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1 Transport ciepªa w ±cianie

Zadanie polega na napisaniu programu, który pozwoli na symulacj¦ transportu ciepªa
w ±cianie grzejacego si¦ obiektu - pieca, silnika, reaktora itp. Warunki s¡ nast¦puj¡ce:

1. Zakªadamy sko«czony ukªad jednowymiarowy - na jednym ko«cu znajduje si¦
termostat o znanej temperaturze T0, a na drugim - powietrze.

2. �ciana zªo»ona jest z N warstw o znanych grubo±ciach, oraz znanych pojemno-
±ciach i przewodno±ciach cieplnych - podanych w osobnym pliku tekstowym.

3. Plik tekstowy powinien stosowa¢ format oddzielaj¡cy warto±ci biaªymi znakami,
przechowuj¡cy w ka»dym wierszu dane jednej warstwy (grubo±¢, pojemno±¢ ciepln¡
i przewodnictwo cieplne), a w kolejnych wierszach - kolejne warstwy.

4. Ukªad warstw nale»y zamodelowa¢ metod¡ ró»nic sko«czonych - ka»d¡ warstw¦
przedstawi¢ w postaci sko«czonej liczby komórek jednakowej grubo±ci pomi¦dzy
którymi b¦dzie przepªywa¢ ciepªo. Nale»y pobra¢ od u»ytkownika liczb¦M - liczb¦
komórek w modelu, a nast¦pnie podzieli¢ je tak, »eby mo»liwie dobrze odwzoro-
wywaªy grubo±ci warstw. Np. przy trzech warstwach o grubo±ciach 3.2 cm, 3.4
cm, oraz 4.4 cm i M = 10, odpowiedni podziaª komórek to: 3,3,4 - zaokr¡glamy
proporcje do caªkowitych liczb komórek.

5. Przy podziale na warstwy ka»dej komórce nale»y jednoznacznie przypisa¢ od-
powiednie parametry pojemno±ci i przewodno±ci cieplnej (przechowywane np. w
postaci M -elementowej listy dla ka»dej komórki, b¡d¹ N -elementowej listy dla
ka»dej warstwy).

6. Przyjmij, »e wydajno±¢ odprowadzania ciepªa z zewn¦trznej komórki do powietrza
wynosi h = 10 W

m2K
, a odpªyw ciepªa jest równy

Q̇air = h(TN − Tair) (1)

7. Jaka b¦dzie temperatura zewn¦trzna ±ciany?

8. Warto±ci N , M , T0, Tair, oraz nazw¦ pliku z danymi warstw wczytaj od u»yt-
kownika - albo poprzez wczytanie z klawiatury w programie, albo jako parametry
wywoªania, albo jako informacje zapisane w osobnym pliku TXT.

9. Druga cz¦±¢: Przyjmij »e wewn¡trz jednej z warstw, w komórce v znajduj¡ si¦
równo rozmieszczone w¡skie rurki z wod¡. S¡ one na tyle maªe, »e warstwa ma
niezmienione przewodnictwo i pojemno±¢ ciepln¡. Pojawia si¦ wtedy dodatkowy
element: odpªyw cz¦±ci ciepªa z komórki v.
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10. Je±li przyjmiemy, »e rurki s¡ wystarczajaco cienkie i wystarczaj¡co g¦sto uªo»one
(np. w spiral¦ lub "w¦»ykiem"), to mo»na w uproszczeniu zaªo»y¢, »e przepªy-
waj¡ca woda caªkowicie ogrzeje si¦ do temperatury ±ciany w danej warstwie - a
wi¦c ilo±¢ odprowadzanego ciepªa zale»y jedynie od ilo±ci przepªywaj¡cej wody i
ró»nicy temperatur wody i ±ciany w komórce v.

11. Wówczas odpªyw ciepªa z komórki jest równy:

Q̇w = ρV̇ cp(Tv − Tw) (2)

gdzie: ρ ≈ 1000 kg/m3 - g¦sto±¢ wody, V̇ - szybko±¢ przepªywu wody mierzona w
m3/s, cp ≈ 4180 J/(kgK), Tv - temperatura komórki v, Tw - temperatura wody.

12. Warto±ci V̇ , Tw, oraz numer komórki v - lub te» odlegªo±¢ tej komórki od po-
wierzchni ±ciany potrzebn¡ do obliczenia v - podaje u»ytkownik. Doª¡cz je do
innych parametrów wczytywanych przez program.

13. Narysuj wykres temperatury w przekoju ±ciany.

14. Podaj temperatur¦ zewn¦trzn¡ ±ciany TN , oraz ilo±¢ ciepªa odprowadzan¡ przez
wod¦ (w J/s).

Materiaª λ [W/(mK)] ρ [kg/m3] cp [J/(kgK)] ρcp [MJ/(m3K)]
Beton 1.7 2300 900 2.07
Cegªa 0.7 1700 850 1.445
Gips 0.4 1100 1000 1.1
Styropian 0.035 20 1350 0.027
Azbest-cement 0.35 1800 850 1.53

Tabela 1: Typowe wªa±ciwo±ci termiczne przykªadowych materiaªów budowlanych.
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