ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 255

Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z. 49 2008

Janusz PELCZYNSKI
Politechnika Rzeszowska

ANALIZA CZ ESTOTLIWO SCIOWA
WYMUSZEN TERMICZNYCH W BUDYNKACH

Na podstawie przeprowadzonej analizgstatliwosciowej podstawowych wymu-
szeh termicznych w budynkach, zaproponowany zostatemkzstotliwosci, dla

ktérego powinno siwyznaczd cieplne charakterystyki egtotliwosciowe budyn-

kéw na potrzeby dynamicznych analiz cieplnych.

1. Wstgp

Wspotczesne wymagania stawiane budynkom oraz boidomu jako dzie-
dzinie gospodarkiasukierunkowane na poprawealizowania funkcji budyn-
kow, przy jednoczesnym zmniejszaniu naktadow inyaghych, eksploatacyj-
nych i mniejszym obaianiu srodowiska naturalnego. Wymienione wymagania
maja szczegoblne odniesienie do kwestii zapewnienia kotmfcieplnego w bu-
dynkach.

Zuzycie energii oraz jakg termicznasrodowiska wewgtrznego w budyn-
kach g wynikiem warunkéw klimatycznych i szczegoétowychruakow lokali-
zacji, przeznaczenia oraz sposolytkowania budynku, izolacyjsai cieplnej
przegrod, dynamicznych wdeiwosci cieplnych budynku oraz wypasia
instalacyjnego i zastosowanego sposobu sterowastialacjami [1-4].

Dynamiczne wigciwosci cieplne budynku sksztattowane przez jego roz-
wigzania materiatowe i przestrzenne. Zaleod doboru materiatébw budowla-
nych, ich rozmieszczenia w przegrodach, elemeritaoktrukcyjnych budynku,
a take od rozwizania bryty i wewntrznych uktadéw przestrzennych [5-7].

Jedn z metod analizy dynamicznych wtawosci cieplnych budynku lub
jego wydzielonego elementu jest wykorzystanie dktargstyk czstotliwo-
sciowych. Charakterystyki te przedstawiajdpowiedzi obiektu na komponenty
harmoniczne wymuszenia.

W klasycznym podégiu zaktada s, ze dynamiczne wkgiwosci cieplne
elementéw budowlanychy s1ajlepiej charakteryzowane przez ich odpowiedzi na
harmoniczne wahania o naturalnym cyklu dobowym][@®&rma [10] podajca
metoa: obliczania charakterystyki dynamicznej komponenbwowlanych dla
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dowolnych okresow waltiecieplnych wymienia cztery okresy, ktére odpowiada-
ja okreslonym grupom wymusZze 1 godzina, 1 doba, 1 tydaiel rok.

Do celéw obliczeniowych kKale wymuszenie ni® by reprezentowane
przez peitne spektrum harmoniczne. Istotne jestaledragadnienie okgékenia
odpowiedniego zbioru estotliwosci, dla ktérego naley okresla¢ charaktery-
styki dynamiczne budynku i jego elementéw, tak bigly one reprezentatywne
wobec typowych wymuszeoraz aby umiiwiaty petne porownanie wigiwo-
sci roznych konstrukcji czy rozwzan obiektow.

2. Analiza czstotliwosciowa wymusz@ termicznych

2.1. Wymuszenia zewgtrzne

Podstawowymi wymuszeniami zegtrenymi uwzgkdnianymi w dyna-
micznych modelach budynkows semperatura zewstrzna T, i catkowite pro-
mieniowanie stoneczngs,.

Analizie poddane zostaty roczne przebiggi qs, wedtug danych klima-
tycznych typowego roku meteorologicznego dla Wawgzaraz syntetycznych
zmiennych pogodowych wygenerowanych programem Mé&ten dla lokaliza-
cji Krakowa [11]. Przebiegi zmiennych pogodowychprmgramie Meteo-Norm
generowanessna podstawidrednich 30-letnich wartei mieskcznych z wyko-
rzystaniem stochastycznego modelu klimatu opt®go zmienne pogodowe
i ich wzajemne korelacje. Uzyskane w ten sposélelpeni wymuszé sto-
sowane g w symulacjach komputerowych shcych analizom cieplnym bu-
dynkow.

