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WSPOMAGANIE KOMPUTEROWE
W PROJEKTOWANIU SCIAN OSLtONOWYCH
Z UWAGI NA WYMAGANIA OCHRONY CIEPLNEJ

Poprawne zaprojektowanie Sciany ostonowej ze szkieletem metalowym pod katem spetniania
wymagari ochrony cieplnej nie jest tatwe i czgsto wymaga dokonywania korekt w pierwotnym
rozwigzaniu projektowym. W artykule przedstawiono sposéb poprawiania izolacyjnosci cieplnej
lekkich scian ostonowych metodg remodelowania adaptacyjnego. Zastosowano algorytm wyréw-
nywania energii cieplnej lub gestosci strumienia. Artykut zawiera przyktady zmniejszania wspét-
czynnika przenikania ciepta: ztacza punktowego ptyty warstwowej oraz profilu fasady strukturalnej.

1. Wstep

Remodelowanie adaptacyjne jest elementem sktadowym tworzonej w ostatnim dzie-
siecioleciu nowej gatezi nauki nazywanej ,Computer Aided Optimal Design” (w skrécie
CAOQOD). Jest to jedna z najefektywniejszych metod komputerowego projektowania
konstrukcji przez tworzenie topologii optymalnych w sensie optymalnego wypetnienia
przestrzeni materiatem. Wiele z algorytméw wspomagajacych t¢ metode zyskato juz
szerokie zastosowanie praktyczne, na przyktad przez zintegrowanie systeméw MES
z oprogramowaniem optymalizacyjnym oraz CAD. Narodziny nowej dziedziny nauki
o nazwie ,Computer Aided Optimal Design” datuje sig od konferencji NATO w Troi [1].

W naszym przypadku miarg globalng poprawnosci konstrukcji staje sie mozliwie
jednorodny rozktad uogoélnionej energii ciepinej w elementach konstrukcyjnych (np. ilo$ci
energii lub gestosci strumienia cieplnego). W pierwszym analizowanym przyktadzie
ztacza punktowego ptyty warstwowej miarg globalng jest ilo$¢ energii cieplnej, w drugim
gestos¢ strumienia cieplnego. Wiasciwy wybér miary globalnej utatwia wykrycie obsza-
réw o ztej izolacyjnosci cieplnej. Proponowany algorytm remodelowania adaptacyjnego
zastosowano do polepszenia jakos$ci konstrukcji przez poprawianie jej wybranych frag-
mentéw. Wyboru podobszaréw remodelowanych dokonuje sig po wstepnej analizie MES
i konsultacji z projektantem.

*drinz. — adiunkt w ITB
**mgr fizyki — st. specjalista w ITB

45



2. Algorytm remodelowania adaptacyjnego

Wiasciwg energie cieplng przypadajaca na jednostkowa zmienng decyzyjng w obsza-
rze dyskretnym UQ, po kolejnym kroku iteracyjnego remodelowania definiuje funkcja
jakosci:

NE
o= (Eik+1 Hik+1 B Eik Hik) (1)
1

NE
dla Q L1} Q, w ktdrej i e (1, NE) jest numerem elementu skoriczonego, k jest numerem

iteracji, natomiast NE oznacza catkowitg liczbg elementéw skoriczonych, na jakie
podzielono model obliczeniowy. Ponadto w definiciji (1) wprowadzono oznaczenia: E jest
wartoscig energii cieplnej w i-tym elemencie, natomiast H, wartoscig zmiennej projekto-
wej w tym elemencie. Funkcja (1) postuzy do oceny kolejnych iteracji —jej znak swiadczy
o tym, czy konstrukcja przy przejsciu z k-tej iteracji do k + 1 iteracji zostata polepszona,
czy nie.

Dla réwnania konstytuujacego proces remodelowania:

EXHK @)
K+ i
H; = ~
zapisano tozsamosé:
NE
> (a Hf - E/‘) =0 ©)
1

W zaleznosciach (2) i (3) wystepuje mnoznik o, ktéry ma wymiar energii cieplnej
(o€ R,aE,, daE, =supE"X ic[1, NE], k—numer iteraci).
Podstawiajgc tozsamos$é (3) do definicji (1) oraz wykorzystujac definicje statej o

otrzymano:

NE (4)
Z (Eik+1 _ a) Hik+1 <0

1

co prowadzi do nieréwnosci:

NE
Ek+1= Z Eik+1 < EO
1

w ktérej E° oznacza kres gérny sumarycznej energii cieplnej w konstrukgji.
Jak widaé, zaproponowany algorytm wedtug prawa remodelowania (2) prowadzi do
poprawy konstrukcji w kolejnych krokach iteracji rys. 1).
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W przypadku remodelowania wedfug zaleznosci (2) konstrukcji o dobrze uwarunko-
wanej globalnej macierzy przewodzenia zachodza zwigzki:

dEK 9E K : (6)
aH, >0, == >0, (Hp.=supH,dlaie [1, NE])

Pierwsza z powyzszych nieréwnosci jest stuszna w przypadku, gdy zmienng decyzyjng
jest wspétczynnik przewodzenia ciepta. W przypadku ogdélnym znak tej nieréwnosci
nalezy okresla¢ na podstawie analizy wrazliwosci.

