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WYZNACZENIE ROZKLADU TEMPERATUR STANU
USTALONEGO W MODELU 2D PRZY UZYCIU PROGRMU EXCEL

SOLVING STEADY STATE TEMPERATURE FIELD IN TWO-DIMENSIONAL
MODEL USE OF EXCEL

Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwigzanie dwuwymiarowego ustalonego pola temperatur przy uzy-
ciu programu Excel. Program ten zostat podzielony na poszczegdlne arkusze: DW (w ktdérym przedstawione sa
warunki brzegowe, przewodnos$¢ cieplna, wspolczynnik wnikania ciepta, oraz podzial modelu na komorki
bilansowe Ax, Ay); PP, LP, GP, DP (obliczana jest przewodno$¢ cieplna mi¢dzy sasiednimi komdrkami); QW
(zawierajace dane o wydajnosci zrodet ciepta w poszczegolnych komodrkach); TO (obliczona jest temperatura
w poszczegbdlnych komorkach analizowanego modelu). W ostatnim arkuszu przedstawiony zostal wykres
rozktadu pola temperatur analizowanego modelu.

Abstract: The two-dimensional steady state heat conduction solution with use of Excel is presented in the pa-
per. The seven sheet are done in Excel: DW (boundary conditions, convection coefficient and thermal conduc-
tivity are added to the divided for rectangle elements Ax, Ay model); PP, LP, GP, DP (thermal conductivity
between neighbouring cells is solved); QW (heat capacity in the individual cells); TO (temperature iterative
solution is carried out). On the last sheet the thermal distribution graph of the simplified plate with two fins is
shown.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, ustalony rozklad temperatur
Keywords: electrical machines, steady state temperature

1. Wstep

Przewodzenie ciepta jest procesem wymiany >0 > oT > o
ciepla miedzy ciatami o rdéznej temperaturze V(AV T )Jrq y =Cp ‘PEJFC pr P VI-W
pozostajacymi ze sobg w bezposrednim kontak-
cie. Polega on na przekazywaniu energii kine-
tycznej beztadnego ruchu czasteczek w wyniku
ich zderzen. Proces prowadzi do wyrownania
temperatury miedzy ciatami. Mozna wyrdznic¢
trzy podstawowe mechanizmy transportu cie-
pta:

Przewodzenie - w gazach jest zwigzane z ru-
chem molekut i przekazywaniem energii
Z miejsc o0 wyzszej temperaturze do miejsc
o nizszej temperaturze. W ciatach statych wigze
si¢ z drganiami atomow i z przeptywem swo-
bodnych elektronow.

Konwekcja — wystepuje w ptynach (gazy lub
ciecze), gdy omywaja one powierzchnie o innej
temperaturze niz ptyn. Ruch plynu moze by¢
wymuszony lub swobodny.

Promieniowanie — przekazanie energii poprzez
fale elektromagnetyczne emitowane przez po-
wierzchnig i odbijane przez powierzchnig.
Ponizej zapisano roOwnanie nieustalonego prze-

gdzie:
T — temperatura [K],

L — gestose [kg } ,
m

3

A —wspol. przewodzenia ciepta { i },
m-K

q, - zrodio ciepta [J],

V — wektor Nabla lub operator Hamiltona,

¢, —cieplo wlasciwe S
kg-K

Dla ciata nieruchomego oraz stanu ustalonego,
gdy temperatura nie zalezy od czasu, zjawisko
opisuje rownanie Poissona:

vir + 47—,
p)

Natomiast, dodatkowo przy braku wewnetrz-
nych zrodet ciepla zapis upraszcza sie¢ do row-

wodzenia ciepta w ciatach statych zwane row-
naniem Fouriera-Kirchhoffa, pozwalajace na
wyznaczenie pola temperatur w ciele:

nania Laplace’a:

VT =0
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2. Opis metody obliczeniowej

Do rozwigzania ustalonego pola temperatur
wykorzystana zostala metoda bilansow ele-
mentarnych. W metodzie tej dokonuje si¢ dys-
kretyzacji modelu na tzw. komorki bilansowe.
Dla kazdej komodrki wewnetrznej rozwazanego
obszaru mozna zapisa¢ réwnanie bilansu ener-
gii uwzgledniajagc mozliwos¢ wydzielenia sig¢
ciepta na skutek dzialania zrodta ciepta we-
wnatrz tej komorki oraz doptywy strumieni cie-
pta przez przewodzenie od komorek sasiednich.
Na rysunku 1 przedstawiono komorke ,,i”” oraz
komoérke ,,j”, z ktorej doptywa strumien ciepta.

