Opr. Dr inz. Jerzy Szyszka
Zaktad Budownictwa Ogdlnego PRz

Instrukcja

Implementacja arkusza kalkulacyjnego do obliczania
2-wymiarowego pola temperatury metodq roznic skonczonych (MRS)

S N t ety

Na prawach rekopisu Rzeszow - 2018



Opisana metoda polega na wykorzystaniu wilasciwosci 1 funkcji arkusza kalkulacyjnego
w rozwigzywaniu zagadnien stacjonarnych wymiany ciepta w ujeciu dwuwymiarowym.
Szczegbdlnie pomocne  sa mozliwosci kopiowania wzglednego(inteligentnego) formut
1 wykorzystania interakcji miedzy poszczegdlnymi arkuszami skoroszytu. Dzigki nim
modyfikacja rownan w zakresie np. uktadu warstw , ich parametréw termofizycznych itp. Jest
bardzo prosta, szybka i intuicyjna.

Skoroszyt obliczeniowy obejmuje co najmniej 3 arkusze:

- Ul; w ktorym okreSlamy wymiary, przenikalno$¢ termiczng materiatow modelu oraz
warunki brzegowe (np. temperatury powietrza z réznych stron przegrody),

-eq!; w ktorym przypisujemy komoérkom, z ktérych zbudowany jest model, odpowiednie
réwnania powigzane z arkuszami U! i T!,

-T!; w ktorym obliczane sg chwilowe oraz koncowy rozktady temperatury.

W celu zwigkszenia efektywnosci metody mozna wykorzysta¢ skrypty napisane w VBA(licz

oraz kolor) ktore zautomatyzuja obliczenia iteracyjne oraz wizualizacje wynikéw obliczen).
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1.Graficzne odwzorowanie ksztattu modelu Arkusz U!

1.1. Zakladajac wymiar oczka siatki , ktorg tworza komorki Arkusza U! rysujemy ksztatt
rozpatrywanego modelu poprzez nadanie dowolnego koloru wypetienia komorek. Zaleca
si¢ aby komorki, reprezentujagce w modelu rézne materiaty (posiadajace zrdznicowang

przenikalnos$¢ termiczng), posiadaty inne kolory wypelnienia(rys2.).
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Materiat termoizolacyjny ~ Stup Zelbetowy Rys.2.

1.2. W kolejnym kroku, do komorek, ktore reprezentuja okreslone materiaty, wpisujemy

warto$¢ tzw. przenikalnos$ci termicznej (odwrotno$¢ oporu termicznego) 7 (A-wspoiczynnik

przewodzenia ciepta danego material’u[LK], d- przyjety wymiar pojedynczej komorki
m .

[m]). Np. przy zatozeniu wymiaru komorki, d=1cm=0,01m, przenikalno$¢ termiczna

materiatu termoizolacyjnego o wspotczynniku przewodzenia ciepla k—0,036LK wynosi
m.
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1.3. Okreslenie warto$ci temperatur powietrza T, oraz Tj,

Excel posiada wlasciwos¢ przypisania komorce o okreslonym adresie np. Al, takze nazwy
ktora bedzie obowigzywata we wszystkich arkuszach danego skoroszytu. Mozliwos¢ ta jest
wygodna ze wzgledu na brak konieczno$ci zapamigtania adresu komorki, ktéra zawiera
wartos$¢, ktora czesto wykorzystujemy w formutach. Dodatkowo nazwa komorki posiada
wlasciwos¢ tzw. adresu bezwzglednego, ktory podczas tzw. inteligentnego kopiowania nie
ulega zmianie. Poniewaz wartosci temperatur powietrza beda czesto wykorzystywane w
formutach mozemy je wprowadzi¢ stosujac powyzsza metod¢. Do tego celu wykorzystamy
komorke o adresie Al. Nadamy jej nazwe Ti. W tym celu klikamy na polu nazwy rys.3. i
wprowadzamy nazwe Ti, akceptujemy przyciskiem ENTER.
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Analogicznie komorce A2 nadajemy nazwe¢ Te. Ponizej w komorkach A3 iA4 mozemy
wprowadzi¢ wartosci opordw przejmowania ciepla Rsi, Rse. Po wpisaniu do komorek

wartosci Ti,Te, Rsi, Rse, (np.20; -10; 0,13; 0,04) beda one ,,widziane” w catym skoroszycie.