Zasadnicze wnioski z analizy obydwu wymienionydiiordw danych nie
réznia sie — w dalszej agci artykutu przedstawiono szczegdétowe wyniki anali-
zy syntetycznych zmiennych pogodowych wygenerowhrdla lokalizacji Kra-
kowa.

Okreslenie widma cgstotliwosci dowolnego przebiegu mpa przeprowa-
dzi¢ numerycznie, wykorzystag np. algorytm FFT (szybkiej transformaty Fo-
uriera). Wana charakterystyk danego przebiegu czasowego jest jego widmo
mocy. Widmo mocy wymuszenia, dane jako zbiér kwavamodutéw wspét-
czynnikow transformaty Fouriera, przedstawia dysige mocy (lub wariancji)
przebiegu czasowego w twagch go cgstotliwosciach harmonicznych. Obraz
widma mocy utatwia wytonienie domirygych czstotliwosci komponentéw
harmonicznych dla danego przebiegu.

Promieniowanie stoneczne

Roczny przebieg analizowanego rozktadu catkowitggomieniowania
stonecznego na ptaszczyzpoziomy zostat przedstawiony na rys. 1. Rysunki 2.
i 3. obrazuy widmo czstotliwosci i widmo mocy tego wymuszenia. ZarGwno
widmo czstotliwosci, jak i widmo mocy nie pozostawigjatpliwosci co do
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dominupcej pozycji harmoniki o okresie wah&4 godz. W widmie mocy wi-
dat w zasadzie trzy harmoniki: o0 okresie 12 i 24 gaaz 1 rok. Dla przebiegu
rocznego, obrazu widma nie zmienia osobne rozpatmjgv promieniowania
bezpdredniego i rozproszonego.
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Rys. 1. Przebieg roczny catkowitego promieniowastinecznego na ptaszczyzpoziomy wg
danych programu MeteoNorm dla Krakowa
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Rys. 2. Widmo amplitudowe catkowitego promieniovaaistonecznego na ptaszczyzpo-
ziomg dla okresu roku
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Rys. 3. Widmo mocy catkowitego promieniowania skmego na plaszczyznpoziomy
dla okresu roku

W okresach zimowych w Polsce dominuje promieniaeamzproszone,
a promieniowanie bezprednie wysgpuje w okresach kilkudniowych. Grudiie
i styczeh sa mieshcami, w ktérych przebiegi promieniowania catkowiengj-
bardziej odbiegajod sredniej rocznej zaréwno pod wzdem amplitud promie-
niowania, jak i skladu promieniowania. Pomimo tegawet dla skladowej pro-
mieniowania bezpwedniego w grudniu i styczniu domingh czestotliwoscia
widma (przy wyranym wzrgcie znaczenia harmonik o innychestotliwo-
sciach) jest harmonika o okresie 24 godz. — rys. 4-6
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Rys. 4. Przebieg bezfredniego promieniowania stonecznego na ptaszezgeziomy wg danych
programu MeteoNorm dla Krakowa — migs® grudzié i stycze
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Rys. 5. Widmo amplitudowe bezfredniego promieniowania stonecznego na ptaszezyzn
poziomy — miesice grudzié i styczé
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Rys. 6. Widmo mocy bezgmedniego promieniowania stonecznego na ptaszezgagiony —
mieskce grudzié i styczé

Temperatura zewrgtrzna

Nawet wzrokowa ocena przebiegéw temperatury zawemej T, pokazuje
rézny charakter jej zmian w poszczegolnych okresakh (por. rys. 10.i 13.).

Problem zmienngi charakterystyk wymusaeklimatycznych dla warun-
kow Polski zostat przedstawiony w pracy D. BzowpKi2]. Autorka, w ramach
identyfikacji parametrow stochastycznego modeliepiggéw pogodowych dla
danych klimatycznych Warszawy, okliea dla okresow miegcznych m.in.
sktadowe deterministyczne zmiennych pogodowych stgum wartéci sredniej,
amplitudy i przesurtia czasowego harmoniki o okresie 24 godz. Zamesre
w pracy [12] wyniki pokazwj zraznicowany w czasie udziat tej gotliwosci
w przebiegu poszczegoélnych zmiennych klimatycznyelym take dla tempe-
ratury zewmtrznej w kolejnych miegcach roku. Ujawnia to dynamiczmatue
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przebiegbw pogodywyraza wzgkdna w czasie wielké¢ udziatu danej cgsto-
tliwosci w tworzeniu przebiegu danej zmiennej pogodowe;.

