomiarowy 
_ ~ wylot klimatyzatora 
[ : |  - drzwi - zakłócenia 
— ~ krawędzie elementów skończonym 

- geometria pomieszczenia 
Rys. 7. 7. Geometria pomiesmem'a wraz z elementami układu regulacji mitomtycmj 
Struktura URA (Rys. 7.8) oraz realizacja komputerowa modelu zakłóceń i urządzeń 

wykonawczych zrealizowanych w pakiecie Simulnk pozostają takie jak w przykładzie 
zrozdziału 6.3.1. Różrńca polega na zastąpieniu elementu FMAB Subaystem elementem 
typu Subsistem o nazwie Obiekt, którego zadanian jest powiąunie odpowiedniego modelu 

tekstowego (różniczkowego lub różnicowego) z modelem grańcznym. 

Rys 7.8. Przykładowy model układu regulacji mtomagvcznej klimatu w pomieszczeniu - 
Simulink ' 

Dla modelu różniczkowąo blok ten zawiera strukhne (Rys.7.9) składającą się z grańcmych 

bloków: Integrator — całkowania, MAILAB Function — wywołującego funkcje 0 nazwac 

model zawierającą model obiektu w postaci tekstowej oraz MATLAB Function ] — wywo- 
łującego funkcje o nazwie zk (patrz załącznik B) umożliwiającą wprowadzanie w kolejnych 
krokach metody aktualnych wartości pobudzeń i zakłóceń 
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Rys. 7.9. Zawartość bloku Obiekt dla modelu różniczkowego 
W przypadku modelu różnicowego (Rys.7.10) blok całkowania zastępuje działanie dodawania 
wartości przyrostów poszczególnych zmiennych w kolejnych bokach czasu. Działanie to 

wykonywane jest w funkcji o nazwie model. 

9. GTM 

w 

Rys. 7.10. Zawartość bloku Obiekt dla modelu różnicowego 

Przykładowe Wyniki symulacji komputerowej omawianego układu regulacji automatycznej 
przedstawia rysunek 7.11. Podobnie jak w przykładzie z punktu 7.1.1 zawarty na nim 

przebieg zmian temperatury wfunkeji czasu w punkcie pomiarowym jest efektem reakcji 

W na przedstawione w punkcie 7.1.1 zakłócenia. W obliczeniach zastosowano 



7. Przykłady zastosowania 9-8 

regulatmyproporcjonalne-o wżmocnieniu k = 1 i wartosciach Mych odpowiednio Tz = 20 
”C i XZ = 7 [asmo/kg. 

21 

a
..

.-
››

.—
 

3,75 . . . . . . . . . . . . . .  1 ' I | I | | | l l l ' ' . 

8 ta
 

u . . . - - - .u i i ó .  

_
o

-
-

-
-

-
ł

—
-

_
—

_
i

.
.

'
 

_
-.

.-
--

--
u

.-
--

--
--

..
o

 
: 

o o o o o | | | | l l ' l l : I i ' o o o o o o . l 

T
e

m
p

e
r

a
t

u
r

a
 

d
e

g
e

 
.B

' 5%
 

8 

-
-

-
a

k
-

-
 

_
.

 
~

.
.

.
—

.
.

.
.

.
 

.
.

.
.

.
.

„
,

4
.

 
191.75 . .......... . L ...... „...:... , - ...... -- ...... 

1. i i i 
850 GB” ma 193 zm 250 

18235 t, min 

Rys. 7.11. Przykładowe wyniki symulacji modelu układu regulacji marcowa-mej Honoru 
w pomieszczeniu testowym — model obiektu w MA TLAB—ie 

7.2. Określenie lokalizacji czujników pomiarowych w przestrzeni ZD 

7.2.1. Sformułowanie zadania [Zaporski 2003] 

Dane jest pomieszczenie magazynowe lub podobny obiekt (Rys.7. 12.) o wymiarach 
pcprzecznych 2x3 metry i wielokrotnie większej długości, wypełniony powietrzem, w którym 
znajduje się stalowy kanał grzewczy (o przykładowych wymiarach 0,4x0,4 m). Do obiektu 

dostarczane jest ciepło poprzez czynnik grzewczy w kanale tak, że można założyć, iz 

temperatura kanału grzewczego Tst(t) jest dana. Zakłóceniem jest zmienna temperatura 

otoczenia Tz(t) na lewej ścianie pomieszczenia (załóżmy, iż jest to szldana płyta). Powstałe 

trzy ściany są izolowane. Obiekt ten ma znacznie większe wymiary wkierunku Z niz 

w kierunkach X i Y, więc można go rozpatrywać jako układ 2-D, poniewaz dla segmentów 

środkowych obiektu rozplyw ciepła w kierunku Z jest pomijalny. 

Zadaniem projektowym jest taki dobór struktury uldadu automatycznej regulacji, aby utrzymać 
żądaną temperaturę średnią obiektu przy jak największej szybkości działania URA i jak 
najmniejszym uchybie w-okrećlonym punkcie (C). W ogólnym przypadku kryteria te są 
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wzajemnie sprzeczne i posmkuje się racjonalnego kompromisu. To zadanie. może" być zatem 

sformułowane jako zadanie polioptymalizacji. 
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Rys. 7.12. Schemat obiektu sterowaniu 

Najefektywniejszą drogą do rozwiązania tak ”postawionego ”problemu jest. symulacja kompu- 
terowa na modelu maternatyczuym 

7.2.2. Model komputerowy 

Model komputerowy obiektu wykonano w programie FEMAB: W jego skład wchodzą ~ 
podobnie jak w rozdziale 5.2 - zjawiska: 

. przepływu płynu nieściśliwego; 

› konwekcji i przewodzenia ciepła; 

› konwekcji i dyfuzji masy-. 

Geometria (Rys.7.l3) przedstawiona została w postaci dwóch prostokątów wyznaczenych 

przez wierzchołki odpowiednio [0,0] [3,2] i [0.8,0.8] [1.2,1.2] oraz punktów o numerach 3 — 5, 

8 — 10, 13 - 18 odpowiadających rozmieszczeniu dwunastu czujników pomiarowych. 

Wygene-rowana automatycznie siatka elementów skończonych (tak jak na rysunku 7.13) 

składa się z 602 elementów. 
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Rys. 7.13. Model kamputermvy obiektu, geometria :' siatka '— edytor FMAB 'a 

Zgodnie z opisem zadania warunki brzegowe zdefiniowane zostały w ten sposób by możliwa 

była jedynie wymiana ciepła z otoczeniem poprzez lswą ścianę. W tym celu do programu 
Wprowadzonoparamary jak w tabelach 7.2 — 7.4. 

Tabela 7.2.- Wmnki brzegowe dla ,. 
Bauman 1.2.ą.4. 
Type Noam) 
u 
v 
vu.-'- 

Tabela 2.3. Warunki: brzegawe dla'równamabz '. " ' 
Bbund'ary' '1 2;3;4 
Type Tśmp. Insułatlbh' 
? 'r-z 

Fabek: 7.4. Warmii brzegowedla równania bz , iii?- 

G 

Wmeścilpscząft-kaws'm adpom Żednia dla tempemmry'rg =”24 ”C, dla wilgotnaści iXp="Qj_,ÓÓI7 
kgup~kgfł-, dla; pręqści p= 0 m-zś'l, Vyp sam-51, $ip;-;O? m-s'l. Po podaniu _parametrów 

”& Nawiew-s Emm-' 

smida-zji, można przeprowadzić ekspęxyment obliczenięwy. Naaysunku 7.14 przedstawiana 
przykłads' - we'rszwiązanis wygsusrswans przszpmgfm :! FEMLAB 
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A m  uh- : * . -E  _ _  __ 

~ » J 

: . ;  .n - q ma 1 › x_i. 

Rys. 7. N.Przykładmve działanie modelu komputerowego 

Podobniejak w przykładzie z rozdziału 7.1 do budowy modelu URA (Rys.7.lS) zastosowano 
pakiet Simulink Toolbox. Regulator oddziałuje na obiekt za pośrednictwem zmiennej Tst, 
a sygnał pomiarowy pochodzi od jednego z dwunastu cmjników (Templ do Temp12) lub jest 
to wartość średnia z dowolnej ich kombinacji. Takie rozwiązanie umożliwia zastosowanie 

sumatora1 do którego podłączone są wszystkie sygnały pomiarowe. Wybór sygnałów 
wchodzących wskład układu regulacji odbywa się poprzez przemnożenie ich przez wartość 
Hub 0. Ostatni element modelu to obiekt o nazwie Tz(t), który generuje zakłócenia 
oddziałujące na obiekt za pośrednictwem zmiennej Tout. 

,! „” _ !  I 

Rys. 7. !5. Model komputerowy układ: regulaq'i — edytor Simulink'a 
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7.2.3. Eksperymenty symulacyjne 

Dla porównania pośzczególnych wariantów kenńguraeji układów regulacji konieczne jeSt 
Sprawdzenie ich własności dynamicznych. Pobudzenie skokiem jednostkowym pozwala na 

określenie czasu regulacji,. rozumianegojako czas potrzebny do osiągnięcia przez układ zada”- 
nej temperatury z dokładnością :I: l degi to jest miarą szybkości układu regulacji (rys. 7.16). 

1513” 200 nm ano 
m.im 

Rye 7. 1.6; Przykładowe ocbawż'edzi układu regulacji aaa pobudzenia skola'ernjecbiostkawym' 

Natomiast dokładność ocenić meżna na podstawie reakcji na zakłócenia, na przykład 
w postaci przebiegu hannoniemege, i jej miarą może być wartość odchylenia temperatury 
średniej !„ od wartości zadanej tz, w stanach ustalonych, albo kryterium eałkowe: 

I 2,1q _ EM (7'1) 

; „ 

u 100 ma ma spo nun ann Czas !. mh 
Rys. 7.- I 7. .Przykładau'ła Miata układu regulacji na” pobudzenie Maniana 



7.ŻPtzyldady zastosowania m3, 

Tab. 7. 1. Wyniki symulacji 
W enum OpiedoMadezartłn emme; wstanie K"" 

”" ustalonym calkawe 
Smaczny Sławny t.. e e.... deg I. „deg-a 

(› o o o 
ten” - o o o o . 1 I o o! wwmdmouholł 15 .o 3495 

ocv—o? WWW! , . 
2 o o o o ten 25 8689 o o o o !  przyzaldóeenlu ' 

' o  o o o imhlt › 
3 o o o o wpobllzuwadoid 45 1.7 156,6, 

9 g o 9 !  drewno] 
'O—ń-T tzczujnlków _ 

4 o o O . rozmieszczonych 45. '2;6— „2831 
! o o . równomiem 
"FT.—o Hozqnlków 

s . o o . beztemperatufy 380 3 412,8 
! o o . !  grzana 
. O O " teamów , 

6 O O 0 . na uwiedzie 75: 3,4.- 516,1 
! O O ' zewnętrznym ' 
"._.—nw smarów . 

7 o o O O mzrnleazozonych as 5.1 818,4 
0 o o o przyprawa 

' .  o o o «zwinna „ . . ”8 o o O o rozrnieazmneprzy 90 6.5 13181 
o o o o grube 
W . .. 41:0t . . . 9 O O O O 40 05.8- 15331 o o o . !  bananowa: 

. o o o 
10 o o O o 4 t  mroźne 130 6.95 1.288 

. o o . 

Dodatkowym parametrem, który pozwala określić dokładność URA, jest błąd w stanie 

ustalonym dla punktu C (e...); rozumiany jako odchylenie temperatury od wartości zadanej. 

Na wykresach (rys 7.16 i 7.17) przedstawiono przykładowe odpowiedzi układu regulacji wraz 
ze sposobem wyznaczania poszczególnych kryteriów, dla przypadku 3 (Tab. 7.1), gdy cmjnik 
umieszczony jest w pobliżu miejsca o temperaturze zbliżonej do wartości średniej wcałym 
obszarze. 

Wyniki pozostałych eksperymentów przedstawione zostaly w tabeli 7.1. Zawiera ona krótki 

opis doświadczenia oraz wartości trzech kryteriów dla poszczególnych wariantów. Na symbo- 

lach graficznych szare koleczka oznaczają aktywne punkty pomiarowe. 

7.2.4. Analiza wyników 

Dla lepszego zobrazowania wyników zawartych w powyższej tabeli przedstawić mozna je 
w postaci graficznej, jak na wykresie (rys 7.18). Współrzędnymi są dwa kryteria: dokładności 
regulacji I —› min oraz szybkość działania t, —› min, dla wyników kolejnych eksperymentów 
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symulacyjnych. Przy kazdym Wariancie podano wartość trzeciego kryterium: błędu w stanie 

ustalonym eu... —› min. Na wykresie nie pokazano wariantu numer 2, który charakteryzuje się 

bardzo dużymi wartościami wszystkich kryteriów, zatem jest z pewnością zdominowany 
(w sensie jakości) przez pozostałe warianty; jest to przypadek gdy czujnik pomiarowy 
znajduje się w bezpośrednim sąsiedztwie zakłóceń. 

140 M*” rrrsr ' " 
120 ............;..%..-....a ...... › . ;, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  z, ..... , ' . . . .  ............ 4 

100 „ ; . . „ . . . . . ” E n d . ” . . . n n  ” ” " - ” ” ' " ?  „. . . . .  . . . . . . . . .  : . . - „ . . . . . . "  . . . . . . . . . . . . . . .  . : . : - ; .63.. .  

E eu,—3 „55,1 ' X 
90 _ .............. Ma:.” 55 ......... - 

i ' x : 

50 ............... ........................................ ;. 
eur .? 8—625 

.;. : >< 
w . . . . . . . . . . .  ! . . . - ›  . . . . .  _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ,.. ...s... ; .. „4 

”w?” 
ze ero , „ , ..... 

a ; 
O ': 'r i '  i i 

in ma 400 auc Ber: mm 1200 1400 
”deg 5] 

Rys; 7. 18. Wyniki symulacji — postać graficzna 
Wśród pozostałych rozwiązań można wyróżnić takie, które są Parom—optymalne (na wykresie. 

zamaczone otoczka). Są to przypadki gdy wartość mierzona zbliżona jest do wartości średniej 

w całym obszarze. W pozostałych przypadkach można zawsze w sposób jednoznaczny 
wskazać rozwiązanie lepsze od rozpatrywanego. 

7.3. Optymalizacja umieszczenia urządzenia wykonawczego w przestrzeni 20 

7.3.1. Sformułowanie zadania l'l'amowski 2004/21 

Obiektem badań jest „pomieszczenie magazynowe z punktu 7.2, do któr-ego w celu wprowa- 

dzenia niesymetrii dodano zaizolowaną ścianę sięgającą do połowy jego wysokości — co- 

ilustruje rysunek 7.20. 
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Rys.! 7.20. Schema: obie/nu badań 

Dla takiego Obiektu można zdefiniować wiele kryteriów Optymalizacji, takich jak: 

o rozstęp temperatur (różnica między skrajnymi temperaturami) wewnątrz pomie- 
szczenia w stanie ustalonym, 

. czas, po którym wwybranym punkcie pomieszczenia zostanie osiągnięta określona 
temperatura, 

. czas, po którym rozpiętość temperatury osiągnie określoną wartość. 

Można też wytypować kilka podstawowych zmiennych decyzyjnych, takich jak moc-, 
wymiar-yi kształt źródła ciepła. Bezpośrednio z nich wynikają ograniczenia dotyczące: 

' obszaru,-. w którym może przemieszczać się źródło, 

› minimalnej i maksymalnej mocy źródła, 

. wymiarów charakterystycznych źródła 
W prezentoWanych w dalszej części eksperymentach numerycznych przyjęto kryterium 
.w: postaci rozstępu temperatury w stanie ustalonym, a zmienne decyzyjne zawężone do 
położenia i mocy źródła ciepła. 

Jako alternatywę dla zadania polioptymalizacji, w którym fonnułowanie kryteriów, 

-szczególnie w przypadku obiektu 0 stałych rozłożonych, może stwarzać spore problemy, 

zaproponowano zastosowanie tak zwanej „miękkiej optymalizacji”. Działanie to polega na 

zastąpieniu poszukiwania rozwiązania najlepszego poszukiwaniem rozwiązania satysfeio- 

ratującego, czyli spełniającego przyjęte ograniczenia- 
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7.3.2. Model komputerowy [Zaporskl 2004/21 

Model obiektu, ze względu na swój charakter powstał w programie FEMLAB i w udrożnienia 
od wcześniej prezentowanych przykładów, dla tego zadania, rozpatrywany był w Stanach 

ustalonych. Zmianie w stosunku do modelu z punktu 7.2.2 uległa równiez lokalizacja kanału 

.:grzewczego, która nie jest stała i może się zmieniać w całej płaszczyźnie X—Y obiektu. Takie 
rozwiązania oraz konieczność Współpracy modelu z funkcją optymalizującą constmim 

z Toolbox-u .Optymization pakietu MATLAB wymuszają rezygnację z modelowania 

w oparciu o edytor graficzny i zastosowanie, dającej większe możliwości, edycji tekstowej. 

Konsekwencją stosowania przyjętego oprogramowania jest konieczność zaostrzenia ogra- 
niczeń dotyczących obszaru, na którym można umieścić źródło ciepla. Jest to podyktowane 
problemami z generowaniem poprawnej siatki elementów skończonych. Zastosowane. 
ograniczenia wynosza dla: 

. obszaru przemieszczeń źródła 
«0,1 Sx 5 1,9 m- 

0,15 y $ 2,9"m 
'. mocy źródła ciepła 

0.1-1o4sprs 1-104 W. 
Zaletą stosowania funkcji conszrarm jest możliwosć realizacji przy jej użyciu zarówno 
klasycznej jaki „miękkiej” optymalizacji. Pełen kod programowy zawierający model ipre- 
cedury optymalizacji zawarty został w załączniku D. 

7.3.3. Eksperymenty symulacyjne 

Ponieważ prezentowany przykład jest prosty mozna intuicyjnie określić przybliżone jego 
rozwiązanie. W celu uzyskania punktu odniesienia do dalszych badań wyznaczono więc 

rozwiązanie quasi—optymalne dla współrzędnych Sm =[x,y.P]=[0,3 1,7 0,1] i wartości 

funkcji celu równej 47,80. Odbyło się to na drodze wielokrotnej optymalizacji z różnych 

punktów startowych bliskich rozwiązaniu „oczekiwanemu”. W ten też sposób określono 

jedyne, rozpatrywane, ograniczenie dla „miekkiej” optymalizacji: 
ogra) = (Tina): ~ Tmin) - 48. 

W celu porównania efektywności metod optymalizacji klasycznej i „miękkiej” przepro- 

wadzono serię eksperymentów numerycznych, w których zmianie ulegały punkty startowe. 

Część .z__ uzyskanych rozwiazań przeds-tandem na następnych stronach w tabelach 7.6. i 7.7. 
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Duże rozmce pomiędzy wartościami minimalnymi i mak3ymalnymi temperatmy obser— 
wowane Wpuszczególnych eksperymentach, a będące efektem uwzględnienia stref znajdu- 

jących się w bezpośrednim sąsiedztwie” zakłóceń i źródła ciepła, spowodowały, że 

zdecydowano się na wprowadzenie dodatkowych ograniczeń: dla wyeliminowania tych 

”ekstremalnych wartości temperatur w procesie oceny jakości rozwiązania pominięto dane 
zobszarów znajdujących się wodleglości do 0,5 metra od źródeł ciepla izakłóceń. Nowe 

ograniczenia wpłynęły na rezultatyi czasy obliczeń middciej. optymalizacji (tabela 7.8). 

7.3.4. Wnioski 

W większości prezentowanych przypadkow metodą „miękkiej” optymalizacji uzyskiwano 
rozwiązania w znacząCO krótszym czasie (w skrajnym przypadku 5 razy szybciej). 

Wszystkie rozwiązania uzyskane metodą „miękkiej” optymalizacji były rozwiązaniami 

zadowalającymi, czyli takimi które spełniały nałożone ograniczenia. 

Uzyskiwane tą metodą rozwiązania były też niejednokrotnie lepsze pod względem jako— 
ściowym. Dzieje się tak, gdyz dla prezentowanego obiektu, metoda optymalizacji wykazuje?" 

dużą ważIi-wcść na minima lokalne:. Efektem jest brak powtarzalności wyników dla różnych 
punktów startowych. 

Istotnym jest właściwy dobor ograniczeń dla przestrzeni, po której może poruszac się źródło 

ciepła; zbyt mała odległość pomiędzy ściankami pomieszczenia i źródłem ciepła powoduje 

problemy z automatycznym generowaniem siatki elementow skończonych. 

W przykładzie nie zajmowano się problemem wyboru funkcji optymalizacyjnej do zadania 
oraz doborem jej parametrów, co z pewnością wpłynęło najakość uzyskiwanych wyników. 
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Tab. 7.6. Wybrane rezultaiy opormalizacji klasycznej 
mln-mw Ruzwlązanłe da nazywaj optymalizacji”. oc ca.-. . 

1 
mi.-m 55.72 145.89 

2.— . _ 
19.1 0.1 0.51 : 48.06 TMB 

B 

”a. _ › 
[219419905] 99-75 1433 

4; . . _ . 
m 0.1 0.51 151.68 14.20 

& 11.51.04] 47.80 „313.34 

~amu-yrcuuauz 
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Tabela 7.7. Wybrane rezultaty „miękla'ej opgmalizacji ” 
mwmw Ramana da 'miękkief optymalizacji—'. ”c w ,  . 

2 

I I! 

1. _, ma 
[0.1 1811 _ , 

I! 

"n n '. 1 1 

2- 
„ 

10.1 0.1 "0.51 13.94 

› 3; „ ., 
[2.9 19051 35.51 

(| 

«a 

15 
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8. Podsumowanie 

8.1 . Wnioski 
Na podstawie przeprowadzonych analiz i eksperymentów wyciągnięto szereg wniosków: 

rzeczowych, dotyczących przedmiotu pracy oraz kilka wniosków metodologicznych. 

8.1.1. Wnioski dotyczące modeli i modelowania 

. Model literatumwy (równania 4.1 - 4.14) dotyczący wymiany ciepła i masy okazał się 
skuteczny i efektywny dla rozpatrywanej klasy obiektów oraz Sprawdził się dla przyjętego 
zale-ecu modelowania. 

Przyjęte w modelu założenia i uproszczenia (rozdział 3 oraz punkt 4.6) pózwoliły na 

zmniejszenie złożoności obliczeniowej modelu przy jednoczesnym zachowaniu wyma- 
ganej dokładności. 

3. Zaproponowane w pracy metody tworzenia pedziałów przestrzeni dla celów jej dyskre- 
tyzaeji (punkty 5.2.1 i 5.3.6), będące kompromisem pomiędzy czasem obliczeń a ich 
dokładnością. okazały się skuteczne i efektywne—, co znajduje potwierdzenie —w wynikach 
symulacji komputerowych. 

. Przeprowadzone analizy i badania wykazały kenieczność „indywidualnego określania 
współczynników równań różniczkowych dla poszczególnych obiektów symulacji (punkt 4.8). 

5. Przyjęte w pracy metody modelowania warunków brzegowych (punkt 4.7) pozwalają na 
odwzorowanie zjawisk tam zachodzących, na— pOZiomie. szczegółowości i dokładności 

zapewniającym realizację celów symulacji. 

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

zmianie jego skali) pozwala na skrócenie czasu obliczeń; będący efektem tego działania 

spadek dokładności rozwiązań w dziedzinie czasu jest dopuszczalny ze względu na 

wolnozmienny charakter analizowanego procesu. 

7.. Potwierdzono ogólnie mano spostrzeżenie, że dobór metody numerycznego rozwiązywania 
równań robaczkowych ma, obok dyskretyzaeji przestrzeni i czasu. kluczowe znaczenie dla 

efektywności oblicwń- numerycznych 
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8. Potwierdzono zasadność warunku Courante—Friedrichsałewy'ego (punkt 5.1.2) doty— 
czącego stabilności obliczeniowej modeli różnicowych. 

9. Integracja dostępnych na rynku pakietów symulacyjnych pozwala na budowę efektywnych 

obliczeniowe modeli komputerowych procesów wymiany ciepła i masy w pomieszcze- 
niach bytowych, przeznaczonych do sterowania i projektowania układów regulacji klimatem 
(punkt 7.1). 

10. Prezentowany model Wydaje się być odpowiedni dla innych obiektów (nie-bytowych) 

pod warunkiem, że występują w nich te same sposoby transportu ciepła i masy w śro- 
dowisku płynnym i prawdziwe pozostają przyjęte w pracy założenia i uproszczenia; 

konieczne mogą być pewne zmiany w warunkach brzegowych. 

Il. Proponowany model nadaje się do zastosowania w układach sterowania, także. ze złożoną 
fimkcjąloyterium optymalizacji —punkt7.3. 

8.1.2. Wnioski metodologiczne 

]. Potwierdza się ogólnie znana zasada W modelowaniu matematy-ym, że prace nad 
modelem symulacyjnym powinny być poprzedzone eksperymentem w obiekcie rzeczy- 

wistym i analizą literatury w celu określenia kluczoWych i istotnych współczynników 
równań oraz rodzaju i parametrów warunków brzegowych. 

2. W sytuacji, gdy analiza literatury nie dostarcza infórmarji (› poszczególnych wspó- 
łczynnikach lub gdy dane te obarczone są dużą niepewnością, konieczne jest wyznaczenie 
ich na drodze właściwego dla danego Współczynnika eksperymenm przeprowadzonego 
w obiekcie rzeczywistym. Gdy poszukiwany jest tylko jeden ze współczynników można 
wyznaczyć go na drodze wielokrotnej symulacji i porównania wyników symulacji 

z wynikami pomiarów. 

