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Streszczenie

Jedna z uniwersalnych a zarazem prostych metod dla numerycznego rozwigzywania
zadan nieustalonego przewodzenia ciepta w obudowie budynku jest metoda objetosci
skoniczonych. Jednak, przy sformutowaniu jawnym konieczne jest dobranie kroku
czasowego, gwarantujacego stabilno$¢ rozwigzania. W tym artykule warto$¢ takiego
kroku czasowego zostata okre§lona z warunku zerowej réznicy pomiedzy teoretycznym
a numerycznym rozwigzaniem dla danej geometrii $ciany. Rozpatrzono wplyw
wspoélczynnika przewodzenia ciepta $ciany na dhlugos¢ kroku. Warunki brzegowe
przyjete w artykule odpowiadaly obcigzeniom ogniowym $ciany schronu.

Stowa kluczowe: przewodzenie ciepla, krok czasowy, metoda objetosci skonczonych.

Abstract

One of the most simple and versatile method for numeric solving of the problems of
transient heat conduction in the building envelope is the finite volume method. In
explicit scheme however there is a problem of assuming correct time step for solution
stability. In this article stable step value was determined from the condition of zero
difference between the theoretical and numerical solution for the particular geometry of
the wall. The influence of the thermal conductivity on the step length has been
evaluated. Condition for the correctness of solutions obtained from the analysis in this
article is sharper than the condition of equations stability according to the literature. For
the boundary conditions adopted solution can be applied to the study of resistance of
buildings shelters to long fire.
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1. NIESTACJONARNY ROZKEAD TEMPERATURY W SCIANIE
Rozktad temperatury w przypadku jednowymiarowego nieustalonego przewodzenia
ciepla jest opisany rownaniem rézniczkowym Fouriera.
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Zewngtrzna krawedz Sciany o temperaturze poczatkowej Ts styka sie z gazem O
temperaturze Tp, warunek brzegowy mozna zapisac:

Qs = a(TS _Tp) (1.2)

Zaktadamy ze $ciana jest jednowarstwowa. Niech Tp>Ts, wtedy $ciana bedzie si¢
ogrzewacd. Jesli Sciana ma znacza grubo$¢ to mozna przez pewien czas trwania procesu
traktowac ja jako przestrzen podinieskonczona. Zalozenie to bedzie prawdziwe do
momentu az front podwyzszonej temperatury nie dotrze do wewngtrznej krawedzi
Sciany. Dla takiego przypadku znane jest rozwigzanie analityczne [1],[3]
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Problem moze by¢ tez rozwigzany wieloma metodami numerycznymi. Ze wzgledu na
prostote uzycia i dokladno$¢ zadawania warunkéw brzegowych wybrano metode
objetosci skonczonych. Zasada metody polega na bilansowaniu strumieni ciepta w
kazdym elemencie. Zmiana entalpii elementu w przedziale czasu At jest réwna
bilansowi strumieni ciepta wymienianego przez granic¢ elementu i wewngtrznych
zrddet ciepta. Jesli nie ma przemian fazowych, cis$nienie jest stale oraz uklad nie
wykonuje pracy to entalpia jest jednoznacznie okreslona od temperatury. Sciang
podzielono na elementy o jednakowej szerokosci. Bilans ciepta elementu i-tego w
chwili czasowej n-tej okresla wzor
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gdzie Qg jest suma strumieni ciepta przez granice elementu
Ze wzoru (1.4) mozna w bezposredni sposdb wyznaczy¢ temperature w aktualnej chwili
czasowej majac temperatury w chwili poprzednie;.

T"=T""+ Qo

miC; (1.5)

Schemat jawny jest tatwy do implementacji ale wymaga odpowiedniego kroku
czasowego. Dlugos¢ tego kroku jest ograniczona od goéry, powyzej pewnej wartosci
rozwigzanie jest niestabilne.

2. STABILNOSC SCHEMATU JAWNEGO METODY OBJETOSCI
SKONCZONYCH (MOS)

Klasyczny warunek stabilno$ci metody mozna wyprowadzi¢ z zatozenia fizycznej

poprawnosci rownan réznicowych [2]. Przy jednowymiarowym podziale na elementy o

szerokosci Ax w analizowanej $cianie jak na rysunku 2.1
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Rys 2.1 Podziat na objetosci skonczone

Roéwnanie (1.4) mozna w takim przypadku zapisa¢ w postaci
M(Tkn ~T )+ KAt (rr—Tn)

micpi micpi (2_1)
gdzie: Ky, Kji sa przewodnosciami cieplnymi odpowiednio migdzy elementami k, i oraz
jul.
Nastepnie przeksztalcamy réwnanie (2.1) tak aby otrzymaé wspotczynniki przy
poszczegdlnych temperaturach. Zaden z tych wspotczynnikéw nie moze by¢ ujemny bo
oznaczatoby to spadek temperatury w elemencie i przy wzrosScie w sgsiednich co jest
nie fizyczne. Po przeksztalceniu réwnania (2.1) mozna wykazaé ze tylko jeden ze
wspotczynnikéw stojacy przy temperaturze T; moglby przybraé warto$¢ ujemna.
Zapisujac warunek ze musi on by¢ wigkszy od zera mamy:
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Poniewaz znane jest rozwigzanie teoretyczne okreslone wzorem (1.3) mozna
zaproponowac¢ warunek stabilnosci polegajacy na rownosci rozwigzania numerycznego
Ty | teoretycznego Ty w danej chwili czasu.