Na rysunkach 7., 8. i 9. przedstawiony jest prrghbbcznyT,, jego widmo
czestotliwosci i widmo mocy. Dla okresu rocznego domigugzgstotliwosci
o okresie 1 dzi nastpnie kilka medzy 7 a 50 oraz 365 dni. Ten sktad widma
odzwierciedla udziat poszczegdllnych harmonicznychpmebiegu rocznym,
ktérego rozpatrywanie jako powtarzalnego w lataoprpednich i nagpnych
mozna uzné za uzasadnione w stosunku do danych syntetyczhyddcych
pewnym typem érednienia. Rzeczywiste przebiegi roczne ulggajreslonym
wahaniom w okresach wieloletnich [13-15].
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Rys. 7. Roczny przebieg temperatury powietrza ag&nego
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Rys. 8. Widmo amplitudowe przebiegu temperaturyiptiega dla okresu roku

Analiza harmoniczna dla wybranych okreséw wguai roku przedstawia
inny sktad widma ri dla przebiegu rocznego. Wyptije take zré&nicowanie
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widma pomgdzy poszczegolinymi okresami, co widaa przyktadzie wybranych
mieskcy zimowych i letnich (por. rys. 7-15). Ze wzdlu na brak rozdzielcZoi
w czasie, transformata Fouriera nie ulivda bezpdredniego porownania
sktadu widma dla kolejnych pér roku. Pomimo to widiee rGnice widm nie
wynikaja z techniki wyznaczania transformaty, ktéra m.ita dznej diugdgci
szeregu czasowego mazng rozdzielczéé czestotliwosci. Mozna to potwier-
dzi¢c za pomoeg technik umaliwiajacych okrélenie rozktadu ogstotliwosci
w czasie.
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Rys. 9. Widmo mocy przebiegu temperatury powiethzsokresu roku

-101
-154

-20-

Rys. 10. Przebieg temperatury powietrza wg danyogramu MeteoNorm dla Krakowa — migsi
ce grudzié i stycze
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Rys. 11. Widmo amplitudowe temperatury powietrzaiesice grudzié i stycze
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Rys. 12. Widmo mocy temperatury powietrza — miesigrudzié i stycze
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Rys. 13. Przebieg temperatury powietrza wg danyadgramu MeteoNorm dla Krakowa

— miesjce czerwiec i lipiec
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Rys. 14. Widmo amplitudowe temperatury powietrzaiesice czerwiec i lipiec
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Rys. 15. Widmo mocy temperatury powietrza — miasiczerwiec i lipiec

W celu okrélenia rozkladu ogstotliwosci w czasie stosowane s6zne
techniki, zwhzane z wykorzystaniem tzw. okiewidowing przy wyznaczaniu
transformaty Fouriera. Mtiwe wydaje s¢ takze inne przyblienie rozwizania,
wykorzystupce transformat falkowa (wavelet transforin Transformata falko-
wa, majca rozdzielcz& czestotliwosci w czasie, mee by zastosowana do
rozr&znienia zmiennego w czasie skltadu widma czasowyebbpegéw dyna-
micznych, nie mge jednak wykorzystyw@ajako funkcji bazy przebiegow sinu-
soidalnych.

Dyskretna transformata falkowa — DWiligcrete wavelet transfodrde-
komponuje dany przebieg czasowy na szereg poziomidmych wspotczynniki
odnosz si¢ do kolejnych pasm estotliwaosci fali elementarnej (nieharmonicz-
nej) wykrywanych w sygnale, przy jednoczesnej ldadji wysepowania tych
czstotliwosci w czasie. Jeeli poszczegoline poziomy dekompozycji zogtan
odwrotnie transformowane do dziedziny czasu, agpast poddane standardo-
wej analizie harmonicznej, moa uzyské obraz pasma estotliwaosci harmo-
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nicznych tworacych dany poziom dekompozycji falkowej. Wéwczasehizg

czasowy danego poziomu dekompozycji pozwala wniwska rozktadzie cza-
sowym i wielk@ci udziatu komponentow harmonicznych w catkowitymzes

biegu wymuszenia.