3. Zastosowanie proponowanego modelu komputerowego w procesie projektowania instalacji 

klimatyzacyjne grzewczych poprzedzone musi być etapem jego weryfikacji. Dane pomia- 

rowe, służące do tego celu obejmują szereg wielkości, które można podzielić na trzy grupy. 

Pierwsza grupa zawiera warunki brzegowe, do których zaliczają się uśredniona po czasie 

i w  przestrzeni wartości temperatur i wilgotności poszczególnych ścian i pozostałych 

elementów wyposażenia oraz prędkości strumieni wpływających i wypływających z po- 

mieszczenia. Drugą grupę stanowią parametry początkowe, czyli temperatura i uńlgotność 

powietrza w chwili początkowej. Ostamia grupa danych pómiarowych obejmuje moje.—. 
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wemnie zmiany w czacie”: temperatury, wilg'mności i prędkości: przepływu powietrza 

wywołane przez znane pobudzenie (np. dmuchawę ciepłego powietrza). W zależności od- 
przezn'aczenia modelu rejestrowane mogą być miany tylko w jednym punkcie przestrzeni, 

co ma miejsce w przypadku modelu przemaczonego do sterowania z jednym punktem 

pomiarowym lub w wielu — gdy konieczna jest przestrzenna ocena jakości lub 

efektywności działania instalacji klimatyzacyjnej. 

8.2.3. Kierunki dalszych prac 

Preponowany model i metodyka jego opraCowywania nie. są. celem samym w sobie. Model 

może służyć do projektowania i eksploatacji układów klimatyzacyjnych. Dalsze prace 
pewinny prowadzić w kierunku opracowania systemu wspomagającego projektowanie takich 

układów w pomieszczeniach bytowychjak i w pomieszczeniach innych klas. Przeznaczeniem 

takiego systemu powinna być weryfikacja rozwiązań projektowych instalacji klimatyza— 
cyjnych i ich układów regulacji na drodze symulacji kemputei'owej. Niezbędnym byłoby 

Wyposażenie takiego narzędzia w bazy wiedzy dotyczące: budowy modeli komputerowych, 

doboru i rozmieszczania urządzeń Wykonawczym i sterujących, doboru układu regulacji 

automatycznej oraz przebiegów sygnałów pobudzeń i zakłóceń niezbędnych do ich symu- 
lacyjnej weryfikacji. 

Ważnym elementem prac nad takim systemem byłoby rozszerzenie prezentowanych w tej 

pracy eksperymentów pomiarowych na inne obiekty (niekoniecznie bytowe) i Stworzenie 
bazy modeli urządzeń wykonawczych i warunków brzegowych. 
Konieczne, ze względu na efektywność obliczeniową takiego- systemu, byłoby opracowanie 

modeli uproszczonych (np. algebraicmych czy neuronowych) wraz z określeniem dziedzin 

ich stosowalności. 

8.2. Uzyskane rezultaty 

8.2.1. Rezultaty naukowo 

W świetle przeprowadzonej analizy literatury oraz bieżącego stanu praktyki inżynierskiej 

i badawczej można wymienić następujące elementy dorobic: naukowego w niniejszej dysertacji: 

1. Analiza dopuszczalności uproszczeń w modelu matematycznym (rozdział 3, punkt 4.6). 

2. Sposoby doboru współczynników row-nań rozniczkowych dla rozpatrywanych modeli ~— 

punkt'4.8. 
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3. Propozycj-e'wyznaczaniai modelowania warunków brzegowych - punkt 4.7. 

4. Metodyka prostych badań eksperymentalnych służących do weryfikacji modeli kOmpu- 
terowych procesów wymiany ciepła i masy w pomieszczeniach bytowych — punkt 6.1. 

5. Elementy „dobrej praktyki” programowania w komputerowym rozwiązywaniu nielinio- 

wych równań różniczkowych —- rozdział 5. 

6. Postawienie problemu analizy liczności zbioru czujników oraz optymalizacji doboru ich- 
lokalizacji - punkt 7.2. 

7. Elementy analizy możliwości wykórzystania komercyjnych pakietów symulacyjnych do 
modelowania procesów wymiany ciepła i masy w'pomieszczeniach bytowych - punkt 5.2. 

8.3.2. Rezultaty rzeczowe 

W pracy przedstawiono przykładowe komputerowe implementacje modelu „proceSU wymi-any 

ciepła i masy w pomieszczeniach bytowych. Zaproponowano tok postępowania dla różnych 
środowisk symulacyjnych. Zastosowano do tego celu wyspecjalizowany programu FEMLAB 

przeznaczony do symulacji metodą elementów skończonych. Jako alternatywę (głównie 
finansową) zaproponowano metodykę tworzenia modeli w dowolnym środowisku symu- 
lacyjnym wyposażonym w aparat do numerycznego rozwiązywania równań różniczkowych 
zwyczajnych (np. MATLAB) oraz modele tworzone w oparciu o metodę różnic skończonych,- 
możliwą do realizacji w dowolnym środowisku programiśtycznym. 

Zaproponowano konfigurację poszczególnych rodzajów modeli obej mującą sposoby-: dyskre- 

tyzacji przestrzeni, modelowania warunków brzegowych, doboru parametrów metod nume— 

tycznych oraz rozwiązywania ewentualnych problemów numerycznych. 
Przedstawiono również przykłady zastosowania proponowanych modeli w praktycznych- 

problemach projektowych. Wśród trzech rozwiązań zamieszczonych w tej pracy znalazła się 

symulacja układów automatycznej regulacji z obiektami sterowania 0 stałych rozłożonych. 

Kolejny przykład dotyczy doboru liczby i przestrzennego rozmieszczenia czujników 

pomiarowych dla osiągnięcia złożonego (przestrzennego) kryterium sterowania temperatura 

w pomieszczeniu. W ostamim przykładzie zastosowano miękką optymalizację do rozwiązania 

problemu doboru mocy i lokalizacji urządzeń wykonawczych. 
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Zaprezentowane; w dalszej części pracy modele komputerowe procesów wymiany ciepła imasy 
w pomieszczeniach bytowych dotyczą rzeczywistego obiektu biurem-rego, dla którego przepro- 
wadzono serię eksperymentów pomiarowych opisanych w rozdziale 6. ' 
Analizowane pomieszczenie zlokalizowane było w jednej z wewnętrznych kondygnacji, około 
trzydziestoletniego budynku biurowego. Tylko jedna przegroda poddawana była bezpośrednim 
oddziaływaniem warunków zewnętrznych, pozostałe sąsiadowały z innymi pomieszczeniami. 
Parametry geometryczne obiektu wraz z ustosowanymi materiałami przedstawiono na rysunku 1. 

Materiały: 
1 - stropy żelbeionowe 
2 - cegła ceramiczna pelna - 
3 - okna PCV , ~ 
4 ~ drzwi z płyty 
.5 ~ parapet betonowy % 

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

Dla potrzeb modelowania geometrię pomieszczenia należy uprościć eliminując takie elementy jak: 
grubości ścian, drzwi i okien, wnęki drzwiowe i okienne, nieznacznie wystające elementy (jak 
parapety). Działanie takie jest konieczne gdyż pozwala, na dalszym etapie prac, uzyskać prostsze 
imniej złożone podziały na elementy skończone, a co za tym idzie prowadzi wkońcowym 
rezultacie do zmniejszenia złożoności obliczeniowej całego modelu. Końcowa postać geometrii 
rozpatrywanego pomieszczenia przedstawiono ponizej (rysunek 2). 

. - . - - . -  . . - — .  . . . . . . . .  

Rys. 2. Schemat modelmvan'ego pomieszczenia —po uproszczeniach 
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?myjęte w moćelnch parametry powietrza wilgotnego oraz poszczególńyełi mateńałćiw, z których 
Wykonane-jeśi modelowane pomieszczenie, zestawiono w-tąbeli, 1. 

Tabela 1. Parametry Wietrze wilgomeg00raz; meriałów MWW/7. — wrzosowate w monetach 
wierteł Parametr Jednoalta Miłość 

w. na Gęstość p kgltńa 13,26 
%..g ciepło mściwe c, mienki 17.9? 
%; Lepkość dynamiczna n pas' ieee. 
"~i ' - Wnnłk pizewodzeruaeiepial Wini-K opona. 

„_ Gęstość p- karm” 19.00” 
gł.» w Porowatość n — . 024 
gig % Ciepto właściwe e„ maggi) 850. 
8 % ;  Współczynnik przewodzeniaoiepiaż. Wini-K, tt.—7. . 
„gg ;, Współczynnik dyfuzji parywoonej-a... mgis 1,540? 
:? a ' 'Wspóiczynnik wnikania ciepła :; Wima. 

Współczynnik wnikania masy: mis 
Gęstość:: ico/tii 25m 

3. @ Porowatość ri — 0,2 
M?! =" . . . ' ' . g g  5 Ciepło MBSGIWB e, k.,]!(kglś) 850. 
„;; % Współczynnik przewodzenia cienia ii wini—K 1,5 _ 
%„ % Współczynnik dyfuzji pary wodnej Sin milę ikre-toi” 
”"o ' Współczynnik wnikania ciepla ą Wim-”it 

Współczynnik wnika nia masy» e mie 
Gęstość kgn-i? 

;> Porowatość - . 
& CiGPiO mściwe O» kJitisgęK) 55.0 
; ”  Współczynnik przewodzenia ciepła ): Wim-K 2.4 
% ' Współczynnik dyfuzji pary wodnej a,. in?/s , o. 
' Współczynnik wnikania ciepła n wnn'K o. 

Współczynnik wnikanie masy e mle @ 
% Gęstość «;;/m8 400. 
& Porowatość — 0.75 

5 % Ciepło wiaściwe e„ mm;-iq 1800 
gg! E Współczynnik przewodzenia ciepla x Wlmik. 0,09 

— - g- Wspóiezynnik dyfuzji pary wodnej'a... mgła 50,131? 
iu- %pćiuynnik wnikania ciepia a. .tzK @ 
; Viiśpóiezynnik wnikania many e, mle .O- 

W przypadku okien i drzwi, ze względu na własności materiałów, z którychsą wykonane„ przyjęte,. 
iż nie zachodzi transport masy i rozpatrywany jest tylko transport ciepła. ' 
Konieczne, dla symulacji, warunki brzegowe i początkowe określone. zostały poprzez pomiary 
wobiekcie. rzeczynństym. W tej pracy do weryfikacji modeli komputeroWych użyte będąvdain'e; 
zdwóch, spośród dziewiętnastu przeprowadzonych, eksperymentów pomiarowych. Analizie 
poddany zostanie proces ogrzewania pomieszczenia — bez udziału wentylacji, oraz proces obni- 
?żąniz temperatury: uprzednio ogrzanego pomieszczenia, przy udziale. instalai, wentylącyjfnej, 
Wszystkie ekspeiymenty, przeprowadzone na rzeczywistym obiekcie, zostały. szerzej opisane 
wpunkeia-e.tz.-tirem. " 
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ZAŁĄCZNIK B — Model różniczkowy I różnicow 

81. Model róznlczkowy 
function Di=mnde1(t,x); 
glcba) ) J K ro beta m1 dn dl dm łam cs g gs e a££a„w-ce 
3% model wymiany ciepła :). masy- ' › › 
i dla segmentów węwnętrżnych i strefy btżśqówęj 
) kolejność zmiennych sianu.T.Vx Vy V: X 

Celgmęnty wewnętrzne 
tąr i=3;1—2 . 

ia: j=3= J-z 
fo: k— 3:  K-Ż 

Gohliczanie T 
DxiKodujt1.i , j ,k))~-(X(Kbduj(3, i . ) .k))*(X(xoduj£1 ) .  j' k))-X(Keduj l1 1+1.i„.kI))/dl(i)+ 

K łxaduj14.1.3.k) )* (X[KOduj ' (1  &, j,k))~X(Koduj(1, i,j+1, k ) ) ł l dml j )+x łKGÓUj l5 .  i . j . k ) )  *)X(Kodu3l1. i. i . k ) )— 
KIKdduj (1 .1 . ] .k+1)) ) ldn lk) )ż  

iobliczanie Vx „ › 
DxtKoduj(3,i,j,k))=e(X)Kbduj(3,i,3,k))'(X(cujt3,i,j,k))+X(Kodu1(3,i+1,j.k)))ldl(i)+ 

X(KOGU)14.1.3.R))*(XlKodU)(3.1,3.k))-X(Kodu3(3,1,3+1,t)))ldmtj)+m(Kod(5,1,j,k))*)XIK9duj)Ę.Ł. j,k))b 
Ktkbdu1|3.i.1.k+1)))Idntk))+(m1/żó)*((xtkbduj(3,1—1,3,k))~2*x(xnduj)3.1.3.k))+ 
X(Kodu j (3 , i+1 , j , k ) ) ) I )d1( i ) *2 ) ) :  

%obliczanie Vy 
DXĘKOd(4.1. j .k))=—(K(Koduj(3 i . 3 .k ) ) ' (X (KovC4. i .3 .k ) )~XIqu j t4 ,  i+1. j .R))) /d1($)+ 

K(Kodujt4 i , j ,k ) ) ' (X(Koduj (4, i , j ,k ) )—x(Koduj (4,1, j+1,k) ) ) ldm11)+X(suj (5  1 , 3 , k ) ) '  (X(Koduś(4.1.j,.K))- 
K ( K o d u j ) 4 , 1 , j , k + l ) ) ) I d n l k ) ) + ( m i l r o ) * ( ( X ( K o d u j ( 4 , 1 , j — 1 , k ) ) — 2 * X ( K b d u j ( 4 , 1 , j , k ) ) +  
x : K o d ą j ( 4 . i . 3 + 1 . k l ) ) l ) d m ( i ) * 2 ) ) :  

lobliczanle Vz _ _ „ 
Dloduj l5, i , j ,k))=-(x(Koduj(3, i , ) ,k))*(x(Koduj l$, i , j ,k)) -X(Kadaj(5. i+1. j .k)) ) ld l ( i )4 

X(Koduj(4. i , j ,k) )* [x(Koduj(5,1, j .k) ) -X(Koduj(5, i ,3+1,k)) ) Idm( j )+x)Koduj(5,1, jyk))* )XlKoduj t5. i . j .k) l -  
K(KęduJC5. i . j .k*1))) Idn łk))+(mi l r0)*((X(Kodnj(5, i , j ,k61))-2 'X(Rbdu3(5, i . j .2))+ 
X (KOdu i (5 . i . j . k+1 ) ) ) l ) dn ( k ) *2 ) ) ł  

łobllczenia ›: 
DZIKDÓU316 1.3.kJ)=-((XCKOdujl3.1.i.k))*(tęduj.(6.i+1.k)) X(Koduń l6.,1+1.j.k)))Idll ' i))+ 

(XlKoduj(4, i , j ,k) )* (XIKbduj(6.1, j ,k) ) -X(Koduj(6, i , j+1,k)) ) ldm( j ) )+(X(Kbduj(5,1 $ . k ) )  
(K(Kodujt6, i ,  j .h) ' )~X(Koduj(6, i , j ,k+1))) ldnt x ) ) ) :  

end 
end 

end 
Snaroznik 1 

1+2; ?al: ksz: 
s ł=dm()) 'dn)k)!(dn(k)*dm(j) 'qb)1)):  
sz=d1()) 'dnlk) I ld l l l )*dn(k) 'gs(3)) :  
'53=dl(1)*dh(j)/(d1[i)*dm)j)*qs(5))) 

tabliczanie T 
Dxlkoduj(1,1,j,k))-—((X(Kbduj(3,1,j,k))?(X(Kadnj(l,), j ,k))e 

'KlKQduj(1,1+l,j, k ) ) ) l d l l i ) ) + ( X ( K o d u j ( 4 , 1 , 3 , k ) ) * ( X ( K o d u j ( 1 , 1 ,  j , k ) ) -X ' lKodu j (1 ,1 , ' j+1 ,k ) ) ) ldmt3) ) *  
(X(KodujC'S, 1, j . , k ) ) ' (X (Kodu j ( l , -1 ,3 ,k ) ) -X(Kodu j (1 ,1 , j , k+1) ) ) ldn tk ) ) )+51 'a l ta (2 ) * (X(Kodu j (1 ,1+1  j , k ) ) -  
X(Koduj(1, 1, j ,  k ) ) )+52 'a1£a(4) ' (X(Kbduj (1 ,  1, j+1, k))~X(Koduj(1, 1, Wkł))+33'alfa)6)*(X(Koduj(1 1,3 ,  k+1))-  
X ( K o d u j ( 1 , i , j . k ) ) ) :  

tabliczanie Vx _ 
Dlodu j i 3 ,1 , j , k ) ) - - (X (Kodu j (3 ,1 , j , k ) ) ' (X (Kodu j (3 , ' i , j , k ) )~K )KOdu j (3 ,1+1 , j , „ k ) ) ) l d l ( „ 1 )+  

x(Kodu j t4 ,x , j , k ) ) ' [X (Kodu j (3 , i , j , k ) )—X(Kodu j (3 ,1 , j+1 ,k ) ) ) ldmt j )+X(Kodu j (5 ,1 , j , . k ) ) * l x txoduat3 ,1 ,3 ,k ) ) -  
_x łkoduj(3,  1 j ,  k+1) ) ) /dn (k ) )+ (m1 l ro ) '  ((R)Koduj(3, 1- )„, ) ,  k ) )—2—*X(cu j (3 , i  , j ,  k).)+ 
x(Kodujla, :+-1. j ,  k ) ) ) l t d 1 ( 1 ) * 2 ) ) ;  

łobllczanle Vy 
Dż ( K o d u j ( 4 , i , j , k ) ) = - ( X ( K o d u j ( 3 , 1 , j , k ) ) ' ( X ( K o d u j l l , i , j j k ) ) - X ) K o d u j ) 4 . i + 1 , j , k ) ) ) l d l ( l ) *  

x(Koduj(4,i, j.kl) '(X(Kóduj(4,1.j.k))~X(Koduj(4,1.j+1.k)))Idm13)+3 łKOdui(5.1.iuk))*)X)KQQU))4.i.).k))' 
K&Kodu j (4 , i , j , k+1 ) ) ) l dn tk ) )+ (m i l ro ) * ( (X (Kodu j t ł , i , j - 1 , k ) ) r2?X(Kbdu j (4 ,1 , j , k ) )+  
X(Kodu j ł4 , i , j +1 , k ) ) ) ! ( dm t j ) ” 2 ) ) :  

iobliczanle Vz _ __ _ _ _ 
Dlodujt5,1,j ,k))--(X(Koduj(3,1,j ,k))*(X(Kodujls i, j,k-))—X1Kodujl'5. i+1. :. k) ) ) /d1(1)+ 

XlKodujM. i . ) . k ) ) * [ X ( K o d u j ł5 . l .  :). k))—X(Koduj(5. i. j+1.k)))Idm(j)+x'()€0duż l5. i .  LR))HXIKOCIGĘISAJ. k ) ) -  
Xl'Koduj(5 1, j ,k+1)))Idnlk))+(m1/:9) ' ((x(Kęduj(5,1. j ,k-1))-2'X'(Koduj(s,- ,n,k))+ 
x tkoduj (5 ,1 , j ,k+1)) ) l ldn l 'k )*2) )+co ' ( (KtKoduj (1 ,1 , j ,k ) -1) Ix(ce)) ) :  
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tabliczenia K 
Dx(Koduj(6, 1,3, k))=—((X(Koduj(3, 1, j, k)]*(X(Koduj(6, 1. j_. k))— 

X(KodtE', i+1,j ', k l ) ) /d1 (1 ) )+ (X(KOdu j ( l , i  j ,  k ) ) * (X (KOd(5 ,  i j.. k ) ) -X(Knduj (6  1.5'łl k ) )? ldm(3) )+  
(K(Kęduj(5.i. j.k).1*('KI'Koduj(a i. j9k)~)—X(Koduj(6.i 3 .k+1) l ) Idn tk ) l )+s l ' te (2)* (1-n(2) ) ( In (2)  
'(KIKOd›Uj(6 i+1. j' K3)"K(KQÓHJ(5. i .  j .  k ) ) )+s2* (e (4 ) * (1—n(4 ) ) ) l n ( ł l * tX (Kadu i (6 , ł , ją1  k ) ) -  
XJKaduj(6, i ,  j -  k ( ) )+53* (e (6 ) * (1—n(6) ) ) In (6 ) * (X (Kodu3(6  i., j k+1))—X(_.Kbdu'j(5.1.3.K))(Ś 
%kańięc. tia mmiki l. 

'łnaroznik 2 
'i*2( )?2:.k=K-fr . . . . 
£1=dm(j)*dn(k)ćtdmlji 'dh(k)q(l))) 
$£=dl ( i ] *dntk j i łdl t i ) !dh(k)*qs(3) j ;  
53%dl( i l *dm(3(FŁQl( ik*dmą j ) 'qa(6)) :  

(obliczanie T _ 
Dxixoduj(1, i , j ,k) )=-((XlKoduj(3,1, j ,k))*(X(Koduj(1,1,3,  k))-X(Kbduj(1,i+1, ) .  k ) ) ) / d 1 ( i ) ) +  

( K ( c u j ( 4  1 ,3 , k ] : * (K (Kodu j (1  1,3,k))-K(Koduj(1,1, j+1,k)))Idm(1)(+ (X(Koduj(5,1,3,k))* 
(X(KOduj( '1. i . j , .k))-K(Koduj ' (1.1, j ,k+1)))Idn(k))) .+sl*al£a(.2) ' (Xlxbduj(1, i+1,. j ,k) i—X'(Koduj(1, i . j .k)))+ 
sz+a1fa(41*(x(xoduj(1 i ,3+1,k))—K(Koduj(1,1, j .k)))+sa*alfa(6)*-(X(Koduj(11,5.k ł l ) )-X(Kodu3(1. i . j .k))) :  

tbblicząnie Vx 
Dx(Kóduj(3 i ,  j k))=—(X(Koduj(3, i , j .k))*(X~(Koduj(3,1. j .k))-X(Kódu3(3.1+1., j ,k))) ld1( i . )+ 

K(—Kgduj(4,1, j ,k) ') ' (X(Koduj.13,i , j ,k)›-X(Koduj(3~,i , j+1,k1))~/dm(j›+X.IKoduj(5.1. j .k:)) ' (X(Kodaj(3, i , j ,k))~ 
-X(Noduj(3,1 j.› k + 1 3 ) ) l d n ( k ) ) + ( m i l r a ) * ( ( X ( Kćd u j ( 3 ,  i 1, j ,  k ) )—2YX(KOduj(3,1,3, '1) )+ 
x łkoauj(3.1+1. j .k()) / (d1(1›*2z(.  