2. Wprowadzenie rOwnan modelu — Arkusz eq!
Réwnania opisujace interakcje pomiedzy poszczegdlnymi wezlami modelu nalezy
wprowadzi¢ do odpowiednich komoérek arkusza eq! Wyrdzniamy rownania opisujace

interakcje wewnetrzne, brzegowe i lokalne (naroza).

2.1.Celem okreslenia polozenia komorek, do ktorych zamierzamy wprowadzi¢ wlasciwe
rownanie, mozemy wykorzysta¢ rysunek modelu z Arkusza U!. W tym celu zaznaczamy i
kopiujemy obszar obejmujacy rysunek modelu z arkusza U!. Nastepnie przechodzimy do
arkusza eq!, w ktorym, korzystajac z funkcji ,,edycja — wklej specjalnie” wklejamy wylacznie

formaty tzn. wypelnienia komoérek modelu (rys.4.).

Whklejanie specjalne T x
Whej
() Wszystko () Sprawdzanie poprawnogc
() Formuty () Wszystko poza obramowariem
() Wartosd () Szerakosd kolumn

() Formuty i formaty liczh
() Wartogd i formaty liczh

Operadga
Brak Przemnoz
Diodaj Podziel

Odejmij

D Pomijaj puste D Transpozyda

sovks

Rys.4.
Istotne jest aby obszary kopiowania i wklejenia pokrywaty si¢. Tzn. jesli z arkusza U!

kopiujemy obszar H3:AX100 to formaty nalezy wklei¢ poczawszy od komorki H3.



2.2. Konwencja polozenia rownan w komorkach w stosunku do rysunku modelu.
Warto$¢ temperatury w wezle siatki modelu stanowi efekt interakcji z weztami sgsiednimi. Na
warto$¢ temperatury w wezle wewnetrznym maja wpltyw 4 wezly sasiednie. Wezet siatki
utworzonej z komorek arkusza sgsiaduje z 4. komorkami.
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Whpisanie do jednej z nich rownania dla wezta, wymaga przyjecia konwencji zapisu wartosci
w komorkach dla weztow sasiednich. Poniewaz wymiana ciepta migdzy weztami jest zalezna
od wlasciwosci termofizycznych zadeklarowanych w arkuszu U! sgsiadujacych z weztem
komorek, zapis powinien uwzglednia¢ zwigzki miedzy temperaturami w weztach (arkusz T!) i
przenikalnoscig przypisang do komoérek w arkuszu U!. W niniejszym opracowaniu przyjeto
sposob zapisu jak na rys.6a.

(k,w) — (oznaczenie kolumny, nr wiersza). Komorki weztow sasiednich posiadaja

wspoétrzedne: (k-1,w),(k,w-1),(k+1,w) oraz (k,w+1).:
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Rozwazajac wymiang ciepta miedzy wezami (k,w) 1 ((k-1; w) rys.6.b, wymiana ciepta bedzie
proporcjonalna do przenikalnosci zadeklarowanych w komoérkach (k-1,w-1)i (k-1,w) arkusza

Ul 0,5(U! eet,w-1+ U e1,w))

Przyjmujac powyzsza konwencj¢ rownania dotyczace np. brzegu pionowego powinny zostaé
wpisane po jego prawej stronie (w stosunku do obrysu modelu skopiowanego z arkusza U!

