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Streszczenie

Praca poswigcona jest modelowaniu i analizowaniu wlasciwosci dynamicznych
materialdow kompozytowych termicznie optymalnych. Optymalizacja zostala przeprowadzona
dla modeli 1D i 2D o réznych ksztattach i z r6znymi warunkami brzegowymi. Obliczenia
wykonano przy pomocy algorytmow hybrydowych. Dla modelu 1D wykorzystano potgczenie
algorytmu Neldera-Meada z metoda elementéow skonczonych, natomiast do analizy modeli
2D uzyto polaczenia metody optymalizacyjnej SNOPT z metoda elementéw skonczonych.
Wyniki optymalizacji dla modeli 2D ptyt kompozytowych typu sandwich zostaty poréwnane
z wynikami dla modeli ptyt warstwowych. Wszystkie symulacje przeprowadzono w
programie COMSOL Multiphysics. W pracy wykazano, ze mozliwe jest zaprojektowanie
struktury kompozytu dwufazowego, ktorego wilasciwosci takie jak: Srednia warto$¢
temperatury, S$rednia wartos¢ modulu gradientu temperatury, S$rednia warto$¢ energii
odksztatcenia, $rednia warto$¢ energii termicznej, sg lepsze niz w klasycznych kompozytach
warstwowych (laminatach). Ponadto po otrzymaniu struktury kompozytu termicznie
optymalnego mozliwe jest przeprowadzenie analizy jej wtasciwosci dynamicznych takich jak:
wyznaczenie czesto$ci wlasnych, wykreslenie amplitudy drgan wlasnych oraz wykreslenie

postaci drgan wlasnych dla poszczegdlnych czestosci wasnych.

Abstract

The work is devoted to modeling and FEM analysis of dynamic properties of
thermally optimal composite materials. The optimization was performed for 1D and 2D
models with different shapes and different boundary conditions. A hybrid algorithms were
implemented in numerical calculations. In 1D model the Nelder-Mead algorithm and FEM
was used, whereas in 2D model the SNOPT and FEM was used. Optimization results for 2D
models of composite plate in sandwich type were compared with numerical results for
laminates. All simulations were performed in COMSOL Multiphysics. The work shown that it
is possible to design a two-phase composite structure, which parameters such as: the average
value of temperature, the average magnitude of temperature gradient, the average value of
strain energy and the average value of thermal energy are better than in classical layer
composite (laminates). Furthermore, after receiving the structure of the thermally optimal
composite it is possible to perform the analysis of dynamic properties such as determination

of: the eigenfrequency, the frequency response and mode shapes for the particular eigenvalue.
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1.1 Wprowadzenie

Modelowanie i analizowanie wtasciwosci nowych materiatéw kompozytowych
jest czesto trudne i kosztowne. Duzym wsparciem staty si¢ metody obliczeniowe, ktére
znaczenie ulatwiajag wyznaczanie wilasciwosci materiatow 1 dajg wigksze mozliwosc.
Modelowanie numeryczne taczy dziedziny matematyki, fizyki i informatyki do badania
zachowan zlozonych ukladow za pomocg symulacji komputerowych. Model
obliczeniowy zawiera czgsto wiele zmiennych, ktore opisuja badany uktad. Symulacja
odbywa si¢ poprzez modyfikowanie wartosci tych zmiennych i obserwowanie w jaki
sposob te zmiany wplywaja na wyniki. Uzyskane wyniki symulacji umozliwiaja
przewidywanie zachowania si¢ uktadu rzeczywistego. Gléwnag zaleta modelowania
numerycznego jest mozliwo$¢ uzyskania rozwigzania danego problemu, ktéry w
przeciwnym razie nalezatoby rozwigza¢ za pomoca metod doswiadczalnych. Ponadto
symulacja komputerowa bywa jedyna rozsadna alternatywa analizy zjawiska tam, gdzie
budowa wiarygodnego modelu analitycznego oraz wykonanie eksperymentu jest
niemozliwe lub bardzo trudne [Heel990], [Tabl1996], [Mur2010], [wwwO05],
[Kue2009].

Nowoczesne metody numerycznego modelowania materiatow kompozytowych
wykorzystujg takie dziedziny nauki jak materiatloznawstwo, metody obliczeniowe czy
matematyke stosowang. Angazuja coraz bardziej zaawansowane i precyzyjne metody
1 urzadzenia do rozwigzania problemoéw z zakresu inzynierii praktycznej jak réwniez
zagadnien fizycznych. Komercyjne programy obliczeniowe oparte na metodach
numerycznych, jak na przyktad na Metodzie Elementow Skonczonych umozliwiajg
wizualizacj¢ zagadnien fizycznych i mechanicznych oraz wprowadzanie, w postaci
losowych zmiennych, zaburzen (niepewnosci) do danych wykorzystywanych w
symulacjach komputerowych [Kam2004].

Najnowsze techniki komputerowe wspomagajg projektowanie, umozliwiaja
modelowanie ro6znych materiatdbw o rdznych ksztaltach oraz optymalizacje ich
parametrow. W szybki sposdob mozna roéwniez modyfikowaé dane obliczeniowe
a nastepnie porowna¢ wyniki w celu uzyskania najbardziej optymalnego. Mimo ze

obliczenia bywajg czasochlonne, znacznie wplywajag na obnizenie kosztow
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projektowania, produkcji czy eksploatacji materialu kompozytowego. W zwigzku
z powyzszym modelowanie numeryczne jest dzi§ jedng z najbardziej obiecujacych
i rozwijajacych si¢ dziedzin inzynierii. Znajduje ono swoje zastosowanie W wielu
dziedzinach nauki od medycyny po przemyst wojskowy.

Przyktadem moze by¢ przemyst transportowy, w ktorym redukcja wagi pojazdu
0 10 procent, dzicki wykorzystaniu nowoczesnych materiatbw, zmniejsza zuzycie
paliwa od 6 do 8 procent. Z tego powodu w Stanach Zjednoczonych w ostatnich latach
przeznaczono duze naktady finansowe na badania i rozw6j metali oraz stopow metali
[Ced2013].

Innym przyktadem jest zastosowania modelowania numerycznego jest
zaprojektowanie materii programowalnej. Przy uzyciu drukarek 3D wykonywane sg
przedmioty, ktorych czesci sktadowe taczy polimer zmieniajacy ksztalt, dzieki reakcji
materiatdw sktadowych na ogrzewanie lub chlodzenie. W 2014 roku armia
amerykanska przeznaczyla prawie milion dolarow na badania poswigcone stworzeniu
dynamicznego kamuflazu przy wykorzystaniu techniki druku 4D. Z materii
programowalnej mogltyby powsta¢ np. mundury zapewniajace izolacj¢ lub chtodzenie w
zalezno$ci od warunkéw $rodowiska oraz od cech biometrycznych uzytkownika
munduru [Cam2014].

Modelowanie numeryczne stosowane jest rowniez w zagadnieniach medycznych
i biomedycznych. Naukowcy opracowuja modele mechaniki naczyn krwiono$nych,
zastawek serca 1 przeplywu krwi. Przygotowane modele stuza na przykilad do
optymalizacji konstrukcji urzadzen implantowanych takich jak sztuczne zastawki serca
czy stenty naczyn wiencowych. Za pomoca metod obliczeniowych opracowywane sg
narzgdzia decyzyjne dla lekarzy, ktore wspomagaja leczenie choréb uktadu krazenia w
oparciu o szczegdlowa analiz¢ cech kazdego pacjenta. Przyklad analizy numerycznej
peknigcia blaszek miazdzycowych ludzkiej tetnicy szyjnej wywotanego napr¢zeniami
strukturalnymi zostat opublikowany przez Tang i wspotautoréw [Tan2009].

Kolejnym przyktadem jest wykorzystanie modelowania numerycznego do
projektowania i konstruowania materiatow APG (ang. Annealed Pyrolytic Graphite)
— wyzarzany grafit pirolityczny — w postaci struktury obudowanej materiatami takimi

jak np. aluminium, miedz i ceramika [Mon2013].
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Takie jak 1 inne kompozyt sa wykorzystywane w przemysle wojskowym i
lotniczym, gdzie koncowy produkt musi speilnia¢ okreslone, restrykcyjne wymogi.
Urzadzenia termiczne w systemach wojskowych musza by¢ male i kompaktowe z
uwagi na rygorystyczne ograniczenia masy i obj¢tosci. Potrzeby w zakresie konserwacji
musza by¢ ograniczone do minimum. Przyktad budowy materialu APG przedstawiono

na rysunku 1.1.1. Materiat zostat bardziej szczegdtowo opisany w rozdziale 2.4.2 pracy.

Annealed Pyrolytic
Graphite (APG)
Kex = Kyy = 1700 W/mK

Thermal Vias
(Aluminum, Copper, etc.)
Encapsulant
(Aluminum, Copper, Copper/Moly,
Kapton, Carbon Fiber)

Rys. 1.1.1 Przyktad budowy materiatu APG [Mon2013]

Metody numerycznego modelowania materiatdow kompozytowych sa takze
wykorzystywane w projektowaniu i konstruowaniu optymalnych struktur chtodzenia
lub zaawansowanych radiatorow, do regulacji termicznej rosngcej liczby elementow
urzadzen elektronicznych stosowanych w instalacji  elektrycznej pojazdow
hybrydowych Toyoty. Dede i wspotpracownicy wykonali symulacje i opracowali
wielobiegowy, rozgateziony radiator do chlodzenia urzadzen elektronicznych przy
duzym strumieniu ciepta [Ded2012]. Na rysunku 1.1.2 przedstawiono wyniki symulacji
w postaci optymalnego rozktadu mikro-kanalikow radiatora, model CAD oraz prototyp

[Dag2012].
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Synthesized CAD Model

- -

Optimal branching channel topology with o
normalized fluid velocity contours Cold Plate

Research Prototype

Rys. 1.1.2 Wyniki symulacji w postaci optymalnego rozktadu mikro-kanalikow radiatora, model CAD
oraz prototyp [Ded2012]

Przedstawione powyzej przyktady oraz podobne staty si¢ inspiracjg i motywacja
do zaprojektowania dwufazowych kompozytéw o optymalnych wlasciwosciach
termicznych (tzw. kompozytow termicznie optymalnych) a w dalszej czesci do analizy
ich wlasciwos$ci. Pierwszym krokiem w badaniach opisywanych w tej rozprawie jest
znalezienie kompozytu termicznie optymalnego, czyli takiego, ktorego wiasciwosci
spetniajg okreslong funkcje celu (kompozyt charakteryzuje si¢ okreslonymi zadanymi
wlasciwo$ciami). Jego struktur¢ wuzyskuje si¢ przy wykorzystaniu metod
optymalizacyjnych. Kompozyt optymalny najczgsciej uzyskujemy na drodze
minimalizacji lub maksymalizacji zadanej funkcji celu. W przypadku kompozytu
optymalnego termicznie mowa jest o wiasciwosciach termicznych. Kolejnym etapem
jest analiza wlasciwosci dynamicznych uzyskanego wczes$niej kompozytu.

Zaproponowane w rozprawie metody oraz struktury kompozytowe o zadanych
wlasciwosciach termicznych lub termiczno-mechanicznych mogg znalez¢ zastosowanie
przy  projektowaniu  oraz  konstruowaniu  wspomnianych  juz  wcze$niej
zoptymalizowanych urzadzen chlodzacych (radiatorow), ktore znajduja swoje
zastosowanie w regulacji termicznej elementow elektronicznych stosowanych w

instalacjach elektrycznych [Ded2012].
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Innym przyktadem zastosowania zaprezentowanych struktur kompozytowych
moga by¢ urzadzenia elektronicznych gdzie istotna jest wysoka przewodnos¢ cieplna i
niska gestos¢ jak rowniez niski wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej [Mon2013].

Kolejnym przyktadem sa materialy budowlane takie jak cegly o zwigkszonej
izolacyjnosci, ktore jednoczesnie majg zwickszong wytrzymatos¢. Bloczki ceramiczne
ze zintegrowang izolacja cieplng wykonang ze styropianu lub welny mineralnej
pozwalaja stworzy¢ jednowarstwowa konstrukcje (mur) o niskim wspotczynniku
przenikania ciepta, dzigki czemu nie wymaga on dodatkowej, kosztownej izolacji
[wwwO06], [wwwQO7]. Réwniez ptyty warstwowe typu sandwich, z rdzeniem w postaci
izolatora i oktadzinami wykonaniami ze stali zabezpieczonej przed korozja, cieszg si¢
duzym zainteresowaniem ze wzgledu na zadowalajacy wspotczynnik ciepta, szybki i
tatwy montaz, a takze doskonate whasciwosci fizyczne [wwwO08]. Na uwage zastuguja
réwniez monolityczne koputy (ang. Monolithic Domes), ktore sa wykonywane z pianki
poliuretanowej oraz pretow zbrojeniowych [wwwO09]. Monolityczne kopuly sa

wykorzystywane mig¢dzy innymi jako obiekty mieszkalne.

Rys. 1.1.3 Monolityczna koputa przeznaczona do celéw mieszkaniowych, plaza Pensacola na Florydzie
[Wwww09]
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Metody zaproponowane w rozprawie oraz struktury kompozytowe o zadanych
wlasciwos$ciach termicznych lub termiczno-mechanicznych moga znalez¢ zastosowanie
réwniez w zagadnieniach odzyskiwania energii. Przyktadem sa nowoczesne elektrody
akumulatoréw do odzyskiwania energii w przypadku matych réznic temperatury z
wykorzystaniem efektu galwanicznego. Nowoczesne baterie mogg przejmowac ciepto
odpadowe i przeksztatcaé je w energi¢ elektryczng [Lee2014].