(obliczanie Vy 
Dx(Koduj(4,1, j ,k))=-(X'(Xoduj(3,1, j ,k)3*(X'(Koduj(4,1, j ,k1)-X(Koduj(4. i+1, j ,k))) /d1(› i)+ 

'KKKOÓU3~(4, .i. ) .  k) )*(X(K0€U3(4.  1.3.k))-X(Koduj(4, 1,j+1, k))(Idm(1)+X(Koduj(5 .1 ) .~k)) ' (X(Koduj(4.  i . ) . k ) ) -  
x(.KOdU3(4.1'.j, k+1 ) ) ) I dn t k ) )+ (m i / r0 ) ' ( (X (Kodu j (4  1. j - l , k ) ) '  -2*X(Koduj(4,i , j ,  k) ) '+  
KEKOd(4 1. )+1. k l i l l t d m l ~ j ) * 2 ) ) :  

%obliczanie Vz 
DlodujIB i ,  j ,  k )~ ' )=—(X(Kbduj (3 ,1 , j ,k ) ) * (X(Kcauj (5 .1 , j ,k ) )—X(Koduj ($  X+], j .k))) ld1(L)+ 

.K(Koduj(4,1, j , k ) ) * ( X ( K o d u j ( 5  i , j ,k))—x(Koduj(Ś , i . j+1,k))) Idmlj l łx(.Keduj(5.,  i , j .k ) ) * (K(Koduj (5 , i .  j . k ) ) -  
X(Koduj(5.1 : ,  k+1)) ) ' /dn(k) )+( .mi / ro) ' ( (X(Koduj (5,  1,1, k—1))- 2*x-(Koduj(51 , j . k ) ) +  
K(Koduj(5 ( ,  j ,k+1' ) ) ) I (dn(k)”2))+r0*(( lodu)(1.1.J.k)-1) IX(GE) ' ) )= 

Gobliczenia x 
Dx łKoduj (5 ,1 , j ,k ) )~- - ( (K(Koduj (3 .1 .1 ,k) )* (X(Koduj ( -6 , i , j ,k1z—toduj (6 , i+1, j ,k ) ) ) ld1( t )1+ 

( X ( K o d u j t 4 , 1 , j ,  k ) . ) ' ( X ( K b d u j ( 6 , 1 , ) , k ) ) - X ( K o d u j ( 6 , 1 , j + 1 , k ) ) ) / d m ( j l ) +  
('3(KOdU5(5 1. ) . k ) ) * (X(Kodu j (6 .1 .3 .K) ) -X(Kodu j (6  i . ) .k+1) ) ) /dn(k) ) )+81 ' ( ; (?)  ( l - n ( 2 ) l ) / n ( 2 ) '  
(X(Koduj ts,  i+1, j ,  k ) ) -X (Kodu j ( € , i . ) . k ) ) )+sż ' ( e (4 )  (1—nl4)) l /n(41*(X(Koduj(6. i , j '+1,k))-  
x(xodu~j(6,1,3,k)))+33*(e(6)'(-1-n(6)))ln(6)'(X(Kodu'j(6,1,jw,k+1)1-X(Koduj(6.j.k))). 
tkanie: naroznika 2 

%naroznik 3 
1: z, (xa-1; x-z. 
s l rdmt j ) *dn4k) I idm(5)*dn(k)4qs(1) ) :  
s2=d1(1›*dn(k(.(d1(11*dn(k›'qs(()1: 
83=d1( i ) *dm( j : / (d l ( i :~dm( i ) *qs(5) ) :  

(obliczanie T 
DxtKDduj(1,1.j.k))='((K(KOdujt3,i , j .k))*(XCKOdu$(1.i. j .k))*K(K0d01(1.1+1„i k ) ) ) / d n i ) ”  

(X(Kodt4.,  l., : k l ) * ( X ( K o d u j ( 1 , i  j ,k))-X(Koduj(1,1, i+1, k ) ) ' ) I d m ( j ) ) +  (X(Kadu315,1,j. k))~* 
(K(koduj t l  1 ,5 . .k33—XtKodui (1.1, j ,k+1)) ( /dn(k) ) )+s l*a l fa(2)* (XIKoduj ł1.1+1, j ,k ) ) -X(Koduj (1. i . j  k ) ) ) +  
sz 'a l fa44) ' (X (Kodu j (1 ,  i .  j+1, k) ) -X(Koduj (1,  i ,  j , k ) ) )+s$*a l f a (6 )  (K' lKodujt l ,  i ,  j ,  k+1))—X(Koduj(1, 1,1, x ) ) ) :  

%obliczanie Vx 
Ux łkodu j t3  1 .3 .k) ) ' - (X(Kodnj (3 ,  1,3, k ) ] * ( X ( K o d u j ( 3 , i  j , .k))-X(Koduj(3, 1+1, ) ,  k ) ) ) l d1 (1 )+  

-X(Kod'uj",(4 i ,  j ,k) ( ' ( .XtKoduj(3, i , j ,k) ) -X' (Kaduj(3,1, j+1,k))) ldmt j )+X(Koduj(S,1.  j ,k ) ) ' (X(Koduj (3 .1 .  :].kH- 
X(Kaduj(3. i ) .  k+1) ) ) Idn(k) )+(m1l re) ' ( (X(Koduj (3 ,1-1 ,3 ,k ] ) -2*X(Koduj (3 , i , j  k ) ) +  
›Xvkeduj (3.1+1, j .k ) ) ) I (d l (1)*2)) :  

(obliczanie Vy . 
Dledu3(4. 1,1, k) )=-(K(Koduj (3,4, j ,k ) ( ' (K(Kodug(4,1, j ,k ) )—X(Keduj (4, i+1 j ,  k ) ) ) l d l ( i ) +  

”X(Kodu j (4 .1 , j , k ) )  ('X(Koduj(4', i ,  j , k  ))—X(Koduj(4, 1, j+1,k)))IdM(j)+X'(Kodu'3(5, 1,1. K)) ' (X~(Koduj(4.  i , ] .k)~)-  
Xł-Kaduj(4. l . ) .  k+1 ) ) ) I dn (k ) ) * (M i l r o ) * ( (X (Kodu j (4 , t  j~-1, k) ')-2*X(Koduj(4,1,1,k))4 
~ K t K o d u j t 4 , 1 , j + 1 , k i ( i l l d m ł j )  Z ) ) :  

IobliczanLe Vz 
. DX(Koduj(5,1, j ,k()=-(X(Koduj(3,1, j ,k)( ' (X(Koduj(&, i ,3,k))4X(Koduj(5.1+1, i .k)) ) Id1(I )+ 

X(KodK4. i . j . k ) ) * (X(Kędu j (5 .1 .3 .k ) ) -x (Kodu j (5 . i . j+1 .k ) ) ) Idmt j )+X(Kad(5 .1 .3 .k ) ) ' (X(Kod(5 . i . ) .k ) ) -  
X(Kadu3(5, i , j ,k+1) ) ) Idntk) )+  (mi / ro) ' ( (X(Koduj(5, l .1,k—1))—2'X(Koduj(5. i . j .k) )+ 
K(Koduj (5 .1 .1 .k+1)) ) ! (dn(k)*2) )+me' ( (X(Koduj (1 .1 . j .k ) -1) IX(CE)) ) :  

(obliczenia x , 
D lodu j (6 ,1 , j , k ) )=- ( (X(Kodu j (3 ,1 , j , k ) )~* (X(Kodu j (6 ,1 , j , k ) )eX(Kodu j (6 , i+1 , j , k ) ) l ld1(1) )+  

(X(Koduj~(4,i j ,  k ) ) * (X(Koduj „ (6 ,  1, j ,  k))-X(K9duj„(6,1, j+1, k ) ) ) / d m ( j ) ) +  
( 'K(KOUU3(5.1 .3 . .k ) ) ' tX(KQduj (6 ,1 . j .k ) ) -X(Koduj (6 . i , j ,k+1)) ) Idn(k) ) )+31*(e(2) ' (1-n(2) ) l /n (2) '  
txtxodu1(6.i+1 1.k1›~x(xodujzs.1 3 k)))+82*(et4)'(1-n(4)))In(4)*(X(Kodu)(6.1.3+1 ( › › -  
x'HKOduj ("60 i : "jl k”)4'153*('e'.='46')'.(1'n(6) ) )IIn(6)~.*'(K'(KOdu1.(~6—. i :  'j'łk*1'”)) 'XiKęduj.(ź'61 4-131 | " )  ) ;  
%koniec naroznika 3 



Załąęmik B «Model różniczkoWy i różnicawy ”124._ 
bnaraznik & , 

iż2:›j=9%1; kaKkl: 
:$1=55151*dnfkl f łdm ł i ł*dn(k ł*95f1)l :  
' 52 :d1 ( i ) *dn tk l l t d i t i ] *dn (k ) *gs (d › ) :  
53=d1(11 'dml j l f ld l I i l *dml j ł *93(61 l :  

%obliczanie T 
Dlodujt l ,  i , j , k ) )= - ( (X [Kocu j l 3 ,  i, j ,k ) l ' tX(Keduj l -1 ,  i ,  j ,k11—X(Kaduj(1 i + 1 , j , k l ! ) l d l ( 1 ) ) +  

(X(Kodu j t4 ,  i , j , k l ) ' [X (Kodu j (1 ,1 ,  j , k ) )—X(Kodu j (1 , i , j + l , k l ) ] I dm l j i ) + IX iKodu j (5 , i , j , ł ) l *  
(K(Kadu j ( l , i , j , k ) I~XIKudu j (1 , i . j , k+11) ) ldń t k ) ) )+s l *a l - fa t21 ' [K [Kodn i t1 , i+1 , j , k l )—X(Kndu j ( l ,1 , j , k ) ) )+  

, s l *a l£a(4 ) ' ($ lkodu j l l ,  , i . j+1,  k ) ) -X (Kodu j (1 ,  i ,  ) ,  k ) )1+53 'a l fa (6 ) * (X IKodu j (1 ,  ' i, j , k+1 ] ) -X1Kbdu j l1 , i , j , kJ i ) :  
%ahliczanie Vx 
Dx(KOCUj(3 ,1 , j . k ) )=- (X(Kbdu j t3 , i i i , k l ) ' (X(KOGUj(3 ,1 . j , k l l—KIKedu j l3 .1+1, i ,k3) l ld l l i )+u  

›X łsoduj(4,1. j ,k l i ' lx tkóduj(1, i , j ,k) i—toduj(3, i . j+1.k l1) /dmtj ł+XIKddu3(Sci . i .k l I ' tXldt3l i .3.EJ)-  
l bdu j t 3 , i , j , k+ l l l l l dn (k ) l+ (m i / ro l ' ( [ x tKadu j (3 , i—1 , j , k ) y—Ż ' X IKodu j t3 , i , j , k J1+  
l O d  I 3 ł 1 + 1 l j l k l  I › / ( d 1 ( i )  A 2 ) › ł .  

inbłiczanie Vy 
Ukikbdujld, i. $ .k) )=—(X!Koduj (3 ,1 . j ,k ) ) ' IX(kodt4 1, ] ,  k..l)-Ztdujlś. 1+1 j':k?llld1ti)+ 

XIKodujCA, 1 , 3 ,  k l ! * ( x t K o d u j ( 4 , 1 , j . k ) ) - X ( K o d u j ( l ,  1,j+1, k ) ) l /GMI j1+XIcu j (5 .1 , j , k ł l ' (X lKDdu i l4  i j a k ) ! "  
XlKodujt4,i, j ,  k+1 l ) ! l dn l k : )+ (m i / r o ) * ( tX !Kodu j t 4 .1 . j - 1 , k ) I~2 *x tKodu j (4 ,1 , j .  ŁJ I+  
x.(Kóduj(4,i  , j + l ,  k l l ł l t d m ł j ) * 2 ) l '  

ichłiczanie VZ , 
D x łK b d u j i 5 , 1 , j , k ) I = — ( X ( K o d u j ( 3 , i , j , k ) ) * ( X ( K o d u j ( 5 , i , j , k ) ) — X I c u j ( 5 , i + 1 , j , k l ) ) I d l t i 3 +  

X'KOduj ( . !  1 !  j l  ' ”  , .  t x  (Kodi-Wj (55141! „k, ) ” X I K O d  ( 5 :  i,j+.1, k) ) ) l d n t j l + X ! K © d u j ' 1 5 . ' 1 , j ,  k )  , '  (X(Koduj (5 ,  i l j o k y ) ”  
X(Kbdu j (5 , i . j , k+1) ) I /dn (k3 ) * (m1/EO) ' ( (X (KOdu j (5 .1 , j , k—1) )~Ż *X IKOdBj I5g iv j . k I I+  
X I K G d u 3 ( 5 , i , j , k + 1 ) ł l l l d n ( k ) * 2 ) ) + r e * ( ( X ( K o d u j t l , i , j , k ) — 1 ) / X ( c € ) l ) :  

%obliczenia x 
Dx tKodu j ( 6 ,1 , j , k ) J=~£ (X (Kodu j ( 3 ,1 , j , k ) ) * (X lKodu j ( 6 ,1 , j , k l l—x txbdu j16 , i +1 , j , k ) ! ł / d l ( 1 )1+  

( X t K o d u j t 4 , i , j ,  k l i ' t x t K o d u j l s ,  i ,1 ,k ) )—X(Kodu j l6 , i , j+1 ,k j ) ] ldml j l I .+ IX IKbdu j (5 , i , j ,  k ) ) *  
(X lKodu1 i6 : ln jok l ) -X(K0du j (6 .  ! 3 k + l l ) ) l d n t k ł l ) + s l * t e ( 2 1 * ( 1 - n t 2 ł I l l n 1 2 1 ' I X ( K b d u j ( 6 , i * 1  j , k l ) —  
£(Koduił6 i j , k l l i+SZ '1214)*11-n(4 ) ) ) /n (4 ) *CX(Kodu i t6  i j+ l tk l I -Xlxoduj16,1› ] ,k) ) )+s3*(916)*  
ł l - n ( 6 ) ) ) l n ( 6 1  [ toduj ł '6, i , j , k+ l ) I—X(Kbdu j t 6 ,  i , j ,  k ) ) ) :  
%koniec naroznika & 

%ńaćozńik 5 
l -L—l i  1:2: k=2: 
51=dm(i)*dn1k)l(dntk ł 'dmlj ł '95(2)): 
'Ząql tx i fdntk ł l ld l ł i ł 'dn lk) '0813l) :  

53=d1(1l 'dm(j l l ldr t i l 'dml j ) 'gs(5)) :  

%cbliczanie T 
„ DXŚKoduj (1 ,1, j ,k i l=- I (X lKoduj (3 , ib j :kJ) 'CXIKbdu111: i r j rk lJ-XIKoduj (1 ,1?1f jok l i i ld l l i ) ) *  

[KlKoduj(4, 1 , 1 , k 3 1 ' t X łK o d u j ( 1 , i ,  ) ,k ) ) -X(Koduj (1 .  i , j + 1 , k ) l ) l d m ( j l ] ł t X l K o d u j l 5 , 1 ,  j , k ) ) *  
(X (Kodu j (1 , i , j , k ł l -X tKodu j ! 1 , i , j , k+ l l ) l / dn t k l , )+s l ' a1 fa t2 ł * l x t kodu j [ 1 ,141 , j , k ! )~X (K06n j ( l , , i  ) k ) l ) +  
5 2 * a l fą ( 4 ) * t x t K o d u j l l ,  l , j + l , k ) ) - X ( K o d u j ( 1 , i , ) , k ) ) ) + 8 3 * a 1 f a ( 6 1 ' i x t K e d u j t l , 1 , j , k ł l ) J - X ( K o d u j t l , i , j , k ) ) ) ;  

tabliczanie Vx 
Dx łKodu j (3 ,1 , j , k ) )=—lX(Kodu j (3 ,1 , j , k1 ) * (X (Kodu j13 , i . j , k ł l -X lKodu j tS , i + l , j , k l ) ) l d l t i f +<  

s o d u j ( 4 , £ , j , k l l ' ( K ( K o d u j ( 3 , l , ] , k ) l - R t K o d u j t 3 , 1 , j + l , k ł ) I / d m ł j ) + X l K o d u j 1 5 . 1 , j , k 7 1 ' ( X ( K o d u j l 3 , i , j , k ) ) -  
ECKOHUŻQ3c i ›3 . t+11 I l l dn l k ) )+ (m i /ĘO) ' ( (X IKOduJC3. i -1 . j . k ) l -Z 'X tKodu j l 3 .1 :3 . k ) l *  
x x K o d u j t 3 , 1 + I , j , k | l l l t d 1 ł1 ) * 2 ) ) ;  

%ohliczańie Vy 
' ) l i ”Ji-f j łk)›"(x(KO,duj1301030k›› 'CXIKQd'-|1Hi 1: j,okll—KIKOduj (411310316, „MINH 

X ( K o d u j [ 4 ,Ł , j , k l l ' t x t k o d u j t d , 1 , j , k ) l - X ( K o d u j t 4 , i , j + 1 , k ) ) ) l d m i j ) łX I K o d u 1 1 5 , i , j , k l ) * łX łK b d n j l 4 , I , j , k ł l —  
X ( K o d u j t 4 ,Ł , j , k + l l I l i d n l k ) l + ( m t l t o l ' ( ( x ( K o d n j ( 4 , 1 , j - l , k ) 1 - 2 * X ( K n d u j t 4 , £ , j , k l l +  
›„KOduj ( 4 ł 1 l . j ł 1 1 k ł  „ f f d m ( j ) ł ' 2 . ) ) i  

lobliczanie Vz 
D x t K o d u j ( 5 , 1 , j , k ) ) - - ( X ( K o d u j ( 3 , 1 , j , k ) ) * ( X ( K o d u j ( 5 , i , j , k ł ] - X I K o d u j ( 5 , i + 1 , j , k ) ł ) l d ł t i l +  

X lKodu j I l , 1 , j , k ) ) * lX tKodu j t 5 ,1 , j , k ) l -X tKodu j t 5 , i , j +1 , k ! l l l dm i j l +X IKodu j ł5 , i , j . k l ) * (X (K0693 (5 ,1 . J - k l l -  
R l K o d u i l 5 , i . j . k + l l l ł l d n l k ) ) + ( m 1 / : o ) ' ( ( x t K o d u j ( 5 , i , j , k - l l l — Z ' X I K o d u j l 5 , 1 , j , k 3 ) +  
x I K G d u j t 5 , i , j , k + l l l l l ( d n t k ) ” 2 ) 1 + t 0 ' ( ( X ( K o d u j ( 1 , 1 , j , k ) — 1 ] / x ł c e ] ] ) :  

Gob l iczen ia -x  
D i I K O d u j ( S p i l j n k l ) ! - ( ( X ( K O d u j l 3 , i , j . k ) ) * ( X l K o d u j l 6 . 1 , j , k l ) - X [ K o d u j l 6 . i + 1 . 3 , k l l ) l d 1 l ł ) ł *  

l K o d n 4 , i , j , k ) l * I X I K o d u j ( 6 , 1 , j , k ) ) - X ( K o d u j [ 6 , 1 , j + 1 , k ) ) ) l d m t j ) l ł t x t k o d u j l 5 , 1 , j , k ) ) '  
[ X t K o d u j ( 6 , 1 , j , k ł l - X ( K o d u j ( 6 , 1 , j , k + 1 ) ) ) l d n t k l ) I + s l ' l e ( 2 ) ' ( l — n ( 2 ) l l l n tŻ I ' ( X ( K O d u j l 6 , i + 1 . j , k ) 3 -  
x(KodUJ(6.1,ń .k ł l l+82'(e(41't l -nt4l)1/n(4) 'KXCKoduJ(Gri / i+1,k) l-K łkodu316.1, j ,k l7l+sa'1016! '(1- 
h ( 6 ) l ) / n ( 6 l ' ( X P K 0 4 u j ( 6 , 1 , j . k ł1 ) ) — X ( K o d u j ( 6 . i , 3 . k l I ) :  

tkonxec naroznika 5 

~tnarozn1k 6 
L=I-l: j=2; k=K-1; 
slńdm(j) 'dn(k l l łdml j ł 'dnlk l 'QSIZD):  
52-d1(1)'dn(k)! łdlt1 ł 'dntkl 'gst3)): 
za:-dxurdmmftauummdl:  



:Eałąpazńlclłb-lvhmdeńlithuićałaotwdri,ródumhuoąvgr .1525_ 

%obliczanie ? _ 
DxtKodujl l ,  1, j ,k))=—((X(Koduj [3, i , j ,  k))*(X1Koduj(1,1,j,k))—X(Koduj(l,i+1.j. k))1/d1111)+ 

)31!'c1dnjl(,1,j,k)) "txmoduju, 1,1, x))-X(Kocmj11,1,3+1.k)))ldmuuuxtKodul 1 :) k H '  
[K lkedu j t l ,  i , j › k ) ) - X l K o d u j 1 1 , 1 , j , k + 1 ) ) ) l d n t k ) ) ) + s l * a 1 £ a t ź ) ' l x t k b d u j l l  i+1, j , k ) ) - X ( K o d u j ( l , i , 1 , k ) ) ) ł  
s ł 'a l ta l4) (X(Kodujll 1, =j+1. k))-X(Koduj t l ,  1, j ,  k)))+s$*al£a(6) ' ixtkbduj(1,  t.j.k+1))—xcxodu1(1, 1,1,k))):  

%obliczanie Vx 
Dx!Kodu1(3,1,1,k)›=-(x(Koduj(3,1,1,k))*1x1Kodu313,1,1,k))-X(Koduj(3.1+1,1,k)››ldlti)+ 

qodujtq,1,j,111~(x(Kodu313,1,1,k1)-X(Kodu1(3,1,j+1,k)))ldm(j)+xtxodu315,1,1,k))*(X(Kodu313.1.j.kl)- 
XlKodnj (3 ,Ł ,3 ,k+I ) ) ) Idn)k) )+(mi / ro)* ) (X(Koduj (3 , i -1 ,Ś .K) ) -2 'X(Koduj (3 .1 :3 :k) )+  
Xlduż(3.1v1.1,k111/1d111112›), 

tabl iczanie Vy „ DxIKoduj(4,1,1,k)›s-(xcxodujts,1,1,k1)*cxcxoduj(4,1,j,k›1-x1xodu1(4.1+1.j,k)))ld111)+ 
K(Kodujtc,1,j,k))*(xtxodu114,1.j,k››-x(Kodu1(4,1,j+1,k›))ldm(j)—coduj(5,1.).k)›'(X(Kodu114.1.j.kl)~ 
X(Koduj44,1.j,k+1)))ldn(k))+(m1/ro)*(1X(KodU))4.ż.)-1:R))'2'X(Kod01(Cuiciok))+ 
x t K o d u j l 4 , 1 , j + 1 , k ) ) ) l t d m ( j ) * 2 ) ) :  

lubliczania V z  
D x 1 K o d u j ( 5 , 1 , j , k ) ) - - -ŁX ( K o d u j ( 3  1 , 3 ,  k ) ) '  (X )Kodu j t$ , i , j , k ) )~x1Kodu j t5 , i+1 , j , k ) l ) l d l (1 )+  

x(Kodujla, 1, j ,  k))'(X(Kodu315, 1, 1, k))-x(Kodu315, 1, 1+1, x)))ldm11)+X(Kodu115 1 ) x))-(x(Kodu515.1 $ .k ) ) -  
K(Kodul, 1,1,k+111)/dn(k››+(m1/ro›~((X(Kodujts,1,L 1-11) -2'X(Koduj(5,i,j,k))+ 
x (Kodu) tS ,1 , j , k+1 ) ) ) / łdn(k ) *2 ) )+ r0 ' ) (X (KOdu j (1 ,1 ,1 :k ) -1 ) /X (ce ) ) ) :  

tobliczenia X _ 
nxtxoduj16,1,1.k1›=-((xtxoduj(3,1,j,k1›'tx1Koduj(6.1.1.k11-x1xodu116,1+1.3.k)››ld111))+ 

IXtKoduj(4,1, j ,k)) ' (XlKoduj l-6, 1, L k ) ) -  
xckcdu116,1, j+1, k)›) ldmtj))+(X(xoduj(5,1,  L k)) ' (x tKodui(6 1, L k))-XtKodu3(6 1. j .k+1›)›/dn(k)))+ 
51 '1e12 ) ' ( I - n t z ) ) ) / n (2 ) * ( x t kodu j (6 ,  1+1, j ' , k ) )~X(Kodu j (6 , i , j , k ) ) )182*10(4)* (1-n(4) ) ) /n (4)*  
(X(Kodu316,1,j+1, k))-X(Koduj(6, 1, L k)))+53*1e(6)*(1—n(6)))ln16)*(X(Koduj(6,1,j,k+1))- 
e o d u j ( 6 , 1 . 3 . k ) ) ) :  

Qkoniec naroznika-s 

łnaroznik 7 
1=I—1; j:a- : k=2$„ „ .  
s1=dm(j›'dn1k1/(dm111*dn111*gsta)): 
-52=d1)i) 'dn(k)/[dl l i l 'dn1k)?98l4)) i  
53=ól(1)*dmlj)lldl ł i)*dmfjr*98)5)): 

icbliczanie T 
Dx(Kodujll,i, L k))-~((X(Koduj(3.1,j,k))*(X(Koduj(1,1,j,k))-X(Kodujtl,1+1,j,k)))ldl—(i))+ 

(X (Kbdu314 ,1 , j , k ) ) * (X (Kbdu j (1 ,1 , j , k ) ) ' -  
xmodnjn, 1.111. k))HdHHXtKoduHS. 1, ) ,  k))*(X(Koduj(1.1 j..k))-'XtKoduj(1, maam/autku» 
s l ' a1£a(2 ) ' (X tKQdu j t l , i +1 , j , k ) ) -X ( .Kodu j t l , i , j , k ) ' ) )+sż *a1 fa (4 ) * (X(Kbdu j (1 ,1 . j+1 , ' k ' ) ) *X1Kodu j l l c i , j , k ) ) ) *  
sB 'a l t a16 ) * (X IKodu j )1 ,1 , j , k+ l ) ) -X (Kodu j (1 ,1 ,  j , k ) ) ) ;  

%obxiczanie Vx 
Dx tKodu j (3 ,  i , j , k ) ) ~ - ( X ( K o d u j ( 3 , i ,  j ,  k ) . ) * (X(Koduj (3 ,1 ,  ) ,  K))-X(K0601(3o1+1 ) k ) ) ) / d 1 ( i ) +  

X(Kodu114,1, j ,k)) ' (X(Koduj(3,1, j ,k))-X(Koduj(3,1, j+1,k))) ldm(j)+loduj(5,1, j ,k1) ' (X(Koduit3.1 j . k ) ) -  
X(Kodu j t3 ,1 , j , k+1 - ) ) ) l dn (k ) )+ )m i l ro ) * ( ( ' xgkodu j (3 ,1 -1 , j , k ) ) -2 *X lKodu j (3 ,1 ;3 :k ) )+  
x I K o d u j ( B , i + 1 , j , k ) ) ) / ( d 1 l i ) * 2 ) ) )  

%obliczanie Vy 
Dloduj(4, 1 , j „ . k ) )= - (X (Kodu j (3 , i , j , k ) ) * (X (Kodu j (4 ,1 , j , k ) ) -X (Kodu j ( - 4 ,  i + 1 , j , k ) ) ) l d l t i ) +  

ccdu114,L L k))*tX(Kodujt4, 1, 1,k))~x(koduj(4, 1, j+1,k)))ldm11)+X(Kodu115.1 i 'k)) '(X(Koduj(4 1 3 ,k ! ) -  
X(xoduj ta,  1, j ,  k+1) ) ) ldn tk ) )+(m1/ :o ) * t ) .x tnodu j (4 ,1 ,  j-l, k ) ) -2*x txbdu j ( ł .1 , j ,  k ) ) +  
X ( R o d u j ( 4 , 1 , j + 1 , k ) ) 1 / ( d m l j ) ” 2 ) ) i  

łobliczan łe Vz 
Bx łKoduj(5,i . j ,k))e—(x1Koduj(3,i , j .k))*(xtKoduj(5,1,j ,k)1-codul, i+1,j,k))) ldl( i)+ 

X ( K o d u j 1 4 , i , j , k ) ) ' c X ( K o d u j ( 5 , 1 , ) , k ) ) - X t K o d u j ( 5 , 1 , j + 1 , k ) ) ) l d m ( j ) + X ( K o d u j 1 5 , 1 , j , k ) ) ' ( X ( K o d u j ( 5 . 1 . j , k ) ) -  
X ( K o d u j 1 5 , i , j , k + 1 ) ) ) l d n t k ) ) + t m 1 / r o ) * ( ( X ( K o d u j ( 5 , 1 , j , k - 1 ) ) - 2 ' X ( K o d u j [ 5 . 1 . 3 , k ) l +  
x fxodu j t s ,1 ,1 ,k+1) ) ) l łdn tk ) '2 ) )+ :o* ( (X IKodu j (1 ,1 , j , k ) -1 ) IX (ce ) ) ) :  