rys.7.:
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Analogicznie, w przypadku brzegéw poziomych modelu réwnania powinny zosta¢ wpisane
ponizej obrysu.
2.3. Posta¢ ogolna formul na warto$¢ temperatury w weztach

Ponizej zestawiono, w zaleznosci od potozenia wezta, formuty w postaci ogélnej na wartos¢

temperatury w weztach. Zastosowane indeksy (rys.7., rys.8.) informuja o potozeniu wezta w

modelu

NeGL HG NeGP

VL VP

NeDL HD NeDP rYS.7.
Wezel wewnetrzny (S)

[T!(K—l,W)'Oa5 : (U!(K—I,W) +U!(K—1,W—1) ] +[T!(K,W—l)'OaS(U!(K—l,W—l) +U!(K,W—1) )] n
(U!(K—I,W—l) +U!(K—1,W) +U!(K,W) +U!(K,W—1) )
N [T o1y 055U iy YU ey TH LT ey 055 (U Ly U iy

(U!(K—I,W—l) +U!(K—1,W) +U!(K,W) +U!(K,W—1) )

T, =
(1)

Np. powyzsza formula wpisana do komorki np.D10 powinna posiada¢ posta¢:
=( T!C10*0,5*( U!C10+U!C9)+T!D9*0,5*(U!C9+U!D9)+
T!E10*0,5*(U!D9+U!D10)+T!D11*0,5*(U!C10+U!D10))/ ?)
(U!C9+ U!C10+U!D10+U!DY)



Wezly brzegowe
- poziomy dolny:

Tfe
[Rli] + [T!(K-l,W)'OsS : U!(K—l,W—l) ] + [T!(K,W—l)'oas : (U!(K—I,W—l)+U!(K,W—1) )] + [T!(K+1,W) 0,5+ U!(K,W—l) ]

T — si—e

HD 1
(U!(K—I,W—1)+U!(K,W—l)+R )

si—e

-poziomy gorny

T
[R’—‘e] T k) 0.5 - U iy T4 [T iy 055 - (U ey U o) )] T 1y 055 - Ul )
THG — si—e
1
(U!(K—I,W) +U!(K,W) + R7)

-pionowy lewy

T
[R’—‘e] I k)05 - U gy 14 [T 1y 055 - (U oy PO i) D [T i iy 055 - Ul iy

— si—e
TVL -

1
(U!(K,W—l) +U!(K,W) + r)

si—e

-pionowy prawy

Tfe
[Rl ]+ [T!(K,WH)'OaS ! U!(K—I,W) ]"‘ [T!(K—l,W) 0,5 (U!(K—I,W)+(U!(K—1,W—l) )] + [T!(K,W—l) 0,5 U!(K—I,W—l) ]
T — si—e

VP 1
(U!(K—l,W—1)+U!(K—1,W)+R )

si—e

Naroza wypukle

2.7,
[ R ]+ [T!(K,W—l) 0,5+ U!(K,W—l) ] + [T!(KH,W)'O»S : U!(K,W—l) ]
Tyep, =— 2
(U!(K,W—1)+E)
2-T., ! ! ! !
[ R 14T kw05 - Ul kg 1T ki) 0,5 - Ul iy |
Tyepp = = B
(U!(K—l,W—l) + R7)

si—e



2-T,,

[ R ]+ [T!(K-LW)'O’S ! U!(K—I,W) ]"‘ [T!(K,W+1)'O’5 ! U!(K—I,W) ]
Tyor = = B
(U!(K—I,W)+a)
2T, ! ! ! !
[ R ]+ [T-(K+1,W)'055 ! U'(K,W) ]+ [T-(K,Wn)'o’s : U'(K,W) ]
Tveur = = B
(U!(K,W)+R7)

si—e



Naroza wkleste ,,Ni”

NiGL NiGP

NiDL NiDP
rys.8.