W dalszych podrozdzialach przedstawiono przeglad literatury dotyczacy
rozwazane] w rozprawie tematyki. Ze wzgledu na liczne publikacje znane autorce
rozprawy, cytowane i omawiane pozycje literaturowe nie wyczerpuja analizowanego

problemu.

1.2 Przeglad literatury

W literaturze mozna znalez¢ wiele przyktadow metod optymalizacji, ktoére
umozliwiajg ich zastosowanie w projektowaniu materialéw oraz konstrukcji o zadanych
wlasciwosciach. W tym celu wykorzystuje si¢ algorytmy optymalizacyjne, jak np.
algorytm Neldera-Meada [Nel1965], [Kus2009], algorytmy genetyczne (ang. Genetic
Algorithms - GA) [Gol1998], [Siv2008], algorytmy ewolucji rdéznicowej (ang.
Differential Evolution Algorithms - DE) [Ara2004], [Mic2003], programowanie
kwadratowe (ang. Quadratic Programming - QP) [Fin1980], [FIe2000] i wiele innych.

1.2.1 Zastosowanie algorytmu Neldera-Meada w optymalizacji

Algorytm  Neldera—Meada, ktory szczegblowo zostanie omowiony
w podrozdziale 3.1.1, jest wykorzystywany do optymalizacji wielkoskalowej,
optymalizacji bez ograniczen lub wyznaczania parametrow. Mimo ze zostat
opublikowany w 1965 roku [Nel1965], nadal jest jednym z najpopularniejszych
algorytmow stosowanych w optymalizacji bez ograniczen [Pri2002], [Bur2005]. Jest
czesto ulepszany lub modyfikowany na potrzeby konkretnego problemu
obliczeniowego lub w celu zwigkszenia zbiezno$ci obliczeniowej [Pha2011],
[Bur2005], [Han2009].

W artykule Luersen i wspotautorow [Lue2004a] przedstawiono zastosowanie
algorytmu Neldera—Meada m.in. do wyznaczania optymalnej orientacji wildkien

wzmacniajacych osnowe w kompozycie warstwowym. Na potrzeby obliczen
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maksymalizowano sit¢ powodujaca wyboczenie. Kolejny przyktad wyznaczania
optymalnej orientacji wiokien wzmacniajacych osnowe w kompozycie warstwowym
zostal przedstawiony w publikacji Luersen i wspétautorzy [Lue2004b], gdzie
maksymalizowano sztywnos$¢ wzdtuzng Ey z ograniczeniami w postaci wspdlczynnika
Poissona i modutu Kirchhoffa.

Metod¢ hybrydowa polegajaca na polgczeniu algorytmu Neldera-Meada
Zz metodg elementéw skonczonych wykorzystang do optymalizacji wielu zagadnien
opisano w pracy Nienartowicz i wspotautora [Nie2012b]. Jako przyktad zostaty
przedstawione wyniki symulacji wyznaczania parametrow termicznych dla
jednowymiarowego zagadnienia (odcinka o dhlugosci 1 [m]) o zdefiniowanych
warunkach brzegowych oraz dla osiowo symetrycznego modelu 2-D z wykorzystaniem
materiatu FGM (ang. functionally graded materials). W takich przypadkach metoda
obliczeniowa moze by¢ skuteczng alternatywa do eksperymentalnego wyznaczania
parametrow termicznych kompozytow, ktore jest drogie i czasochtonne.

Artykut Hossein Ghiasi i wspotautorow [H0s2007] przedstawia zastosowanie
ulepszonej metody optymalizacji globalnej przy wykorzystaniu algorytmu Neldera-
Meada (ang. GBNM - Globalized Bounded Nelder-Mead) do optymalizacji wspornika
w ksztalcie litery "Z" wykonanego z 16-warstwowego kompozytu strukturalnego.
Autorzy poréownali wyniki obliczen z metoda przedstawiong w publikacjach Luersen i
wspotautorow [Lue2004a] i [Lue2004b] oraz z wynikami optymalizacji za pomoca

algorytmu ewolucyjnego wykazujac, ze zaproponowana przez nich metoda jest bardziej

wydajna.

1.2.2 Zastosowanie algorytmow genetycznych w optymalizacji

Kolejng metoda czesto wykorzystywana w optymalizacji sa algorytmy
genetyczne. Najpopularniejsza forma ich realizacji jest zapisanie kodu algorytmu
genetycznego za pomocg liczb binarnych. Istnieja jednak problemy obliczeniowe, ktore
korzystniej jest zakodowa¢ za pomocg liczb rzeczywistych (RGA — ang. real genetic
algorithm) lub dziesietnych. Nieustanny rozwdj algorytmow genetycznych ma znaczacy
wplyw na wzrost ich efektywnosci [Gol1998], [Siv2008], [Mic2003].

W artykule Herrera i wspotautora [Her2000] zastosowano dodatkowa,

wewnetrzng petle w algorytmie genetycznym zakodowanym na liczbach rzeczywistych
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1 wykorzystano kontrole wielkosci kroku mutacji. Zaproponowana metoda zwigkszyta
niezawodnos¢ 1 dokladno$¢ algorytmu zapobiegajac przedwczesnej zbieznosci do
optimum lokalnego.

Probe poprawy wskaznika konwergencji podjeto rowniez w pracy Chen i
wspotautorow [Chel999]. Algorytm genetyczny typu RGA wykorzystano do
zoptymalizowania problemu nieliniowego mapowania. W tym celu wprowadzono dwa
dodatkowe operatory genetyczne: operator zorientowanej mutacji oraz operator
imigracji.

Algorytmy genetyczne sa rowniez stosowane do optymalizowania funkcji wielu
zmiennych ( w tym rowniez parametréw materialowych).

Zastosowanie algorytmu genetycznego do maksymalizacji sztywnos$ci plyty
wykonanej z kompozytu warstwowego zostato zaprezentowane w publikacji Potgieter i
wspoétautora [Pot1998]. Za pomoca liczb rzeczywistych zakodowano zmienne
odpowiadajace orientacji widkien w kompozycie. Wyniki porownano z wynikami
uzyskanymi z optymalizacji innymi metodami np. metoda algorytmu genetycznego
zakodowanego za pomoca liczb binarnych.

Przewidywanie niepowodzenia korporacji stalo si¢ waznym tematem badan
w zakresie rachunkowosci i finansow w ciggu ostatnich trzech dekad. Zastosowanie
algorytmu genetycznego na liczbach rzeczywistych do optymalizacji parametrow
maszyny wektorow nosnych moze pomoc przewidzie¢ bankructwo Kkorporacji
[Wu2007]. W artykule podjeto probe optymalizacji parametru regularyzacji C
I parametru funkcji jadra o, ktore muszg by¢ starannie dobrane, aby utworzy¢ wydajny
model maszyny wektoréw nosnych (SVM). W tym celu potaczono algorytm genetyczny
z modelem SVM, dzigki czemu optymalne parametry C i o, sa wyznaczane
automatycznie.

W artykule Bessaou i wspotautora [Bes2001] za pomocag algorytmu
genetycznego zakodowanego liczbami rzeczywistymi zoptymalizowano funkcje wielu
zmiennych. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami dla 7 innych algorytmow
stosowanych w optymalizacji.

Algorytmy genetyczne mogg stuzy¢ do oszacowania parametréw kinetycznych i
energetycznych w modelach chemicznych [Bal2000]. W tym celu zastosowano

algorytm hybrydowy, uzyskany w wyniku polaczenia algorytmu genetycznego
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zakodowanego na liczbach dziesi¢gtnych z metoda lokalnej zbiezno$ci. Algorytm
genetyczny wykrywa najbardziej odpowiednie strefy w przestrzeni parametrow,
natomiast metoda lokalnej zbieznosci szybko ustala wzgledne minimum w strefie.
Artykut Orantka i wspotautora [Ora2006] jest po$wiecony zastosowaniu
obliczen ewolucyjnych w zagadnieniach optymalizacji i identyfikacji w niepewnych
warunkach losowych. Algorytm jest oparty na stochastycznej reprezentacji danych.
Chromosomy sg reprezentowane przez wielowymiarowe wektory losowe sktadajace si¢
z losowych gendéw w postaci niezaleznych losowych zmiennych z funkcja gestosci

prawdopodobienstwa Gaussa.

1.2.3 Zastosowanie algorytmow hybrydowych w optymalizacji

W literaturze wystgpuja rowniez metody faczenia ze sobg algorytmow, ktore
nazywamy algorytmami hybrydowymi. Przyktad potaczenia algorytmu Neldera—Meada
z algorytmem genetycznym zostal zaprezentowany przez Mase [Mas2009], ktory
wykorzystal ta metode do optymalizacji warunku brzegowego zapisanego w postaci
operatora p-Laplacea. Obliczenia zostaly wykonane przy uzyciu metody elementow
skonczonych, a wyniki poréwnano z innymi metodami obliczeniowymi.

W artykule Burczynskiego i wspotautora [Burl999] zaproponowano potaczenie
algorytméw genetycznych z gradientowymi w jeden algorytm hybrydowy, a wyniki
badan poréwnano z wynikami dla algorytmu genetycznego. Testy obliczeniowe
wykazaty, ze zaproponowany algorytm jest zbiezny do optimum globalnego w bardzo
szybki sposob dzigki operatorowi gradientowemu, a otrzymane wyniki sg doktadniejsze.

Potagczenie algorytmu genetycznego (GA) z algorytmem roju czastek (PSO)
omoéwiono w pracy Kaoa i wspoétautora [Kao2008]. Dzigki tej technice nowe pokolenie
jest generowane nie tylko za pomoca operacji krzyzowania i mutacji, typowych dla
algorytmow genetycznych, ale takze przy wykorzystaniu metody roju czastek. Wyniki
zostaly poréwnane z wynikami uzyskanymi za pomocg czterech innych metod
obliczeniowych, co wykazato, ze potagczenie GA z PSO daje lepsze rezultaty.

Algorytmy ewolucji roznicowej (DE) réwniez sg stosowane do optymalizacji
funkcji wielu zmiennych. Przyklad zastosowania zostal oméwiony w publikacji

Nienartowicz i wspotautora [Nie2012a]. Za pomoca algorytmu zminimalizowano
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funkcj¢ testowa Rosenbrocka. Algorytm DE postuzyl rowniez do identyfikacji
parametréw mechanicznych uktadu.

W artykule Dlugosza i wspotautora [Dtu2007] zaprezentowano optymalizacje
wielokryterialng wykonang za pomocg algorytmow ewolucyjnych. Wykorzystany
algorytm jest oparty na zasadzie Patero i zastosowano go do optymalizacji radiatorow
ciepla stosowanych do rozpraszania ciepta z urzadzen elektrycznych. Za pomoca
metody elementdw  skonczonych  rozwigzano  zagadnienie  brzegowe dla

termosprezystosci.

1.2.4 Zastosowanie optymalizacji topologii

Bardzo waznym problemem optymalizacyjnym jest poszukiwanie informacji na
temat topologii, ksztaltu i rozmiaru rozwazanej struktury. W celu znalezienia
optymalnego roztozenia materiatu w danym obszarze stosuje si¢ optymalizacje
topologii, ktora jest skuteczng metoda optymalizacji strukturalnej, taczaca metody
numeryczne, zwykle metod¢ elementéw skonczonych (MES) z algorytmem
optymalizacji.

W artykule Dede [Ded2009] wykorzystano potaczenie metody ruchomych
asymptot (ang. method of moving asymptotes -MMA) z MES do optymalizacji
topologii. Zaawansowane konstrukcje urzadzen elektrycznych na etapie projektowania
wymagaja symulacji i optymalizacji z uwzglednieniem wielu procesow fizycznych.
Autor uwzglednit procesy fizyczne takie jak: przewodzenie ciepta, konwekcja - dyfuzja
oraz przeptyw ptynu opisany réwnaniem Naviera - Stokesa. Okreslenie optymalnej
struktury materialu zostato wykonane dla modeli 2D i 3D.

Optymalizacje topologii mozna roéwniez zastosowa¢ do projektowania plyt
chlodzacych. Przyktadem jest projektowanie i tworzenie zoptymalizowanych struktur
chlodzacych, lub zaawansowanych radiatoréw, do regulacji termicznej coraz wickszej
liczby elementéw elektronicznych stosowanych w instalacji elektrycznej pojazdow
hybrydowych Toyoty [Dag2012]. Pilyty z optymalnie zaprojektowanymi, réwno
rozgalezionymi kanatami, réwnomiernie odprowadzaja wigkszo$¢ ciepta przy
mniejszym spadku ci$nienia.

Artykul Bendsoe i wspotautorow [Ben2005] przedstawia przeglad ostatnich

osiggnie¢ w dziedzinie optymalizacji topologii. Opisane zagadnienia konstrukcyjne
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obejmuja kompozyty strukturalne (laminaty), projektowanie modeli obcigzonych
cisnieniem, projektowanie przeptywu plyndéw, projektowanie zagadnien akustycznych
itp. Do obliczen uzyto MES w pofaczeniu z algorytmem optymalizacyjnym
rozwigzujagcym problem programowania matematycznego. W celu opisania relacji
miedzy gestoscig 1 sztywnosciag materialu wykorzystano model SIMP (ang. Solid
Isotropic Material with Penalization).