łob l lczen ia~x  
D x K K o d u j I G , 1 , j , k ) ) - — ( ( X ( K o d u j ( 3 , 1 , j , k ) ) * ( X t K o d u t , i , j , k ) l - x c x o d u j ( 6 , 1 + 1 , 3 , k ) ) ) l d l t i ) ) +  

: X G K o d u 3 1 4 , 1 , j , k ) ) * ( X t K o d u j ) 6 , 1 , j , k ) ) — X ( K o d u j ( 6 , i , j + 1 , k ) ) ) l d M ( j ) ) + ( X ( K o d u j ( 5 , i , j , k ) ) '  
(xikodu1(6,1,1,k11-X(Koduj(6.1.1.k+11))ldntk)))+s1'1e12)*(1-n12)))ln121'1X1Koduj16,1+1.j.k))- 
X(Kodu316,1,1,k) ) )+s2 ' (e)€) ' (1-n l4) ) ) ln t l )?(X(Kodu)(6,1, j+ l ,k) ) -X(Koduj IG,1, j ,k ) ) )+83 ' le(6) ' (1-  
n(e)))/n(6›'1X|qu1(s,i , j .k+1)1-X(Koduj(6.1.1.k›))1 

Akoniec naroznika 1 

anatoznlk 8 
1:1-1: 1=J-1; k=K-1) 
s l=dm() l 'dn(k) l (dMI31'dnlk) 'qs(2)))  
sz-d111)'du(k)l ldlt1) 'dntk)*qa(4)„)„: 
53-d111)'dM(3)/Id1(1)*dMIj)*9815))› 



Z@łącznikB—qel różnimkówyiróżńibowy iza-_ 
Śobliczańie-T _ 
lxbduj l l .1. j .k l)=—((X(Koduj(3.1. j .k)) '€X(Hbduj(1. i . j .k)1+31K0dujt l . i+1. j .k ł)) fdl l i l l *  

ixbduj(4,1, j ,k1)* łxtxbdujf l . i . j ,k))— . _  „ _ „  „ „ „ 
~31Koduj l l . i . j+1.k) l ) ldmti))+(X(KbdujIS, i . j .k))*( toduj t l .1. j .k!)—XlKńduj(1. i . j .k+1))) ldń lk)))+ 
s i*a l fa [2 ]* tx tknduj [1 ,1+1, j ,k ) )vx tkoduj (1 , i , j ,k ) )J+52131iatd i ' [K]Kbduj [ l , i , j+1,k) )~XlKoduj j1 , i , j ,k i l )+  
$3*a l fa(6) ' (XIKOdl I . i . j .k+1)) -X(Koduj (1 , i , j .k ) ) ) ;  ' 

%„oiczanie Vx 
D l b d u g ( 3 , 1 , 3 , k ) ) — - ( X [ K o d u j ( 3 , 1 , 3 , k ) ) ' t X ( c u j [ 3 , i , j  l c ) I -X IKGdfB ,1+1 , j , t ) ) ) l d1 t i lŁ  

„x-Icuj(4,1, 3.k1.›~(k.cxoduj(3,1.j.k:›—xtxoduj(3.1.j+1.k)))ldmtir+lodujt5.i. j.k))*lX(KodujCB 1. 3.  k-il— 
fx tduj(3,1, j ,k+1))) Idn łk)) ł tmi l to)*((K(Kbduj t3. , l—1, j ,k)) '~ '2*X(Kedt '3 1. „$.k))+ 
x tkodu j (3 ,1+ l . j . k ) ) ) l (d1(1) ”2) ) :  

%obltczanie Vy 
Dxlxoduj l ł ,  i ' , j ,k))=—(xtKoduj(3,1, j .k)) ' tX(Koduj i l ,1, j ,k)) -  

X(Koduj(4,1+1,j ,k))) ldl ł i )+X(Koduj(4,1, j ,k))*IXŁKodujt4,1, j ,k l l—XIKodujt ł  1,j+1,k)))ląm(31+ 
X(xodu115, 1 j, k:l ' txtxoduj(4, 1, ;, kll-Xlkoduj(4, i, j, k+11Il/dntkl)+tm£/=ol*ttx(.xoduj(4.1.3-1.k›)- 
Z'XlKoduj (4.1, j ,k1I+X£Kbduj (4, i . j+1,K)) ) l (dm( i ) "2) ) :  

$obliczanie Vz . , 
Dx łKbdujt5,1, j ,k))=~(X(Koduj(3,1, j ,k)) ' (X(KodujI5,1, j ,k) l-XlĘoduj(5. i+1. j .k))) ldl ł i )+ 

Xlxodujt4. i . j .k l :* lxtkodui ls. i . j .k))-xtKoduj(5.1. j+1.k1)› Idmtj)+XIKoduj ł5. i .J.k l )*(XlNodujI5. i .1.k)1~ 
X(Kndujt5. i , j ,kt l ł)) ldnlk))+(milro)*((coduj15,1,],k—ll)źZ'X(Kddujt5, l , j ,k))+ ' 
x IKÓdui (5 . l . j . k+1) ) ) l ldn łk)*2) )+ro* ( (x tKedu j ( l ,1 . j . k )—1) /X(ćb) ) l ;  

&ohliczenie X 
Dx łKodujIG, 1, j,k))=-(lX(Kbdu1(3,1, j ,~k))*(XIKodul, 1, j,k))~X(Koduj(6,i+1, : .  k ) ) l /d l (1 ) )+  

IX(K0du3(4. 1 .3 .1) )* !XŁKuduj (5 .1 . j .k ) )— , . _” 
KJKoduj(6. i. j+1, k) ) l /dmi j ) i+(X(Koduj(5,1, j ,k) ) ' (X lKoduj(6,1, j ,k) )śXlduj (6.1, j ,k+1)) ) ldntk)) )+ 
s l * (e (2) ' (1 -n(2) ) ) ln12) ' (X(Kodu j l6 . i+1 , j , k ) )~XtKodu j t6 . i r j . k ) ) )+sZ* le ł4)* (1—n(4) ) ) /n (4) '  
(X(Kodujtó.1,j+1,k)I-XJKodu116,i, j .k)))+s ł*te(6)'(1-n(6))) lnlf l ' tx łKeduj(5.1.J.K+l)3' 
t o d u j l 5 . i . j . k ) ) ) :  
tkoniec naroznika 8 

%Ktawzdz 1 
1=2: 1=22 
fot k=3z K-Ż 

al—dmtj l 'dn(k)/ idmtj3*dnlk) 'q8(1)).  
825d1(1]*dn(k)/ld”(jl*dn(k)*95(3)): 

łobliczanie T 
, Dxcxbduj(1,1,j,k))=ol(X(Koduj(3,1,j,kj)*(xtxbdu311.1,j,k)I-XKKbdnjtl,1+1,j,k)))ldl ł i)) 

+cx t xodu j (4 .1 .3 . k ) ) ' tX łKodu j ( l , 1 , j , k l ) -  
x(Kodu5(1.1.3+1.k))) ldmtj))+(X łKoduj(5,1.),k1)*(K(Koduj l1,1, j ,k1i- loduj(1,1, j ,k+1))) ldntk))› 
+81'ś l fat l)*(X łKOduj(1.1-1.j .k))—X(Kodujt l , i .5.k)))+52*al£a(3)*IXIKOduj(1.1.3'1.*))~X(Kodn)(1.i .1.kl l) i  

%obliczanie Vx 
DxtKodujz3.1, j ,k))a-(xtxoduj(3, i , j ,k) l* lX(Koduj(3,1, j ,k1l-xtKoduj(3,1+1. j .k))) ld l t1)+ 

xcxoqujca,1.j,k›)*(1(Kedu313,1,3,x))-x(Kodu1(3,1.j+1,k›)ildmt+XIKodujl5.1.j.k))*lxtxoduj(3.i.j.k))— 
x(Koduj t3,1, j ,k+1)) l /dn łk))+(mi l ro) ' ( (X(Koduj(3,1-1, j .k) ) -2*x1Kćduj [3, i , j ,k ) )+ 
K ( K o d u j ( 3 . i + l . i . k ) ) l l l d lŁ i ) ” 2 ) ) t  

%obliczanie vy 
DxIKodu114,1,j, k ) )n—(x łxoduj ta  1, ) ,  k ) ) * (X (Ęodu j t ł .  1. j ,k)„)—X!Koduj(4,1+1,j,k)))Idlt l)+ 

XlKodujt4. 1.1. k l l ' IX IKodu j ld .  1, j .k))-X(Koduj(l .1, j+1, kl)) ldml j)+XIKoduj(5.  ! „j k ) ) * tX (Kodn j t4 ,  i. j . k ) ) ?  
K(KOÓuit4,1. j  k+1))) ldnlk))+tmilro)*((X(Kodu3(4.1,5-1.k))-2'xtKodu1Il ,  1.3.1... 
x tKodu j t 4 ,1 , j +1 . k ) ) ) l łdm( j ) *2 ) ) :  

łobliczanie Vz „ 
Dloduj iS,1,3,k))=-(X(Koduj(3,3, j ,k))*(xtkoduj(5,1, j ,k])~x1Koduj(5,1+1,j ,k))) ld1|1)+ 

X(Koduj(4.1. j .k ł )* iXIKodu1t5.L.3.k›)—XtKoduj l5. i . i+ ł .k) l l ldmt j l+XfKoduj t5. i . j .k) ) ' (XIKoduj(5. i .J .k)) -  
KIKQduj(5.1.j.k+1)))ldntk))+(mllro)'((X(Kod(5.1.1.k~l))-2?K1Kóduj(5.1.3.k))+ 
X łKoduj (5 .1 . j .k+11) ) / (dn lk ) *2) )+ :o* I (x (Kodu j (1 .1 .1 .k )—1) lXIce i ) ) :  

%obliczenia x 
DxtKoduj(6,1, 1 ,1 ) › - - ( (X(Kodu j t3 ,1 , j , k ) ) ' tX tKodu j (G, l , j , k ) l -X tKodu j t6 , i+1 , j , k ) ) ) ld l l l ) )+  

”(Modu)”, i.. j ,  m r m m w u t e .  i,  j .  k ) ) -  
XIKodujIG,1,j+1 k i ) ) ldml j ) )+(X(Kodu j (5 ,1 . j . k ) ) '  (X(Kodujts,1, j ,k - ) ł—XIKoduj(6.1. j .k+1)) ) ldn lk) ) )*  
s l ' le t1) ' I l -n( l ) ) ) ln(1) ' (X lKodul ,1-1, j ,k ) ) -x txoduj (6 .1 j ,k l ) )+sZ*Ł 'EI31'( l . -n(3))~)/n(3) '  
I x (K0du j (60  l ł j - I ł k l " x t x o d u j ( 6 ł l l j ł k › › › 5  
end 
ikonie: krawedzi 1 

„Skrawedz 2 
1-2: jsJ-l: 
to: k-3:K-2. „ 

sl-dmlj) 'dni l łdmlj l 'dntk) 'gst l l ) :  
sZudl t i ] *dntkr f tdml j ) 'dnlk)*qst ł ) ) :  



(B.—Model róznwzkowxńżmoowy _ 1-27 
Cabliczanie.T _ . „ . _ . „ 
DxIKaduj=(1,i.3.k))=-((X(Keduj(3. 1, j .  k))*(X('Keduj'(1 1,3,13J-—K(Knńujflui+1.1.k((ełti›1+ 

(axxenu3(4 1, j kłł*£X(KGdUJ(1,1,j k))-X(Kodu3(1 i,j+1,k1)1/dm(jl(+(KŁKbdu315 1 „3, x››*  
(K(Kodugu.1.3,k:›—K(Koduj(1.1.3 k+1))Didntk))Hsl'alfatlhmmoduj(1,i+1,j,k))—X(Koduj (1 mam:. 
52=Val£a(3) ' (x(KQduj(1,  1 , 3 — 1 , k ' ] l — X ( c u j [ 1 , 1 , j , k ) ) ) ;  

%obliczanie. vx 
ax(-Koduj(3,1,j, k))=~(x(Kbduj(3. . i .k › )*  (K(Koduj(3 1, k31-X(Kodu3(3,1+1 j,k›››/d1(1)+ 

.K' txoduj(.ś . i . j .k '11' txikaduj(3.1, j ,k))-xtKoduj(3. i› j+L k ł)1/dm(j ł+X(Kodu1.5.1 j ,k11*(X(K0du3t3. i  j.k15— 
Xixadnjt3 i j ,  k + 1 1 I ) ? d n K k ! ) + ( m i f r e ) * ( ( X ( K o d u j t 3  i — l , j , k › 1 —Ż * X ' ( K o d u j ( 3 , 1 , j , k - ) 3 +  
K łKBduil3 l*T 3 . k J ł › / ( d l ( i ) ” 2 1 › :  

$db11ćzan1e Vy 
DxĘKadu j . ( 4 , i , j , k ! ] = - (X (Kadu j (3  i , j , k1) . * ( ›K( .Keduj (4- ,1 , j ,k?1-X(Keduj l4  i+1 j , k ) 1 ) l d l ( « i l +  

X-fKodu314. 1,3,k11'tloduj(.4- 1 ,3 ,k) ( -X(Kaduj (4 , i , j+1.k1, l ldml jF+K(Kaduj (5  i., j,kW)) (XIKOdujI4, i ,  j ,  k1'1- 
xlxoduj(4 i j.k+l)lłldnlk11+lmilr01*((K(Kodq4 1,1 1,1(1—2+x(xouu3(4 1, j ,  n(›+ 
K(Koduj(4,1, j+1, k31'1/(dm'(i)*2«)):' 

›Gobliczanie VZ 
nxiKodujt5,i. j.hl›=—(x(Koduj(3,1,jk11*(X(Koduj(5 i., 1,11: K(Kaduj(5 1+1,j,k1:3rd1(1(+› 

K ( . K o d u j t 4 , 1 , j . k ! ! * ( X ( K o d u j ( 5 , i , j , j k 1 ) ' - X ( K b d u j ( 5 , i j + 1 . k 1 1 ) l d m l j ) + X ( K w  _ . 5 v i . j „ k ) ) * ( X ( K b d u j ( 5 o i  j.k1.1" 
K[KodujtS, i , j . k + 1 ( 1 J / d n t k ) ) + ( m i / r o ) * ( ( X l k a d u j C S A  „j k - I j i -ZKKIKGdu j t5 ,1 , j  k ) ' ) +  
KlfKO'dul ,1,- ' j ,k+1)) ' ] ' / (dn(k) ' "-2H+Io'  ( „ ( x t k o d u j  (1,1,j k l —  —11/XŁc'elU..' 

Gobliczenia x . . ._ ”  . . .  , _ _ 
Bx łKQduj tń , i , j , k l )= - I IX(Kodu j (3 , i , j , k1 l ' (K (KOdu j ]6 ,1 : j -K1 l - todu j (6 ) i+1r j . k111 ld i l i i r t  

'KtKodujW i ,  j ,  IŁH'IXŁKodujIG, i ,  j ,  k ) )— 
K(Koduj(6.i i+l.k>(›ldmtj11+(x(xodu3(5. ..Mj.k1l (x(Kadujł6.i j,k((—X(Kaduj(6 1: & K+1111/531K311* 
s l * (e t1 ) * (1 -n t1 ( ) ( In (11* (XŁKodu j (6 . i~ l  j ,  k) I -XIKoduj(6. i  j .  K313+52*19131*11-nl3111/n(31* 
(XśKodu316.i. Aj  k1!—X(xoduj(6 1.5.k11); 
en 
cnlec Kra39621 2 

_ 

%krawedz 3 
i=141: jśJili 
for k=3:K-2 _ 

sI-dmlil'dnłkl11dmliń*dnlkł”gsłztii 
sz=dl(11'qatk1/(dmti)*dn(k)fgs(411: 

%obliczanie T „ 
Dx(KuduJ(1.1.j.k)›=~((X(Koduj(3›i,i.k1(K(X(Kbduj11.i.j.klł-x1Kedu3(1,i+1.3.k(›(ldl(1›1+ 

(K( cuj(4. i . j . k11* (x (Kodu j ( l .  1, j ,  k›)— . , 
K(Koduju ( j n ,  kHl /dm( j ) ›+(x(xęduj (5,  1, j,—k)1*(X(Kodujl(1, i.,-j, (:((-:(:(Kąauj (1,11,5-1..;k+›1.›«›~›/dn(.k›((+ 
al 'alfa ł l) (K(Kodujtl, i-1,j,k))-X(Koduj(l, i, j ,k1))+52*alfa(31*(x(xodhj(i, i, j—1,k15-x1Koduj(1.1.j,k11): 

!abliczanie Vx 
Dladuj(3,1,3,k)›n-(X(Koduj(3,1,3,k)1 ' (X(Keduj(3, i , j ,k .11-X(Koduj(3, i+1, j ,k) l ł /d l (1)+ 

K(cu j (4  1, ( k1›'(x(Koduj(3 i, j ,k]I-X(Koduj(3,i, j+1,kl11/dmlj i+.K[Koduj(5 1, j ,k() '(X(Kbduj(3, i . j ,k11~ 
x(Kodu3(3«, 1, j ,  k+1111/dnlk))+(mi/roa ((X(Koduj(3 1-1 jw,k))~2*K[cuj(3 1,3, x)1+ 
x(Kodu3(J,1+1, j ,k( (1/ (d l (11—21);  

łobliczanie Vy 
DxiKoduj(4,1,1,k))--(X(Koduj£3,i, j .k1)*(K(Koduj(4 1,3,3'11-xtKodu3ŁA i+1.j.k)J(/d1(i›+ 

K(Koduj(4 1, «j, 111 (X(Koduj(A,1,j,k))-X(Koduj(4,1,j+1 k)!) ldm(j(+X(xuduj(5,1 3,k1)'(X(Kbdujt4,1,3,k((— 
K(quj(4 ,],k+11I)Idn(k1)+(m1/ro)*((X(Kbduj(4 :, 3-1 ,k1'3›Ż'X(Kadu1(4, i., j , k › ( +  
K(Kodu3(4, i , j+1,k)11 l (dm( j ) *2)1:  

SahliCzanie vz› 
Dxikóduat5.i.3.k(›=-(X(Kbduj(3.i.i.kll*(X(Kodujt5«.L.-j.k11—K(Koduj(5.1+1.j.k>))/61(1›+ 

K(Koduj(4. i j . k l ( * (K (Kodu j (5 ,1 , j , k ( ł - x t xodu j ( 5 ,1 , j +1 . k ) ) ) ! dm t j 1+x t xedu5 (5  i. j , k7) ' (K(KOGUj(5  i . )  x ( ( -  
K(KodujtS 1.3. k+11-(1/dn(k((+(m1/no›~((x(Koduj(5 i,.j, k-111-2*x(Koduj(5,i : ,  k ) (+  
X(Koduj(5.1. j .k+l l : ( ;(dn(k1*2)(+rbt((X(Koduj(1.1. j .k›—I)/x(ce1(::  

%;bliczenia x 
nx(xoduj(6,1,3,11›-((x(Koduj(3,1,j,k›(«(x(xodu1(G,1,j,k:1-x(Kodu3(3,1›1,j,k(()idl(1((+ 

(X(Koauj((,1.3,k11*(x(Kodu)(s,1,j,k()~x(Kodu3(6,1,j+1,k(((fdm(j((+Ixtxpnuj(5.i.3,k11' 
(X(Konu3(6.i.(.kxd-xlxod#1(6.1.5.k+1)1)!dn(k(›(+81*(a(1(*(Ę-n111131n(11'CKEK059316.l-1›jvkl)* 
K(Koduj(a,1,j,1;(a+szt(e(3(*((-n(3(((/n(3(*(X(Koduj(6,1,3-1,k1(-K(Koduj(6,i. j .k ł(›1 
end 

akoniec kcauećzi 3 

ikrawedz«4 
i=I-L: Jh?! 
łą: k-3:K-2 

81=dmtjd*dnrk ł/(dm1j)'dn(k1'gsiZJ); 
s?=dllL1*dn(kl/ łdmljl'dh łk)'98131)l 

!cbliczan-ie T 
Bx-(Kadu311,'i, j ,  k ) )= - [ (K (Kodu j (3 ,  i, j k! l*(X(Kedu-jt-1,i, j . k l ] -x (cu j ' (1  i.+1 j , k 1 ] ) / d l ( i i l +  

(X lKodu j t4  1 , j ,  k 1 1 * ( K ( K o d u j ( l  i ,  j , k ) ) -  
K(Kodnjt1,i,j+.'1 k) l) idm(j)1+(.X(Kod.uj(5 1,3.k11' tKaduj(1«,1, j ,K ł l -K(Koduj(1 1,3.k+111)/dn(k111+ 
s l ' a l f a ( 1 ] ' ( X ( K u d ( 1 ,  1-1, 3 ,  k ) )«XEKodu j (1  i , j , k ) 1 ( + 5 2 * a 1 € a ( 3 1 *ŁX K K a d u j [ 1 . i , j - 1 , k ) 1 ~ K [ K O d ( 1 « i y j i k 1 1 1 5  



,B—Mode) mzmczkowyuómeowy _ . _ 128 
%ahllczan1e vx 
Dx)Koduj( '3 1 .3 ,  k))=—(.X'(Kbduj(3~, i , j , k ) ) * ( X ( K o d . u j ( 3 . i  3-. X-))—X1Koduj13 1+1. j . k ) ) ) l d 1 ( i ) *  

X(Knąuj IA 1.3. ,k))*(X ' - (KOGU' j (3, . i , j ' ,k) )—X(duj(3,1, j+1,k)) ) ldm(j )+X(Kaduj(5 1,3,  k))*(x1xoduj(3 1 , 3 , k 1 ) -  
X(.Xoduj(3. ) .  j.. k + i ) ) ) I d n ( k ) ) + ( m i / r o ) ' ( ( X ( d u j ( 3  1—1'.j.k))-.Ż*X-.(KbGUŻ(3.1.3'. 'k))+ 
x(xodnj(3 1+1 3 k : )J / (d1(1(~2)( ;  

$'ab'licza-nl.e Vy 
Bx-(Kadu3t4 & ,  j , k ) )=—(X(Kodu j (3 ,  1, 3 k ) ) '  (.X(Kgdu3(i, '1, j . k ) )—X(Xedu j ( 4 ,1+1 .3 . k ) ) ) l d l ( 1 )+  

> ( X e d u j ( 4 , 1 , j . k ) ) ' ( . X ( K 9 d u j ( 4 ,  i , j , k ) )—X(Kadu j (4 . i , j +1 , k ) ] ) I dmt j )+X (Xadu j (5 .1 , j . k ) ) ' (X (Xoda j (4  ;. j . k ) ) -  
'X(Kódu3(4, i , j ' ,  k + 1 ) ) ) ! d n ( k ) ) + ( m 1 / r o ) * ( ( X ~ ( K o d n j ( ~ d .  i .  3-1, k-))—'2-*X(duj(l, i, j ,  k ) ) +  
XiKodunt4 i. )+1.k)))/(dm(j›—2››: 

%abliczanie Vz . „ 
Dx l kodu j t5 , i , j , k ) )= - [X (Xodu j (3 , i . j . k ) ) * (X (Kodu j (5 . i , j . k ) )4X1Xodu j (5 . i *1 . i . k ) ) ) l d l l t )+  

,X(du j (4 ,1 ,  3 .  k ) ) * ( X ( X ó d u j ( 5 ,  1. j . k ) ) — X ( K o d u j ( 5  i , j+1, .k) ) ) ldm( j )+X-(Kóduj(5,1, j ,K))*(X(Koduj(5. i . j .k) )*  
'XIĘoduj('5.1. L k+1 ) ) ) l dn l k ) )+ (m1 /xo ) * ( (X (Kodu j (5 ,1  j .  k -1 ) )— .2*X(Xoauj(5. i  . 3 . k ) ) +  
- X ( K a d u › j ( 5 . 1 , j , k + 1 ) ) ) f t d n ( k ) * 2 ) ) + r o * ( ( X I K o d u j ( l ' , 1 , j , k ) - 1 ) / X t c e ) ) ) ;  

%obllczenia x 
Dx lkodu j (6  i , ) , k ) ) — - ( ( X I K o d u j ( 3  1, j ,  k ) ) * ( X ( ~ X o d u j ( € .  i .  : .X ) )~X (Kodu j (6  i+1. 3 , k ) ~ ) ) l d l ( 1 ) ) +  

(X(Koduj ' (4  i . j . . k ) ) * ( X ( q u j (Ś .  i .  3 k ) ) -  
X (Xndu j (6 ,1 , j+1 .k ) ) ) l dm( j ) )+ (X (Kedu j (5 , i „ j  k ) ) * ( X ( K o d u j ( 6 ,  i , j , ' k ) )—X(du j (6 ,  i , j , k + 1 ) ) ) l d n ( k ) ) ) ~ +  

. s l ' ( e ( 1 ) * ( 1 — n ( 1 ) ) ) / n ( 1 ) ' ( X ( X o d u j ( $  1-1, j ,k ) ) -X(Kbduj (6 .1 ,3  k ) ) ) + 5 2 * ( a ( 3 ) * ( 1 - n ( 3 ) ) ) l n ( 3 ) *  
(XśKódu)(6.1...j-'1.k))-X(Kednj(6.i.3 k ) ) ) .  
en 

(kanie: 125.115; 4 

% kpaweqz & 
152; ki?) 
(a! J€3:J—2 

81*dm(3)*dn(k)!(dmiilidńśk)'08(1)); 
52=d1(i)”dm(j)£)dlli)*dm(j)*9;(5)): 

%oblic-zanie T 
DxĘKaduj(1,1,3,K))=-((X(KOdua(3,1,3.k))*~(X(Koduj(1.1. j ,k)) '—X(Kodu3(1,£+1,3,k))) ldl(1))+ 

|X(K0dvj(4ai. .  j-. k ) ) '  (X(Koduj(1,1, ) .  k ) ) "  
X( 'Xoduj( l , i , j+1,k))) ldmt j ) )+~(X(Koduj(5, i , j ,k) )*(X(Koduj›(1, i , j ,k) ) -X(Xoduj( I  i , j , k + i ) ) ~ ) / d n ( k ) ) ) +  
sl*alfa~(1)*(X(Kodu3(1,1- ) ,  j .  k))~X(.Koduj(1 i,  j ' ,k))) '+$2*alfa(3)*(X(Kodujt l ' ,  1,3-1, k)~)~X(Kodu3(1, 1, L k ) ” :  

%chliczsnie vx 
DXikoduj(3.1. j .k) )=—(X(Koduj(3,1,3,k))*(X(Kbduj(3.1. j .k) l—X(Koduj(3.L+1. j .k) ) ) /d l (1)+ 

K(KOdUi(4 .1 .3 .k) ) * (X(cu j (3 , i ,3 ,k) ) -X(Koduj (3 ,1 ,3+1,k) ) ) ldm( j )+X(Koduj (5 .1 . j .k t ) ' (X(Koduj t3 . i . j .k ) )— 
X ( K b d u 3 ( 3 3 1 , j , k + 1 ) ) ) l d n ( k ) ) + ( m 1 / t o ) ' ( ( X ( K o d u 3 ( 3 , 1 — 1 , j , k ) ) — 2 * X ( K o d u 3 ( 3 , l , j , k ) ) *  
KCKDdu) (3 . i * l . j . k ) ) ) i t d l ł i ) ' 2 ) ) :  

%obliczanie vy 
DxiiKodu.3(4,1,3,k))'-(X(Kbduj(3.1,Lk))'(X(Kodu3t4.i j ,  kl ł 'X(Koduj(4 141,3,k)))/dl(1)+ 

X(Xoduj~(4,1, j . k - ) ) ' (X(Kpdu3(4 , i , j , k ) ) -X(Kodu j (4  i ,1(1.,k))) ldm(j)(X(Kóddj(5,1 3 ,  X ) ) '  (X(Xoduj(4, i , j . k ) ) ~  
X (cu j t 4 . i .  j . .k+1))) ldn(k))+(m1/ro) ' ( (X(Koduj(4,1.3-—1,k)) -2*X(Koduj( l .£ . j .k) )+ 
X(Kodujt4 i , j+1 ,  k ) ) ł / ( d m l j ) ” 2 ) ) :  

%cb.li:zanie Vz 
Dx(Kod'u j (5,1, j .k))=-(X(Koduj(3,1, j ,k))*(X(Koduj(5, i . j .k)) -X(Kodu3(5. i+1.3.k))) /d1(1)+ 

X(Kodujl4 1, 3 ,  k1 ) ' (X (Kodu3 ($ , i , j ,  k ) ) -X(Koduj (5 , i ,  j+1, k))~) /dm(j)+X(Koduj(5 1,3, k ) ' ) * (X(Kodu j (5 . i .3 .k ) )ż  
X(Kodujts, 1.3.k+11()/dn(k)(+(m1/ro›'((xcxoquj(5,1 j.k-1)) -2*X(Koduż(5. 1. ? .  k ) )+  
XlKoduj'Ł5.1..j. k+1 ) ) ) / ( dn (k ) *2 ) )+ ró ' ( (X t 'Kod03 t l . i .  ) . k )  1 ) I X ( c e ) ) ) .  