T VARSI USE (U!(K—I,W)+U!(K*1,W*1) )]+ VAPE AR USE (U!(K—I,W—l)+U!(K,W—1) )]
NiDP = Ul Ul Ul +
O ki YU ko ¥ U o))

n [T!(K+1,W)'095 ' U!(K,W—l) ]+ [T!(K,W+1)'O75U!(K—1,W ]

(U!(K—I,W)+U!(K—1,W—1)+U!(K,W—1) )

T _ [T!(K—l,W)’OaS ) (U!(K—I,W)—l—U!(K—l,W—l) )] + [T!(K,W—l)'o’s'U!(K—I,W—l)] +
NiGP —
(U!(K—I,W)+U!(K—1,W—l)+U!(K,W) )

" [T!(K+1,W)'O’5 ' U!(K,W) ] + [T!(K,W+1)'0a5 ’ (U!(K,W)+U!(K—1,W )]
(U!(K—I,W)+U!(K—1,W—1)+U!(K,W) )

Ty, = [T!(K—I,W).O’S.U!(K—I,W) ]"'[T!(K,W—n'oas'U!(K,W-n )] N
(U!(K—I,W)+U!(K,W—1) +U!(K,W) )
+ [T!(K+1,W)'0a5 ’ (U!(K,W—1)+(U!(K,W) )] + [T!(K,WH)'O’S ’ (U!(K,W)+(U!(K—1,W )]
Uk T kU )

TMDL _ [T!(K—l,W)'OaS ’ U!(K—I,W—l) ] + [T!(K,W—l)'oas ' (U!(K—I,W—1)+(U!(K,W—l) )] n
(U!(K—I,W—l)+U!(K,W—1)+U!(K,W) )

N [Tk 1y 05 - (U iy H O o DI T 055 - Ul ]

(U!(K—I,W—l)+U!(K,W—1)+U!(K,W) )

W zaleznosci od ksztattu modelu nalezy w arkuszu eq! wpisa¢ we wtasciwych zakresach
komorek od 3 do 8 (max 13) rownan a nastepnie wykorzystujagc funkcje ,,inteligentnego
kopiowania” wypetni¢ nimi caly obszar modelu. W komdrkach powinny pojawic si¢ pierwsze
— chwilowe warto$ci temperatur. Odpowiadaja one zerowym warto$ciom w arkuszu T!.
Skopiowanie obliczonych temperatur w arkuszu eq! i wklejenie ich do powigzanego z nim
formutami, arkusza T! spowoduje pojawienie si¢ nowych wartosci temperatur w arkuszu eq!.

Powtarzajac procedure kopiowania wartosci z eq! 1 wklejania ich do T! mozemy



doprowadzi¢ do sytuacji kiedy roznice w arkuszach T! i eq! beda pomijalnie mate. W ten

sposob, korzystajac z iteracji, mozemy otrzymac ostateczne warto$ci temperatur.

Aby przyspieszy¢ obliczenia mozemy wykorzysta¢ prosty skrypt VBA prowadzacego zajecia:

,licz”’- Wymaga wprowadzenia liczby iteracji w komodrce C3 arkusza eq!

Wizualizacje wyniku obliczen mozemy wykonaé¢ rysujac izotermy (lub ich zakresy)

korzystajac z funkcji ,,formatowanie warunkowe”(rys.9.)

Formatowanie warunkowe *
Warunek 1
- Wartos¢ komdrki jest

Podglad formatu, gdy
warunek jest spefniony:

Brak ustawionego formatu

(oodai> | [ i

Formatowanie kemérek

Czconka  Obramowanie | Desene

Cleniowarie komérki
Kolor:

Brak koloru

Praykiad

Wyczysé

Anuig

lub stosujgc udostepniony przez prowadzacego skrypt kolor:

W konsekwencji obok macierzy temperatur, otrzymujemy rozktad izoterm. Wynik

umozliwia przeprowadzenie analiz i ich graficzng interpretacje.