Metoda objetosci skonczonych (ang. finite volume method - FVM) zostata
wykorzystana do optymalizacji topologii w zagadnieniach przewodzenia ciepta w
publikacji Gersborg-Hansen i wspotautorow [Han2006]. Autorzy przedstawili
zastosowanie FVM w zagadnieniach niehomogenicznego rozktadu materiatow, dla
ktorych $rednia arytmetyczna i harmoniczna zostaty wykorzystane do wyznaczenia
unikalnej wartosci przewodnictwa na granicach elementow.

W artykule Paulino i wspoétautora [Pau2005] przedstawiono przyktad
zastosowania optymalizacji topologii w projektowaniu  struktury materiatu
gradientowego (ang. functionally graded materials - FGM). Autorzy zaprezentowali
rozktad materiatlu za pomoca "gradientu elementéw skonczonych" (ang. graded finite
elements), dzigki czemu uzyskano ciggla zmian¢ wlasciwosci materiatu, ktore sg
interpolowane wewnatrz elementow skonczonych, za pomocag funkcji ksztattu. W
obliczeniach wykorzystano model SIMP.

Dwa inne przyktady optymalizacji topologii w materiatach gradientowych
przedstawiono w publikacji Silvy i wspotautora [Sil2005]. Pierwszy dotyczyt
projektowania obszaru wykonanego z materiatu FGM, w ktérym wlasciwosci zmieniajg
si¢ w pewnym kierunku zgodnie z okreslonym prawem. Prowadzi to do uzyskania
struktury o asymetrycznych wilasciwosciach sztywnosci. Drugim zagadnieniem byto

znalezienie optymalnego kierunku gradacji materialu w projektowanym obszarze.

1.2.5 Zastosowanie optymalizacji topologii w zagadnieniach
termicznych

Obecnie najwigkszymi wyzwaniami w inzynierii cieplnej sa: minimalizacja
ciepla generowanego przez zaawansowane 1 coraz bardziej zminiaturyzowane

urzadzenia elektroniczne oraz odprowadzanie ciepta z uktadu. W tym celu réwniez
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mozna zastosowaé optymalizacje topologii. Istnieje wiele przyktadow badan nad
analizg termiczng nowoczesnych materiatow.

Konstruowanie nowoczesnych materiatow jest wspierane przez symulacje i
optymalizacje uktadéow dla roznych procesow fizycznych, jak na przyklad wymiana
ciepta. W artykutach Nienartowicz i wspotautora [Nie2013a], [Nie2013b], [Nie2014a]
omoéwiono optymalizacje topologii, ktéra wykorzystano do optymalizacji S$redniej
wartos$ci temperatury i sredniej wartosci modutu gradientu temperatury w dwufazowym
materiale kompozytowym. Kompozyt sktadal si¢ z dwoch materiatdw o réznych
warto$ciach przewodnosci cieplnej. Zastosowano warunki brzegowe w postaci zadanej:
izolacji termicznej, strumienia ciepta oraz temperatury. Symulacje zostaly wykonane
dla réznych ksztattow w analizowanych modelach. Rozktad materialu w domenie zostat
zamodelowany za pomoca modelu SIMP. Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu
metody elementéw skonczonych potaczonej z algorytmem optymalizacyjnym SNOPT
(ang. Sparse Nonlinear OPTimizer).

W publikacji Rao i wspotautora [Ra02012] przedstawiono analize termiczng
panelu typu sandwich (konstrukcja warstwowa sktadajaca si¢ z rdzenia potaczonego z
warstwami zewnetrznymi w postaci cienkich plyt) z rdzeniem w ksztalcie plastra miodu
(o nazwie przemystowej Inconel 617). Obliczenia wykonano dla dwoch rodzajow
nagrzewnia powierzchniowego: panelu typu sandwich z rdzeniem w ksztalcie
sze$ciokatnego plastra miodu oraz dla panelu typu sandwich z rdzeniem w ksztalcie
czworokatnego plastra miodu. W celu znalezienia optymalnego rozktadu naprezen,
zarowno w warstwach powierzchniowych, jak i w rdzeniu panelu wykorzystano metode
elementow skonczonych. Autorzy poréwnali wyniki efektywnej wymiany ciepta dla
rdzeni w ksztalcie sze$ciokatnego i czterokatnego plastra miodu.

Optymalizacja  ksztaltu =~ wymiennikéw  ciepta  pod  obcigzeniem
termomechanicznym zostata opisana przez Dtugosza i wspotautorow [Dtu2006]. W celu
znalezienia rozwigzania uzyto ewolucyjnego algorytmu optymalizacyjnego. Wartos¢
funkcji dopasowania zostata wyliczona za pomoca metody elementow skonczonych. W
celu zmniejszenia liczby parametrow projektowych w algorytmie ewolucyjnym ksztatt
struktury zostal zamodelowany za pomocg krzywych Beziera.

W pracy Queheillalt i wspotautoréw [Que2008] przedstawiono projekt

wielofunkcyjnego kompozytu warstwowego typu sandwich. Rdzen ptyty zostat
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zbudowany z krzyzowych elementow wykonanych ze stopu aluminium, ktore
umozliwiajg tatwe odprowadzenie pary lub ptynow w kierunku poprzecznym, wewnatrz
rdzenia. Kazdy element rdzenia zostal pokryty warstwg niklu. W kolejnym kroku z
wielofunkcyjnej ptyty wykonano model rurki cieplnej. Zamodelowana rurka zostata
wyprodukowana i zbadana eksperymentalnie, co potwierdzito jej korzystne wtasciwosci
termiczne wyznaczone w badaniach oraz symulacji (porownano odpowiedzi termiczne
dla wynikéw uzyskanych z obliczen za pomocg metody roznic skonczonych i z
wynikami z eksperymentu).

Nowa metoda, eksperymentalnego wyznaczania rozkladu strumienia ciepla
przylozonego za pomocg palnika po stronie parownika, zostata opisana przez Carbajal i
wspotautorow [Car2006]. Rozktad strumienia ciepta zostal zamodelowany przy pomocy
funkcji  prawdopodobienstwa 1 danych eksperymentalnych. Badania zostaty
przeprowadzone dla ptaskiej rurki cieplnej wykonanej z kompozytu warstwowego z
rdzeniem zbudowanym z krzyzowych elementéw wykonanych ze stopu aluminium
pokrytych warstwg niklu. W obliczeniach numerycznych wykorzystano metodg
objetosci skonczonych.

Inny przyktad analizy termicznej struktury wykonanej z nowoczesnych
materiatbw przedstawili Tian i wspotautorzy w pracy [Tia2007]. W pracy
przedstawiono wyniki badan teoretycznych i eksperymentalnych wykonanych dla
wymiennika krzyzowego wykonanego z kompozytu strukturalnego z rdzeniem w
postaci okresowej wioknistej struktury komorkowej. Wymiennik zostat poddany
wymuszone] konwekcji ze $rodkiem chtodzacym zaréwno w postaci powietrza jak i
wody. Dla obu przypadkdéw zmierzono opdr przeptywu oraz szybkos¢ wymiany ciepta
uwzgledniajac rozktad komorek, utamek objetosciowy poréw oraz wilasciwosci
materiatowe (wysoka przewodno$¢ cieplna miedzi i1 niska przewodno$¢ cieplna stali
nierdzewnej).

W artykule Wen i wspotautorow [Wen2006] przedstawiono wyniki analizy
numerycznej i eksperymentalnej wykonanej dla przeplywu ciepta i spadku ci$nienia w
plycie warstwowej z metalowym rdzeniem w ksztalcie plastra miodu. Jedna
plaszczyzna plyty zostala podgrzana za pomocg stalego strumienia ciepta 1 ochtodzona
wymuszong konwekcja. Analiza zostala przeprowadzona dla szesciu probek

wykonanych z dwoch materiatow o réznych wartosciach przewodnos$ci cieplnej (stal
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nierdzewna i1 miedz). Zbadano rowniez wptyw ksztattu komorek wykorzystujac do tego
celu probki z rdzeniem w ksztalcie komorek kwadratowych, w ksztalcie rombu, w
ksztalcie trapezu oraz w ksztalcie szesciokatnym.

Tian i wspotautorzy w pracy [Tia2004] zbadali eksperymentalnie wydajno$¢
termiczno-hydrauliczng radiatora pod wplywem konwekcji wymuszonej. Radiator
wykonano z kompozytu warstwowego sktadajacego si¢ z rdzenia w postaci kratownicy
z wbudowanymi rurkami cieplnymi. Kratownica zostala wykonana ze stali nierdzewnej,
a rdzen polaczono w sposéb adhezyjny z plytami wykonanymi z miedzi. Wyniki dla
spadku ci$nienia i przeplywu ciepta, otrzymane w sposéb eksperymentalny dla funkcji
liczby Reynoldsa zaleznej od wybranej warto$ci wchodzacego strumienia ciepla,
porownano z wynikami otrzymanymi dla struktury typu sandwich z rdzeniem
wykonanym z metalowych wtokien ciggtych tkanych.

W artykule Kasen i wspotautorow [Kas2009] przedstawiono metody
wyznaczania strumienia ciepta, temperatury i naprezen termicznych w pojazdach
"hypersonic" z ostrg krawedzig natarcia, ktore sg wyposazone w zintegrowang ptaska
rurke cieplng. Obliczenia zostaly wykonane przy uzyciu metody elementow
skonczonych.

Metoda wyznaczania efektywnej przewodnosci cieplnej 1 opornosci elektryczne;j
w tkaninach, przy wykorzystaniu metody elementow skonczonych zostala opisana w
publikacji Siddiquia i wspotautora [Sid2013]. Wykorzystujac SEM (ang. scanning
electron microscope) powtarzajaca si¢ jednostka komorki tkaniny byta analizowana
stosujac rézne warunku brzegowe. Uzyskane wartosci przewodzenia cieplnego i
opornos$ci elektrycznej badanej tkaniny poréwnano z danymi eksperymentalnymi.
Przeanalizowano wplyw przewodnosci cieplnej widkna zaleznej od temperatury oraz
udziat objetosciowy widkien na przewodnos¢ cieplng tkaniny.

W pracy Leung i wspotautorow [Leu2013] zaprezentowano modelowanie
analityczne 1 charakterystyke przewodnictwa cieplnego w kompozycie przewodzacym
ciepto, ktory zostat wypetliony czastkami sferycznymi. Autorzy opisali potencjalne
rozwigzania w dziedzinie rozwoju nowoczesnych kompozytéw polimerowych, ktore
posiadajg wysokg przewodnos$¢ cieplng oraz wysoka opornos¢ elektryczng. Na potrzeby
badan zaprojektowano analizator przewodnosci cieplnej, ktory mierzyt przewodnosé

cieplng kompozytu posiadajacego heterogeniczng strukture. W kolejnym kroku
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stworzono model analityczny, ktory wykorzystano do symulowania wptywu zawartosci
czastek sferycznych na przewodnos¢ cieplna kompozytu.

Komputerowa symulacja przeptywu ciepta przez ciecz ferromagnetyczng zostata
przedstawiona w pracy Jopka i wspotautora [Jop2007]. Obliczenia przeprowadzono w
programie COMSOL z wykorzystaniem modutu CFD, do ktérego wprowadzono
zmiany umozliwiajace symulacj¢ przeplywu w kanale miedzy dwoma réwnoleglymi,
ptaskimi plytami. Ptyn ferromagnetyczny poddano dzialaniu magnetycznego dipola,
ktoérego zrodto umieszczono ponizej kanatu.

Metoda elementow skonczonych zostata uzyta do analizy stacjonarnego
zagadnienia przewodzenia ciepla i napr¢zen termicznych w kompozycie strukturalnym
w pracy Yang i wspotautoréw [Yan2011]. Kompozyt o nazwie EFBF sktadatl si¢ z
trzech warstw. Pierwsza warstwa byla wykonana z metalu (Ti-6Al-4V), druga z
materiatu gradientowego FGM, a trzecia z materialu ceramicznego (ZrO2).

W pracy Jopka i wspoétautora [Jop2011] zaprezentowano potaczenie metody
elementow skonczonych z algorytmem genetycznym (FEM-GA), ktoéra wykorzystano
do wyznaczania rozktadu wiokien w kompozycie o maksymalnej, minimalnej lub
wymaganej wartosci przewodnosci cieplnej.

Modelowanie i analiza MES wlasciwosci dynamicznych dwufazowego
kompozytu termicznie optymalnego zostaty przedstawione w artykule Nienartowicz i
wspotautora [Nie2014b]. Symulacje wykonano dla modeli 2D. W pierwszym etapie
przeprowadzono minimalizacj¢ $redniej wartosci energii termicznej. Nastepnie
wykonano analiz¢ wtasciwosci dynamicznych struktur zoptymalizowanych ze wzgledu
na wlasciwosci termiczne. Obliczenia umozliwity wyznaczenie czgstosci wlasnych oraz
postaci drgan wilasnych badanej struktury. Parametry badanej struktury zostaty
zamodelowane za pomoca schematu interpolacyjnego SIMP. Do optymalizacji
wykorzystano algorytm SNOPT potaczony z metoda elementow skonczonych.