łobliczenia X 
DXIKoduj (6.1. j .k) )=~((X(Kodu3(3, i ,3 ,k) )* ( tod(6.1.3.k) )~X(Koduj (8. i+1, j ,k) ) l ld l ( i ) )+ 

(X(Xedu j t4 . l , j . k ) ) * (X(Kodu3(6 ,1 . j , k ) ) -  
X(KOdn3(6. i . i+1.k))) ldml j))+(X(KOÓUJ(5.1.Ż .X))*(XlKodUTIG.1f i .k)) 'K(Kóduj(6.1. f .k+1))) /dn(k)))+ 
51'(e(1)-(1-n(1()(1n(1)+(x(xodujts,i—1,j,k()—x(xoduj(e,1,j,k)()+sż+(e(a(v(1—n(3))(/n(a)- 
IXAIKQŚUĘ) [5011351115] ) ”XIKOd' facLark) ” :  
end 
ikonie: krawedzi Ś 

% krawedz 6 
1:2) k-K-L) 
for 3— =3=J- 2 

sl= dm() ) 'dn(k ) l (dm() ) *dn(k ) *gs(1) )x  
sz-d l (1)*dm( j ) ! (d l (1)*dm( j ) *gs(6) ) .  

%obliczanie T 
Dx(Xoduj(l.),).k))=-((X(Xodu3(3,1,3,k))'(X(Kbdu3(1.1,3.k))—X(Kodhj(),1+),j,k)))Idl(1))+ 

(X(Xoduj(4,1.j.k))W(X(Koduj(1,1,3,k))~ . 
X(Kodujt1.i,j+l.k)))Idmtj))+(X(Kaduj(5,i,j.k))'(X(Koduj(l,i,j.k))-X(Koduj(1.1.a.k+1)))Idn(k)))+ 
s)*alfa(1)*(X(Koduj(1,i-1,j,k))-X(Koduj(l,1,j,k)))(szfalfa(3)*(X(cui(l,1,j-1,k))-X(KOduj(141:3.X)))) 

łebliczania VX 
DX(K0du j (3 .1 .3 , k ) )n - (X IKOdu j (3 ,1 , j . k ) ) * (X (Kodu j (3 . i . j . k ) ) -X (Kodu j (3 ,1+1 , j , k ) ) ) l d l ' ( 1 )— 

-X(Koduj(4..1. j . k ) ) ' ( X ( X o d u j ( 3  1 ,3 ,k ) ) -X(Kodu j (3 , i , j+1 ,k ) ) ) ldmt j " )+X(Kadu j (5 .1 .3 ,k ) ) * (X(Kbdu j (3 ,1 , j ' , u1 ) -  
X(Kbduj(3.1.j.k+1)))ldn(k))+(m1lro)*((X(Koduj(3 1-1.j,.k))—2*X(.Kadnj(3',.1,3,k'))+ 
.x(Koduj(3.i+1. ) .  k ) )  ) / . (d l ( i )*2)) :  
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Iobltczanie Vy 
DxtxbdujIś ,1. j .k)l=—(XlKoduj(3,1,j .k)) (xcxodu1(1, 1,1. kyx~x1xodu1(4. 1+1,j,k)))ld1(ia+ 

KIKodnjlł 1.1 k1›*(X(Knduj(4. i . i .k› ›—x(Kóduj(4.  i.j+1, k)›I- ldm(j(+x:xoduj(5.1,1.k›;*(x(Kndu1(4,1,j ,k››~ 
xŁKOdujŁ4-ivjck+lll)Idnlk))+(m1/ro)'((X(Kbduj(4, 1,1-1.x›1 2*XtKoduj[4, 1 .1, x)›+ 
XlKodujtd i 1+1 k l l ) / ( d m ( j l " 2 ) ) :  

%obliczanią Vz 
bx(Kodu1(5,1 j,k))=——(X(Koduj(3, 1, j ,k)) '(X(Kodujl5,i ,  1.k›l-X(Kodu1(5,1+1.j.k›››/dlti›+ 

x(xodu3(4,1,1,k›)'(x(Kodu1(5.1,1,k))~xcxodu1(5,1,1+1.k›››fdm(j›+x(Koduj(5 1. j . k ) ) *  (X(Rodu1(5.i. j.k›)- 
K(Koduj(5,1, ; ,  k+l))l/dn(kl)+(m1/to)'((X(Koduj(5, 1,1., k-1›)—2*X(Koduj(5,1, 1, u11+ 
cnduj(5.1 j .k+1) ! l / (dn lk ) "2) )+ to ' ( (X(Kodu j (1 ,1  ,1 ,x ›~  1 › / x ( c e › ) › ;  

%obliczenia x 
Dx(Koduj (6 :  Ł l j l  ' ”  ) : ” !  ( x  „(Dan)-(30 i ł j o k ' )  ] ' (X(KOduj (61111: 1” ,'XKKOduj «Gr i ł ' l r jok ł  ] , ld1 ' (1)3" '  

(x (KOdUJl4 . i . j ›k l ) * (XśKoduj (6 , i , j , k )1— 
X(Kadut. 1.j+1 k i l l /dml j l )+(X(Koduj(5. i  1, kl) '(X(Koduj(6, 1,1,k›)-x(xaduj(6,1,j,x+111)/an(k›):+ 
s l ' (e(1) ' ( ł—n ł l l ) ] In t l ) ' (X(Koduj l6 . i—l ,  1, k))-X(Kedu3lś,1,j k)))+sż*.le13]'[1—nf3))llnl3)* 
(x(Kodu1(s,1,1-1.k1i-xckodu1(5,1,1,k1››, 
end 
lkoniec krawedzi 6 

% kxawedz ? 
1=1~x; k=K-l: 
Eo: 1=3:J-2 

-s1—dm(J›'dń(k)l(dmtji'dn(K)'q$(21I: 
52861(1›*dmtj)/(d1ti)'dń(3)*gś(53 ł ł 

łobliczanie T 
Dfoduj ł1,1,j,k)l--((X(Kodu5(3,1,j,x))*(x(xbdujt1,i. j ,kl)—K(Kbdn3(1,1+1,j.kl)) ldl l1))+ 

(X(Koduj t4 .1 , j .k1) ' (X(Koduj (1 ,1 , j ,k ) )— 
X(Koduj i l .1 . j+ l .k) ) l /dml j ) )+(X(Koduj (5,1, j ,k) )* (X(Koduj (1, i . j .k ( I -XIKoduj (1. i . j ›k+1) l › /dn(k)) )+ 
s i ' a l f a (1 ) ' (X tKodu j (1 ,1 -1 , j , k ) ) -X (Kodu j ( l , 1 , j . k ) ) )+sZ 'a l £a t3 ) * (X (Kadu j t l , i . j v l , k ) ) -X (Kodu j (1 , i , j , k1 ) I :  

łebliczanie Vx 
DxtKoduj(3,1, j ,k) )=~(X(Koduj(3,1, j .k) )* (X(Koduj [3. lo j -k)) -X(Kbduj t3 ł i+1. j 'k) ) ) ld1(1 ł+ 

X(Kodu1(4.1. j .k›› ' (X(Kodu1(3,1,1,k››-X(Kbdu1(3,1,1+1,k))› ldm(j›+x(xodu1(5,1,1,kj : ' (X(Koduj(3. i . i .k)›-  
X(Koduj t3.1. j .k+1))) ldntk))+(m1/:o) ' ( (X(Koduj(3,1-1. j .k)1-2'X(Koduj(3, t , j ,k›)+ 
X t K o d u ] ( 3 , i + 1 , j , k ) ) ) / ( d 1 t 1 ) * 2 ) ) :  

%obliczanle Vy 
Dx(Koduj(4, i , j ,k l l - - (X(Knduj(3,1, j ,k› l ' (X(Kodu314, i . i .k lb-X(Koqnj( l . i+1.3.k))) ld l ( i )? 

x(KOduj 1411111,” , .  ( x ( K O d u j ( . ł i l j l k › ) — X ( K 0 d u j  ( 4 : 1 0 j + 1 | k )  H IGHUI+XtKoduH5ńd fk ł  ) *  ( X ' i ' 4 :  1 0 1 0 x › › '  
x tKodu j t4 , i . j , k+1) ! l /dn lk ) )+ tm i l ro ) ' ( (X (Kbdu j t ł . 1 , j—1,k ) ) ' 4  
2 ' X l K o d u j c 4 , i , j . k l l + X l K o d u j ( 4 , 1 , 3 + 1 , k ) ) ) / ( d m l ) ) ' 2 ) ) :  

%obliczanie Vz „ 
Dx(Koduj (5,1, j ,k) )=-(X(Koduj (3,1, j ,k) )* (X(Koduj (5.1, j ,k) )—X(Koduj(5.101, j ,k) ) ) /d l ( t )+ 

XCKoduj(4.1: j .k l ) ' (X(Koduj($,1.3:k))~XtKoduj(5:1.)+l .k))) IGM(3)+XIKodujt5, i .1›k)) ' (X(Kbdu315: i . j .k) l -  
X ( K o d u 3 ( 5 , 1 , j , k ł1 ) l l / d n ( k ) ) + ( m 1 / r ó ) ' ( ( X ( K o d u j ( 5 , i , j , k - 1 ) l - Z ' x t K o d u j t S , i , j , k l ) +  
X ( K o d ( 5 . i . j . k + l ) ) l / ( d n ( k ) * 2 ) ) — t o ' ( ( X ( K o d u j ( l . 1 . j . k ) — 1 ) / X t c e ) ) ) :  

!obliczenia X 
DxtKoduŻ t6 . i , j . k l ) ' - ( (X(Kodu j (3 . i . ) . k ) ) ' (X ld (6 .1 . j . k ) )~X(Kod(6 . i+1 . i .K) ) ) fd l l l ) l+  

(X(Koduj ta ,1,1.k) : ' (X(Koduj (6,1, j ,k l ) -X(Koduj (6,1, j+ l ,k› l ) /dm( j ) )+IX(Koduj (5.1. I1k)) '  
(X(Koduj (6 ,1 , ) ,k3!~X łKoduj t6 .1 ,3 ,k+1)) ) /dn(k) ) )+s l * (e(1) ' (1-n(1] ) ) ln(1) ' (X(Kbduj (5 ,1—1, j ,k ) ) -  
X(Koduj(6,1,1.ŁJ)1+52'(g(3)*(1—n(3))) ln(3)*(X(Koquj(6.1,3~1,k l ) -X(Koduj(6, t , j ,k) l ) t  
end 
!koniec krawedzi ? 

% krawca: 8 
1=l~1; k=2; 
to: j=3:J—2 

s l -dml j l 'dn łk)! IdM(j l 'dn(k) 'Qś (2)) :  
sŻ -d l l i ) 'dM(j ) / (d l (1 l 'dmt j ) 'bs(5) l i  

Gobliczanię T 
DxtKoduj ł1, i . j .k l l ' - ( (X(Koduj(3,1, j ,k)) ' (X(Kbduj(1, i , j .k› ]-X(Koduj(1,1+1,1,k))) Id1( i))+ 

(K(Koduj (4 .1 . j .k ) ) ' (X(K0duj (1 ,1 . jvk) ) -X(Koduj (1 ,1 . j+ l ,k l I ) ldmt j ) )+ tX(Koduj (5 .3 . i .k ) ) *  
(X (Kodu j (1 , i , j . k i ) - x t xodu j l l , 1 , j , k+1 ) ) ) l dn4k ) ) )+  s l 'a l ta t l l ' (X(Koduj t l .1—1,1,k) )~KtKoduj (1 . i . j , k ) ) lo  
sa 'g l ta(3) ' (X(Koduj t l ,1 , j -1 ,k) l -X(Kódu1(1,1, j ,k l ) ) ;  

łobliczanie Vx 
Dx(Kodu3(3,1, j ,k› )e-(X(Koduj(3, i . j ,k) ) ' (x(Koduj(3,1. j ,k l ) -X(Koduj l3 ,1+1,1,k)) ) /d1( i ›+ 

XIKbduj t ł .1 . j .k ) l ' (X(Koduj (3 ,1 . j .k ) ) -X(Koduj (3 . i .3* l .k ) ) ) fdm(3 l+X£KOdu1(5. i . j .k ) l 'GXlKoduj t3 , i , j . t ) ł— 
K(KOduj (3 ,1 ,1 .k ł l ) ) ) ldntk) )+(m1/ro)* ( (X(Koduj t3 ,1-1, j ,k ) ) -2 'X(Koduj (3 ,1 ,1 ,k) )+  
x (KOduJ(3 .1+ l . j . k ) ) ) / (d1 (1 ) *2 ) ) :  

łobllczanie Vy 
DxtKoduj (4 ,1 , j ,k ) )~- (X(Koduj (3 ,1 , j ,k ) l ' (K(Koduj (4 .1 .$ .k) )~xtKoduj (4 . i+ l . j .k ) ) ł ld1( i ) *  

X(Koduj (4,1, j ,k) ) ' (X(Koduj (4, i , j ,k )1-xtkoduj (4,1, j+1,k)) ) Idm( j )+X(Koduj(5. i . j .k ) ) ' (X(Kbdu)(4. i . j .k ) ! -  
X(Koduj( l l i . jvk+1i)) Idn(kl)+(mi l ro) ' ( (x(Koduj(4, i , j - l ,k))~2*X(Keduj(4,1. j .k))+ 
KlKoduJ(41111*1.kll)l(dm(3)*2)l; 



Załąck—Modelrómczkowm «»m 130. 
%qbl-iczanie VZ' 
Dfćduj (5,1,3, k ) )=~(X(Kbdu j (3 , i , j _ ,k ) ) * (X(Kedu j (5 , i , j , k l ) -X (Kodu j (5  i+1 ,3 ,k )H /d ł ( i (+  

K(KQGIIQMJJJIP(K(Koduji5 i jok l ( 'X(Koduj (5 ,  („ji—1, kH«)/ćkn.(j)+X(K0duj(5,i, j '  k )1* (X(KQduj (5  i:, MKM-«  
K(-Kbduj(5 I , ] , k+1 ] l ) /dn ' ( k ) ]+ (m i l ro ) * ( (X (Kbdu j tS  1,1,k—11)—2›*'X(Kaduj(5,i, j ,k1)+ 
K(KedujIS, i , ] , k + 1 ] I i f ( d n l k ] * Z l ł ł r o * ( ( X ( K ćd u j ( 1 , i , j  1) 1)›/X-(„CE'()(: 

%ob11E29nia :: 
Dx(Kodu'j(6›, i , j ,k)(==-((X' lKoduj(3,l , j ,kJ)*(KlKaduj( '6v,ż , j , 'k-1)~XfKoduj(6,› i+1,j«,k13)«Jldl '( iH+ 

I n ( K o d u j ( 4 , i , 3 , k ) ( * ( X ( c u j ( . 6 , 1 , 1 , k ) ) -  
X ( K b d u j ( 6 , i , › j + 1 , k ł l I / d m l j ) ) * ( X l K o d u j l 5 , i , J , k ) )  (X(Koauj(6,i-, j ,  k ) ) ”X łKOGEŚ IG  i i , K + 1 ( ( 0 / d n ( k ) ( ( +  
51" (e( i l '  (1 -n t11 . l l l n (11  (K(Kaduj($, i - I ,  ) ,  k l i -X(Khduj łó, 1 , 3 , k 1 ) 1 + 5 2 ' ( e ( 3 ( * ( 1 — n ( 3 ) ] ! l n ( 3 3 *  
(KIKOdU3(5: in j '1›k)( 'XIKGÓQŚPG,1,5,k)(( :  
end 
tkanie: krawćdzi 8 

% «krawedz 9 
j: |' k=2'›' 
for i=3: „1—2 

31=dl(11›*dn(k3I łdl(£ ł*dn(k)*qa(3)): 
52=d1( ł l 'dm(317(dl(13'dm(il'?SISN): 

łobliczanie T 
Dlbduj ł l ,  1 , j , k ( )= - ( (X(Kod( ›3 , i ,  j ,  k')1*(x(xnduj(›1,i , j , kJ ( -K(Kódu j (1  1+l,j, k ) ) ( i d 1 ( i ( ) +  

(X(Koduj(4, i, j, kl)*(X(Kuduj(1, 1, ) ,  x))—x(xoduj(1,1. 3+1 k ł))/dm(i l I+(K(Koduj(5,1,1,k))* 
(X(KodU5(1 , i , j , ' k l ł -X IKodu j (1 , i , j , k+1) ) ) Idn tk ] ) ) *s l *a1£a(1)* (X(Kedu j (1 , i -1 , j , k ) ! -K(Kodu j (1 , i , j , k ) ) )+  
s?*a l£a(3) * (X(Kodu j (1 , i , j——1,k) ( ”X(Kodu j (1 ,1 , j , k l ) ) ,  

%obliczanie Vx . . „ „ 
nx(Koduj(3.1.3,(››a-(x(xoduj(3,1,3,k›(*(X(xedu1(3,i, j ,k(›-X(Koduj(3,i+1,i,kt›(Adll i l+ 

X(KodUŻlń i 5 , k l )  (X(Koduj(3,i, j ,k)›—X(Koduj(3,i, i+1,k>)l ldm(3)+KU@mhd(5,1,j,k)(*(X(KodU)(3,i, j ,k11- 
x(xoaujt3. i , j ,k+11I l /dntk)J+(mi/co ł ' t (X(Kodujta,1—1,j ,k)(-2*X(Kodu3'(3.1, j ,k›(+ 
X(Koduj(3. i+1, : ,  k l l ł l l d 1 ( 1 ] * 2 ) ) :  

łobliczanie Vy 
DxIKodujt4,1, j ,  k) )=-(K(Keduj(3,1,3,k3)*(X(Koduj(4,  1,3, k ł ł~X ' (Kodu j (4 ,1+1 , j , k ) )J /d l ( i ł+ 

K ( K o d n j l 4 , £ , j , l t l ) '  (K (Kodu j (4 ,1 , j , k ) ) -K(Kodu. j (4 ,  i, j+„1,k)(I/dm(j›+X(Koćuj.(5', i . , j , k I ( ' (X IKodu j (4 ,1 . jokH-  
K (Kodu j (4 . i .  j ,  Ł+11 ł I / dn l k ) l+ (m1 / :o ! ' ( (X (Kbdu j (4 ,  i ,  3-3.  k) ! -Z*K(Kbduj(4 i , j  K ( ! +  
x(xoduj(4,1,j+1,k111/(3m(j›~2››: 

(obliczanie Vz 
D x t d u j ł5 , i ,  j , k ( )s - (X( „Kodu j (3 ,1 , j ,k ) › * (X(Kodu j (5 ,  i ,  j , k ) )—8(Kodu j (5 ,1+1  j , k ) ) 0 / d l ( i ' ) %  

X(Kodu j (4 , i , j , k1 ] * (X (Kodu j (5 ,1 ,3 ,k ) )—X(Kodu j (5 ,1 , j+1 ,k ( l ) ! dm( j )+X(Kodu j (5  i , ) , k ) . „ ) ' (K(Kodu j t5 ,1 , j , k l ›~  
K(Koduj(5,1, j ,k+1))(Janik))+(mi/ ro)*((X(Knduj(5,1, j ,k—1()-2*X(Koduj%(5, , j ,k))+ 
X(Kodu j (5 , i , › j , k+ l ł ) l / (dn(k ) *2 ) ›+ :o* ( (X(Kodu j (1 ,1 , j , k )—1( fX( ;e ) I? :  

%obliczenia x 
Dloduj (5, i ,J ,k) )= ' ( (X(Koduj(3,  i , j , k l1 ' (X(Kodu j (6 , i ,  j ,  k ) )—X(Koduj (6, i+1, j ,k) ( ) !d l ( i ł )+ 

( K ( K o d u j t 4 , 1 , j , k l I ' ( l o d u j ( 6 , 1 , 3 , k › ) - X ( c u j ( 6 , i , j + 1 , k l ) ) / d m ( j ( ( + ( K ( K e d u 5 ( 5 ' i , 3 , k › ( *  
(X(Koduj(6, i ,  j ,  k ) ]  X(Koduj (6 ,1 , j ,k+1›) ) ldn(k l › )+s l * (e(1)* l l -n(13I l /n(1)* (X(Koduj (6  1-1,3,k1(' 
X(Kodut, i ,  j , k ( ) ( + 8 2 ' ( e ( 3 ) ' ( 1 ~ n ( 3 1 ) ) l n l 3 ) ' ( X ( K o d u j ( 6 ,  i , j—1,›k) I—K-(Koduj (6 ,1 , j ,k ) ) ) .  
end 

%kohiec krawedzi 9 

1. krawedz 10 
ją?: k-K-I: 
to: 1=3:I-2 

sl=dl(i) 'dn(kll(d1(i)*dn(k)tgs(3)): 
Sl id ł l l i 'dm ł j ) [ (dl t i ł 'QM(jJ*qs(6)JI 

tobliczanie T 
Dloduj(1,1,j,k(l=-((X(KodUS(3,1,j,k))*(lddUJ(1,1,3yk)(~X(Kodn3(1.1*1,3,k)Jl/dl(£(1+ 

(K(quj (4, t , ) ,k l ( ' (x txpduj (1,1, j ,k› ) -X(Kbduj(1,1, jw1,k)› l ldm4 ł ł ł+(x ixbdui (5, i , j ,k ) l '  „ 
(X(Koduj t l . i , j ,k l łdKIKoduj(1,1, j ,k+1)(› Idn(k7l l+s l*a l£a(1 i ' (x ixoduj(1,1—l. j ,k) ( -X(Koduj(1, i . j ,k) ) l+ 
sz 'a l fa t3 (9 (X(Kodu) ( l , i , j—1,k ) ) -X(Kodu j (1 ,3 ,3 ,k ) › ( :  

%obliczanie Vx 
DxtKoduj(3.1.1,k()=-(X(Koduj(3. i , j .k7D'(K(Keduj l3,h j tk>)-K(Kodui(3, i+1 ! k ) ) ( l d lś i ) *  

x (Kodu j t4 ,1 ,3 ,k1 ( ' ( x t xodu j ta ,  ( „ j , k ) ) -X(Kodu j (3 , i , j+1 ,k ) ( ) fdmt j ł+x(xodu j (5  ( ,  j , k ) ) '  (X(Kodujt3,l , j . k ) ł ~  
x(Koduj(3, 1 ,3 ,  k+1:1› ldn(k1)+(mi / ro)*( (X(Kbduj(3,  3—1, 3 ,  k ) ) - 2 ' X ( c u j ( 3 ,  , j ,  k › ) +  
X (cu ) (3 , i+1 ,3 ,k i l l l t d1 (11*2 ( ) :  

Sob-liczenie Vy 
Dlodu j t l . 1 , j , k ) )= - (K (Kodu j ' ( 3 ,1 , j , k ) ( ' (X (Kodu j (4 ,  i, j , k ) ) -X (Kedu j (4 ,1+1 ,3 ,k ] ! ( l d l ( i | +  

K('Koduj(4, i ,  j ,  k ) j ' ( x ( K o d u j ( 4 , i ,  j ,  k ) ) -X(Kodu j (4 , i , j+ ł ,  k›› ) /dm(j( '+xt 'xeduj(5,  ( ,  j k › › * (x (xoau j (4 ,  ( ,  j , k (1 -  
X(du j (4 , i , j ,Ł+1› (1 /dn(k) )+(mI / :o )~( (X(Kodu j (4 , i ,3 -1 ,k ) ) -2*X(Kodu j (4 ' ,1 , j , k ) )+  
K(Kodu) (4 ,1 , jb1 ,k ) ( ) I IGM(1) ”21 ! :  

toblicżąnie Vz . . „ 
DxtKoduj(5,1, j ,k)1--(X(Kodvj(3,1, j ,k)) ' (X(Koduj(5, i , j ,k) I -XIKpduj(5,1+I , j ,k((J/d1( i (W 

X(Koduj(4,1, j ,k l l ' (X(Koduj l5,1, j ,k) )~xtkoduj(5,1, j+1,k1J ł /dmt j ł*XIKoduj(5,1, j ,k1J ' (x(Keduj(5,1,3,k l l— 
-X(K94uj(5›i.3,k ł l l łI[dn(k()»(mi/ra)”((X(Kodui(5,i, i ,k'13)~2*X(K0633(5iirink()* 
x(Koduj(5, i , j ,k+1))( l ldnlk)”2((+ro'((x(Koduj(1,1,1,k)-1)/x(cel) i :  



zahamikB—Mndel różtniczkowyiróżnięgwy- 1.3.1 

%abliczenia' X 
nam.-(anus, 1.33 k››=—((x.,(Koduj(__3,1 3, k››*(x(Kodą13(ą,1,3,k››—x(Koduj(5 111, .a, (un/auuu 

(x(Kodnjz4, 1, -j 'kll*(X(Koduj(6 1,3.k››—x(Kodu3(s.1,j+1,k›››;dm(j›(+(x(xaduj(5 1.5 k l › *  
(x(naduj(6,1 j.,-kłJ-kbduj(6,i, j.k117))ldnłk3)J+sl*(e(ł)*(1—n(1(››/n(11'[XiKBdNŚIG 1-1. j.k››9 
x(xcdu3(s,1,j,1›››+sz-(e(3›*(1—n(3›››ln(3›1(x(Kpąu3(s,1,3-1,1›(›K(Kęapj(1,1,j.1›››: 
end 

((Koniec krawedzi. 110 

% krawędz 11 
iza—1: krk—12: 
for 1:3:1-2 

51:61 (1) *dn (11) / ("dl. (i)-*dnlk) WSH)! : 
112n ( i )  *dm ł j] ! (”dl („**d ) ”GSM”? 