Stosujac sig do zaleznosci (6), juz w trakcie remodelowania (przed analizg MES-owska)

NE
dobieramy o tak, by spetni¢ warunek z E,-"+1 <(1-¢ E° gdzie ¢ jest dowolnie mate.
1

Idealizacja konstrukgji, obcigzen,
warunkéw brzegowych oraz zatozen projektowych
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TAK

v
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Rys. 1. Algorytm remodelowania adaptacyjnego
Fig.1 Algorithm of adaptive remodelling
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Zagadnienie poprawnie wybranych wiasnosci konstrukgji jest zagadnieniem interdyscy-
plinamym, stad wprowadzono dodatkowe ograniczenie (na ogét sprzeczne z wymaganiami
wytrzymatosciowymi i odpormnosci ogniowej), ktére zaweza obszar remodelowania do pod-
obszaréw, w ktérych E,k 2E*dlaE*=BE_, orazP e (0,1). Zmiany te nie powodujq utraty
wymagan sztywnosciowo-wytrzymatosciowych, odpornosci ogniowej i trwatosci.

3. Przyktady

Procesowi remodelowania poddano konstrukcje wycinka 1/4 potgczenia ptyty. Przyjmu-
jac jako zmienng projektowa wspétczynnik przewodzenia ciepta A, wymieniony fragment
konstrukcji poddano przemodelowaniu. Zmniejszeniu wspétczynnika przewodzenia cie-
pta A towarzyszyto zmniejszenie punktowego wspétczynnika przenikania ciepta .

Czesé srodkowag Sruby zastgpiono przektadka termiczng (pozostaty czesci niezbedne
wytrzymatosciowo i ze wzgledu na odporno$¢ ogniowa). W wyniku przemodelowania
zniknat obszar o zwigkszonej energii E w $rodkowej czesci Sruby. Na rysunkach 2 i 3
pokazano rozktad temperatury przed i po remodelowaniu.

Rys. 2. Temperatura przed remodelowaniem
Fig. 2. Temperature before remodelling

Rys. 3. Temperatura po remodelowaniu
Fig. 3. Temperature after remodelling
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Rys. 4. Struktura przed remodelowaniem Rys. 5. Struktura po remodelowaniu
Fig. 4. Structure before adaptive remodelling Fig. 5. Structure after adaptive remodelling

W drugim przyktadzie procesowi remodelowania poddano konstrukcje pétstruktural-
nej $ciany ostonowej pokazanej na rysunku 4. Gestos¢ strumienia cieplnego we frag-
mencie zaznaczonym na rysunku 4 kolorem ciemnoniebieskim jest wyzsza od gérnego
ograniczenia na skali koloréw. Przyjmujac jako zmienng projektowa wspétczynnik prze-
wodzenia ciepta A, wyszczegdlniony fragment konstrukcji poddano przemodelowaniu.
Zmniejszeniu wspétczynnika przewodzenia ciepta A towarzyszyto zmniejszenie wspot-
czynnika przenikania ciepta U, ramy.

Przyktadowo:
aluminium A = 200 W/(m-K) — U, = 3,4 W/(m?K),
stal konstrukcyjna A = 56 W/(m-K) — U, = 2,9 W/(m?K),

» stal nierdzewna A = 17 W/(m- K) - U, = 2,8 W/(m? K),

e PCW A =0,17 W/(m-K) - U, = 2,75 W/(m?K).

Skasowanie wyréznionego na rysunku 4 elementu konstrukcyjnego i przejscie na Sciang
ostonowa w petni strukturaing (rys. 5) pozwala na obnizenie U, do okoto 1,7 W/(m?. K).

4. Wnioski

W prosty sposéb, poprzez filtrowanie wartosci liczbowych energii cieplnej lub gestosci
strumienia cieplnego sa wyznaczane podobszary konstrukcji odpowiedzialne za jej ztg,
izolacyjnosé. Lokalizacja takich podobszaréw pozwala na remodelowanie polepszajace
jakos¢ konstrukciji lub na podjecie wspdlnie z projektantem decyzji o dalszym jej losie.
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COMPUTER AIDED DESIGN OF ENERGY EFFICIENT LIGHT
WEIGHT EXTERNAL ENVELOPES

Summary

The paper deals with the problem of external envelopes thermal insulation adaptive improve-
ment. The algorithm of thermal energy or thermal flux density equalisation has been applied. The
paper is illustrated with examples of diminishing the thermal transmittance coefficient for sandwich
slab with local joints and for structural fasade profile.
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