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Summary

The research of the heat exchange in the stonenezgtor with a randomised substrate bed and a sietib temperature of
the environment, leading to identification of theracteristics of random physical values describtingt process is practi-
cally impossible to conduct without a dedicated paotar system. The basis for the construction af ¢tbinfortable and, at
the same time, essential research tool was thenadfignathematical model created with the use ofudéde inference and
taking into account the conditioning mentioned abawd the irregularity of the air flow through tibed recognised ear-
lier. The computer system presented by the autasscreated according to the rules of software eegiing and using
graphic notation UML 2.0 in the modelling procelsis also worth noting the fact of partly imagitige methodology of
further research in the application, the conductafgvhich had to have been preceded by the praxfate test application
and the empirical verification of the model.

SYSTEM INFORMATYCZNY DO SYMULACJI PRZEPLYWU CIEPLA
W KAMIENNYM AKUMULATORZE

Streszczenie

Badanie przeptywu ciepta w kamiennym akumulatorepta o strukturze losowej Z@ oraz stochastycznym charakterze
temperatury otoczenia, zmierzeg¢ do identyfikacji cech losowych wielkbfizycznych, opisugych ten proces jest prak-
tycznie niem#liwe bez posiadania dedykowanego systemu informadgo. Podstawbudowy tego wygodnego, a zarazem
niezkednego narzdzia badawczego byt oryginalny model matematyqamystaty na drodze wnioskowania dedukcyjnego,
uwzgkdniajgcy sygnalizowane powsj uwarunkowania oraz rozpoznamwczeéniej nierbwnomierné’ przeptywu powietrza
przez ziée. Prezentowany przez autorow system informatyeariworzono zgodnie z regutamiymierii oprogramowania,
stosugc w procesie modelownia dziedziny problemowej negm@ficzy UML 2.0. Wanym odnotowania jest rowriéakt,
odwzorowania w aplikacji eZciowo metodyki dalszych batlaktorych realizacja musiata Bypoprzedzona procesem te-
stowaniem aplikacji i empirycznej weryfikacji madel

1. Wprowadzenie nie napotykamy, gdy dysponujemy odpowiednim system
informatycznym.

Efektywne badania i wyjaianie systeméw empirycz-
nych rolnictwa wymaga szeregu zabiegéw poznawczycl?- Model matematyczny przeptywu ciepta
wséréd ktérych kluczowym elementem jest modelowanie
wspomnianych systemow z intereggj nas perspektywy.
Ten sposbdb pogbowania pozwala nam zapanawsad zto-
z0Nnascig rzeczywistdci, a z drugiej strony dostarcza narz
dzi istotnych z utylitarnego punktu widzenia. Séisjo-
nujacym nas rezultatem pagdych wysitkébw badawczych
jest uzyskanie modelu zapisanego w formie strukiate-
matycznych. Kolejnym krokiem naszych pocziyrzadaw-
czych, wys¢pujacym coraz cgciej, jest odwzorowanie
otrzymanego modelu matematycznego w postaci ohiekt
informatycznych, tworgcych aplikacg. Z uwagi na przyta

Podstaw budowy prezentowanego systemu informa-
tycznego byt nowy probabilistyczny model przeptywie-
pta zachodgzcego w kamiennym regeneratorze podczas fazy
tadowania, ktéry petniej, w stosunku do waziejszych
modeli [4] uwzgédnia losowd¢ struktury ziaga przy jedno-
czesnym odwzorowaniu nierbwnomiegnbprzeptywu po-
wietrza przez akumulator.

Posta modelu tworzy porszych uktadu rownamulti-

c,)plikowany podzialem akumulatora na sekcje w ptagatz

przez autorOw tematyk badawcz, obejmujica procesy r.nc alz hAT, -T.) (1)
cieplne zachodge w kamiennym akumulatorze o losowej ' ox = "

strukturze wypetnienia i stochastycznym oddziahmwan oT

otoczenia powssza metodyka pagiowania wydaje si BU~£)0:C, atm = AT, -T,)-UA,,(T,~T) (2
rozwiazaniem w petni uzasadnianym, pozbawionym N& a7 7 warunkami poatkowo-brzegowymi:

dzien dzisiejszy alternatywy. Uwzglinienie w procesie dlax=0: '
modelowania losow&ei implikuje probabilistyczny charak- e

ter wielkaici fizycznych, opisujcych proces cieplny. Iden- T; =Ty, 3)
tyfikacja ich cech losowych poprzez badanie systeram- oraz dE[ =0

pirycznych jest praktycznie nierdowa przy zachowaniu '

kryterium racjonalnéci. Tych ograniczé eksploracyjnych T =Tmp (4)
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gdzie:

A - powierzchnia midzyfazowa przypadaga na jed-
nostle dlugaici regeneratora,

Auww - Wewretrzna powierzchnia graniczna akumulatora
przypadajca na jednostkdiugasci regeneratora,

B - wielkos¢ pola przekroju poprzecznego regeneratora,
T; -temperatura ptynu,

Tm - temperatura kamienia,

T - temperatura ptynu wchogizego do ziaa,

T - temperatura otoczenia,

Tmp - temperatura pogtkowa magazynu,
h - wspétczynnik wnikania ciepta na granicy dwéch
osrodkow,
C: i Cy - cieplo widciwe plynu i kamienia,
m - masowe natenie przepltywu,
& - porowatd¢ osrodka,
P, - KkStes¢ kamienia,
t - czas,
U - wspolczynnik wymiany ciepta portzy $ciam rege-
neratora a otoczeniem,
- wspétrzdna liniowa.
Wielkosci podkrglone w powyszych réwnaniach to
zmienne losowe. Petniejszy opis modelu stanowt tpeacy
doktorskiej [4] i w najbliszym czasie zostanie zaprezento-

X

wany w publikaciji.
3. Projektowanie systemu informatycznego

Faza projektowania aplikacji zostata poprzedzomzg-p
jeciem nastpujacych zataen, wynikajacych medzy innymi
z ogolnych wymagakierowych pod adresem systemu:

e zostanie w nim odwzorowany zaréwno model probabi
styczny, jak i deterministyczny przeptywu ciepta,

* integralm czs¢ aplikacji stanowd bedzie modut wizu-
alizacyjny, wspomagagy analiz; danych.

Prezentowane nagdzie badawcze, a w przyszé by¢
moze roéwniez przydatne dla praktyki, zostato zaprojekto-
wane zgodnie z regutami Agnierii oprogramowania [1]
przy wykorzystaniu gzyka modelowania UML 2.0. Mode-
lowanie dziedziny problemowej zostato wykonane pa p
moa programu Visual Paradigm for UML 6.4 Community
Edition. Efektem tego etapu prac byly diagramy pexy
kow wzycia, klas obiektow, czyndoi oraz komponentow.
Funkcje systemu KamAK w wersji 2.0gdnce rozpozna-
nymi wymaganiami zytkownikow, ktérzy g jednoczénie
wytworcami oprogramowania zaprezentowano w postaci
diagramu przypadkowaycia na rys. 1.

s
———

KamAk v 2.0

Wiybierz regenerator

Extension Paints

Okresl rodzaj modelu

T\

|
L

&

Okresl wymiary i liczbe sekii

Przeprowadz obliczenia dla zadanych parametrow

Okresl czas fadowania i temperature powietrza fadujgcego

i
|
1 hady fikuj parametry
i

Okres| ciepto wtasciwe | powierzchnie wymiany W ceExtendss
i T Dkresl strumieh powietrza dia sekegji__—m |
| e = s
| <iErtends: | {<Edtendss !
i n I{E:Ed:endw | =« Extend >
I

Extension Foints
Okresl czesttoliwosc gromadzenia wynikow symulacji
Uruchom Srodowisko Direct30 Graphics

e

et T

Uiytkownik | e<Extendsx

1
+ «4Ertends»
'

——, [

|(‘l.l‘l.liz:|:IizTiuyniki €pisz 'Yn;‘;)
" Sprawd: czy ===l
~%.__ baza istnigje =

i i
] ]
I i
i — i
[ I t¢|ncludes=:
! @:u:rz baze an !
i — i

¢lncludes»

.
/‘ﬁ;_nm haz\\l Zapisz baze
I"M. an'g.rch - danych

;@t-mz baze—@

‘) i

Wby fikuj wyrmiar
regenratora

_;isz b;;f‘\
zml

e

pisz baze
[ ¢ e

—

X wdly flku temperatu
Iy fikeuj y i pree peratury
ml:u:lel
Ga’l;metry rhoia pu:umetma ‘_____‘_/
<<Extend ==
/;—""7)_ " Dibljck reganErts regene-mtnr ____h_*h-—h__q__k