%obliczanie T 
ma(Kodujtl, 1, j ,  k››=-((x(xndn3(3,1, j,k))*(X(Kndu1(1 1, j,k››-K(Kodu3(1-1+1,3„k›››/u1(1››+ 

(K(Kodujlś. 1- 1 k›]*(x1Kódu'.,j(1 LLK)›-X(Koduj(1,1,›3+1.knHdmi?)(+(X(Koduj(5,i j'. k ) ) *  
(K(Kodujtl,i,j,k)]—xtkoduj(1,1,3,k+1(›)ldn(k))›+'51*a1fa(1 ł*(xtkoduj(1,1-1,j,k1)«Xlkbduj(1,1.j.k›1)+ 
sż 'alfatBl'(x(KDdujll, i, j-1,k›)-x(Koduj(1,j, j,k›)); 

%obliczanie Vx 
nx(Koduj(3. 1, j,k)I=-(X(Rbduj(3, 1, j,K)›*(X(Kóduj(3,1,j,k››-X(Keduj(3, 1+1,j, k-))›Id1(1›+ 

x(Kodu3(4,1,j,k››*(X(Koduj(3,1.j.k››-X(Kadnj(3,1,3+.1,k›››ldm(j)+x(Kedu3(5 1, 3,1)›'(X(Kodu5(3,1,j,k››— 
Xf'Kbdu)(3 1 3 k+1 ł I J / dn t k ) ł+(m i l r o ) ' ( (X (Kodu j t 3 , i  »I, 5 ,  k › )  2*x(Kbduj(3, i , j ,  k l ł +  
x(Kpdu3(3,1+1, j ,  k › › › l ( d l ( 1 › *2 › › :  

lobliczanie Vy 
Dx łKoduj(4.1.3,kl›=-(X(Koduj(3,i. j ,k))*(X(Koduj(4 1, j.,k.››—x-(Kądu3(4 1+1,3,k›››ldl(i›+ 

K(Koauj(4, 1, j., 1››*(x(Kądu3(4, 1, 3,k››—x(Kaduj(4. 1,j+1,k›››/dm(j›+x(Kuduj(5, 1, j ,k››*(x(Kbduj(4 i , ) ,k››-  
X(Kaduj(4. i , ] ,k+1)›) ldntk)]+(milzol '((X(Koduj(4,1, j-1,k)1—Z'X(Koduj(4i. j .k ł)+ 
K [ K G d u i t 4 . i . i + I . k ł l ( l ł d m ( j ) ” 2 ) ) :  

%obliczanie Vi 
nx(Kodu3(5.t j k)›--(X(Koduj(3,1,j,k)›*(K(Kodnj(5.1,1.k›.›-X(Kbduj(5.111 j.k›››/di(1)+ 

X(Koduju, 1 „3 kH'(X(Koduj(5,1,Lk)J-X(Koduj(5,1,3113)H/dm(j)+x.(l€oduj'(5 1, j.k››*(x(1coduj(5',1', ind]- 
X(Kpdu3(5, 1, j ,  k+1]›)ldnlkl›+(m1/:o›*((X(Koduj(5, 1.1,1-1›'( -2*X(Kodu3(5, , j ,  k › ›+  
x(Kbduj(5,1,j,k+1›››lfdn(k›~2››+ro*((x(Kodnj(1,1.1.k›—1›/X(ce›››: 

łobliczenia X 
Dx łKoduj(6,1, j ,k) › - - ( (X(KOGU~j(3,L j ,k››*(X(Kbduj(6,1, j ,k› ) -x(xoduj(6, i+1, j ,k1)) ld l (1( l *  

(X(Kodu3(4,1, 3, m (x(Kodujm 1.1.k››-X(Koduj(6 1. 101, k››› /dm(j l ›+(x(xoduj(5 i ( „m  
(Mmd-ajma.) k›) -X(Koduj(6.1. j .  (mnudntmnskv(14.111)wmn—(Kumara, -1. j .  k))— 
K(Kodu j t 6 , 1 , 3 , k l › l +32 * [ e (31 ' ( 1—n(3 ) ( I l n (3 ) ' (X (Kodu j ( 6 . 1 , j - l , k ) ) -K (Kodu j l 6  1. 3 . k ) › ) :  
ena 
!koniec krĘWEGzi 11 

ł 'krawedz 12 
jar-1; (1—2: 
for 123114 

sl-d1(l)*dntkll(d1(1)'dn(k)'98(4›17 
52:61 („*dla-(j › !(dl (1) «amm ”QMS" : 

%obliczanie T 
BURN"? (1.1.1, k )  )-- '(  (X(qnjlib 1.1.1) ) *  (X(Knduż (1, 1,1..111-1111911111(Lh—1,1. k).) ( MLM.) ( +  

: X C K Ó d u J ŁQ J l - l j r i n ! * I XŚK O d ( 1 ~ o l l j ł k › , . '  . . . . , _ . _ . 
K(Kodujt1.i.1+1.k›I„d)›+(X(Koduj(5,1,j,k››*(xu(oduj(.1,1.j.k1›-K(l<eduj(1,1, j ,  k + 1 H ) / d n ( k ) › › +  
s l ' a l f a l 1 ) * ( X ( K o d u j ( 1 ,  i -  1. j . k ) ł—X~(Kodu j (1 ,  i ,  j ,  k ) ) )+sZ*a lEa (3 ) * (X (Kodu j (1  1 ,9—1,k › › -XKKodu j (1 ,1 .1 .K › › › ;  

iobliczanie Vx 
Dziwni(3,1, j ,k›)~-(X(Koduj(3,1.1.k))*(xtxadu' jw, i , j . ,k››-X(Kodu' j (3 ' , i~+1. j .k)HIdl( i ›+ 

X ( K o d u j ( 4 , 1 , j , k l ) * ( X ( K o d u j ( 3 , 1 , j , k ) l - X ( K o d u j ( 3 , i , j + 1 , k ) ) l l d m l j l + x ( K o d u j ( 5 , 1 , j , k ) ) * ( X ( K o d u j ( 3 , i , j , k › ( -  
„Komin. LLP-11 J) /dn(k) ›+ lm1/zo) ' (  (X(KodujB, 1-1,j,kl—'› —2'1<(Kod113(3,1,j.u›'+ 
X(Koduj (3, i+v l , j ,k l › › . l ld1(1›"2›) ;  

%obliczanie Vy 
Dloduj (1 ,1, j ,k ) )=- (X(Koduj (3 ,1.  j , K ) ) * ( X ( K o d u j ( 4 ,  1,3,k11—x-(Koduj(4,1+1, j , k ! ) ) / d l ~ ( 1 ) +  

K(Koduj((,1„j 111 (K(Koduj((,1,j.k››-x(K6c›uj(4 1, ju, k))1/dinlj)+x(l<oduj(5.5, "› k))'()(((<oduj(4,1 ›,  ( › › -  
XtKadu j (d ,  i , j , k + 1 ( 1 › I d n ( ' k ) › + l m i e ) '  ( l x (Kodu j (4  i , j -1, k i j -Ż ' X (Kodu j ( 4 ,  1 ,3 ,  k ) . ) +  
X(Koduj (4 ,  ( ,  j+1.  k ) ł ( / I G M ( 1 1 ” 2 ! ( :  

Ęqblięzanie Vz . _ 
Dxmoduj(5,1,j,›c››=-(x(Koduj(3,1,j,k››*v(x(›<oduj(5.1.((((—((Rada($.-i+1..j..((›.›.›/d1((H 

x l x o a u ' i u ł i : i f k l l ' I N K O G l — l j w n i d u k l ) - X ( K O d l - l ) ( 5 › 1 › j u n k ) l ) ! d r n ( 3 ! + X [ K G d ł - |Ż f ' ( 5 u i o j › k 1  ].. [ f -X(Kó'duj[5,1,1,k~1€,- 
X(Kodu'j~(5.i_.j.k+1›I(„annual/:o)'((X(Kodu3(5.LLK-U(€*-3111061116.i-ajJH-l- 
x ( K o d u j ( 5 , i , j , k + 1 1 › › l ( d n ( k › ” 2 1 ) + r o ' ( ( X ( K o d u j ( l , 1 , j , k ) - 1 ) / K ( c e ) I ) :  

Iebliczenia x 
Dx(Koduj(6,1, j ,k››=-((X(Koduj(3,1, j ,k›(*(x(Koduj(6,1, j ,k››-K(Koduj(6,111, j ,k››› ld1(1››+ 

~IX(KodujH.i'.j.kl(*(Xmoduj(6.1.3.kl'I—xtxoduj(6,i~,j+1.kl()MNH-›"!1113130139”)('5,i.r5.'k)”).' 
(X(KMUMGA. : .  k H -  ~',X(K0duj(6,1 3,1144)!)ldnhslHeUPH—nti]HlnlIPtm'Koduj(6, i— l , ) , k › (— 
MKodu116.1 ) 111(+s2'(e(3›*(1-n(3-››› /n(3› ' (x( l<óduj(6 i 3 -  "1 kHdX-(Koduj'hó 5- ...: (:(—››: 
end 
ikonie: krawedzi 12 



% sciana 1 
(A2: 
fb: 3-3:J›2 . 

for kęsrx~2 
a1=dn(k)+dm())!(dnck)*dm(j)*qa(1|): 

”%abliczanie T 
Dxlxodu3(1.i .ń .k))=-([X(Koduj(3,1, j ,k)) '(X(Koduj(1,1, j ,k))-X(Koduj11,1+1,j,k)))!dl( i))+ 

xxtxodu144.ą.j,k))~(x(xodu3(1.1,3,k))-x(Kodu3(1,x,3+1,k)››zam(3)..(x(xoaug(s,1,3,k)›~ 
( X ( K ó d u 3 ( 1 , i , $ . k ) ) - X ( K o d u j ( 1 , i , j , k # 1 ) ) ) l d n ( k ) ) ) + s l * a l f a ( 1 ) * ( X ( K o d u j ( 1 . 1 - 1 . j , k ) ) - X ( K o d u j ( 1 . l . j . k ) ) ) i  

%obliczanie Vx 
D x ( K o d u j ( 3 . 1 . j . k ) ) - - ( X ( K o d u j ( 3 , i , j , k ) ) * ( X ( K o d u j ( 3 , 1 , j , k ) ) - X ( K o d u 3 ( 3 , 1 + 1 . j . k ) ) ) l d l ( i ) +  

K ( K o d u j ( 4 , i , j . k ) ) * ( X ( K o d u j ( 3 , 1 , j , k ) ) — X ( K o d u j ( 3 . 1 . ) + 1 . k ) ) ) l d m ( j ) + X ( K o d u j ( 5 , i . j , k ) ) * ( K l K o d u j ( 3 , . 1 , j , k ' ) ) —  
X(Kodui(3. i . ) .  k+1)))ldn(k))+(m1/:0)'((xcxodu3(3 1-1, ) ,  k))-2*X(Koduj(3,i  , j ,  k ) )+  
R ( K o d u j ( 3 , i + 1 , j . k ) ) ) / ( d 1 ( i ) * 2 ) › ;  

%obliczanie Vy 
. (ix)-Kodu) ( ' q ł i ł j l k )  )*-(X( 'K0du3 (301013 :  k )  ) .  (X(KodujHAJJH-Xt 'xoduj  ) 4 1 i ' 1 p j l k ) ) ) / d l t i ) +  

X ( K o d u j ( 4 , i . j . k ) ) * 1 X ( K o d u j ( 4 ,Ł , j , k ) ) - X ( K o d u j ( 4 , 1 , j + 1 , k ) ) ) l d m ( j ) + X ( K o d u j ( 5 . 1 . 3 . k ) ) ' ( X ( K o d u j t l , i , 3 . H ) l -  
R(Kodu)(d.1.j.k+1)))ldn4k))+(m1/ro)*((X(Koduj(4,1,3a1,k›)~2fxtxodu3(4.1,3,k)›+ 
x ( K o d u j ( 4 , i , j + 1 . k ) ) ) / ( d m ( j ) * 2 ) ) ;  

Oobliczanie Vz 
OxIKodt5 . i . j . k ) ) -~ (X(Kodu j (3 , i , j , k ) ) ' (X(Kodu j (5 ,1 , j . k ) ) -x (Kodu j (5 , i+ l . j . k l ) ) ld l (1 )+  

X(K0du3(4.1. j .k ) ) * )XtKodUJ(5.1, j ,k ) ) -XCKoduj (5 . i . j+1.k) ) ) ldm( j )+X(Koduj (5 .1 , j ,k ) ) * (X(Koduj ($ .1 .3 .k) )~ 
X ( K o d u j ( 5 , i , j , k ł l ) ) ) / d n ( k ) ) + ( m 1 / t o ) * ( ( X ( K o d u i ( 5 , l , j , k - 1 ) ) - 2 f X ( K o d u j ( 5 . 1 . j . k ) ) +  
l O d u j ( 5 . i . j . k + 1 ) ) ) l ! d n ( k ) * 2 ) ) + r o ' ( ( X ( K o d n j ( 1 , 1 , j , k ) - 1 ) / X ( c e ) ) ) :  

%obllczenia'x 
. DxtKodgj(£, i .1.k))=~((x(Koduj(3,1, j ,k)) ' (xtxbduj(6,1, j ,k))—X(Kodnj(6,1?1.3.K)))/d1(i))+ 

(X(KodujH, i .  j k))*(X(Kod'uj ' (6. i ,  j ,  k))-X(Koduj(6,i.. j o l ,  k))HdmtHxIKodujtS 1. j .  k ) ) '  
)x łKOGH3(5. i : j  k )J-Xlduj ' (5. i .3 .k+1))) ldntk)) )+81*(e(1) ' (1-n(1)) ) ln l1)*(XIKoduj(6 1—1, j ,k ) ) -  
X ( K o d u j ( 6  i , j , k ) ) ) .  

end 
end 

%koniec sciany 1 

› sciana 2 
ż-x—I: 
for- 3-3: J—2 

to: k=3z K—Z 
s l—dn łk)*dm( j ) i (dntk I 'dmt j )*95(2)) i  

%obliczanię T 
Dx(K0du j (1 ,1 , j . k ) )=~( (X(Kedu j t3 ,1 , ' j , k ) ) * (X(Kbdu j (1 ,1 , j , k ) ) -X(Kbdu j ( I , i+1 , j , k ) ) ) ld l ( i ) )+  

(X(Keduj(4, i , j ,k)) ' (X(Koduj(1 1,3. k))-X(Koduj(1,I,j+1,k)))/dm(jr))+(X(Koduj(5,'1, j , k ) ) *  
(X(Kmduj(1,  i ,  j ,  k ) ) - x ( K a d u j ( 1 ,  1, j , k+1 ) ) ) l dn tk ) ) )+s l *a l£a ( l ) ' (X (KOdu j (1 ,  i -  1. j . k ) ) -  X(Kodu j ( l , i . i . k ) ) )€  

łgbliczanie Vx 
Dx(Koduj(3.1. j .k) )=-(X(Kodu)(3.1.1.k))* (X(Koduj t3.1. j .k) ) -X(Koduj(3. i+1. j .K)) ) /d1(1)+ 

lOdujC4.i.j.k1)*(X(KOGUT(3.1.3.k))—X(Koduj(3.i.i+1.k)))ldmtj)+X(Koduj(S,i,j,k))*(X(Koduj(3,1.1.K))1 
x(Keduj(3.1,j, k+1)) ) Idn(k))* (mi / ro)*( (X(Koduj(3, i -1 ,  j ,k ) )—2*X(Kbduj (3,1, j ,k ) )+ 
x - (Kodu j (3 .1+1 , j . k ) ) ) l t d l (1 ) ”2 ) ) ;  

.łobllczanie Vy 
uxlxcuuj:4,1,j,k››-—(x(xodu3(3 1,3,k)› '(xqdu3(4,1.3. x))-xxxędujtg, 1.1, 3,  k)))/di(1)+ 

K(Koduj(4,1, j ,k))*( loduj(4,1.3,k))-X(Keduj(4, i , j+1,k))) ldm(j)+X(Kod(5.1.3.k)) ' ( lOdvj(4. i . j .k)-) '  
X ( K o d u j t 4  1 - . 1 . K + 1 ) ) ) l d n l k l ) + ( m i l t o ) * ( ( x ( K o d u j ( 4  i , j - 1 , k ) ) - 2 * X ( K o d u j ( 4 . 1 , j . k l ł+  
K ( K o d u j ( 4 , 1 , j + 1 , k ) ) ) / ( d m ( j ) * 2 ) ) :  

%cbliczanie Vz , 
Dx(Koduj (5 ,1 , j ,k ) )a- (x (Kodu j (3 .Ł , j , k ) ) ' (X(Koduj (5 ,1 . j .k ) )—X(Koduj (5 . i+1. j .k ) ) ) /d l ( i )1  

X(Kodui t4.1.) .K))*(X(KOGU3(5.1. j .k))~X(Koduj(5.1.1+1.k))) ldmt j )+X(Koduj(5,1, j ,k)) ' (X(Kodu3(5.1. j ,k)) -  
x(KoduJ(5.1, j  k+1)))/dn(k))q+(m1/zo)*((X(Kbduj(5 1, j ,  k -  - l ) ) -  2*X(Kodu3(5.i . j . k ) ) +  
K ( K o d u j ( 5 , 1 „ , j , k + 1 ) ) ) / ( d n ( k ) * 2 ) ) + z o ' ( ( X ( K o d u j ( 1 . 1 . j . k ) - 1 ) / X ( c e ) ) ) :  

%obliczenia x 
Dx(Koduj(6,  ) .  j . k ) ) " ( (X (Kodu j (3 . i  . ) .  k ) ) ' ( x (Kodu j (6 , i ,  j k ) ) - X ( q u j ( 6 ,  1+1. j,k)))ldl)1))+ 

(X(Koduj(4, 1 j k)) '  (X(Koduj(6 1, j ,x›)-x(xbduj(s. 1. 3+1. k›) ) /dm( j ) )+ lx tkoauj(5.  & „j k ) › '  
( X ( K o d u j ( 6  1 , j .  k ) ) - X ( K @ d u j ( 6 , 1  j , k+1 „ ) ) ) l dn (k ) )1+81* (e (1 ) * ( l - n (1 ) I ) ! n l 1 ) ' (X (Kodu j (6 , i - l ,  j , k ) ) -  
X(Koduj(6, i , j ,k3)))  

end 
end 

%koniec sciany 2 

t sciana 3 
3-2: 
for i-3:I-2 

tp: k-3ak—2' „ 
slidHŁEIPdI(i)%(dn(k)*dl(i)?qs($)): 
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Kahitezenie T 
Dilltio'ahlt'j(141,13,k).)'—'—-'((JLlK'OdAJj'H',1,d)*(K(c'mj(J.,Li,-IH)---K(K'cl;1(lj(L„i-H'JJE)„.A'GIMJJ)?F 

(x(Koau344 1, j k31*(K(Koduj(1.  . i .  k ) )  xtxcdu141.1,5+1, k ›1 › /dmt j ›1+cx(xoduż (5  1 5 k ) ) *  
(X(Keduj(1,.i',j.kj1.—K(Kęduj(.1,',i,j.k+1')(Nautic.))HsUalfaHVfK-[Koduj(1,1-1,j,k)).-X(Koduj(1-,1,j,kn):› 

%eh'lic-zanie Vx 
'Dxl'Kodu-j(3 1, j ,k((=- lK(Koduj(3 1,3, k i l * (x(Koduj (3  &, : k ) !—K(.ca j (3,  i+1, ;, k) :7/d1(11+ 

K(Kodujt4 i,- -j-, k11* (x (KoduJ(3 .1 , j  k))—K('Koduj(3, i,j+1, k ) ) l /dm( j>+X(Kadu j (5  i . j ,  k(I*(K(KQduj(3,  1.3.K13— 
X1Kodu j (3 ,1 ,3 ,k+1 ! ) ] l dn (k ) l+ (m1/ :o ) * ( (X(Kbdu j (3  i-I, j ,  k ) ] — 2 * X ( K o d u j ( 3 , i  „j k ) ) +  
xtwdum.i+1. 3.k1.I)/(dl(1)”2))' 

'%Qb11czanie Vy. 
.DxtKoduj ł '4, i , j ,  k1)=-(X(Koduj(›3,i, j,k))'*(x'(Koduj(4,1, j,k-)]-xtK0dnj('4,1+1,j,k1'))ld1(il+ 

K[Kedu3(4 i .  3 .  k-31*(X(Koduj[4. 1.3, kli—X(Kbduj'(4, i.j+1. kl(- l ' ldm(3)+X(cuj(5,1, j ,k) l*(X(Koduj(ś ,  i, j ,  k)]— 
K(Kbduj(4 1,3,k+11) l ldntk))+(m1/ro)*((X(Kodnj(4, i , j  1,Kll-2*K(Kćdu3('4 1',j, k ł ł +  
K(Kedu jŚ4, i , j+1 . .k11) ! (dm( j ) *2) ( :  

%obliczan-ie .Vz 
Dx(Koduj(5. 1,3,  k.))=——'(K(cuj(3, i , j ,k i)* (X(cuj'ł5.1,wkll—X(Kaduj(5,i+1,j..k1~)ifdl(1l+ 

K(Kbduj(4.(. j .  -k!1*(K(Koduj(,5, 1,3,k))-X(Koauj( '5, i , j+1, k) ) ł ldm ł j ł+K(Kedu3(5 &. 3.K ł l*(X(Kbdu3(54i. 3 › K ) ) '  
X(Koduj(5 („ : ,  JL+1H)ldntk)( .+(mi/ra)*((X(Koduj(5,1, j ,k-1H-2'K(cdu] ( 5 , 1 , j , k H +  
X ( K o d u j ~ ( $ , i . j . k + l ) ( ( l ( d n ( k ) * 2 ) ) + r o ' ( ( X I K o d u j ( 1 , 1 , j , k ) — l l l x c c e l I ) :  

%abliczen=£a 'K 
DxtKodu j tń ,  1. j k ) )=- ( (X(Koduj (3 . i  . j  k))› '(X(Kbduj(6,1,j.kl(-X(Kedu3(6,'1+l. j .k1l)]dl( i l l+ 

(X'(KBd(4.i .3. kJIM'IXIKaduj(£ 1.3.k1)~Xtduj ' (€. ' i . j+1,k))J/dmlś ' ł (+(X(Koduj(5. i  1 .K ) l *  
(K(Koduj(5,1, j.k;1-K(Koduj(6 1 3,k+1)($Id$(kl)1+81*(e(1) ' (1-n(11! l /h l ł ł*(X(Kbdu3(5 1-1 39K1)5 
X(Kodug'(6b 5111113331. 

len 
end 
ikonie: sc1any 3 

% sciana ( 
5=J—I: 
26: 15321-2 

fer kF3mK—2 . 
$l=dn(K1*dl(irl(dn(kł*dl(1)*qa(41(; 

łcbliczanie T '  
DxŁKoduj(1,1,3,k))=-((K(Kbduj(3,1, j ,k((*(X(Koduj(1,1, j ,k› l -KtKodujt1, i+1, j ,k i(1/d1(i) ł+ 

(x(Koduj t4,1.1.k) l ' (K(Koduj(1,1, j ,k) I -X(Koduj(1, i , j+1 k1() łdm(31(+(K(Koduj(5.1. j .k))*  
( : ( (Kóduj (1,1.3.k ł ł -KŁKoduj(1,1, j ,k+1)( l ldn(k1 ' ) (+s l*a l fa(1) ' (K(Kóduj t1 , i -1  j.h13-tóduj(1,i, 3 ,k )11.  