Potaczenie algorytmu SNOPT z metodg elementow Skonczonych postuzyto
réowniez do optymalizacji kompozytu dwufazowego typu sandwich w publikacji
Nienartowicz i wspoétautora [Nie2014c]. Wykonano trzy rozne rodzaje optymalizacji.
Pierwszy polegal na minimalizacji $redniej warto$ci energii termicznej, drugi dotyczyt
minimalizacji Sredniej wartosci energii odksztalcenia, a trzeci polegat na minimalizacji

sredniej wartosci energii termicznej i energii odksztalcenia jednocze$nie.
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1.2.6 Problem odwrotny w zagadnieniach termicznych

Przedstawione w powyzszych rozdziatach przyktady zmuszaly czesto do
rozwigzania problemu odwrotnego, ktéry polega na przeksztatceniu zaobserwowanych
pomiarow w informacj¢ na temat obiektu fizycznego. Przykladem problemu
odwrotnego moze by¢ rekonstrukcja wiasciwosci termicznych modelu na podstawie
znanych warto$ci temperatury wewnatrz modelu. Ponizej przedstawiono inne przyktady
rozwigzywania problemu odwrotnego w zagadnieniach przeptywu ciepta.

Problem odwrotny polegajacy na wyznaczeniu wartosci przewodnosci cieplnej z
nieliniowego rownania ciepta zostal omoéwiony w pracy Lorenzi [Lorl987]. Z
matematycznego punktu widzenia w opisanym przypadku nalezato traktowaé warunki
brzegowe i warunki poczatkowe na tym samym poziomie, dlatego rozwigzywane
zagadnienie bylo zalezne od predefiniowanych warunkow brzegowo-poczatkowych.
Metoda zostata por6wnana z dwiema innymi metodami rozwigzywania zagadnienia.

Artykut Mejias |1 wspotautorow [Mej1999] opisuje problem odwrotny
identyfikacji trzech komponentow przewodnosci cieplnej ki, ky 1 ks w ortotropowym
materiale zdefiniowanym w obszarze o ksztalcie szescianu. Do obliczen wykorzystano
dwie wersje metody Levenberga - Marquarda oraz cztery rézne wersje metody
gradientu sprzezonego. Wybrane techniki zostaly ze sobg porownane pod wzgledem:
redukcji funkcji celu, liczby iteracji, czasu CPU oraz dokladnoSci oszacowanych
parametrow.

Identyfikacje¢ nieliniowego wspotczynnika przewodnosci cieplnej przy uzyciu
metod gradientowych przedstawiono w pracy Borukhova i wspoétautora [Bor2005].
Uwage poswiecono problemowi odwrotnemu dla zagadnienia przewodzenia ciepta do
wyznaczenia nieliniowego wspotczynnika A(7) bez jego skonczenie wymiarowej
aproksymacji.

Materiaty gradientowe (FGM) charakteryzuja si¢ przestrzennie zrdznicowang
mikrostrukturg faz sktadowych i stopniowa zmiang efektywnych wtasciwosci w calym
materiale. W zwigzku z tym trudno jest okresli¢ ich wlasciwosci. W publikacji Yin i
wspotautorow [Yin2005] zaproponowano wielozakresowa metode modelowania, za
pomoca ktérej mozna wyznaczy¢ efektywng przewodno$¢ cieplng w dwufazowym,

kompozytowym materiale gradientowym wzmacnianym czgstkami.
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W artykule Guellal i wspotautorow [Gue2011] rozwigzano problem odwrotny
przy uzyciu metody gradientu sprz¢zonego. Obliczenia wykonano dla réwnania
przewodzenia ciepta w jednowymiarowym, niechomogenicznym ukladzie ze zmienng
przewodnoscig cieplng. W rezultacie wyznaczono warto$¢ przewodnosci cieplnej w
modelu wykonanym z materialu FGM.

Artykut Majchrzaka i wspotautorow [Maj2007] opisuje polaczenie metody
gradientowej i metody elementow brzegowych oraz jej wykorzystanie do rozwigzania
parametrycznego problemu odwrotnego. Autorzy znajac pole temperatury rozwazanej
domeny wyznaczyli przewodno$¢ cieplng zalezng od temperatury. Rozwazano
niestacjonarny przypadek dla problemu 1D.

Wyznaczanie kontaktowego oporu cieplnego w jednokierunkowo wzmocnionym
kompozycie jest rozwazane w artykule Mierzwiczak i wspotautora [Mie2013]. Tak
sformutowane zagadnienie jest traktowane jako problem odwrotny przewodzenia ciepta
w materiale nichomogenicznym. Przewodno$¢ cieplna widkien i osnowy oraz ulozenie

wilokien byly znane.

1.3 Motywacja, cel i teza pracy

Motywacja

Liczne projekty struktur kompozytow, plyt kompozytowych oraz paneli
wielowarstwowych otrzymuje si¢ przy wykorzystaniu metod optymalizacyjnych.
Optymalizacja efektywnych wiasciwosci tych struktur jest zagadnieniem ztozonym i
mozliwym do wykonania jedynie z wykorzystaniem modelowania 1 obliczen
komputerowych. Struktury kompozytow gwarantujagce pewne wiasciwosci kompozytu
(np. termiczne) nie muszg gwarantowa¢ innych wlasciwosci kompozytu (np.
mechanicznych) w wymaganych zakresach. Optymalizacja kilku wtasciwos$ci
kompozytéw jednoczesnie wymaga zastosowania optymalizacji wielokryterialnej. W
przypadku zastosowania optymalizacji jednej tylko wiasciwosci, konieczne jest

zbadanie wptywu zmian struktury na inne wtasciwosci.

Cele pracy
1. Zastosowanie projektowania obliczeniowego do uzyskania kompozytu lub struktury

0 wskazanych wiasciwosciach termicznych. Wykazanie korzystniejszych wiasciwos$ci
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zaprojektowanych kompozytow w poréwnaniu z czgsto  wykorzystywanymi
kompozytami warstwowymi jakimi sg laminaty

2. Analiza wtasciwos$ci dynamicznych kompozytu optymalnego termicznie. Poréwnanie
wlasciwosci dynamicznych kompozytoéw optymalnych termicznie z wiasciwosciami
laminatow.

3. Propozycja struktury ptyty warstwowej z warstwg srodkowa wykonang z kompozytu
dwufazowego. Struktura ta pozwala uzyska¢ minimalng termiczng energi¢ wewnetrzng

przy zadanych warunkach brzegowych.

Teza pracy

Mozliwe jest zaprojektowanie struktury kompozytu dwufazowego, ktoérego
wlasciwosci takie jak: $rednia wartos¢ temperatury, $rednia wartos¢ modutu gradientu
temperatury, Srednia warto$¢ energii odksztatcenia, srednia warto$¢ energii termiczne;j,
sg lepsze niz w klasycznych kompozytach warstwowych (laminatach). Dodatkowo po
otrzymaniu struktury kompozytu termicznie optymalnego istnieje mozliwos¢
analizowania jej wilasciwosci dynamicznych takich jak: wyznaczenie czestosci
wlasnych, wykres§lenie amplitudy drgan wlasnych oraz wykreslenie postaci drgan

wlasnych dla poszczegodlnych czestosci wlasnych.

1.4 Uklad pracy

W pracy przedstawiono modelowanie i analiz¢ wlasciwosci dynamicznych
kompozytu optymalnego termicznie. W celu uzyskania kompozytu optymalnego
termicznie wykonano szereg optymalizacji jego wlasciwosci takich jak: Srednia wartos¢
temperatury, $rednia wartos¢ modutu gradientu temperatury, Srednia warto$¢ energii
termicznej oraz $rednia warto$¢ energii odksztatcenia. Optymalizacje przeprowadzono
dla modeli 1D i1 2D o réznych ksztattach i z réznymi warunkami brzegowymi.
Obliczenia wykonano przy pomocy algorytméw hybrydowych. Dla modelu 1D
wykorzystano potgczenie algorytmu Neldera-Meada z metoda elementoéw skonczonych,
natomiast do analizy modeli 2D uzyto potaczenia metody optymalizacyjnej SNOPT z
metoda elementéw skonczonych. Wyniki optymalizacji dla modeli 2D ptyt

kompozytowych typu sandwich zostaly poréwnane z wynikami dla modeli plyt
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warstwowych. Wszystkie symulacje przeprowadzono w programie COMSOL
Multiphysics.

Praca sktada si¢ z dziesigciu rozdziatow, przegladu literatury oraz zatgcznika z
kodem programu obliczeniowego napisanym przez autorke.

Rozdziat drugi zawiera przeglad materiatow kompozytowych. Omoéwione sa
rowniez  wlasciwo$ci  termiczne 1 mechaniczne popularnych — materiatow
kompozytowych oraz sposdb wyznaczania wihasciwosci efektywnych kompozytow.
Ponadto przedstawiono przyklady nowoczesnych kompozytow o specjalnych
wlasciwos$ciach termicznych.

W  rozdziale trzecim przedstawiono podzial metod optymalizacyjnych.
Omowiono metody optymalizacyjne bezgradientowe i1 gradientowe. Szczegdtowo
opisano metode sympleksu Neldera-Meada oraz metode SNOPT, ktore wykorzystano
do wykonania obliczen optymalizacyjnych. W rozdziale tym opisano réwniez
minimalizacj¢ funkcji z ograniczeniami i bez ograniczen.

Czwarty rozdzial porusza tematyke optymalizacji topologii 1 problemu
odwrotnego. W rozdziale przedstawiono przyktady schematéw interpolacyjnych, za
pomoca ktorych mozna opisa¢ wilasciwosci materialow. Omowione zostaty modele
schematow interpolacyjnych SIMP i RAMP. Dodatkowo przedstawione zostato
zastosowanie MES w optymalizacji topologii. Opisano rdéwniez wplyw siatki
elementow skonczonych oraz regularyzacji na wyniki optymalizacji.

Rozdziat piaty zawiera teoretyczne podstawy modelowana wlasciwosci
termicznych 1 dynamicznych w materialach kompozytowych. Omoéwiono w nim
wlasciwosci termiczne materiatow, rownanie Fouriera, warunki brzegowe stosowane w
zagadnieniach termicznych oraz wyznaczanie calkowitej energii termicznej. Nastepnie
przedstawiono wlasciwosci dynamiczne materialdow. Zaprezentowano zwiazki
konstytutywne (uogolnione prawo Hooke'a). Opisano réwnanie ruchu i obcigzenia
harmoniczne, czg¢stotliwosci wilasne 1 postacie drgan wilasnych oraz wyznaczanie
catkowitej energii odksztalcenia.

W rozdziale szdstym zaprezentowano wyniki numeryczne obliczen wykonanych
za pomocg metody hybrydowej polegajaca na polgczeniu algorytmu Neldera-Meada z
metoda elementow Skonczonych, ktora moze by¢ wykorzystana w optymalizacji. Jako

przyktad zostaly przedstawione wyniki symulacji wyznaczania parametréw termicznych
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dla jednowymiarowego odcinka o jednostkowej dtugosci ze zdefiniowanymi
warunkami brzegowymi oraz osiowo symetrycznego modelu 2D, wykonanego z
materiatu FGM. Przedstawiona metoda obliczeniowa moze by¢ skuteczng alternatywg
eksperymentalnego ~ wyznaczania  parametréw  termicznych ~w  strukturach
kompozytowych.

Rozdziat si6dmy zawiera wyniki obliczen, ktore zostaty przeprowadzone przy
wykorzystaniu metody elementoéw skonczonych oraz metody optymalizacyjnej SNOPT
z zastosowanym modelem SIMP. Celem obliczen byta optymalizacja sredniej wartosci
temperatury, sredniej warto$ci modutu gradientu temperatury i sredniej wartosci energii
termicznej w modelu 2D kompozytu. Kompozyt skladat si¢ z dwoch roznych
materialdw (z roéznymi wspotczynnikami przewodnosci cieplnej). Rozwazanymi
materiatami byly bizmut 1 mosiadz (stop 70% miedzi i 30% cynku). Kazda z symulacji
zostata przeprowadzona dla dwuwymiarowych modeli o réznych ksztaltach oraz z
réoznymi warunkami brzegowymi. Czg$¢ powierzchni obszaru wykorzystanej do
rozktadu drugiego materialu zostata okreslona za pomoca wspdiczynnika Agrgc, ktory
przyjmuje odpowiednio warto$ci 0.1 lub 0.2 1 0.4.

Kolejny etap badan zaprezentowano w rozdziale o6smym. Celem badan
numerycznych byla minimalizacja energii termicznej i mechanicznej w ptytach typu
sandwich. Pierwszy wariant obliczeniowy dotyczyl wplywu ilorazu przewodnosci
cieplnej pierwszego materialu do przewodnos$ci cieplnej drugiego materiatu. Drugi
wariant obliczeniowy polegal na przeprowadzeniu obliczen w przypadku, gdy
optymalizowana jest catkowita energia termiczna albo catkowita energia odksztalcenia
oraz w przypadku, gdy optymalizowane sg obie energie jednoczesnie.

Otrzymane wyniki zostaty porownane z wynikami uzyskanymi dla laminatéw o
takim samym udziale obj¢tosciowym materiatow jak w przypadku plyt typu sandwich.