Rys. 1. Diagram przypadkoéveycia
Fig. 1. The diagram of cases of use
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KamAk

+obliczenia : TObliczenia = new T Obliczenial)

+magazyn . mag = newmaagll

+NUID_podziat_x ;. Humericd pD own
+nUD_podziat y : Humericd pDown
+NLID_podziat_z : Mumeric) pD own
+nlID_chugoss - Mumercl) pD own
+nlJD_wysokost © MumericUpD own
+nD_szerokost ; Mumericl pDown
+HB_nazwa_akumuldora ; TextBox
+cB_wybor_akumuldora : ComboBox
+B_po_promieniu : RadioButton

+B_po_vy . RadoButton

+B_po_x: RadoButton

+HB_po_promieniu : TextBox

+HB_po_v: TexdBox

HE_po_x: TexBox

+25 status : StatusStrip

+H35L_status ;| ToolSthpStatus_abel
+HoolStripProgressBart © Tool StipP rogressBar
+cB_Zasgtosuj_ograniczenie_strunienia : CheckBox
+nlID_strumien_max ; Mumericl pDown
+nlJD_strumien_min : NumericUpD own

1

TObliczenia

+funkcja : bool = false

+UsunZmiennaM azwa @ string) ; vaid
obliczenia |+ZapiszZmienne): void

Hhyrazeniels | sting) ; void

1 +0bliczwynik fwartoscd @ double) @ vaid
HANik) : clouble

+OMP(): sting

+Bkge(’y ; int

+BtadOpis) - gring

+Ugtaw amniezalealan ; gring) ; void
+TOhbliczenial) ; void

+Zmiennebodaj(M : string, W : double) : void

1 3
FStos QMNP

TS5tos
+FLigta : Stack=TStosDane>
+Dodaj(s : sring) : void
+Dodajls : gtring, Priorytet irt): void
+Zdejmijty ; sting
+lgnigjel) ; hool
+Aktualnypriorytet | int

+Ham Ak} | vaid HMyoTyEE - void
¥ s +TStos): void
.
formatka 0.
TStosDane Komorka
y | ThERaEm +MNazwa : gring +TP ow:; double
P o +Priarytet © int +TH.am ; double
mag +TStosDane(S : string, | : int): void | [*THamastepna ; double
+P oy  couble

+aktualny_indeks : int =0

+istnigje(nazwa : string) © int
+utwirzinazwea | string) : waid
+UsUR(nazwa | ring): vaid
+weczytaj = pliku(path ; ring) © void
+zapis_do_plikuipath @ strirg) @ void
+wezytajinazwa - ging) . void
+oblicz_ MpPowlnazwa ; sting) . void
+podaj_sTerokosi) | int
+podaj_wysokosc | int
+podaj_dugosd): int
+podaj_MpPowi @ int, j: int); double

akurmnulator

+Porowatose  double

+Homorkal) ;| void

o..*

alumudator

+zoze : Komorkal,,] = null
+dlugose : double
+srerokosc : double
+wysokosc : double
+poddaldiugosci; int
+poddalszerokosd ;int
+pod alwysok osd ;int

+zapisz_MpPow(i:int, j; int, watosc ; doulde): void o
+policz(): void
+podaj_temp(x:int, v int, z: int) ; double

A M

1 magazyn
magazyn -
wizualizacja
+magazyn : mag = KamAk.maga...
b +wizualizacjaltyp : string) ; void
Strumien HnitializeGraphics() : bool
+Strumisn() : void +Renden): vaid

=(+nazwa ;. gring = null
1 [+MpPow: douldel,] = null
+ThMagPocz: double
+CpPow: double =1 .005E3
+HpPow: double = 2.67E-2
+MiP ow: double = 1.6E-5
+GestPow: double =1.165
+izestiam | double = 1234
+h : double = 1
+Cpkam @ doulde = 0.83E3

+akurmulator(x: int, v int, z: int, n: sring) ; void
+polica’) ;. void

Rys. 2. Diagram klas — statyczna perspektywa system
Fig. 2. The diagram of the classes — the statispective of the system