Ay ? i-{:: -j /J

Ax

Rys. 1. Schemat do obliczen przeplywu ciepla
pomiedzy sqsiednimi komorkami bilansowymi

Z prawa Fouriera mozemy obliczy¢ strumien
ciepla jaki doptywa z komorki ,,j” do komorki
.1 korzystajac ze wzoru:

Q; = - :kji(Tj_Ti) (M
st - Rsi
gdzie:
T, T;— temperatury w komorce ,,j”, .17,
Ax
R, =——— - opor przewodzenia ciepla
S 24,Ap01
od wezla ,,j” do powierzchni ,,S” brzegu ko-
morki ,j-17,
R, =———— - opor przewodzenia ciepta
S 24,Ay-1
od powierzchni ,,S” brzegu komorki ,,j-1”
do wezta ,,i”,
ki — przewodno$¢ cieplna miedzy weztami
’J” ,’i”.
1
k,=
J Ax Ax

+ 2
20,Ay-1 " 2,Ap-1
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Dla kazdej komorki brzegowej nalezy uwzgle-
dni¢ doptyw ciepla od sasiedniej komorki oraz
doptyw ciepta od powierzchni brzegowe;j
opisany na podstawie odpowiednich warunkow
brzegowych.

I warunek brzegowy dla przypadku, gdy znana
jest temperatura 73 na brzegu, wowczas stru-
mien ciepta wyraza si¢ rownaniem:

. Ty -T, T, -T,
Op = BRBi = BAx =kBi(TB_Ti) 3)
24,Ay-1
gdzie:
1
k, =—— 4
A 1 v
Ay 24,
l/‘
'/ T ] -~ B
:f‘
Ay ‘\. ’} 7:’
1'
i\,
\\

Rys. 2. Warunek brzegov;y 1 ro}lzaju

IT warunek brzegowy dla przypadku, gdy zna-
na jest gesto$¢ strumienia ciepla ¢ na brzegu,
dla ktérego strumien ciepta to:

Op =qAy-1 ®)

o
Al

.

l-:'..j.-‘ - -'I|—|:l'

St

AX

Rys. 3. Warunek brzegowy Il rodzaju
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III warunek brzegowy dla przypadku, gdy wy-
stepuje konwekcyjna wymiana ciepta z plynem
o temperaturze Ty przy wspotczynniku wnika-
nia ciepta o, wowczas strumien ciepta wyraza
si¢ rownaniem:

. T, -T,
==k, (T, - T, 6
QBz ROB —RBZ- Oz( o l) ( )
gdzie:
1
k. =
b I, A (7
alAy-1 24,Ay-1
V
A | B
/ L~
{
[T D
Ay| O .
a o
)«‘\E
\“'”"m—w_
~AX

Rys. 4. Warunek brzegowy III rodzaju

Poniewaz w artykule przedstawione jest zagad-
nienie dwuwymiarowe, wiec przyjeto dlugosé
[=1.

3. Wyznaczenie pola temperatur modelu
2D za pomocg programu Excel

W czgéci tej przedstawiony zostat sposob wy-
znaczenia pola temperatur dla stanu ustalonego
prostej plyty z dwoma zebrami przy uzyciu
programu Excel.

Tabela 1. Dane wejsciowe

Dane wejsciowe zostaly dobrane tak, aby
przedstawi¢ w sposob widoczny rozktad pola
temperatur. W tabeli nr 1 przedstawione dane
wejsciowe.
Przy obliczeniu pola temperatur w programie
Excel zostalo wykonanych siedem arkuszy kal-
kulacyjnych, wzajemnie zaleznych od siebie
oraz 6smy arkusz, w ktérym przedstawiony jest
wykres powierzchniowy rozptywu pola tempe-
ratur. Ponizej opisano poszczegdlne arkusze:
e DW - zawierajace dane wejsciowe takie
jak: przewodnos¢ cieplng danego materiatu,
wspotczynnik przenikania ciepta oraz dys-

kretyzacji modelu na tzw. komorki bilan-
sowe o0 wymiarach Ax, Ay (rys.5).
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Rys. 5. Widok analizowanego modelu z uwzgle-
dnieniem danych wejsciowych

e PP — ktory zawiera przewodnos¢ cieplng po-
miedzy dang komorka, a komorkg sasiednig
znajdujaca si¢ z prawej strony (1ys.6).