Ostatni etap badan przedstawiono w rozdziale dziewigtym. Byla nim analiza
wlasciwosci  dynamicznych  struktur termicznie optymalnych. Do obliczen
wykorzystano model ptyty warstwowej typu sandwich, wykonanej ze stali i pianki
poliuretanowej. W pierwszym kroku wykonano optymalizacj¢ struktury 2D, ktora
pozwolita uzyska¢ ptyte kompozytowa termicznie optymalng. W drugim kroku
przeprowadzono analiz¢ wlasciwosci dynamicznych otrzymanej plyty. W celu

zweryfikowania poprawno$ci obliczen wykonano rdwniez symulacje dla trzech

24



1. Wstep

rodzajow ptyt warstwowych. W rozdziale zamieszczono zestawienie wynikow $redniej
wartos$ci energii termicznej oraz wyznaczone cze¢stosci wlasne dla wszystkich plyt.

W kolejnym rozdziale przedstawiono podsumowanie oraz wnioski, a po nich
wykorzystang w rozprawie bibliografie. Praca zawiera ponadto zalgcznik z kodem
programu wykorzystanym w obliczeniach, ktore postuzyly do uzyskania wynikow
zaprezentowanych w pracy w rozdziale szostym. Kod programu zawiera stosowany
algorytm hybrydowy 1gczacy algorytm Neldera-Meada z metodg elementow

skonczonych. Kod zostal opracowany przez Autorke rozprawy.
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2. Materialy kompozytowe

2.1 Przeglad materialow kompozytowych

Zarowno w literaturze $wiatowej jak i krajowej trudno jest znalez¢ jednoznaczng
definicje materiatow kompozytowych. Wynika to z faktu, ze do tej grupy materiatow
zalicza si¢ rdzne materialy ztozone. Wedtug encyklopedii PWN z 2000r.:

, kompozyt [tac. compositus ‘ztozony’], material utworzony z co najmniej 2
komponentow (faz) o réznych wlasciwosciach w taki sposob, ze ma wlasciwosci lepsze
i/lub wlasciwosci nowe (dodatkowe) w stosunku do komponentow wzigtych osobno lub
wynikajgcych z prostego sumowania ich wltasciwosci”.

Sktadniki materiatéw kompozytowych nie rozpuszczaja si¢ w sobie, nie tgczg si¢
w inne elementy, ale oddziatujg wspdlnie, dzigki temu zachowuja swoja tozsamosc.
Materialy kompozytowe zawieraja najczgsciej wilokna Ilub czasteczki faz 1 sa
sztywniejsze oraz bardziej wytrzymate niz faza ciggta osnowy. Elementy wzmacniajace
zapewniaja czesto dobrg przewodno$¢ cieplna, elektryczng oraz nizszy wspolczynnik
rozszerzalno$ci cieplnej, a takze dobra odporno$¢ na zuzycie. Istniejg rowniez wyjatki
jak np. polimery modyfikowane kauczukiem, w ktérych faza nieciggta jest bardziej
podatna i bardziej rozciagliwa niz sam polimer, co skutkuje zwigkszeniem udarnosci.
Innym przykladem sg druty stalowe, ktore moga by¢ stosowane do wzmacniania zeliwa
szarego w bebnach hamulcowych samochodoéw cigzarowych lub ciggnikow.

Materiaty kompozytowe, jako materiatly konstrukcyjne maja obecnie bardzo
szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach techniki. Sa stosowane nie tylko w celu
zapewnienia odpowiednich wtasciwosci mechanicznych, ale rowniez elektrycznych,
trybologicznych, cieplnych, elektrycznych itp. W budownictwie wykorzystuje si¢
pustaki ceramiczne, pustaki wypelniane welng mineralng, ptyty izolacyjne z rdzeniem z
pianki poliuretanowej, beton, zelbet. Kolejnym przykladem jest przemyst lotniczy i
astronautyka gdzie z kompozytow wykonane sg elementy samolotow oraz rakiet i
satelit. W produkcji cze$ci maszyn materialty kompozytowe uzywane sa do wykonania
np. obudowy silnikow maszyn, obudowy ztgcz kablowych. Rowniez do produkcji
sprzgtu sportowego takiego jak: ramy rowerow, rakiety tenisowe, todzie, narty, baseny
ogrodowe powszechnie stosuje si¢ kompozyty. Innym przykltadem jest przemyst

samochodowy, w ktorym elementy takie jak: karoseria, zderzaki samochodowe,
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nadkola, spojlery czy btotniki moga by¢ wykonane z nowoczesnych materiatow.
Materialy kompozytowe stosowane sg rowniez w medycynie do wytwarzania
implantoéw.

Kompozyty mozna sklasyfikowa¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposob to
klasyfikacja ze wzgledu na material osnowy, tak jak to zaprezentowano na rysunku
2.1.1. Drugi sposob, jak pokazano na rysunku 2.1.2, uwzglgdnia cechy geometryczne
elementow wzmacniajacych, ktore mogg by¢ wytwarzane z rdéznych materiatow

[Dob2006].

Kompozyty o osnowie
weglowej

Kompozyty o osnowie
organicznej OMCs

Kompozyty o osnowie

- polimerowej
] o Kompozyty o osnowie
Klasyfikacja materiatow metalowej MMCs
kompozytowych ze
wzgledu na materiat Kompozyty o osnowie
osnowy miedzymetalicznej
IMCs

Kompozyty o osnowie
ceramicznej CMCs

Rys. 2.1.1 Klasyfikacja materiatéw kompozytowych ze wzgledu na materiat osnowy [Dob2006]

duze czastki
Kompozyty
wzmacniaje czastkami
utwardzanie
dyspersyjne
wldkna ciaglte
Klasvfikaci teriald zorientowane
asyfikacja materiatow -
kompozytowych ze wzgledu na wzmalér?i?rgsoév);%yknami wiokna
rodzaj skfadnikow wzmacniajgcych nieciagte rozmieszczone
przypadkowo
tkaniny
warstwowe
Kompozyty
Strukturalne Z rdzeniem z
materiatow
lekkich

Rys. 2.1.2 Klasyfikacja materiatéw kompozytowych ze wzgledu na rodzaj sktadnikow
wzmacniajgcych [Dob2006]

Wilasnos$ci materialdéw kompozytowych mozna ksztattowa¢ prze zmiang udziatu,

wielkosci, ksztaltu, rozktadu i1 orientacji elementow wzmacniajacych. Mozna wyrdznic
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kilka podstawowych rodzajow elementow wzmacniajacych materialty kompozytowe
takich jak czastki dyspersyjne, ptatki, widkna nieciggle, widkna ciggte w postaci

tkaniny, szkielety, warstwy (jak przedstawiono na rysunku 2.3).

Rys. 2.1.3 Przyktady rodzajow elementéw wzmacniajagcych materialty kompozytowe wzmacniane: a)
czastkami dyspersyjnymi, b) platkami, c¢) wldknami niecigglymi, d) widknami ciggltymi w postaci

tkaniny, e) szkieletowo, f) warstwowo (w laminatach) [Dob2006]

Na potrzeby pracy w dalszej czgsci omowione bgda materialy kompozytowe z

r6znymi sktadnikami wzmacniajacymi.
2.1.1 Kompozyty wzmacniane czastkami

Jak przedstawiono na rysunku 2.1.2 mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje kompozytow
wzmacnianych czgstkami: utwardzane dyspersyjnie i wzmacniane duzymi czastkami.

Pierwsze z nich sg materialtami kompozytowymi, o osnowie metalowej, ktore
moga zawiera¢ czastki dyspersoidow, zwykle tlenkéw metali, o §rednicy 10-250 [nm].
Czastki rozmieszczone w osnowie majg wptyw na umocnienie osnowy, nawet jesli nie
sa z nig koherentne, oraz zablokowanie ruchu dyslokacji. Czastki nie moga rozpuszczac
si¢ w osnowie, chociaz niewielka rozpuszczalno§¢ ma wplyw na poprawe

przyczepno$ci osnowy 1 dyspersoidow. Najczestsza technologia wytwarzania
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materiatdw kompozytowych utwardzanych dyspersyjnie o osnowie metalowej jest
metalurgia proszkow.

Drugim przyktadem sg kompozyty wzmacniane duzymi czgstkami. W zwigzku z
relatywnie duzym rozmiarem czagstek wzmacniajgcych 1 brakiem ich koherencji z
metalowa osnowa, w przypadku tej grupy materialdow kompozytowych nie moze
nastgpi¢ utwardzanie wydzielinowe (ktore wystepuje rowniez w pozostalych grupach
polimerowych materialdw z osnowg ceramiczng lub organiczng). W przypadku tych
materiatow uzyskuje si¢ kombinacje wilasciwosci uzytkowych, ktére sg wynikiem
oddziatywania osnowy jak i rowniez rozmieszczonych w niej czastek drugiej fazy.
Czastki te gwarantujg czgsto zwigkszenie wlasciwosci wytrzymatosciowych.

Przyktadem takich materiatow s3 cermetale, wegliki spiekane, inne spiekane
materialy narzedziowe jak rowniez materiaty polimerowe, w ktérych zastosowano

wypetniacze np. wulkanizowany kauczuk wypetiony proszkiem z sadzy.
2.1.2 Kompozyty wzmacniane wloknami

Kompozyty wzmacniane sg réznymi rodzajami wiokien, takimi jak tkaniny,
wlokna ciaggte oraz wtokna nieciagte, w ktoérych wyrdzni¢ mozna widkna zorientowane 1
rozmieszczone przypadkowo. Na rysunku 2.1.2.1 przedstawiono réznic¢ w rozktadzie
wiokien ciaglych, nieciaglych zorientowanych 1 nieciaglych rozmieszczonych
przypadkowo w osnowie. Wzmacniane kompozytu wioknami zapewnia zwickszenie
wytrzymalo$ci statycznej 1 zmeczeniowe] oraz sztywnosci dzigki wprowadzeniu do

migkkiej, ciggliwej osnowy wiokien sztywnych, wytrzymatych ale zazwyczaj kruchych.
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Rys. 2.1.2.1 Rozktad wtdkien: a) ciagtych, b) nieciagtych rozmieszczonych przypadkowo, ¢) nieciggtych
zorientowanych rozmieszczonych w osnowie [www02]
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2. Materialy kompozytowe

W przemysle stosuje si¢ wiele materiatbw wzmacniajacych. Prety stalowe
stosowane s3 do wytwarzania zelbetonu. W lotnictwie stosowane sa powszechnie
wilokna szklane w osnowie polimerowej. Do wzmacniania materialow kompozytowych
z osnowg polimerowg, metalowa, ceramiczng a nawet o skladzie odpowiadajacym
fazom migdzymetalicznym wykorzystuje si¢ wtokna weglowe, polimerowe, borowe i

ceramiczne.
2.1.3 Kompozyty strukturalne

Wsérdéd kompozytow strukturalnych wyrdéznia si¢ materialy kompozytowe
warstwowe oraz materiaty kompozytowe z rdzeniem z materiatow lekkich, nazywane
réwniez strukturami typu "sandwich™.

Materialy kompozytowe warstwowe sa najczesciej stosowanymi kompozytami
konstrukcyjnymi. Ich wytwarzanie polega na potaczeniu ze sobg kilku lub wielu warstw
dwuwymiarowych ptyt lub paneli, ktore posiadaja wysokie wilasciwosci izotropowe,
uprzywilejowane w kazdej z plyt sktadowych w jednym kierunku. Do wytwarzania
kompozytéow warstwowych uzywa si¢ np. tkanin, dzianin lub naprzemianleglych
uktadow widkien ciaggtych, ktore sa wykorzystywane w materiatach kompozytowych
faczonych odpowiednim materiatem osnowy. Osnowg moze by¢ materiat polimerowy
lub materiat utworzony przez odpowiednie ulozenie, polaczenie 1 utwardzenie
preimpregnatow [Dob2006]. Przyktadami materiatow kompozytowych warstwowych sa
m.in. laminaty, bimetale, platery, grube warstwy ochronne oraz bardzo cienkie
pokrycia.

Do wytwarzania kompozytow warstwowych stosuje si¢ [Dob2006]:

e Laczenie adhezyjne — najczgsciej do materiatow o osnowie polimerowej,

e ljaczenie odksztalceniowe (gldéwnie walcowanie na goraco, ale takze 1 na
zimno) — dla wigkszosci metalowych materiatow kompozytowych
warstwowych,

e Laczenie lub platerowanie wybuchowe — do duzych ptyt,

e Wspolosiowe wyciskanie - stosuje si¢ w przypadku materiatow, ktore
znacznie rdznig si¢ twardo$cia, temperaturg topnienia lub migknienia,

e Lutowanie,

e Proces FFF (ang. foil-fibre-foil) — dla laminatow z osnowg metalows.
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2. Materialy kompozytowe

Odregbng grupe kompozytow strukturalnych stanowig materialy kompozytowe z
rdzeniem w ksztalcie plastra miodu lub wykonane z pianek wytworzonych z materiatow
polimerowych, ceramicznych lub metalowych. W literaturze $wiatowej ta grupa
kompozytow wystepuje pod nazwg struktury sandwich’owe lub kompozyty typu
sandwich (ang. sandwich — structured composites) [Car2010], [Zen1997], [Vin1999],
[Fag2001], [Mag2012]. Na rysunku 2.1.3.1 przedstawiono przyktady uktadu komoérek w
rdzeniach o ksztalcie plastra miodu w materiatach kompozytowych warstwowych

[Kin2001], [D0b2006], [Mag2013].
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Rys. 2.1.3.1 Uktady komorek w rdzeniach o ksztalcie plastra miodu w materiatach kompozytowych
warstwowych [Dob2006]: a) i b) heksagonalny, c) heksagonalny wzmacniony, d) heksagonalny
rozciagniety, e) gietki, f) podwdjny gietki, g) rurowy, h) wydtuzony, i) krzyzowy
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2. Materialy kompozytowe

Struktury typu "sandwich", stosowane sa w przemysle, gdy potrzebny jest
materiat konstrukcyjny o wysokiej sztywnosci ale posiadajacy niska mase. Lekka i silng
konstrukcje uzyskuje si¢ przez potaczenie dwodch powlok o wysokiej wytrzymatosci z
lekkim rdzeniem. Powloki zewnegtrzne sg odporne na naprezenia rozciggajace i
sciskajace. Wykonywane s3 najczes$ciej z aluminium, tytanu, stali lub polimeréow
wzmacnianych widéknami. Rdzen natomiast jest odporny na napre¢zenia $cinajace i

zazwyczaj wykonuje si¢ go z pianki polimerowej lub plastréw metalu lub polimeru.