Perspektyw statyczia modelowanego systemu odwzo- Rezultaty tego etapu modelowania przedstawiong/sia2:.
rowano w diagramach klas [3]. Kda z klas reprezentowa- Celem poprawy czyteldoi wspomnianego diagramu ogra-
na jest za pomaczestawu atrybutdéw i operacji, stanawi niczono st do przedstawienia na nim tylko atrybutow i ope-
cych zestaw informacji i dziata Uzyskane diagramy to racji o dostpie publicznym.
rowniez efekt wielopoziomowego modelowania trwatych
danych, ktére zostarposadowione w systemie zagzania
bazami danych. Ten proces byt prowadzony wspétiigez
projektowaniem aplikacji i stanowit jego integralnzsé.

4. System informatyczny do badania i wizualizacji ze-
ptywu ciepta
Faza modelowania w p@zeniu z uzyskaniem koo-
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wego produktu, jakim jest wytworzona aplikacja oliewa
ukazuje,  jest ona czydwiecej niz tylko odwzorowaniem
nowego probabilistycznego modelu wymiany cieptasopi

omawianego formularza wprowadza soéwniez cechy lo-
sowe, opisyjce srednie réwnowana elementéw ziga, na-
tomiast cechy losowe pola powierzchni kamienia yasz

jacego faz tadowania kamiennego regeneratora. Zawieraostaty bezpg&rednio w kodzie aplikacji.

ona réwnie w sobie elementy, ktére zyziane § z metody-
ka dalszych bada Implementacja zaprojektowanego sys-
temu zostata dokonana z wykorzystaniemyka C# i sze-
regu bibliotek dospnych wsrodowisku programistycznym
Visual Studio 2008 firmy Microsoft [2].

ciepta w kamiennym regeneratorze przy wykorzystames
zentowanej aplikacji wymaga uprzedniego dlaria wielu
parametréw charakteryzigych kamienny akumulator,
przebieg procesu tadowania itd. Realizowane jest pm-
ziomu formularza, ktory staje esaktywnym bezpg&rednio
po uruchomieniu aplikacji lub przeje do niego jest nie
liwe poprzez wykorzystanie panelu nawigacyjnegdkalie
zowanego po lewej stronie formularza rys. 3. Z poui

Wprowadzenie informacji, charakteryzaych nieréw-
nomierndg¢ przeptywu powietrza przez zte w trakcie fazy

tadowania musi by poprzedzone podziatem regeneratora

na sekcje, co jest rowrelokonywane w formularzu star-

Przeprowadzenie symulacji komputerowej przep+ywutowym' Natomiast dane opisige bezpérednio przeplyw

powietrza § wprowadzane w kolejnym formularzu degst
nym z panelu nawigacyjnego. Dopuszczono dwa wariant
okreslenia niejednorodriei przeptywu ptynu:

» poprzez wybor okgétanej funkcji z listy lub wprowadze-
nie odpowiedniej zalenosci,

» wypetnienie dwumiarowe] tablicy watiami masowego
nakzenia przeptywu, gdzie liczba elementéw tablicy jest
konsekwengj podziatu regeneratora.

Kamik
ik Opcje Pamoc
- parametry akurnulstoréw ‘ 4
+ przephyw powietrza MNazwa akumulatora  regenerator ’
 ohliczeria ~— telost ]
ik Whhierz akumulator B
% =
Rodza) maodsiu g].
G Losowy O Deterministyczny: =
=
Whmiany [m] ) Liczha sekei [-] 5 - g T
Szerokost 19,72 v| Kerunekx 5 = g ]
Wysokese  [pgn 4| Kieruneky I LA
= = | - b L
Diugoss 1 72 :. Kierunek z 43 Bl E v szerokosé [m]
) podziat srerokoci na x sckgji
bdateriat kamienny
Rodzaj kamienia tuczer granitowey ~ Parametry temperatur
Cieplo wiasciwe [Jkgk] laz0 3 Boczatioua agazyal O] {120 c,;
Gestosé [kg/im?] [2600 |  Roznica migdzy temperaturg powietrza fadujaeego
Pole pewierzohni [m] T —  atsmpsratura otoczenia 220 El
Srednica réwnowazna [m] | Okres fadowania frczerwwec M
Sretnia srednica réwnowazna [m] iAEIJEISEWD : Godzina rozpoczecia tadowaria [0 =
Odchylenie standardowe I0,a083 = Wspotozynnik straty ciepla 0,00 i