Przy wykorzystaniud-wspotczynnikowej fali elementarnej zdefiniowanej
przez Daubechies [16] za pomgarogramu Mathcad wykonana zostata dekom-
pozycjaT. na 12 pozioméw. Rysunek 16. przedstawia rozkiadladnej mocy
poziomow DWT (w stosunku do mocy sygnatu), ktorst gdwna mocy kompo-
nentow harmonicznych danego poziomu. Poziom 0 celnigidlasredni war-
tos¢ przebiegul, w danym przedziale odwzorowama pomog jednej fali ele-
mentarnej. Wart& $rednia pozostatych poziomow jest rowna zeru.

Poziomy 0 i 1 DWT powinny kiyrozpatrywaneacznie, poniewaich har-
moniczne widmo agtotliwosciowe ma analogiczny sklad i opiera gitownie
na harmonikach o okresie od 170 dni do 1 roku. Q@iaygierwsze poziomy
zawieraj wiekszas¢ mocy przebiegd, (82%), a ich obecr$é w ciagu roku jest
stata. Pozostate poziomy zawierdB% mocyT.. Najwickszy udziat maj wsréd
nich poziomy 4. i 9., nagbnie 2., 5., 6., 7., 8., 10., 11., 12. §zpierwszych
poziomow zawiera 16,7% mody. Ostatni, 12. poziom ma wzglna moc row-
na 0,0003 i zawiera niewielkie zmiany temperatury ipep1°C o okresie od
2,16 do 2,4 godz.

503 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
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L wzgledna moc pozioméw DWT przebiegu 7, Numer poziomu

Rys. 16. Wielké¢ mocy wzgédnej pozioméw DWT dla przebiegiy

Na rysunkach 17-22 przedstawiong @zebiegi czasowe poziomoéw de-
kompozycji (znormalizowane maksymaldla danego poziomu amplityd\re)
oraz rozktad wzgldnej mocy harmonicznych danego poziomu. Taka reptez
cja spektrum agtotliwosci pozwala przybliy¢ zakres podstawowych gstotli-
wosci tworzacych poziom dekompozycji (pasmo o najkszych amplitudach),
przy jednoczesnej orientacji w udziale, jaki damestotliwos¢ bierze w tworze-
niu oryginalnego przebiegu temperatury zetramej T.. Ze wzgkdu na cz-
sciowe nakladanie sipasm castotliwosci harmonicznych dla niektérych po-
zioméw, nie uzyskuje siscistego obrazu zmiengoi widma harmonicznego
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Rys. 17. Przebieg czasowy poziomu 0 i znormalizowaaebieg czasowy poziomu 1. oraz
spektra wzgidnej mocy harmonicznych tych pozioméw dekompozirejnsformaty falko-
wej temperatury zewtrznej
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Rys. 18. Znormalizowane przebiegi czasowe i spakivay wzgédnej harmonicznych dla
poziomow dekompozycji transformaty falkowej tempera zewretrznej — poziomy 2. i 3.
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Rys. 19. Znormalizowane przebiegi czasowe i spakivay wzgédnej harmonicznych dla
poziomow dekompozycji transformaty falkowej tempera zewretrznej — poziomy 4. i 5.
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Rys. 20. Znormalizowane przebiegi czasowe i spakivay wzgtdnej harmonicznych dla
poziomow dekompozycji transformaty falkowej tempera zewretrznej — poziomy 6. i 7.
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poziomow dekompozycji transformaty falkowej tempera zewrtrznej — poziomy 8. i 9.
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w czasie, chociaczstotliwosci o najwikszej mocy, Ieace w pasmackirod-
kowych widma harmonicznych poszczegdinych pozionswlosy wyraznie
rozdzielone. W przypadku vigzych czstotliwosci, dla ktérych DWT uzyskuje
wyzsz, rozdzielczé¢ w czasie [17], mzna zobacz§ wynik podobny do uzy-
skanego przez D. Bzowgkzmienm w czasie — wyranie mniejsz w miesi-
cach zimowych i wiksz w miesihcach letnich — amplitudwaha harmoniki
0 okresie 24 godz. (rys. 21., 9. poziom dekompoZyeyT). Pomimo,ze har-
monika o okresie 24 godz. wyrde skt wyrdznia w rozktadzie mocy, podobnie
jak caty 9. poziom dekompozycji, to widoczna na. 3%. zmienna wielka jej
amplitudy w czasie sprawiae trudno  przyja¢ za réwnie reprezentatywrdla
wszystkich por roku.