2.2 Wlasciwosci termiczne i mechaniczne kompozytow

Jak juz weczesniej wspomniano wlasciwosci termiczne 1 mechaniczne
kompozytéw znacznie r6znig si¢ od wlasciwosci poszczegdlnych materiatow, z ktorych
sa wykonane. Na ponizszych rysunkach zaprezentowano zakresy wartosci wlasciwosci
termicznych 1 mechanicznych niektérych materiatow. Na rysunku 2.2.1 przedstawiono
przewodnos$¢ cieplng popularnych materiatéw. Przykladem materiatu o jednej z
najnizszych przewodnos$ci cieplnej (izolatorem) jest zel silikonowy, ktorego typowy
wspotczynnik przewodnosci cieplnej k= ~0,017 [W/mK]. Natomiast jednym z najlepiej
przewodzacych materiatow jest grafen o wspolczynniku przewodnosci cieplnej od

k=4840 440 [W/mK] do k= 53004480 [W/mK].
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2. Materialy kompozytowe

Rysunek 2.2.2 pokazuje zalezno$¢ przewodnosci cieplnej od wspotczynnika

rozszerzalno$ci cieplnej dla réznych materiatow.
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Rys. 2.2.2 Zalezno$¢ przewodnosci cieplnej od wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej [Dob2006]
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2. Materialy kompozytowe

Na rysunku 2.2.3 pokazano zalezno$¢ wytrzymatosci od temperatury dla niektorych

materialdéw stosowanych w zagadnieniach technicznych.
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Rys. 2.2.3 Zalezno$¢ wytrzymato$ci w podwyzszonej lub obnizonej temperaturze od temperatury
[Dob2006]
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2. Materialy kompozytowe

Modut sprezystosci i jego zalezno$¢ od gestosci materiatu zaprezentowano na rysunku

2.24.
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Rys. 2.2.4 Zalezno$¢ modutu sprezystosci od gestosci materiatu [Dob2006]

Wyzej zaprezentowane rysunki: 2.2.2, 2.2.3, 2.2.4 zostaly opracowane wg danych M. F.
Ashby'ego i opublikowane w ksigzce Dobrzanskiego [Dob2006].
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2. Materialy kompozytowe

Rysunek 2.2.5 przedstawia

zalezno$¢ wspotczynnika Poissona od ilorazu

wspolczynnika sprezystosci objetosciowej i modutu sprezystosci poprzecznej (B/G).
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Rys. 2.2.5 Zalezno$¢ wspodtczynnika Poissona od ilorazu wspoétczynnika sprezystosci objetosciowej i

modutu sprezystosci poprzecznej (B/G) [Gre2013]

2.3 Wilasciwosci efektywne kompozytow

Warto$¢ kazdej wiasciwosci kompozytu, wykonanego z dwoéch lub wiegcej

materiatéw, wynika z kilku czynnikow. Najwazniejszym czynnikiem s3a warto$ci

okreslonych wlasciwosci kazdego materiatu, z ktérego sktada si¢ kompozyt. Kolejnym

czynnikiem, ktory wplywa na wilasciwos¢ wynikowa kompozytu jest jego struktura

geometryczna. Przedstawione powyzej wiasciwos¢ wynikowe kompozytu sg nazywane

wilasciwosciami efektywnymi kompozytow. Najwazniejszym sposrod wszystkich

czynnikow $rodowiskowych jest temperatura, ktora wptywa na zachowanie materiatu

kompozytowego. Jest to spowodowane gtéwnie faktem, ze kompozyty sa czule na

zmiany temperatury 1 majg niski wspotczynnik efektywnej przewodnosci cieplne;.
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2. Materialy kompozytowe

Zdolno$¢ wyznaczania wlasciwosci materialow kompozytowych jest niezbgdna
w praktycznym wykorzystaniu kompozytow. Aby spetni¢ konkretne wymagania
konstrukcyjne nalezy w odpowiedni sposob dobra¢ materiaty. Przyktadem jest przemyst
lotniczy gdzie materialy kompozytowe speiniaja wymagania takie jak: wysoka
wytrzymato$é, niska masa, nieskomplikowany proces produkcyjny, niskie koszty,
wysoka trwato$¢. Ponadto w zastosowaniach transportu ciepta niezbedna jest znajomos¢
przewodnosci cieplnej. W przemysle komputerowym 1 elektronicznym ciepto
wytwarzane przez nowoczesne podzespoty elektroniczne jest wigksze i1 bardziej
skoncentrowane, czego przyczyna jest szybsze taktowanie procesora, wicksza moc i
zredukowany rozmiar urzadzen. W zwigzku z tym niezbgdne w tym przypadku staje si¢
wprowadzenie uktadow odprowadzajacych cieplo wykonanych z kompozytéw o
wysokiej przewodnosci cieplnej [Sul2006].

W celu wyznaczenia efektywnych parametréw wielosktadnikowego kompozytu

stosuje si¢ powszechnie regute mieszanin [McC1985], [Web2003]:

n
Aosy = Z A,V Model Voigta 2.3.1)
i=1
oraz odwrotng regule mieszanin:

-1

n
Aeff = (Z %) Model Reuss'a, (2.3.2)

i=1
gdzie A.pr jest efektywnym parametrem, natomiast A; oraz V; s odpowiednio
parametrem i utamkiem objetosciowym i- tego sktadnika kompozytu jak np. zywicy,
wtokna, pustki.
Kolejnym modelem stuzacym do wyznaczania efektywnych parametréw jest

model geometryczny [Ott1981], [Web2003]:

n

Aofs = Z A,V (2.3.3)

i=1
Z powyzszego roOwnania mozna otrzymac¢ zaleznosci, ktore umozliwiaja wyznaczenie

np. efektywnej przewodnosci cieplnej. W ramach tej zaleznosci skonsolidowane moga

by¢ ksztalty wzmocnienia poczawszy od ptatkow, przez czastki oraz wldkna krotkie
[McC1985].
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2. Materialy kompozytowe

Maksymalna warto$¢ catkowita danej wtasnosci dwufazowego kompozytu odpowiada
$redniej arytmetycznej [Kim2001]:
Aesr = Amax = MV1 + A5V, (2.3.4)
Natomiast minimalna warto$¢ catkowita danej wilasnosci dwufazowego kompozytu
moze by¢ zapisana w postaci zaleznosci [Kim2001]:
1 1 W

= == +—=
/1e ff Amax /11 /12

(2.3.5)

Reguty mieszanin pozwalaja w matematyczny sposoéb wyrazi¢ wilasciwosci
kompozytu, ktéore sa zalezne od wlasciwosci, iloSci oraz rozmieszczenia
poszczegolnych sktadnikow kompozytu. W przypadku kompozytéw wzmacnianych
wiloknami utozonymi jednokierunkowo maksymalne wilasciwosci kompozytu sg w
kierunku widkien, a minimalne wlasciwosci w kierunku poprzecznym, co mozna
wyznaczy¢ odpowiednio za pomoca wzoréw 2.3.412.3.5.

Efektywna przewodnos$¢ cieplna w materiale kompozytowym zalezy od
przyjetej geometrii. W celu obliczenia efektywnej przewodnosci cieplnej, np. w
kompozytach wzmacnianych wtoknami, nalezy rozwigza¢ rownanie transportu energii
dla temperatury i pola strumienia ciepta. Dla stacjonarnego zagadnienia przewodzenia
ciepla bez zmiany fazy, bez konwekcji 1 bez oporu termicznego, nalezy rozwigzac¢ seri¢
roOwnan Poissona ze wzgledu na ograniczenia ciggle takie jak temperatura i strumien
ciepla miedzy fazami [Wan2008]. Po obliczeniu pola temperatury mozna wyznaczy¢

efektywna przewodno$¢ cieplng za pomocg wzoru:

eff = LA{J%, (2.3.6)
gdzie q jest strumieniem ciepta dla stacjonarnego zagadnienia przewodzenia ciepla
przeptywajacym przez przekrdj dA przy réznicy temperatur AT na dtugosci L.

W materiatach kompozytowych, ktorych sktadniki réznig si¢ wilasciwosciami
mechanicznymi, efektywny wspotczynnik Poissona mozna zapisa¢ jako ujemny
stosunek $rednich odksztatcen poprzecznych do $rednich odksztatcen wzdtuznych. W
ukladzie wspotrzgdnych kartezjanskich efektywny wspotczynnik Poissona mozna
zapisa¢ za pomocg formuty [Gib1999] [Gib2011]:

Ex
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Natomiast efektywny modul Younga jest stosunkiem s$rednich naprezen wzdluznych do

srednich odksztalcen wzdtuznych, co mozna zapisa¢ w postaci formuty [Gib2011]:
Ty
€y

Dla powyzszych wzoroéw zaklada si¢ kierunek dziatania sily zgodny z osig "y".
Kierunkiem poprzecznym jest wowczas kierunek osi "X".
Srednia warto$¢ naprezen ma postaé:

7= oaa, (239)

A
a $rednig warto$¢ odksztatcen mozna zapisa¢ za pomocg wzoru:

1
e=t [ ean @3.10
A

2.4 Wybrane kompozyty o specjalnych wlasciwosciach termicznych

Ze wzgledu na tematyke rozprawy na szczeg6lng uwage zasluguja materiaty o
specjalnych wlasciwosciach termicznych. Sa one powszechnie stosowane w przemysle
wojskowym i lotniczym, gdzie koncowy produkt musi spetnia¢ okreslone, restrykcyjne
wymogi. Urzadzenia termiczne w systemach wojskowych musza by¢ mate 1
kompaktowe z uwagi na rygorystyczne ograniczenia masy i objetosci. Potrzeby w
zakresie konserwacji muszg by¢ ograniczone do minimum. Ponizej krétko omoéwione

beda tylko niektore przyktady materialdw o specjalnych wtasciwosciach termicznych.
241 NTE

Rozszerzalno$¢ cieplna jest podstawowa wlasciwoscig cial statych. Wiekszos¢
materialow posiada dodatni wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej. Istniejg jednak
materiaty NTE (ang. Negative Thermal Expansion) o ujemnym wspotczynniku
rozszerzalno$ci cieplnej. Charakteryzuja sie tym, ze kurcza si¢ gdy sa podgrzewane i
rozszerzaja gdy sa chlodzone. Badania nad materialami NTE umozliwity regulacje
wartos$ci rozszerzalnosci cieplnej, tak aby uzyska¢ konkretng warto$¢, zazwyczaj zero,
poprzez odpowiednie formowanie materiatu kompozytowego. Przyktadem materiatu
NTE jest ZrW208, ktory kurczy si¢ w sposob ciagly w zakresie temperatur 0.3 — 1050

[K]. Mozna wyr6zni¢ trzy kategorie mechanizméw dziatania NTE: sieci elastyczne,
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kurczenie si¢ promienia atomowego oraz efekt ,,magnetovolume” polegajacy na
zmianie obj¢tosci ze wzgledu na zmiang amplitudy momentu magnetycznego w metalu
magnetycznym [Tak2012], [Gri2006], [Yan2011].

2.4.2 APG

APG (ang. Annealed Pyrolytic Graphite) czyli wyzarzany grafit pirolityczny.
Wystepuje w postaci obudowanej materiatami takimi jak np. aluminium, miedz,
ceramika, kompozyty i jest wykorzystywany w przemysle wojskowym. Cechuje go
wysoka przewodnos$¢ cieplna i niska gestos$¢. Jego dodatkowa cecha jest wspotczynnik
rozszerzalno$ci cieplnej, ktoéry moze by¢ dobierany w zalezno$ci od potrzeb i jest
zalezny od materiatu obudowy [Mon2013]. Na rysunku 2.4.2.1 przedstawiono przyktad
materiatu APG w obudowie aluminiowej stosowany do zasilania podwozia w

lotnictwie.

Rys. 2.4.2.1 Przyktad materiatu APG w obudowie aluminiowej [Mon2013]
2.4.3 Technologia druku 4D materialow kompozytowych

Technologia druku 4D materialow kompozytowych polega na drukowaniu na
drukarkach 3D przedmiotow wykonanych z materiatbw kompozytowych, ktore
umozliwiajg tzw. ,self-assembleing”. W tym celu wykorzystywane s3 wtokna
polimerowe z pamigcig ksztattu. Orientacja 1 potozenie widkien w kompozycie okresla
stopien wptywu na pamie¢ ksztattu (skladanie, zwijanie, rozciaganie lub skrecanie).