1000

Przewodno$¢ cieplna [W/m*K]
Stop aluminium 200
Wspétczynnik przenikania
ciepta [W/mA2*K]
otoczenia 1000
od dotu 12000
Komorki bilansowe [m]
AX 0,001
Ay 0,001 Rys. 6. Przewodnos¢ cieplna arkusza PP
Temperatura [°C] e LP — ktory zawiera przewodno$¢ cieplng po-
otoczenia 20 migdzy dang komorka, a komorka sasiednia
od dotu 50 znajdujacy si¢ z lewej strony (rys.7).
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Rys. 7. Przewodnos¢ cieplna arkusza LP

e GP — ktory zawiera przewodnos¢ cieplng po-
miedzy dang komorka, a komorka sgsiednia
znajdujaca si¢ od gory (rys.8).
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Rys. 8. Przewodnos¢ cieplna arkusza GP

e DP — ktory zawiera przewodnos¢ cieplng po-
miedzy dang komorka, a komorka sgsiednia
znajdujaca si¢ od dotu (rys.9).
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Rys. 9. Przewodnos¢ cieplna arkusza DP

W przypadku arkuszy PP, LP, GP, DP przy ob-
liczaniu przewodnos$ci cieplnej nalezy uwzgle-
dni¢ odpowiednie warunki brzegowe.

Dla analizowanego modelu uwzgledniono wa-

runek brzegowy III rodzaju i przy obliczaniu

przewodnosci cieplnej wykorzystano wzory

(2,7).

e QW — zawierajace dane o wydajnosci zrodet
ciepta w poszczegdlnych komorkach. W tym
przypadku ilos¢ ciepta doprowadzanego
i odprowadzanego z analizowanego modelu
musi by¢ réwna zeru, co mowi 0 poprawno-
$ci rozwigzania.

e TO - obliczone zostaly temperatury w po-
szczegbdlnych komorkach analizowanego
modelu (rys.10).
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Rys. 10. Rozklad temperatur w poszczegolnych
komorkach

Na rysunku 11 przedstawiono wykres rozktadu
pola temperatur analizowanego modelu.
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Rys. 11. Wykres powierzchniowy rozktadu pola
temperatur

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono opis rozwiazania
dwuwymiarowego ustalonego pola temperatur

prostej ptyty z dwoma zebrami przy uzyciu ar-
kusza kalkulacyjnego Excel. Analizowany mo-
del zostal zdyskretyzowany poprzez dokonanie
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podziatu réznicowego obszaru na komorki bi-
lansowe o bokach Ax, Ay, w $rodku ktorej znaj-
duje si¢ punkt wezlowy reprezentujacy miejsce
obliczanej temperatury. Utworzone zostaly ar-
kusze kalkulacyjne, gdzie opisano zaleznosci
przewodnosci cieplnej miedzy kazda komorka,
a komorka sasiadujaca, znajdujaca si¢ z prawej
i lewej strony oraz z gory i z dohu. Zaleznosci te
zostaly opisane odpowiednio w arkuszach o na-
zwie; PP, LP, GP, DP. Ostatecznie wyniki roz-
ktadu pola temperatur przedstawiono w arkuszu
TO oraz na wykresie, przy czym dla uzyskania
takich obliczen konieczne jest wiaczenie obli-
czen iteracyjnych.

Gdy znana jest np. przewodno$¢ cieplna,
wspotczynniki wnikania ciepta oraz rodzaj wa-
runkéw brzegowych badanego modelu, to
wowczas przedstawiony sposob obliczen po-
zwala na wyznaczenie pol temperatur w anali-
zowanym modelu bez koniecznosci uzycia dro-
gich programéw MES, uzywajac programu
Excel ogo6lnie dostgpnego.
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