taczna moc poziomoéw 3., 4., 5., 7., 8., zawimrggh pdrednie medzy
poziomami 6. i 9. oraZrednio- i dlugookresowe komponentyestotliwoscio-
we, jest ok. 2,5-krotnie wgza nk taczna moc poziomow 6. i 9., zawiegeych
czestotliwosci wyréznione w normie [10].

Przeghd przebiegéw czasowych poszczegélnych poziomow mekaycji
DWT pozwalasledzic zréznicowanie znacych komponentéw harmonicznych
temperatury zewgirznej w poszczegolnych okresach roku. Jak wiaka wykre-
sach, w miegicach zimowych znacznie mniejsmwle odgrywaj dobowe cykle
zmian temperatury. Dominage znaczenie majcykle wielodniowe o okresach
5, 7, 10, 20 dni. Poréwnanie przebiegu temperatawrgtrznej z promieniowa-
niem stonecznym pozwala zauwyd wyrazna zalenos¢ miedzy wielkascia
bezpdredniego promieniowania stonecznego a wpystvaniem cyklu o okresie
24 godz. Przy braku bezfredniego promieniowania stonecznégamienia st
przy niewielkich wahaniach dobowych w cyklach wimwych. Wysipienie
silniejszego promieniowania bezpedniego powoduje w danym dniu gu
wzrost amplitudy temperatury, co odtwarza harmowoilkkresie waha24 godz.
Z kolei w lecie w zwazku z regularnym wygpowaniem silnego promieniowa-
nia bezpéredniego wysipuje wyrana dominacja cykli dziennych, przy znacz-
nej redukcji amplitudy cykli wielodniowych.

Wielkos¢ amplitud przebiegoéw czasowych pozioméw dekompoZpeyT
pozwala zauway¢ charakterystyczne wzrosty i spadki wielkb waha po-
szczegolnych pozioméw, uktadaych skt wg zasady: zima — przewaga cyKili
dtugookresowych, lato — przewaga cykli krotkookregch, okresy przégiowe
— cyklesredniookresowe.

2.2. Wymuszenia wewsgtrzne

Wymuszenia wewgirzne, podobnie jak zewtrzne, maj charakter wymu-
szenia temperaturowegadi wymuszenia strumieniem zyskow cieplnych. Mo-
ga one mi€ charakter stalty lub zmienny. Dowolne przebiegi wgze wy-
magaj kazdorazowego wyznaczania ich charakterystyk przemstommag
Fouriera.
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Wsréd wymuszé o zmiennym poziomie mma wyr@ni¢ grupg o przebie-
gach zmiennych okresowo, déstypowych dla watrz budynkéw. Z uwagi na
liniowos¢ problemu, wymuszenia o okresowo zmiennym poziomdizna roz-
patryw& jako sumg@ wymuszenia statego i okresowego. Korzystnie jeayjac,
ze C&$¢ stala wyznaczona jest przez nafz wartg¢ wymuszenia zmiennego,
a wymuszenie okresowe zmienig sid zera do rénicy migdzy maksymaln
i minimalna wartascia wymuszenia zmiennego. Wowczas wymuszenie okreso-
we mae by rozpatrywane bezgeednio w postaci prostych przebiegéw o do-
brze scharakteryzowanych wtiwosciach lub jakoziozenie takich prostych
przebiegéw. Opis prostych sygnatléw wymuseggh zawarty jest m.in. w pracy
[18]. Wsrod nich szczegdlnie przydatne, zwlaszcza przycabhiach nume-
rycznych, gdzie wymuszenia dangeve postaci dyskretnej, okazugie przebiegi
okresowe typu bramka (fala prosittha) oraz impuls trogny. Charakterystyki
tych wymuszé dane § przez podstawowe wielkoi opisupce ich przebieg:
czas trwania pojedynczego impulsudia bramki, 2 dla impulsu tréjktnego),
jego warté¢ maksymaln (A) oraz okres, w jakim impulsy spowtarzay (P).
Podstawowa cztotliwos¢ harmoniczna (0 najdiszym okresie) charaktery-
styk amplitudowych tych wymus#ewynika z dlugéci okresuP i wynosi
w, =21/ P. Taka jest té réznica midzy czstotliwosciami kolejnych harmonik
widma. Obwiednia widma amplitudowego qg wartéd¢ zero dla cgstotliwo-
$ci bedacych wielokrotndcia czestotliwosci o okresie rownymr — ditugaci
trwania impulsu bramki i potowy dlugoi impulsu tréjkatnego. Im krétszy czas
trwania impulsu, tym dla wkszej czstotliwosci obwiednia charakterystyki
osiaga pierwsze zero i tym wksz liczbe harmonik zawiera przedziat wyzna-
czony przeze czestotliwosé.