Ksztalt mozna roéwniez kontrolowa¢ przez ogrzewanie lub chtodzenie materiatu
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kompozytowego [wwwO03]. Na rysunku 2.4.3.1 przedstawiono prosty przyktad modelu

wykonanego z polimerow z pamiecig ksztattu, ktory wydrukowano na drukarce 3D.

Rys. 2.4.3.1 Przyktad modelu wykonanego z polimerdéw z pamigcia ksztattu, ktory wydrukowano na
drukarce 3D [www03]
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3. Metody optymalizacyjne

3. Metody optymalizacyjne

Optymalizacja jest dzialem matematyki, ktora umozliwia znalezienie
najlepszego, ze wzgledu na wybrane kryterium, rozwigzania danego problemu przy
uwzglednieniu okre§lonych ograniczen. Najlepsze rozwigzanie to takie, ktore daje
najmniejsza lub najwigksza (minimum lub maksimum) warto$¢ pewnego wyrazenia
nazywanego funkcja celu. Wedtug stownika PWN z 2014r. optymalizacja to:
"poszukiwanie za pomocq metod matematycznych najlepszego, ze wzgledu na wybrane
kryterium, rozwigzania danego zagadnienia gospodarczego, przy uwzglednieniu
okreslonych ograniczen."

Juz w czasach starozytnych Euklides (III wiek p. n. e.) zajmowal si¢
poszukiwaniem najkrotszej drogi taczacej dwa punkty. Na przetomie XVIII 1 XIX w.
Gauss opracowat pierwszg technike optymalizacyjng tzw. metod¢ najwiekszego spadku.
Od poczatku drugiej potowy XX w. nastgpit rozkwit teorii optymalizacji, zwigzany z
dynamicznym rozwojem technik komputerowych i metod numerycznych [Fle2000],
[Kus2009].

Celem optymalizacji jest wyznaczanie najlepszego (optymalnego) rozwigzania z
punktu widzenia okre§lonego kryterium, speiniajacego okreslone uwarunkowania i
ograniczenia. W matematyce termin optymalizacja odnosi si¢ do problemu znalezienia
ekstremum (minimum lub maksimum) zadanej funkcji celu. W przypadku ztozonych
funkcji celu lub optymalizacji wielokryterialnej proces optymalizacji jest dlugotrwaty.
Metody optymalizacji umozliwiaja bardziej efektywne znalezienie "optimum". Stosujac
odpowiednie algorytmy mozliwe jest, na drodze analitycznej lub numeryczne;,
wyznaczenie rozwigzan optymalnych bez koniecznos$ci analizowania wszystkich
mozliwych wariantow.

Poszukiwanie rozwigzan optymalnych jest zwigzane z nast¢pujacymi zadaniami
[Kus2009]:

e dobor (opracowanie) modelu matematycznego analizowanego procesu,

e zdefiniowanie funkcji celu optymalizacji (funkcjonatu jakosci, kryterium
optymalizacji, kryterium jako$ci itp.)

e poszukiwanie optymalnego rozwigzania z zastosowaniem jednej z metod

optymalizacji.

42



3. Metody optymalizacyjne

Zadaniem optymalizacji (programowania matematycznego) jest poszukiwanie
takiego elementu x,,; € X4, €

f(Xopt) < f(X) V x € X4 (Minimalizacja, Xpin = Xopt)

lub

f(Xopt) = f(x) V x € X, (Maksymalizacja, Xmax = Xopt)-
Zaktadajac, ze funkcja celu f: R" = R oraz zbior X; < R" [Bon1997].

Istnieje wiele sposobow klasyfikacji metod optymalizacji [Bon1997], [Wei2009],
[Kus2009], [Aro2004]. Glownym z nich jest podzial metod ze wzgledu na rodzaj
analizowanego zadania. Na rysunku 3.1 przedstawiono przyktad klasyfikacji metod

optymalizacji wg [Kus2009].
Metody programowania liniowego
(liniowe: funkcja celu i ograniczenia)
Rodzaj rozwigzywanego
zadania —
Metody optymalizacji nieliniowej
(nieliniowe: funkcjacelu i
ograniczenia)

Metody optymalizacji bez ograniczen

Ograniczenia

Metody optymalizacji z
ograniczeniami

Metody jednowymiarowe
Wymiar problemu (jedna zmienna optymalizacji)
(liczba zmiennych
optymalizacji) Metody wielowymiarowe
(wiele zmiennych optymalizacji)

Klasyfikacja metod ze wzglgdu na:

Metody dla pojedynczego kryterium

Kryteria optymalizacji

Metody wielokryterialne
(wiele kryteriow optymalizacji)

Rys. 3.1 Klasyfikacja metod optymalizacji [Kus2009]

W dalszym opracowaniu bedag omdéwione metody bezgradientowe, gradientowe oraz
optymalizacji z ograniczeniami.
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3.1 Metody bezgradientowe

Metody bezgradientowe nazywane s3g réwniez metodami bezposredniego
szukania, poniewaz znalezienic optymalnego rozwigzania jest oparte jedynie na
znajomosci funkcji celu. Moga by¢ stosowane we wszystkich zadaniach optymalizacji,
w ktorych funkcja celu jest opisana skomplikowanymi zalezno$ciami i trudno jest w
sposob analityczny wyznaczy¢ pochodne. Metody te sa réwniez wykorzystywane w
przypadku gdy nie ma mozliwosci opisania funkcji celu za pomoca wzorow
matematycznych. Przykladami metod bezgradientowych sg metody optymalizacji
wielowymiarowej takie jak: metoda Hooke'a - Jeevesa, metoda Rosenbrocka, metoda
sympleks Neldera-Meada, metoda Powella jak rowniez metody niedeterministyczne np.
algorytm genetyczny i algorytm ewolucyjny [Kus2009].

W dalszej czesci podrozdzialu omowione beda dwie metody: sympleksu

Neldera-Meada oraz algorytmy genetyczne.
3.1.1 Metoda sympleksu Neldera-Meada

W metodzie Neldera-Meada poszukiwanie rozwigzania optymalnego funkcji n
zmiennych rozpoczyna si¢ od wybrania n+1 punktow stanowigcych wierzchotki
startowego  sympleksu, w odréznieniu od innych metod optymalizacji
wielowymiarowej, w ktorych poszukiwanie rozwigzania optymalnego rozpoczyna si¢ z
jednego wybranego punktu startowego. Definicj¢ sympleksu mozna przedstawi¢ w
nastepujacy sposob [Kus2009], [Aro2004]:

,Sympleksem n - wymiarowym o n+1 wierzchotkach p0, pl, p2, ..., pn nazywamy
najmniejszy zbior wypukly zawierajgcy te punkty, przy czym zbior {pj — p0 : 1 <j <n}
musi sktada¢ si¢ z wektorow liniowo zaleznych.”

Jak przedstawiono na rysunku 3.1.1.1a, w przestrzeni dwuwymiarowej
sympleksem jest dowolny trojkat. Natomiast w przestrzeni trojwymiarowej sympleksem
bedzie dowolny czworo$cian.

Pierwszy algorytm typu sympleks zostat zdefiniowany przez Spandley’a w
1962. Nastepnie w 1965 Nelder i Mead ulepszyli t¢ metode dodajac do niej operacje
geometryczne takie jak: odbicie, ekspansje, zawezenie 1 redukcje. W ten sposob
wierzchotek, w ktorym warto$¢ funkcji celu byla najwigksza (,,najgorszy wektor”)

zostaje zastgpiony przez inny - ,lepszy”. Dzigki temu sympleks coraz bardziej zbliza si¢
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do minimum lokalnego badanej funkcji. Korzystajac z operacji, ktore przys$pieszaja
proces optymalizacji, sympleks deformuje si¢ w taki sposdb, aby jak najlepiej
przystosowac si¢ do funkcji celu [Nel1965].

Poszukiwanie minimum funkcji celu musi by¢ poprzedzone analizg, w wyniku
ktorej wierzchotki, w ktorych funkcja celu przyjmuje najmniejsza i najwigckszg wartos¢,
zostang oznaczone w nastepujacy sposob [Kus2009]:

® DPmin — wierzchotek, w ktorym funkcja celu przyjmuje najmniejsza

wartos¢:
f (Pmin) <f(p;) dla dowolnego 0 <i<n, (3.1.1.1)
® pPmax — wierzchotek, w ktorym funkcja celu przyjmuje najwieksza
wartosc:
f (Pmax) =f(p;) dla dowolnego 0 <i<n, (3.1.1.2)
e p — S$rodek ciezkosci wierzchotkow sympleksu z wylaczeniem
wierzchotka pmax:
_ 1
p:;'(z pi)' (3.1.1.3)
i#max

Po wyznaczeniu punktow Pmin, P, Pmax, Mozna rozpoczaé procedure
minimalizacji funkcji celu. W kazdej iteracji mozna wyrdzni¢ nastgpujace etapy:
odbicie, ekspansja, zawegzenie oraz redukcje. Wszystkie etapy zostaty szczegdlowo
opisane w publikacjach [Nel1965], [Kus2009] i [Wei2009].

Odbicie — polega na wyznaczeniu punktu, ktory jest symetrycznym obrazem
punktu pmax wzgledem punktu p. Nowy punkt jest oznaczany, jako pog» (Rys. 3.1.1.1b),

a jego wspotrzedne sg wyznaczane wedtug zaleznosci:

Podb=P T (ﬁ'pmax)- (3114)

pO=pmax p1=pmin pmax pmin
Rys. 3.1.1.1 (a) Sympleks poczatkowy z wierzchotkami pO0, pl, p2, gdzie (f(p0)>f(p2)>fipl)), (b)
Sympleks: etap odbicia

Warto$¢ wspotczynnika odbicia o zawiera si¢ w przedziale a € (0,1], zazwyczaj

jednak przyjmuje si¢ o = 1.
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Po etapie odbicie, w zalezno$ci od warto$ci funkcji celu w punkcie f(Pogp),
nalezy rozwazy¢ kilka wykluczajacych si¢ przypadkow (3.1.1.5), (3.1.1.6) i (3.1.1.7),

ktoére wyznaczajg kierunek dalszych poszukiwan w danej iteracji:

f(pmin) Sf(podb) <ﬂpmax) ) (3'1'1'5)
f (Podb) <fPmin) » (3.1.1.6)
f(pmax) Sf(podb) ) (3.1_1.7)

Jesli w obliczonym punkcie p,q,funkcja celu przyjmuje wartos¢ (3.1.1.5) wtedy
odbicie jest akceptowalne. Nowy sympleks zostaje utworzony przez zastgpienie
wierzchotka ppa.xwierzchotkiem p,g,. Nastepnie indeksy min, max oraz potozenie
punktu p zostajg zaktualizowane i je$li warunek stopu, ktory bedzie opisany pozniej, nie
jest spelniony rozpoczyna si¢ nowa iteracja od nowego odbicia.

Ekspansja — Zaktadamy, ze po kazdym odbiciu jest spetniona nierdwno$é
(3.1.1.6) co oznacza, ze wierzchotek, ktory zostal znaleziony podczas odbicia jest
lepszy niz punkt ppin (jest blizszy minimum funkcji celu f). Sugeruje to dalsze
poszukiwania minimum w tym kierunku. Z tego powodu nie akceptujemy odbicia i
kontynuujemy obliczenia wykonujac ekspansje (Rys. 3.1.1.2). Nowy punkt jest
wyznaczany i oznaczany jako p,:

Pe=Dy' (Podb-P) (3.1.1.8)
gdzie y>1 jest wspotczynnikiem ekspansji (zazwyczaj y = 2). Nastgpnie warto$¢ funkcji

celu w nowym punkcie jest obliczana f (p,) i:

o jezeli f(Poab) </(Pmin) t0 ekspansja jest udana, nowy sympleks jest
tworzony w taki sposob, Ze ppmax ZzOstaje zastgpione przez p. (nowy
sympleks sktada si¢ z wierzchotkOw pe, p2, pmin— RYS. 3.1.1.2a); nastgpnie
min 1 max oraz potozenie punktu p sa aktualizowane. Po sprawdzeniu
warunku stopu moze rozpocza¢ si¢ nowa iteracja,

e W przeciwnym razie, gdy f(pe) = f(Podb): Pmax j€St zastepowane przez
Dodp (nowy sympleks sklada si¢ z wierzchotkdw poap, P2, Pmin— RYS.
3.1.1.2b) nastgpnie postepujemy jak poprzednio (indeksy sa aktualizowane,

sprawdzany jest warunek stopu i moze rozpocza¢ si¢ kolejna iteracja)
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Prmas prmin pmax pmin

Rys. 3.1.1.2 Etapy ekspansji: udana (a), nieudana (b) (nowo utworzony sympleks jest zakreskowany)