Ty (t) =T (D) (2.4)

2. ANALIZA STABILNOSCI WEDLUG PROPONOWANEGO KRYTERIUM
W pierwszym etapie analizy wykonano obliczenia za pomocg MOS stosujac kroki
czasowe od 1 sekundy do 29 sekund. Zatozono ze materiat Sciany ma wspotczynnik
1=0,35 W/(mK), gestos¢ p=700 kg/m® i ciepto whasciwe 1000 J/(kgK). Wspotczynnik
przejmowania ciepta miedzy powietrzem a $ciana a=25 W/(m?K). Szerokosé
elementéw Ax wynosita 0,005 m. Teoretyczny, pordwnawczy przebieg temperatury
otrzymano z rownania (1.3). Obliczono btad zdefiniowany jako (2.4) w punktach
odpowiadajgcych weztom kolejnych elementow bilansowych. Wykresy btedu dla
wybranych dtugosci krokow przedstawia rysunek 3.1,
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Rys 3.1. Réznica migdzy rozwigzaniem teoretycznym i numerycznym dla rdznych
glebokosci w $cianie

Z powodu czytelnosci rysunku wykreslono wartosci dla korkéw czasowych od 1 do 27
sekund. Widoczne s3 dwa przedzialy o réznym charakterze zmienno$ci btedu. W
pierwszym przedziale btad ro$nie w sposob niemal liniowy, w drugim za$ nast¢puje
gwaltowna utrata stabilnosci i skok btedu. Dla konkretnego kroku czasowego z
pierwszego przedzialu trudno jest oszacowa¢ blad nie majac poréwnania z
rozwigzaniem teoretycznym. Dopiero przekraczajac graniczny krok, tutaj okoto 25
sekund, btedy w rozwigzaniu staja si¢ widoczne. Jednak dla takiego kroku pozornie
poprawne wyniki mogg by¢ juz obarczone btedem rzedu 10 °C. Poréwnajmy wyniki z
maksymalnym krokiem czasowym ze wzoru (2.3) z rozwigzaniem teoretycznym. Dla
przyjetych parametrow fizycznych iwymiarow elementow otrzymujemy At=12,3
sekundy. Rysunek 3.2 przedstawia roznice w procentach pomiedzy rozwigzaniem
teoretycznym a numerycznym dla czasu 492 sekund dla kolejnych wspotrzednych x
w glab $ciany. Zastosowano krok czasowy At=12 sekund.
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Rys 3.2. Stosunek wartosci numerycznej do teoretycznej w procentach — wyjasnienie w
tekscie

Procent wzgledem rozwigzaniateoretycznego[%]

Z rysunku 3.1 wida¢ ze zerowa rdznica pomiedzy wynikiem teoretycznym i
numerycznym wystepuje przy kroku czasowym mniejszym niz 5 sekund. Wartos¢ tego
kroku jest tez zalezna od glgboko$ci w $cianie. W dalszym ciagu analizowano warto$ci



kroku czasowego dla ktorego rdznica temperatury teoretycznej i numerycznej wynosi
zero dla réznych warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta.

3. ZALEZNOSC WARTOSCI STABILNEGO KROKU CZASOWEGO OD
WSPOLCZYNNIKA PRZEWODZENIA CIEPLA MATERIALU

Obliczono dlugos¢ kroku czasowego Aty dla ktorego btad przybiera wartos¢ zero dla
czterech warto$ci wspolczynnika przewodzenia ciepta i trzech wartosci wspotrzednej x.
Przyjete warto$ci x wynikajg z szerokosci elementéw objetosci skonczonych, ktora jak
poprzednio wynosita Ax=0,005. Poniewaz rozmiary elementéw maja wplyw na stabilny
krok czasowy otrzymane wyniki sg wazne dla przyjetego AX. Dla poréwnania obliczono
maksymalny krok czasowy wedtug wzoru (2.3). Wyniki zestawiono w tabeli 4.1.

TABELA4.1
Krok czasowy At z zerowym bledem dla wybranych wartosci wspotczynnika
przewodzenia ciepla i wspolrzednej x

Wspotczynnik A 0,35 0,45 0,55 0,65
Maksymalny At [s] 12,5 9,7 8 6,7
Atp (x=0,0025 m) [s] 4,5 3,2 2,5 2,25
Atg (x=0,0075 m) [s] 3,83 3 2,2 1,83
Aty (x=0,0125 m) [s] 3,33 2,6 2 1,67
4. WNIOSKI

Warunek rownosci rozwigzan daje zawsze ostrzejsze wymagania co do maksymalnej
dhugosci kroku czasowego. Z warunku stabilno$ci krok zalezy tylko od wiasciwosci
elementu to znaczy jest staly w obszarze jednorodnego materialu ze statym podziatem
siatki. Dla warunku przedstawionego w pracy krok zmienia si¢ dla kolejnych
elementéw w jednowarstwowe] S$cianie. Zalezy wigec nie tylko od wiasciwosci
elementow ale tez od lokalnych warunkéw wymiany ciepta. Zaleta schematu jawnego
jest przede wszystkim elastycznos$¢ 1 tatwos¢ formutowania zadania co przektada si¢ na
czas potrzebny do wuzyskania rozwigzania. Jednak warunkiem uzytecznoSci
otrzymanych wynikoéw jest przyjecie odpowiedniego kroku czasowego. Maksymalna
dlugos¢ kroku dla ktdrej nie nastgpuje jeszcze widoczna niestabilno$¢ nie gwarantuje
duzej doktadno$ci wynikow.

Warunek stabilnosci roéwnan jest lepszym kryterium aczkolwiek rowniez wyniki moga
by¢ obarczone btedem rzedu kilku punktow procentowych. Dobierajac krok wedhug
kryterium z artykulu otrzymamy wyniki zgodne zrozwigzaniem teoretycznym w
wybranym punkcie, w pozostatych moga one posiada¢ pewien btad. Zagadnienie
doboru kroku jest wigc skomplikowane 1 wymaga dalszych badan.
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