Poréwnanie mocy sumy waét sredniej i harmonik zawartych w fraie
do pierwszego zera obwiedni (dogstotliwosci w= 2177 ) z moa catego wid-
ma pokazujeze zawiera ona przynajmniej 97,5% mocy catkowité][1Dzna-
cza to,ze sygnaly te zastosowane jako wymuszenia termiozog by¢ sen-
sownie reprezentowane przez waétGredna i harmoniki o okresie walta
mniejszym nt dtugas¢ trwania impulsu bramki lub potowa impulsu tréikego.
Zatem charakterystyka eztotliwosciowa dla dowolnego impulsu trgjthego
lub bramki mae by przedstawiona przez harmoniki z przedziatestatliwosci
/P, 2/r).

Dla typowych wewstrznych wymusze okresowych w budynkach maca
przyja¢ okresP réwny 7 dni jako ten, ktéry pozwala odzwierciédiygodniowy
harmonogram zytkowania budynku o dowolnym uktadzie wymienionyiam
pulséw. Przyjmujc najkrotszy czas trwania impulsur 2 1 godz., otrzymuje
si¢ zakres cgstotliwosci odtwarzagcych przebieg wymusaeokresowych od %2
godz. dla impulsu tréfgtnego i 1 godz. dla bramki do 7 dni.
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3. Whnioski

Przedstawiona analizagstotliwosciowa pokazuje dia rozpitosc i zrézni-
cowanie wysfpowania w czasie sktadowych harmonicznych wymfiszepl-
nych, jakim poddaneasudynki i ich elementy.

W zasadzie tylko w przypadku promieniowania stamego wahania
o cyklu dobowym dobrze je charakterygzujla dowolnego okresu roku. Dyna-
mika temperatury zevetrznej podlega ditym zmianom w ¢igu roku w zakre-
sie skladu widma eatotliwosci oraz rozktadu mocy. Typowe wewtrzne wy-
muszenia cieplne magby¢ reprezentowane przez harmoniki o okresie od %2
godz. do 7 dni.

Porownywanie dynamicznych witswosci cieplnych budynkéw i ich ele-
mentow sktadowych z wykorzystaniem kilku wyndonych harmonik mie
mie¢ znaczenie gtobwnie orientacyjne i niedzie reprezentatywne wobec
wszystkich wymusaena przestrzeni catego roku.

W celu petnego poréwnania dynamicznych detavosci cieplnych budyn-
kéw i ich komponentéw powinny léyone reprezentowane przez charakterystyki
czestotliwosciowe okrélone dla szerokiego pasmaestotliwosci odpowiadag-
cego okresom walhaod %2 godz. do 365 dni.
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THE FREQUENCE ANALYSIS OF THERMAL FORCES
IN THE BUILDINGS

Summary

On the basis of the conducted frequence analysimsic thermal forces in buildings, the

range of the frequency for the thermal frequenaxilps of buildings for the needs of dynamic
thermal analyses was proposed.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w grudniu 2008 r.