Rys. 3. Formularz parametréw Weipwych procesu symulaciji
Fig. 3. The form of the input data of the simulatgrocess
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i przephym powietiza

* - ohliczenia
ik

Wizualizacja :

00014 000180007 | 0,000

00074| 0005 0002 |00023 00024
00078/ 0.0015 0,002 |00025 00028
00022 | 00015 0,002 | 0.0025 0,005
10,0026 00ms | 0,002 |0,0025 00088
0003|0005 0002 |00025 00062
00034 00015 0,002 | 00025 00063
00038 | 0,005 | 0,003 | 00021 00038
10,0042 | 00023 | 00013 0,0042 00042
00045 00012 0001 | 0001 | 00048

[Akceplui ] [Odrzué] [ Fesetuj ]

@ uzytkownika
[ Whrowadz ]

Zastosuj ograniczenie
max 0,00700
=

Yizualizu]

4

1|

min 0

Eeall

Catkowlty strumien wynosi=0,13[kgls]

Rys. 4. Podformularz symulatora do ctemia strumieni cgstkowych powietrza

Fig. 4. The subform of the simulator for determgnthe partial
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Rys. 5. Wizualizacja przeptywu ciepta w kamiennyku-a
mulatorze

Fig. 5. The visualization of the heat flow in arsaegen-
erator

Formularz nie tylko mdiwa wprowadzenie niezidl-
nych informacji, ale rownoc#geie pozwala na wizualizagj
dokonanych wyboréw lub wprowadzonych wadiomaso-

Wyniki bedace efektem symulacjiagprezentowane réw-
niez w formie zestawig tabelarycznych i wykreséw gene-
rowanych na poziome arkusza kalkulacyjnego, doyktor
uzyskujemy dogp poprzez dokonanie wyboru ,wyniki” w
panelu nawigacyjnym.

Celem kontynuowania analiz statystycznych z wykeorz
staniem innych specjalistycznych aplikacji istniep@zli-
wos¢ zapisu wynikéw symulacji komputerowych zaréwno
do pliku XML, jak i do struktur relacyjnych w formipliku
.mdb. Powysza funkcjonaln& dostpna jest na poziomie
menu.

5. Podsumowanie

1. Wytworzony system informatyczny, w ktérym odwzo-
rowano nowy model probabilistyczny wymiany ciepke z
chodzcej w fazie fadowania kamiennego akumulatora,
uwzgkdniajacy dodatkowo nierébwnomiergd przeptywu
powietrza, stanowi bardzo wygodne nr@zie badawcze.
Szczegllnie przydatnym mechanizmem, wspiesaq
wprowadzanie danych i analizvynikbw symulaciji jest ich

wego nafzenia przeptywu, co ilustruje rys. 4. Stwarza towizualizacja.

mozliwos¢ oceny poprawrkei dokonanego wyboru, jak
rowniez pozwala eliminowé bledy grube powstate przy
wprowadzaniu danych.

Kolejny w strukturze hierarchicznej formularz paa
na przeprowadzenie obliazez jednoczesn wizualizach
wynikow. Ten proces poprzedzony jest wyboramiszai
nymi z okrdleniem liczby powtdrze oraz krokéw czaso-
wych. Informacje te & szczegolnie istotne z perspektywy
symulacji prowadzonych z wykorzystaniem modelu prob
bilistycznego. Pod tymdtem rozbudowano rowniemaz-
liwosci zapisu danych, ktéreeta przedmiotem dalszych
analiz statystycznych. Definiujemy tutaj wieléofizyczm,

rej dane bda zbierane, oraz estotliwosci ich zapisu. Roz-

poczcie obliczé jest rownoznaczne z uruchomieniem pro-

cesu wizualizacji przeptywu ciepta w kamiennym nega-
torze (rys. 5) z perspektywy wybranej wiedkbfizycznej.
Przerwanie wizualizacji nie pagjia za solp zakaczenia
oblicze.
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2. UWzyte technologie informatyczne pozwalaja szybk
rozbudow aplikacji, co niewtpliwie bedzie miato miejsce
i jej integracg z kolejnymi, powstajcymi systemami infor-
matycznymi opisujcymi przeptyw ciepta w kolejnych fa-
zach pracy kamiennego akumulatora.
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