%abliczanie Vx 
Dxiduj(3,1, j ,k))=~(X(Kedu)(3,1. j ,k))*(KIKoduj t3, i , j ,k1)~x(cuj(3, i+1, j ,k)1) ld1(1)+ 

3115061313” ! l i j  : k l  ] ,  ” ” K ” ” :  ( 3 :  10 i: k )  , 'xlkóduj ( 3 :  101144 ' ”  ") ) [m'tj)+x[1€eduj (5 :  l i j :  k ) ) ,  (X(KOduj (31.101'4k'71' 
K(Koduj(3, i . j ,k+11l i ldn(k))+(mi/ro( ' ((X(Koduj(3, i -1, j ,k1 ł—Ż 'XIKoduj(3,1, j ,k)1+ 
K (Kodu j (3 ,£+1 , j , k l ( ( l l d l l i r ' 2 ) ) ;  

tobiiczanĄe Vy 
Dx(Kpdu j (4 ,1 , j . k ) )= - (K(Kodu j (3 , i . j j k ) ) ' (K (Kąd(4 , i , j . k l j -X (Kodu j (4 ,1+1 , j , k ) ) ) ld l ( i ›+  

K(Keduj (4,1, j ,k3)* (X(Koduj (4,1, j ,k ) ) -X(Koduj (4. i .3+1,k) ) l /dm(3l+X(Kodu3(5 1,3.k11' łxtK0601tl. 1.1.K31- 
x (cu j (4 ,  1 , j ,  k+11. ] ( ldn lk))+(mi /xo) ' ( (K(Koduj~(4,x, j -1,k)1-3*K(Koduj(4, i , j ,k ' l )+ 
K(KodUJ(4, i , j + 1 , k l ( ( l ( d m ( j 1 ” 2 ) > :  

%obliczanie.Vz 
Dx(Koduj [5 ,1 , j ,k ) )~- - (X(Koduj (3 , i , j ,k ) ) * (X(Keduj (5 , i . j .k l1-K(Kodaj (5 , i+ l , j ,k ) ) I ld l (1)+ 

K(Koduj(4,1, j ,k j ( ' (K(Koduj . (5,1, j ,k)) -X(Koduj(5,1, j+1,k(( I ldM(j i '+xtKoduj(-5,1, j . ,k›)*(X(Kóduj(5,1, j ,k~) l -  
K ( c u j ( 5  i . j ,k+12i ! )dntk) (+(mi /Eo)* ( (X(KOduj (5 ,1 , j ,k -1) ' I -2 'K(Kbduj (5 .1 .3 .  k(~)+ 
X(Koduj(5 1 , j , k+11 ]S l ldn (k ) *2 ) )+ ro - * [ (X (Kodu j (1 ,1 ,  j , k )~1 ( /X (ce ) ) ' l ;  

łohliczenia x 
DxtKoduj(5,1,j,k11=-((K(Kbduj(3,1,j,k1)*(X(Koduj(6,l, j ,k1r-KtKeduj(6,1+1,j.K)11/d1(1))4 

(X(Koduj(4,1, j ,k)T ' IKtKoduj(6, i , j ,k) l -K(Koduj(6, i , j+1,k)() Idmt j l (+(X(Koduj(5, i , j ,k) )*  
(K(Koduj(6,i,j,kii-X(Kodu1(6,;,3,k+111)ldn(k)))+=1*(e(1(*(l-n(11111n(11'(K(Kbdut,i—J,j,kll~ 
K(K0d53(6. i .3.K ł ł t :  

end 
end 
łkanie; sciany # 

! sciana'ś  
k=2: 
iq; 3-3: -J—2 

fo: 1-3: 1-2 
sl-dl(' i)*dmt/(dl11)*dm(j('35151): 

!Obliqzanie T 
Dx(Kbduj(1,  i , ) ,  k ) ) - - ( ( K ( K o d u j ( 3  i , j , K ) l * ( X ( K o d u j ( 1  1 ,1 ,K?I 'X IKOduj [1 ,1+1, j ,k ł l l /d l ( i ł l+  

('xf'KOGU'~j(4, i, j .k1;*£xlxoduj(x _i. „1 (:H- X(K'eduju, i ,  j+1,k)H/dm(111+(xu<oduj(5 _1~3~,KH' 
(x(Koduj(1 "1'. : .  .KJ'I - -K(Kodu3(1. 1, j , k+1 ) ) ) /dn (k ( l l +81*n l fa (1 ) ' ( x (KOdu j (1  191”) k11—K(Koduj(l~. i .  j .  K1 l l - i  
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tab.1iCza'nie 'Vx- 
DX'(KOÓHJ(& i 1 K7 )= ' (X (Kodu1 (3  i q j ,  k ) ( „ *  (X(Kadu313 1 ,3 , k1 ' -X (Kańu f (3  i+ l , J ,k ) ) ) /d l (13+  

X(Kćdu1(4 i , - j ,  k ) ( * ( X ( K Q d ( 3  i . j ,k11—X(Kndu4(3. i - j+1 k ł l ł i dmi j r+XŁK9du j (5p ł .  K 7 ( * ( E I K O d u 3 ( 3 . i . J . k 1 ( '  
X(Kgduj(33. , ] , k + 1 ) 1 ( I d n ( k ( ( + ( m 1 / r o ) * ( ( X ( K o d u j ( 3 , . - 1  j , k ' ) )~2*X( „Kedu j (3 ,1 , j , k ] (+  
X(Kodu1(3,i+1, J k ) ) l / ( d l t i ) " 2 ) )  

30hJŁc'ZA-n1e Vy 
D X ( K b d u j ( 4 . 1 . j ' k ) ) — - ( X ( K 0 d u j ( J , 1 , 3 , k ) ) * ( x ' < c d u j (ś  Ł , j ,  Ł . ( )-X(Kodu*(4, i+1, j , k ) ) ) l d1 (1 )+  

XIKOGU1(4 1 . 3 .  k ) ) K t f O d U 1 ( 4  i . ] :k l )—X(Koduj( ' l ,  i , j+1 ,x l ) * ldm( j )+x(hodu1(5  i,  j , x ) ) * ( X ( £ o d u j ( 4  1 -  - i , k ] ( -  
SldUJ(4 1.1 k+111 l /d " ( k1 (+ (m l / IO) * ( (X tKodu i (4  i 3—1 k ) . — ? * X ( K b d u j ( 4  i n j y k i l +  
X ( K b d u 1 ( 4 , 1 , j + l , K › ( I / ( d m ( j 1 *Ż ) ) F  

%obliczanie Vz 
Dx(Kbduj(5,i,—1,k2)=-(X(Koduj.(3.1,3,k)(*(X'Ksm„i( i,jj, k))—X(Kbduj(s,i+1›j, k)!)ldl(1)+ 

X(Kbdu j (4 , i  . i . k 1 1 * ( X ( K 0 d u j ( 5 . - . J . K ) ) — X ( K o d u 1 ( 5  i , j + 1 . K ) ) 3  1dm£31+$(Kadu3(5 i n j .  k ! ) ' (Ę (Kbdh j (5 .  , j . K ( ) '  
K ( K 0 d 3 7 ( 5 a l i j l k + l ) ) ) l d n i k l ) K ' m 1 / * 0 1 * ( ( X ( K e d u ] ( b  i , j . K r 1 ( l  —2*xCKaduj('5, i ,  j ,  k 7 1 +  
R(.Kadu1'(5,i , 3 , x + l ) ) ) l ( d n ( k ( n ? ( ( ( ” a * ( ' X ( K o d u 3 ( 1  i , ) ,  k ' — 1 ( f H ( c e T I ) .  

%ob1361enia X 
DxtKoduj t6 1 ,1 ,k ] ) ' - ( (K (Kodu j (3  i ,  j ,  K . 1 * ' X ( K a d U J ( 6 , '  

(X(cuj (4, › i ,1 . :k l ( . ' ( -X(Kaduj(€, i1 , j ,k( (—X[K«duj(6, i › , j+›  ” 
( x (wadu j (Gr l r31k1(_x (KQdu j (6  1 , J . k + 1 ( ) J / d n ( k ( ( ( + ś ' * ( 3 u „ h › '  
X(Kndu1(6 1 :Ż › k 3 1 1 3  

und 
und 
(konięn.sciahy 5 

),—X(K9duj(6 i+1. J. k ) )1 /d l (1( )+  

& sciana Ś 
k=K+1a 
(pr (+3zJ-2 

Eo: i=311—2 
81=d1(i)*dm(j(f(dl(11'dm(j(*9$(6(3: 

%ob'llczanie T 
Dloduj(i £,j.k)I-—((X(Koduj(3 1,:,k(('(X(Kodu3(1, 1 j ,k()-x(&0duj(1,1+1.j,k1((ldlt i l (+ 

(x(xoduj(4,1.j kJ)*(X(Koduj(1. ( ,  j k)).- x(Kadu1(1.1, +1 k ) ( ] / d m ( j ( ( — ( X ( c u j (  . i .  j .  k ( ( *  
(x(xoduju 1.3, ›k((—(((xoduj(.,1 ( , :  (HUN/dna:”(+=1*alfa(1!*(X(Kodu*(1 1-1 j.k)-'(.-X(.xoduj(-›1,i.j,k(((,- 

%obliczanie Vk 
DxtKoduj(3,1,j,k1(=-(x.(.Koduj(3,1,j,k))*(XĘKoduj(3 1,3,kl)-X(Kbduj(3, (+1, j,k)))/dl(1)+ 

K'K'Kbduwvm kw(K(Kodu3(3._.3.k›(«mmm( i. (u lł'dm(jl—(-X'Koduj(5 1- ;. k))*(x(xoduj(3' (. „,- 
X(„bdnj($.i. j .k+l(((Jdn(k(›+(mi/:g(*((x(kodu (3 i- 1, j ,  k l )  z*x(x„ uj(3-,( j ,  k('›+ 
x(xbduj(3,i+1,j ,k((1/(31(1›-+2((; 

Gsbllczanie vy 
Dleduj(4.1.j.k>)=-(K(Kodu3(a 1.1.k((*cxśxedu3(4.-.j k(›—K(Kocuj(4.i+1 $.k311/d1(1)+ 

K(.Koduj(4. i , j , k ( ( * . (X ( cu j ( 4  &, j,k((—x(xadu3(4 1,1+1 k111/dm(j(+X(xbduj(5,_, ,k])*(X(Kbduj(4, ›1, j ,x( ( -  
XmłKodut („ j ,  k+1(H/dn(kH+(mi/t01*t(X(śodujM i . j -1-k. l (-2*X'cuj(4 "1.3 K>>+ 
x(qu j td . i . j+1 .k) )1 / (dm( j ( *21( :  

tobliczanie Vz 
wmwnwi j knbmmmmń . JkHHMEWNShmmmwNĘUinwauH 

X'cKoduat4.i . j .k)(*(X(Koduj(5.1, j .k(„(-X(cuj(-5,1 j+1 k ( ( › /dm( j  (X(Końuj(5._.j k ) )  (X(Kbduj(5.i ;. k')ń- 
8(Koduj(5 (, j,k+1(((/dn(k›(+(m11:o(*((X(xoduj(5 i , j ,k—1]) 2*X(Koduj(5,i , j , k ) ( +  
X(Koduj(5,1,j,k+1)(1/(dn(Ł)*2(]+ro*-((X(Kodu1(1, i , j , k ( - l ] /X€ce31 ) :  

%obliczęnia X 
Dx(Koduj(6. i. j .  k(›—-((x-(Koduj(3, (, 3,  x ( l * ( x . c u  (6 i , j .k($— X(Kadnjtó i+1. j. k ( ( ( / d l t i ( › +  

(x(Koduj(4,1, j ,k)1'(X(Koduj(6,1, j ,kJ)-X(Koduj(s, i , j+1,x]((Jdmlj i i  (X(Koduj15,i, j k.(›=* 
(.x(xeduj(s...,a.k.((-xtxcuuj.(6,1,3,k+3)(›ldn(k1›')+sl* e(1('::+r( ((./n(1›*(K„KćduJ~6.1-l łakl ł '  
K(Koduuffń 3.11)”: 

eng 
end 
ikonie: sciany 6 
łpzzyzosty w' śttanacń 

to: 1—1. I— 1 :  I 
J~I:J 
Kż135-15K . . 
tknduj(r.i,j,k1(FQ; 
?%liczanie ? 
DX(Kequi(2,i.1.K((KOJ 
łabjiezanie VK . 
nx(K0duj(3,i,J,k()+D: 
-łqbllczanię Vy 
.Bx(KDduj(l. i j . k11=01 
&nbliczanie Vz 
Dx(Kudui(5,1,j,k)(=0, 
% wiigqt s '  
DxtKedut,-,j,k))—05 

wsad 
gna. 

ena:5nśńxi 
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82. Plik uruchomieniowy dla modelu różniczkowego 
!plik uruchomieńińwy dla modelu różniczkowego . 
%symulacja wymiany ciepła 1 masy w pomieszczeniu 303b 
%qeometda z drzwiami, ”oknemlpełnym) i kratka wentylacyjna; 
%brak wymuszeń — pobudzenia stanowią parametry początkęua 
%siatka równomierne SISLS 

ulgą: all › 
qlqbal : J ' K  to beta mi dn 81 dm 13m spiq gs e alfa uwaa 

%siatka eiementow 
I=1 ; 
JtT: 
x=7: 
01:11 1.04 1-04 1.04 1.04 1.04 11; 
dm=t1 0.596 0.595 0.596 0.596 0.596 1): 
dnsll 0.556 0.556 0.556 0.556 0.556 11; 
cEŚKKodujIl.:oundłllżł,:qundtQIZ).tound(K/23)I; 

Sparametzy powietzza wilgotnego 
[081.26; 
m1r13.Bae—6; 
beta›1000000000001 
lam=0.02173: 
cpalOOS: 
g-.00981; 

łpazametry ścian 
altaśll5 15 15 1; 15 151: 
ć010.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015]: 
n-IO.3 0 .3  0.3 0.3 0 . 3  0 .3 ] :  
qs:[0.2 0 . 2  0 . 2  0.2 0 .2  0.21: 

twattosci poczatkowe wnetrza 
TOuew-lś; 
Powew=1013003 
voew=0; 
JYOWQM-O: 
VZOwew—O: 
KOwew-0.45: 

Iuattoscl brzegowe 
TOS=l21 21 21 22 21-21]: 
POS—[101300 101300 101300 101390 101300510130011 
VXOS-(O 0 O 0 0 O ] ;  
VYOS-(O 0 O 0 O 0 ] ;  
VZOS-[O O 0 0 0 O ] :  
KOS-[0.5 0 .5  0 . 5  0.5 0.5 0.51) 

lpobudzenia 
Tz—(19 23 23lztokne—drzwi—kratka 
pz-q101300 101300 1013001; 
VxZńto 0 01: 
Vyz=IO 0 01: 
salo 0 01: 
xz=[0.e5 0.65 0.651; 

Esciana 1 - warunki brzegewa 
1-1: 
to: j - l z a  
for k-1:K 

xotxoduj(1,1,1,x›1-rossx›: 
XOIKodu j (2 .1 , j , k ) l=POSl l l ł  
XOiKodujt3.i: j :k)I-VK0$(I): 
XOtKodu j14 ,1 , j , k ) )=VYOS(1)J  
XOcKoduj(5,i,j,k))-VZOS(1): 
XOGKQduj ló . i , j , k ) l=X0$(1) ł  

end 
end 
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łaciańa 2 — Mąrunki-bnzagawe 
1='I; ' 
far jaiaą 
ja: k=1£K 

XOŁKoduj[ l . i . j .kt)=105(2li  
XOIĘbdużt?.i;irktł=298(ą): 
XUIKOGGŚ(3;1,5.kll=vxęsizłf 
XOŁKodu j (4 ,1 . j ; k ) )=VYOS(23 r  
XOIKOGUŚl5.irjgklł=VZQSł2X: 
XOXKOGUJl63i.i4k1+5395l2)3 

end 
end. 
%ściana 3 - wacuńxi bfżęapae 
'3=_1a' 
Io: i=1:I 
for k=1:K 

x0(xoduj:1,1.ź.klo=$ast3)i 
XGŁKOduj (Z.. i .  j . k l  MEDER) : 
x0(xuduj(3;i,j,kl)=Vx05139; 
xotxbduj«4,1,ą.x1›=vuosąsxż 
xmxoduj cs, i.j..'k1=J=VZGS'(3„)J: 
XOCKoduj' (6. i .  j j k !  JĘKOSŁB) ; 

end 

asciana @ — warunki brzegowe 
i: 
fo: i s l z i  
to: k—1:K . , 

xorKodujŁ1.i. j .k)yąrusxq); 
xoxxodujt2.1,3,k›q=905+49; 
KOŁKodBŻCS.i›3.kT?=VxOĘW4I: 
KOIKoduj (A .  i',j , k.) 1537208141: 
Kotduj(5. i ; j ,k l )śVZDS ł l r :  
X0(K0du3 ł5kix j .k l lśxos ł l i :  

end 
end 
%scisnp & - warunki btzqWB” 
k-1;„' 
to: i=51 : I 
f o :  381 :J 

xoexodujt1,;,3,k›;—$ost5): 
kutdujLZ. i ; j „k) i=?0$t5):  
x0(Kodu j l3 , i , j , k ) ) -VROS&SŁ ;  
XGH'COćuj ( 4 :  1 ! j I 3” iiiVYOS'ł 5 ”  
KOłkodujl5p1r19k5l=VZQSł5)i 
x()(Koduj [ & ,  i,.j,k3').-XOS.I5H 

end 
end . 
łsęiana 6 - warunki b::agdwę 
'k=-7K: 
to!” 1-1 : I  
to_ł 3-1 z.! 

X0(Kodu j t l , i , j r k31 -$OS(6 ) :  
XOtKoduj ( Z ,  i . j , kH=POS~(6 )  ! 
x0(Kodujl&,1,j,kx)=vx95(61: 
XOCKodujł4;i.5.kTIIVYGSł513 
XO('Keduj ( 5 ,  1.3.1!) )=V.ZOS(.S); 
K0(K05u1l5›1›i;k13=30$15): 

and 
end 

łpowietrze — wstawki poczatknwe 
"to: 1-2 : I - ł  

tor 3-2:J%1 
tor k=2:K-1 

xotxodujll,i,j,kłł=TQwew3 
XO [Kuduj ( z ł  i": 3"; |" , .POWĘWi 
xDlKoduj i3, i . j .k)5=Vx0weww 
Ramadan I ,  1 .3,  |:) QHVYOwew: 
xowxadu315,ą,3,k;)-vzowęwa 
XOŁKQdu?15:i›).kii-Xaweww 

;and 
end 

end 
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% pobudzenia , 
i=I; 
ig: i=325 

fet k55:5 
xntkodujll,i.j,k)!=tll: 
xocxoduj (2, 1, j ,  k_H=PZ(1H 
m(Kóduj (a. 'i. mu ›=sm:' 
Ketxoduj l4, i . j ,k l)śVxZ(1l i  
x0(Koduj(5.1. j ,k))=VZZ(1) i  
x0(KÓ_du1($0 i l j l k › )=xz (1 › ł .  

end 
end 

i=l :  
Eo: jas 

to: k - 2 z e  
XOIKoduj (1 .1 f j ,k l l=TZ(2) :  
tKodu i lź l i a j yk l I=P ł l ł l i  
XOtkodu j (3 ,1 ,3 ,k ) )=Vl2) ;  
XOIKOŚUŚH.1.LKH=V7212H 
x.0(KOdUS(50 1 : 3 0  k , )BVZZ ( g ) ;  
XD(K06u j (6 ,1 , j , k ) ) -XZ(2) ;  

end 
ena! 

1.1; 
for j=s _ 

fo: k=5 
xo tKodu1t1 .1 . j ,k ) )śTZtS) ;  
K@[Kodu j t2 , i . j . k l l =PZ l3 l r  
XOIKoduj ł3,1.j,k))=Vx2(3l: 
XIO (Kodu i lh iJJH 'VYZlĘ ) :  
XOIKOdu j (5 , l , j , k ) )=VzZ(3 ) :  
XOtKodu j ł6,1 , j . k ) )=XZ(3) ;  

end 
end 

lf?,8£)=ode451'model'.[0'2001.X01; 

137 
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BS. Plik u'ruchomi'eniowy dla modelu różnicowego 
%plik uruchomieniGWy dla metody różnicowej : doborem kroku metddy 
%sulacja wymiany.ciepła i masy w pomieszczeniu 303b 
%qeometria : drzwiami, oknemtpełnym) i kratką  wentylacyjną 
%brak wymuszeń ? pobudzenia stanowią parametry począ;kowe 
%siitka równqmierna'SISIS 

clear al l  
global I J K ro beta mi-du gl_dm łam ęp'q;qs'ę—ą1fą  n - p s  

Łaiatka.eIEmentńu 
I=7; 
J-7: 
Rt”: 
dl=(L 1.04 1.04 Lgeś 1;01:t„04 1);  
dm=[1 0.596 O;59$.9;595 0„596 0„596-1] :  
dnsll 0.556 o.55€-e.sss-o.555 0.556 11: 
ce=<Koduj(I.roundl ł lżhyzoundtdfż j , :oundtK/Ż l l ) ;  

Sparametry powietźza wibtńeqp 
:0ę1.26; 
mi-lamaae—ś: 
bena—IOOOOOGOOOOG; 
Iam=0.02173; 
cp=1005; 
g=.00981; 

%parametzy ścian , 
a l fa- [15 15 15 15 15 15 ] ;  
e-[0.015 0.015 0.015 0.0l$.DwOL5 0.015]:  
n= [0 .3  0 . 3  0 9 3 : 0 9 3 A 0 . 3  0 . 3 ] ;  
gsę l d iż  0 . 2  0 . 2  0 . 2  0 . 2  Ow l ] :  

. . .  ibzakunąca częśc ćak jakrw.punkę1e : 

io: j=5 
for  a „ 

XOIKodu j I l . i . 3 . k ) I=TZD3 i :  
xocxoauj :z , : ,3 ,k ›1=92131:  
X OŁK O d b j ( 3 . 2 . j . k ) ) - V K Z ( 3 ) ;  
x o t x o d u j ( 4 , 1 , j , k › ) - V y z ( 3 › ;  
XOIKOGU3(5.1,j.k›J-V2213›: 
x0 (Kodu j ( 6 , i , j , k l [ s x2 (3 › ;  

end 
end 

ctl=1ll(I/Cmaxćdląfź)x*41/(Mtdm)*21?+lll(maxfdn)*źll)*0-5: 
t t -0.006: 
TT=ŁŁ :  
x-xo: 
XX=X0: 
5-2; 
for sa-O:t t :200 

Dx-modeltth,X1; 
DT-DX'ŁŁ; 
x:x+DT; 
x x t g l = › ' v x : ł '  . 
tc=cf l lmaxtnxxs 
T T l f l - tŁ :  
t - f+1t  

end 
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ZAŁĄCZNIK c -  Aparatura pomiarowa 

C1 . Pomiar temperatury 
Pierwotnie do pomiaru temperatury miały być stosowane termopary, ale po wstępnych analizach 
stwierdzono, że oprócz zalet takich jak szybkość działania i prostota budowy, posiadają szereg 
dyskwalifikujących wad: 

o nieliniowa charakterystyka statyczna” 
0 niski poziom i mały zakres sygnału wyjściowego — generowane napięcie termopary jest rzędu 

pojedynczych mikrowoltów, co powoduje, że są one wrażliwe na zakłócenia i wymagają-« 
czułych urządzeń rejestrujących, 

. wrażliwość na zakłócenia wynikające ze stosowania długich przewodów łączących termopary 
z kartą pomiarową 

Poszukiwania odpowiedniego czujnika temperatury doprowadziły do mstosowania półprzewodnik- 
awego czujnika LM35DZ. Zalety tego urządzania to.: 

. liniowa charakterystyka statyczna, 
›nieczułość na zakłócenia, 
zakres pomiarowy 0 — 100 ÓC, 
dokładność pomiaru temperatury ił ”C, 
sygnał wyjściowy O — i V, 
niski koszt zakupu 

Rys. ]. P'óbrzewodniłww czujnik tampemtuty LM 35132 

Chania-mlm cam hmmm.-v LMS 

+mssoz 

a
s

z
a

?
?

?
 

*dinkhmtyh 
18 - idem 
18. - 

a ta- 
to 

;10' 12— 14 18 1.8 20 22 24 26" 28 30 32 
tempuattnvmrcegc 

Rys. 2. Chwulderyszykz: starym czig'm'ka IMSSDZ dla zakrawmnmmego 15V [opracowanie własne] 
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Rym. Cimmheryuykastatycma czujnikaLM35DZdła mwmw) żlwomgowaniewłąme] 
CZ. Pomiar prędkości przepływu 
W początkowej fazie eksperymentów do pomiaru prędkości przepływu powietrza stosowane- 
termaanemometr ZBS—IS (Rys; 4.), który przeznaczony jast do pomiarów prędkości przepływów:- 
ośrodków gazowych i umożliwia pomiar- dla. dwóch zakresów prędkości; 

' Zakres l —0,1 do 24mis; 
' zakres 2 — (1,05 do 3,0m/_s_.›_% 

ćw .. 

Rys. 4 Tęrmoanemomerr ZBS—I 5 

Jest to urządZenie pięciokanałowe z jednym przehwomikięm,_ które wyposażonę jest w'sondy porwa- 
'row'e (Rysa) połamane z przetwornikian za pomocą kabli (› długości «4 metrów: 

Ryxi Sanda-pomiarowa- imamomem ZSB—15 

Zalety tego mądzenia to: 
- pomiar w zakrasie małych prędkości-, panifżbj 3 miś,; 
: duża dokładnośćvpomiaru 3,01 mfs, 
' «napięciowy sygnał”. wyjściowy. 



lęgowa-'to: 
. nieliniowa charakterystyka statyczna — rysundk 6, 
0— równoae'sny pbmiar tylko jednym kanałem, 
' przenoszmie zakłóceń wyw0łanych przełączaniem kanałów na inne.. wądzmm pańiamwę 

(piki na rysunku numer 10). 

a 

.
?

 
z

m
 ,' 

›L
. 

M
 

› 
. 

* 

M&
P'Z

GP
'VW

 
W

W
R

) 

@ " > l „: ' ' E 
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Mpfńćfe'M 
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R55.6. « Wkładam diarabemwfm mama «rememmometm [ZE—25 -&ajednęi sandypazniamwf 
[ oprac.-wanie własne] 

Wady te wymusiły poszukiwanie mych mzwxązama. Jako alternatywę zastosowac mjnik BEI—66 
(Rys. '7. ), który wybrano ze względu na: I 

'. krótki czas "pomiaru, 
' pamiar z możliwością odchyleń od kierunku.-pawiana, 
' meżliwość pomiaru małych prędkości, zakrs pomiarowy: o...1m£s, o.. l_,Sm/s, o..;jzm'ls 

wybierany. 
› dokładność pomiaru- 0,06...0,lm/'s~+ 213% (w mleżności od zakresu pomiarowego),_ 
'- wyjście: napięciOWe O...10V, prądowe 4..20mA. 

Rys: 7; Czujnik prędkaści przepływu powietrza Eli—66 
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03. Pomiar Wilgotności 
Do pomiaru wilgotności względnej zastosowano, przedstawiony na rysunka nama 8 wraz „s:.- 
nikiem temperatury, „czujnik PHP! 3610. O jego wyborze mdeeydowały: 

' dokładność: zł: 2% RH, 0—100% bez kondensacji dla 2500, 
'- liniowe wyj ście napięciowe w funkcji %RH: i 05%- (Rys.9.)„ 
. powtarzalność: & O,S% RH, 
' mały pobór mocy: 200 „A przy SVdc, 
. szybki cms reakcji, 
" stabilność :w czasie, mały dryn: il % RH przy 50% RHW "oma—„55 lnt-_. 

4.5 , 
4.9 * 

3.5 -' 

5 3.9- 

ag, 2-5 ' 

5.5 ' _ 

0.0 I l ] 

:: zb 4'0 s'o śa 100 
Relative Humidiły (%) 

Rya.9 Napięa'ena wyjść:: („W ' ' " HLH 3610 w jaką: wilgotności? w; ., 
[źródło: katalogpmducenta] 

(34. Urządzenia rejestrujące 
Rejestrację ?i akwizycję danych przeprowadzano po " ›_-_ " 
wyposażonego w kartę pomiarową 818L fimy Advatech ”o:: 

' rozdzielczości AC 12 bitów, 
liczbie kanałów 16 >< S.E.S >.< DIFF, 
próbkowaniu lOOkHz, 
zakresach pomiarowych unipolamie o _. iw, 0; —., w; o _om @ ~on-1 v, 
zakres-goli pomiarowych bipolamyoh #: 10V, & 5VL,.i IV! i: 05% :l: O„IV', i. 0,95% i: O'.Q1Vv—„ 
i' O;Q05V. 

wo za pomocą komputera klasy PG 

"
.

.
.

.
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Jednak ze wżględu na ograniczoną liczbę kanałów pomiarowych i wrażliWość na jakośc zasilacza 
stosowanego w komputerze — na rysunku 10 widać zasizumienie sygnału pomiarowego będące'togo 
efektom — póżniajSzym czasie stosowano moduł kowane—pomiarowy ADAM 5000 firmy Advatech 
(Rys; 1 1 .). moduł-ten połączony jast z komputerom za pomocą złącz—a R_S—485.. 

24, . . , . ' 
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110-3—„1..—.- Ł „ ł,. ' A . 
0 1000 mm 3000 ma 5900 6000. 

czas t, 5 

Rynia; Pim/Madawe zmiany iemPemmry wc;-zosia zarejestrowane: przy mmooyf kamputera z kaną 
pomiarową 181 181, [umownie własne] 

W WM??? 

Ryan. Zdjęcie stanowiska laboratorynega składającego się z modułu kontrolno—pomiarową?- 
ADAM 5,000 :' komputera klasy PC ' 

Moduł wyposażony był w karty rozszerzeń ADAMSGl7 o: 
rozdzielczości: 16 bitów, 
8 kanałach różnicowych, 
zakresach wejściowych napięciowych: ilS'OmV, :ESIOm, 3:13)"z ł5V..d':10V; 
mkresa'ch wejściowych prądowych: iŻOmA, 
szykŚGi pomiarów do 10 na sekundę. 
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ZAŁĄCZNIK D — Model optymalizacyjny 

D1. Skrypt u-mchomieniowy optymalizacji 
% upt'ymalią'asja urządzenia wónęwćzfeQb 
"% Ng funcji żelu: feiźl__'fce1__.s..m. 
alez-: all 

'! xi: — we'fLul: 55,215 diagyźmnWE 
'” M E !  :; lc: rak?; 
' ?  xiii») y; 'Ln-k- tatę.—21: 
& ›:x3; mo:; :; mfcr»; 
x3=inputc'podaj wektor zmiennych decy2y3nych 111? punkt=starcewy 
' 9 .3  O. 3 U ;  % minimalne wartósci 

, : .7 1. '7 19]„: '? maksymalne-war osci 

5% ..::;sje optymalwatura 
„ 1'optym3117arnra 

ląnprmqrj— c e n s t r ł ' f e m  fcę1_a',—x0,1,:ub›,lgb!: 

ł 'wartość Eunkgji celu — Wynik qptmllza'ćji 
funkcj a=fem_f.ce ;_s lxapt') :.› 

"! ęza'f'i Czrna p% „Łat :cz'wiążan'la 
ŚET'FLWFQÓŻŻÓŚBŁ 5; 

E32. Fankcja cęlu — model optymalizacyjny 
% FEFLAB Mbdel M—fi le 
› Sem _fcel _; - madel optymalizacyjny 

junction [fce ].„r'brgrj :Łe'm; f;:a,el_s-.(r3„.!:=i 

'Ż 3,03. „ea r' few 
?? EWD Ve rs'irhn 
.:.;e'a'": vfrs n .' . 
::sn.name=*PERLAE 2.3': 
25511. ma ja~r=m . 
'N'—”ISR . bu11d=14:5„': 
ię-m. versión=vnam 

'9 Nęw geometry : 
::.-:: Sdinr=v « '  '.51' ”$.: 
5! Gemmei-.de 
~'$ x e ! )  ~ położenie źródła ciepła„ w kiexunku x tym.] 
't x„fz„› ~ połcżenia żród1a ciepŁa w -kierunku .? [m1 
% ich?! .— mc źródła ciepła [w] 

:::.eax: ; c 
:RżZQrEĘLEKUVJŻ,9,58,.-.TJ'! .' ił :ganme-msż'a- miuszcxenia 
:xw—LU. 2 ,  O .  21, 

a-[X(l)—XW[3!|X!1!+KW(3.! M i i -W*” ) .Mnfmwne 
R2=rec=„t2(a(1! at2! ,a„ (3) ,  at:.łl) a ) ;  @ qeemetri-a- żasódła ciepł-a 
objs= łR1 R21: 
nanesi=ł'_R,1' : 'BŻ ' H 
.=. i-objsęobj :s : 
_ . name=names:; 
ax— l u  UL.; 
:.:—tir.» u.  „ „ „ 
+! ~curveż (xx-.;?” %. dodatkowa ?!.—zalewaną ścianką; 
:::weu: ' 
:.ąśne'SE! ' Bi ' H 
: .  objsmbja: 
C.Dam'jeś names; 

drawst-Ęuct=rst"'- " ' 
f mamy”—gira": , 
"t rii «Em—" dema:: . 
:cłear ąppl 



14:25. 

( ' m e s h ' ] . . . .  
'muan', . . .  

._0.I111a 

clear appl 

% AppH cat1na mode l  
_pńąilł. nade—: _ndchLżd( d.m'.ł'?'›.'sdim'.ł x'.'y' : ' .Ś i f  
' : ń ' 5 :  
a p p l g l ] . d i m = I ' T ' ł :  
ąppl i l ł . fo :m='50€f f fć iśń t 'a  
dgyl: l ł .bórćęr4'ń f f ' i  
apw1l1ł-namu—ihi'; 
a w i u ]  .vat-=-!„v: 
applłll as.4g~=c'c1-'n'frcęaśt'›'manst'-fcttans';'Ctrahala'a';'Q':'ma93'z 
'”~mh"'Tambtzans' 'Tamntrans" 'Text ' - 'Tex: '  ' T i n f ' ; 5  ' 

" x ' : ' f 1 u x  _x': '11ux_y' : ' f lux_y ' ; 'gradT' : '  quadrv;* 
g l y l u l q  Jeffry I n i ' l h  : h ' . l h t r a n s l c l k t t a n s ' - I n  H M Ó A U H  

_ e i  : '5LŚEŚ"'-› i [LMĘIIW - - ~ 

" o " .  . 

. o .  

› £1].elemdeiau1n='EagQ': 
3991:1!-$h59€= ł '55189!2i"T"0' l i  
-apglill.sshane=z: 
apg l i 1 ]  . e q u . : h c =ś ' 1 . 2 ' .  'M3Ł1Urho'ł: 
a b p 1 5 1 1 . c q u . C — [ 'ŁO G D ' ,  . ' 
Engl. l l  -eqU›$=łl: '260' ł l  Ła I 
app l i l ) . equ .G—[ 'Ś ' , ' 7 .5e5 ' ] :  
app l i l ] . equ .h t r ans=1 '0 ' , ' 0 ' ) :  
gp»1£1›.equ.IEg:= ' 0 ' , ' G ' ł :  
.. 51].equ.GEĘan$—Ł'G','D'ł2 
.app1211.equ.TaxbŁ rans=1 'O' . '0 ' ł ;  
399151).eqU-Q?arder=x(4 ł, ł ł ł l i 
spal i l ! .EQU-Ępcrćet=!(21.f21 ł :  
app ł i l ł .equ.shape=[1 , ly :  
a p ~ 1 £ 1 ł - e q u . i n l : = łL ł ' T i n t ' r ł . ł r ' 4 9 ' h ? ł ż  
Hvyl i l r-cquousaqe—£J.I+: 
apgli l l .cqu.indrj l  21: 
appl i l ł .bnd.q=! '0”, '54f łav3FTqut 'Ł !  
apglgly.bndąn=1'c',r5411ąa3"3; ' 
appl 1›.bnd.TLn:= ł '  O ' ,  ' O ' ł :  
app]£11 .bnd .€m:s t= [ '3 ' ,  ' B ' ] ,  

311 .  bud.. ł i = ! ' 0 ' ,  ' 0 '  ! :  
€ 1 ] . b n d . . I = ł ' 3 ' , ' O ' ł ;  

appl 1 ) . b n d . t y p e : ł ' q 0 ' , ' q ' ł ;  
appl 1 )  .bnd g o c r d e r * ! ! B - . ( O ] ) ;  
.ap;1€ l l  .bnd. ;żrdet= ł(% ł › !013 :  
' i T r .  .bnd. hapu—[Ó, O ] .  

21! .bnd.;nd—f1 1 3 1 -  › 1 1 1 11: 

_ „ ' I z ł :  

brw; 

ień.ąpplsapp;: 

7% Ditferęnpiątisn.nu1€5 
żćńąrulś5* ł łż 

% Ditże'rentiatidn simpl+fication 
fen. simplify=' on' 

.E='2©59- : 
119;Mę21.nu;'0.25'1 
ŁŁŁuMa:1.rh0='7SŚD_': 
i :ś.Man1.alp:a—'11.3Q—$'; 
1%5-H$Ł I .C- ' l .q” :  
I lh .M%t1.k= 'Ęa.5 ' i  
Imb.Mat1.sigma—'4.ÓĘZeS': 
lib.Mat1.€pŚiIbntF'1'7 

Jan:"; ' : 
% -£Lypu—'matcciał '; 

: ib—Iih: 



za... miki—MW ~- 
wama amm-vas; 
„char bmi. 
bhśaq=[ '0 ' ,  'Eń / la—3*Tnuz ' ) ,  
-ĘŁE L = f ' 0 ' ,  ' 5 4 3 ;  - 
a.Tintą(' @” . 
.b-nd. Gun.5t=(*0" '  
ma.  TambaŁ'GF-., 

' ” T _ t o g i  |'@.n 

.Lnd. fype- ł qń ' ;  
- „mm;-Gier:! [D.-”ł 

za... skarpę—ła, ›››: . 
en.d i n d l  I 2 1 L 1 1 1 I I?  
iem-67991113 «ma?-531%”: ' 

%; Wśpćilćzynniłkl ma 
glćaf EQ” 
, _! [ E ' ]  ” 1 9 5 ;  
”?,-1 rng—ł 1. 'Man matu—= 
& u. v.:—( maq'u 5' 3;- 

k— ” ( "ŻŚU' ł ] :L . t  -..1 )H :  
q_q  ' 0 : w ł . .  ' 

.ńtnańsśł ' B.” " 3 ' 3Ś  
. . ” e x t  I a n  . r a r  .- 

equ. Ctrans=(-'G' "W-T': ' 
eq: "ambtcąns=' ' Ł.?” -'0-' H 
scat-.- worda?! («1.l : u? H.!— 

.ecgu. sperder=t [Z ł  . 9-23 ) ?  
exaśushape=1L lh: 
gangu . śnit=t U" T-inn?t"'ł,"ł .; f.""fź""'-"5Q" I"? ') :' 
«91311». usage; ł i  . 1? : 
<eąu.€nd9[1 Ż ] :  
EEV»...ąppl'ilł .'aąLA—GĘĘ .'. 

.e'rna] garden _ 
pp]. 11] .barśśiś'śbźi"; 

% Shape 'Euxfcvtićns: _ _ . . 
fsm;appiil].shape=1'shIan,"T”'d'Fą 

5 Gemetry element. «Bf-Edel? 
ćęmz 699.111? .'ssnąwż. ; 
% aifferentiattćn :glęs 
iga-m,. rąk.—1:74- ł.: 

%” "final-łanu: #Łwłęch 
żemmnstył . - - 

'TOQL'  19495 ;  
"mm-.*. 1251-15 

% MLtiphysica 
femmaltiphysi aś. !~ iem..- 

i Eattćhd CHE-' The-5.5 _ . 
Lem. xmes'hqneshqxętend tłem.-,:. ' eon-text ' ,_„ ' luca! ", 'qąi bukiety,]..enm , '-.-gcgihud;5"~$1:'-- ,"”..lm ': J:: 

b Ęwaluahe 4nit+.51 ~Hzndńrtnn 
' 4„—a$3emihlr_ [ i  "51, . . . 

'mnrext '  " gl „ .  , „ 
kraju!, 'SE-m-rmashJasmin-iw.) ;- 

ł «3619336: matmy -obł"-i.<-:~ze::i-owej 
;fęm. sę.1=£ćmftlbnigt.f„m”; : 

5% awa nurtem-. żem „atamana-e- fax: fresia»; ępurgaaes 
femqqęmj; 

" % ? u n k i ”  
wnrqarfne łdqfew 551' ' u t ) ;  

5% ~:QŚ5'1'WAI- ! Mi . 
ŚŁĘGŁ—xmaxqmnii 
%%ĘITJJ=G$ 

. 53-38?! z 
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203. Generowanie wyniku optymalizacji 
& FENIKS Medal M—Łlle 
%" few-_mz' ”rix_; — moda.-: dę- ggg-emu; „wysuwa.- op-ŁmQnęg 
itliilaą; _ ' ' 
% BENEK-B Sars-ion 
clęar vrsn; 
vmn_.;namĘ-—-,"E'EMIJ›B» 2.33 .: 
v:sn.majn:=@: 
wrc-sn. 1d=145;- 
femaearśiśn=vtsw: 

% 31511111 ammawd Smaganśe 

% maw gemńetty -l 
Lem.sdżm="x . ' Y ' 1 2  

%. Gewa til: ia 
cleat S›€ _ 
R1=resc2£0,3,092;03;  

name==€ R: ' .."RŻ ' ) :  
s .  nbjś= Ghia: 
$ .-name=na'mes.; 

xx=l0 $ ] ;  
xy-ln I :Ł „  
B1—-cur.ve2 [mc,-w:] ; 
abjs— (a ! :  
nampa~"31'1 
c .  ab's— obśś. 
c . name=na'mes; 

drewna:-:= st :uct ł '  s ' -,_ś, 'c:' . F:): 
tem.draw~d:awstrucc. 
Iamyąębmrgeęmesęjiemr; 

ańaar app: 

% h__omątycane genezuwanle -a1atki elęmęńtów skońCZBnych 
Sem. ?esh—meshinittfem.... 

'Out' [ mesąw, . . .  
' j i g g l ę ' .  'mean '  . 

'cŁVe' , O. 29999999999999999.... 
"Har-ad", 1 .  3 ,  . . . 
”Engl-' . (__10. 11] ?:)-„'q'. 

5193: 3591 

% kppllCat1nn.'mpdĘ 1 
app1ł11 made=£lpdeht2d"dim',f T ' ł , ' ad1m' , (  x l  ' y  ł,'sugńćue' 'stś '  'bd i f f '  . . .  
'on' ) ;  
app i ł l ł  . d i m = I ' T ' ł :  
app111).form='_eoe££1'c1ent”; 
app l f l ł .  borde-r=' e f f ' :  
appl [13. :ame='ht ' ;  
.agplt'llv .vą:—-—ł [ :  
app i i l ] . ass ign=( ' € ' ; 'C ' ; '  Cmnat"'Cónst'"Ctrans'"Cx łans';'e"'e' 'Tańb'; . . .  
'Tamb'; 'Tambtrans'"Tanbtrans'"Text" 'Taxt'  'Tinf'; 'Ti E' :  Elux':  ' f lux ' :  . . a  

ux_ x ' :  ' f ' lux x ' : ' £1Ux  _y '  : ' i łu x  y " ' g r a d T ' - ' q r a d T " ' j '  dTX' g tad ' ;  . . .  
gradIy"'gLądTy ' h  : ' h " ' h t r ans  ; ' k t r a r s " ' n  i1ux':'.u. ŻŁux' : q ' 7 'ą ' 1 ' żh ó ł i ' . . .  

' r h c › '  ) ;  

ŚPPl'ł-lł -ęleti1du1mlL—' Lag-2": 
abELtlł.shagc-t'shiagrża"T"1'Ł: 
app1r11.sshaperź; 
3139111) e'qu. rho=('1. 2 ' ,  'Ma:1_ _rh'o' ) ;  
app l l l ł .  equ. c=('100n' 'Mat1_a' ): ' 
399111). equ. k= ł ł l ' 269 '1 : . i ł 'Ma t1_k ' l l ł -  
3951111. equ. Q y ł ' e ' ,  ' 7 .  5 5 5 ' ) ;  
„agai l l ł .egu-htran5= ł '3 ' . '9 ' ł :  
arp 135. .equ. '1:ext=[ ' 0 ' ,  ' 0 '  ] :  

' › - . ' 0 ' , i ' 0 ' ) ;  

żmń r rans— ł ' " '  'Q ' l :  

147 



ęrźjbl ! _11'. _aqu . gimme: 4131: 
p .  . 

«applłlł- .equ. shape-= [ l  11; 
:pp.1111.equ.:'n::= "Tirat-' n., (Ł ' m ' r n .  
”..-:pp]. [ l l  .Eqł-l ›.U'SĘ. . :~ .. ."„i 
59511” 131 . equ...1nd . 
' '1111.bn<1.q=-:10=' ”MIP—WWW 1.1 

L U ) .  bjnrd. 11:1' 9 '  ~* unam-1. 
11%a Ti f = '  "3" '9' H.: 

513 .bnd. Edus ta ł ' e ' ,  :~P'D' I ;  
~«'11.hndT..3mh=ł'.£.=', ©”)! 
. f x ł -  bhą -T— ' ł ' C ' ,  ”.U: ! ;  

p_113.bnd.typa=[ 'qG' ,  
gperdew ł  

51391111 bm: :m:=11 1 a 1 1  1 1 1 11:~ 
Eżmwapylśagglg 

%.? diśfeze'ntian-rmc simplificabian 
tam.—smpnfxa'eą' :. 
%- 33:12 mizeria-Ławe- 
ęlęar lib 
Iib.h€at1.name='3t991 „15.153 4340" 
i ib Maul. b='20.›e$" 
l.___b 14:11. nu='0. ŻB':  

' . Ma:: _1 - ma: '.9350 ' : 
. r.] 3111111191... . 

'. :;Ma-11.G='4 «"L-a' ; 

-1:.Man1.epsil:›nr-:r'. '..- 
_;ib. Mat1.mur='1'; 
_ibuMaŁ1.l;ypę='T.€źia3L" .? 
fen. lib=lib; 

%” «Warunki bng'gawe 
cin: bm: 
lś'r- &=” O ' .  ' 54 !  ław—3:19:1- ' 1.1. 

i ' !_ l1, '  

_ , _ ' a m n = ( l ' l j ł '  ł - h ' l l :  

tnd. 11=10= '0'1':  ' 
End type= ł '  q.”.G' q '1: 
bmi. qpsrder=1 (01, [ B ] ]  
bna.cporde:='HOł WH 
Z-Ęńd.śhąpe='(9-rqłu~: _ „ .. „„ 
bna-". znd=11 : z '1 1: '~:. : 1 I]; 
I'am. app]. «[ 1 ›. 31315393? _ ' 

w
..

-.
 

1-14. 1-11 "lub; 
% ? :ametq. PDH. 

Egz.-. o=('1..€”.. ”Malu ' 
eq3. C::ł' 1980 ff'Ma 
equ- k= łH'250"'-H1i'.- 
ŚQU- Q C I ' O '  W ł l  
”aqu. htrans=1 "O' „"Q"-'; :: 
equ Text=( '0 .?  '=.0']›._; 
equ...rrans:('c1' 'B' 1 ;  
nq_.Tambtrans—[ 'q'-,' 
mrg. 

_:<a'~£1_ 1:11:11: 

Ghana—11.11:- _ 
. ~ ”mi t—- [ i  ( "Tint:'__1_ ] „_. __ 

:EŻQQE— 11. ._113. 
'1: 

faz:». @plt- 1 .  mua—aga:- 

11:13; 



Załącank D ~ Model optymahzwmy 14.9; _' 
4% Huenna." ›.bc-rąe'źś. , „ 
35cm; 399]; f.: 3 , bizi gaara "iż:-f f '  : 

i shape runctfidn's _ _ 
fem..appl£1_~) .5hape=ł ' 3111319: (12, "* 'T 'W'w ] ;— 

? (Seanem? €1$Żń€he Grabr- 
iem mpp'l i". 2 . sarmaty—' 2;- 

V'łr ”? ffefś'hllgtifm 114135 

żemJulesał !: 

'? Daruma—mie stałxćłii 
Tłem. musta .. . 

"Tau—«bu t o ,  . +". 

'na; ' . 2.9) : 

'5 Mu]. tighysi as 
fem=mul t :, Łysścst gem-Q : 

't: Extend :::-ś: mesh 
fan-mash—me:;łmxten'dą iem; 'cmcm text.-';. ' 12935)! ,”"cplbaaeą' ("mf-' ,'agdm'idsh' ., "@:-fi" 11; 

7%! Walny-ata fr) % nia ł deńdnfiśh 
initgassemin-it tłem, . . . 

'cor1ęexn',' lecal'. . . . 
' inn. '„ mn.:ńasąh ._.ele'itifnitl ; 

1:3:— suiązązswl'ę modelu 

ferii .'stlw1'=fćm1in :( remik; 
&” Wykreślenie wyniku 
pąst-plctś fahr, . .. . 

'gecmnum' . 1, . . . 
" taktem” . ' lęcagl ' ,  
'tri'jdałzą', % "I" , (iśc . '„ fiata-malwi. . . .. 
' ::Lńacasvtyle' , "ih-tam.? , .. ~.. 
' trie'dęestyle' , " none ' , . . . 
'trintęp', ' j e t '  , . . ., 
' aimai-n'. ' coż-Zł '. . . . 
' tribiłtr' , " on' , .. . . 
'fgv's'om', vcw , . . . 
"J-QQŚEŚF'LH .bnśvxn ' ! e 
' rafi-n.e". 1, . . . 
'co'ntu'rde'r' , 11, . . . 
'phase" ,„ 0 ,  . . . 
' tilt-le? ., ' Surface: łamaniem: ET") ' , '. .... 
' renderer ' , "zbuffer' , . . . 
'smnm' . l_, . › ' 
';..aąlsvi'sibi'e' , ' ian? ): 

~e. Save ”current feta” mmama? fq;- «żem-17.315:- puma? 

Lenie-a tam: 