Zawezenie - Odbicie nie moze by¢ zaakceptowane rowniez w przypadku, gdy
f (Poab) = f(Pmax), nieréwnos¢ (3.1.1.7). W takiej sytuacji odbywa si¢ zawezenie
sympleksu, ktorego nowy wierzchotek jest obliczany wedtug zaleznosci
Pz=P B (PmaxD) (3.1.1.9)
gdzie wspotczynnik zwezenia f przyjmuje warto$¢ B € (0,1), zazwyczaj £=0.5 (Rys.
3.1.1.3a).
Jezeli punkt p, prowadzi do poprawy, to znaczy f(p,) <f(Pmax), 10 PUNKt pmax
jest zastepowany przez punkt p, i nowy sympleks zostaje utworzony (sklada si¢ z
wierzchotkOw p,, p2, pmin)- Nastgpnie aktualizowane sg indeksy. Po sprawdzeniu
warunku stopu moze rozpocza¢ si¢ nowa iteracja.
Redukcja - Ten etap wystepuje w przypadku, gdy po wykonaniu zawezenia jest
spetniona nier6wnos¢ (3.1.1.10):
f(®2) Z f(Pmax)- (3.1.1.10)
W tej sytuacji punkt pni, pozostaje niezmieniony, a caly sympleks ulega
redukcji wedtug wzoru (3.1.1.11):
pi<—0 (Pit*Pmin)> =0, 1, ..., n, i#min, (3.1.1.11)
gdzie § € (0,1) jest wspotczynnikiem redukcji i zazwyczaj przyjmuje wartos¢ 6 = 0,5
(Rys. 3.1.1.3b). Sympleks, ktory powstal z nowo otrzymanych punktow po0, ..., Pp,

zostaje uzyty do nastepnej iteracji (jesli warunek stopu nie zostat wypetniony).
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p2 p2

prax pmin q1=p1=pmin

po q
Rys. 3.1.1.3 (a) Etap zwezenia (jesli zawegzenie si¢ powiodto to do dalszych obliczen jest przyjmowany
zakreskowany sympleks), (b) Etap redukcji (nowo utworzony sympleks jest zakreskowany)

Na potrzeby artykulu uzyto dwoch warunkéw stopu. Pierwszy zatrzymuje
obliczenia, gdy bezwzgledna warto$¢ roéznicy miedzy f(Pmin) | f (Pmax) j€St Mniejsza

niz doktadnos$¢ rozwigzania:

abs(f(Pmin) #(Pmax)) < & (31112
Drugi warunek stopu zatrzymuje obliczenia, gdy liczba iteracji przekroczy
maksymalna zatozong liczbg iteracji

step > maxstep. (3.1.1.13)
Ponizej przedstawiono algorytm Neldera-Meada [Kus2009]:

Dane wejsciowe:

Sympleks poczatkowy z wierzchotkami: p0, p1, ..., P,
Wspotczynniki:

a — odbicie,

S — zawezenie,

y — ekspansja,

o0 — redukcja,

& — doktadno$¢ rozwigzania,

maxstep — maksymalna liczba iteracji.

: Repeat
oblicz warto$¢ funkcji w wierzchotkach sympleksu: p0, p1, ..., pn

1

2

3 znajdi Pmin pmax(minmax)
— 1

4 p:; ' (Ziimax pi)

o podb:ﬁ+a'(,5'pmax)

6-

7

8

if f(podb) <f(pmin) then
pe:ﬁ+y'(podb']3)

. if f(pe)<f(podb) then
9 Pmax=Pe » ekspansja
10: else
11: Pmax—Podb » odbicie
12: end if
13: else

14: if f(pmin) Sf(podb) <f(pmax) then
15: Pmax=Podb
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16: else
17: Pz:ﬁ+ﬁ'(pmax'ﬁ)
18:  if f(p,) = flpmax) then

19: fori=0tondo

20: if izmin then

21: Pi=0"(Pi*tPmin) » redukcja

22. end if

23: end for

24: else

25: Pmax=D= » zawezenie

26: end if

27: endif

28: endif

29: until abs (ﬂpmin)-ﬂpmax)) < ¢ Or step > maxstep » warunki stopu
30: return X*= ppin » przyblizone rozwigzanie

W literaturze mozna znalez¢ wiele przyktadow zagadnien, w ktorych
zaimplementowano algorytm Neldera-Meada. Jednym z przyktadéw jest wykorzystanie
algorytmu w postaci GBNM (Globalized Bounded Nelder-Mead) w optymalizacji
inzynierskiej. W artykule Luersen i wspotautora [Lue2004a] opisano globalne podejscie
do optymalizacji rzeczywistej przy uzyciu procedury restartu. Algorytm w postaci
GBNM moze by¢ stosowany dla funkcji niecigglych, niewypuktych. W celu
przyspieszenia poszukiwania globalnego wynaleziono procedur¢ ulepszonego restartu.
Procedura ta zostata nastgpnie ulepszona i wykorzystana w artykule [Hos2007] do
optymalizacji wspornika wykonanego z kompozytu. W badaniach wykorzystano
jednowymiarowg adaptacyjng funkcje prawdopodobienstwa oraz nieliniowe
ograniczenia. Dzigki temu metoda ta stata si¢ bardziej wydajna niz algorytm
ewolucyjny, co potwierdzity badania. W artykule [Nan2009] mozna znalez¢ analize
poréwnawczg algorytmu Neldera-Meada z restartami lokalnymi. Metoda Neldera-
Meada zostata wykorzystana rowniez w celu skutecznego wykrywania wielokrotnosci

miniméw globalnych.
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3.1.2 Algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczne sa grupg metod, ktore wykorzystuja czynnik losowy.
Znajduja swoje zastosowanie m. in. w optymalizacji i sg zaliczane do grupy metod
niedeterministycznych. Algorytmy genetyczne zostaly rozwinigte przez Johna Hollanda,
ktory opublikowal metode w 1975 r [Gol1998].

Ich dziatanie jest oparte na mechanizmach doboru naturalnego oraz
dziedzicznos$ci. Czerpigc z teorii ewolucji algorytmy genetyczne wykorzystujg fakt, ze
najwigksze prawdopodobienstwo przezycia maja jednostki o najwyzszym stopniu
przystosowania. Ich potomstwo w gldwnej mierze ksztaltuje nastgpne generacje
osobnikow. Nowy zespot sztucznych organizmow (w postaci ciggow bitdw) powstaje w
kazdym pokoleniu i jest utworzony z polaczenia fragmentéw najlepiej przystosowanych
przedstawicieli poprzedniego pokolenia. Nowa czg¢$¢ sktadowa jest sporadycznie
wyprobowywana. Mimo tego, ze algorytmy genetyczne zawieraja element losowosci
nie sprowadzaja si¢ one do przypadkowego bladzenia. Znajomo$¢ przesziego
doswiadczenia jest wykorzystywana do okreslenia nowego obszaru poszukiwan
zaktadajac podwyzszong wydajnosé.

W algorytmach genetycznych wykorzystywana jest terminologia zaczerpni¢ta z
genetyki. Ponizej omowione beda podstawowe elementy takie jak: chromosom, gen,
populacja, funkcja przystosowania [Siv2008], [Kus2009], [Ara2004], [Mic2003].

Chromosom - obiekt reprezentujacy zmienne optymalizacji. Jest zbudowany z
uporzadkowanego ciggu genéw o okreslonej dlugosci (o skonczonej liczbie genow).
Sposdb kodowania jest dowolny, ale powinien jak najlepiej odpowiada¢ rozwazanemu
problemowi. Najczegsciej zmienne optymalizacji sa kodowane w sposob binarny,
przyjmujac wartosci 01 1.

Gen - to pojedynczy element chromosomu.

Populacja - jest zbiorem chromosomow. Podczas catej procedury
optymalizacyjnej liczebno$¢ populacji jest stala, z goéry okre§lona. Algorytm
genetyczny, podczas dziatania, modyfikuje populacje zgodnie z pewnym przyjetym
odgoérnie schematem. Tworzac nowa populacj¢ stosuje si¢ mechanizmy podobne do
tych, ktore mozna zaobserwowa¢ w przyrodzie. Nowe osobniki sg potomkami pary

rodzicielskiej pochodzacej od populacji z wezesniejszej iteracji. Dzigki temu dziedzicza
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pewne cechy rodzicow z poprzedniej populacji oraz nabywaja nowych cech, co jest
skutkiem dziatania czynnika losowego.

Funkcja przystosowania - funkcja, ktéra opisuje srodowisko. Jest ona powigzana
z funkcja celu analizowanego zadania optymalizacji. Wartosci funkcji przystosowania
pozawalaja oceni¢ przystosowanie poszczegdlnych chromosomoéw. Jest to bardzo
istotna procedura, poniewaz gtowng ideg algorytmow genetycznych jest aby populacje
chromosoméw w kolejnych iteracjach byly lepiej przystosowane niz populacje
wczesniejsze.

Na rysunku 3.1.2.1 przedstawiono schemat dziatania algorytmu genetycznego.
Dziatanie algorytmu rozpoczyna si¢ od inicjacji, ktora polega na ustaleniu: pierwszej
populacji, podstawowych parametréw algorytmu, zasad kodowania i obliczeniu funkcji
przystosowania oraz zakodowaniu pierwszej iteracji. W kazdej kolejnej iteracji
populacja jest modyfikowana za pomoca operacji takich jak: selekcja, krzyzowanie i
mutacja. Ponizej krotko oméwiono kazda z nich [Kus2009], [Siv2008].

Ustalenie podstawowych parametrow algorytmu - Ustalenie liczebno$ci n

rozwazanej populacji chromosoméw oraz ich dtugosci |, ktora odpowiada liczbie genow
w chromosomie.

Kodowanie - NajczeSciej wykorzystywane jest kodowanie binarne, ktore polega
na reprezentacji elementéw zbioru rozwigzan dopuszczalnych za pomocg ciggdw zer 1
jedynek. Sposdb, w ktorym chromosomu sa ztozone z ciggdéw 0 i 1 jest wygodny
poniewaz daje mozliwos$¢ np. tatwiejszego przeprowadzenia etapu krzyzowania.

Ustalenie pierwszej populacji - populacje startowg Pg ztozong z n osobnikow (n

chromosomow, ktore reprezentuja tych osobnikow) generuje si¢ w sposob losowy. W
populacji moga wielokrotnie wystepowa¢ osobnicy o tym samych chromosomie, a ich

kolejnos¢ jest dowolna.

Obliczanie funkcji przystosowania - Zaktadajac, ze funkcja celu f jest okreslona
w pewnym zbiorze X takim, ze f: X — R mamy do dyspozycji zbiér chromosomow:
QO ={ch(x) : x€S}
= {alaz .y i oaj € {0,1}dlaj =1 ...,l},
gdzie: ch(x) - chromosom identyfikujacy punkt x € X, S - zbidr ustalonych

reprezentantoOw zbior rozwigzan dopuszczalnych X.
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generowanie
nowej populacji

nie

4
8

Rys. 3.1.2.1 Ogo6lny schemat dziatania algorytmow genetycznych [Kus2009]

Funkcja przystosowania moze by¢ odpowiednikiem funkcji celu f: X = R, co mozna
zapisa¢ w formie:
F(ch(x)) = f(x) - w przypadku maksymalizacji
oraz
F(ch(x)) = —f (x) - w przypadku minimalizacji
Kolejnym etapem obliczen jest wygenerowanie nowej populacji P; w iteracji i.
W tym celu losowana jest para rodzicielska skladajaca sie¢ z przedstawicieli
wczesniejszej populacji Pi;. W kolejnym kroku wykorzystujac operacje: selekcji,
krzyzowania 1 mutacji tworzony jest potomek. Caty proces jest powtarzany n razy az do
uzyskania n potomkow.
Selekcja - w tym etapie wybierana jest najlepsza para rodzicielska dla procesu
krzyzowania, czyli taka ktéra jest najlepiej przystosowana. Istotny wplyw na wybor
pary rodzicielskiej ma warto$¢ funkcji przystosowania. Im wigksza warto$¢ tym

wieksza szansa na przetrwanie. Jedng z najprostszych metod selekcji jest metoda
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ruletki. Polega ona na przypisaniu poszczegdlnym osobnikom wycinka "kota ruletki" o
réznych polach ktérych wielko$¢ jest proporcjonalna do wartosci ich funkcji
przystosowania. Dzigki temu szansa wylosowania osobnikow lepiej przystosowanych
wzrasta.

Krzyzowanie - jego celem jest przekazanie cech pary rodzicielskiej (wybranej
podczas selekcji) ich potomkom. W tym celu dokonuje si¢ zmiany gendéw pomig¢dzy
chromosomami pochodzacymi od pary rodzicielskiej. Istnieje wiele metod krzyzowania
1 majag one wplyw na dzialanie algorytmu. Jedng z podstawowych metod jest
krzyzowanie jednopunktowe, ktore polega na wyborze losowej liczby k € {1, ...,1 — 1}
bedacej punktem krzyzowania. W kolejnym etapie tworzone sa3 dwa nowe chromosomy,
ktore powstaja ze sklejenia dwoch fragmentéw kazdego chromosomoéw rodzicielskich.
Ponizej zaprezentowano przyktad krzyzowani jednopunktowego:

chromosom rodzica A: 00110101110
chromosom rodzica B: 1011/0000111

potomek A": 00110000111
potomek B": 1011]0101110
gdzie symbol | oznacza punkt krzyzowania Kk, w przedstawionym przyktadzie k=4.

Mutacja - polega na catkowicie losowej zmianie gendow potomka, ktory zostat
utworzony na drodze krzyzowania. W trakcie tej operacji ustala sig, ktore geny w
rozwazanym chromosomie bedg mutowane. W przypadku gdy zachodzi mutacja dla
danego genu a’j to jego bit jest zamieniany na przeciwny, a pozostale geny pozostaja
bez zmian. Dzigki tej operacji w populacji P; moga znalez¢ si¢ osobniki o
chromosomach, ktérych nie daloby si¢ uzyskac¢ na drodze samego krzyzowania.
Algorytm konczy swoja prace w przypadku gdy maksymalna liczba iteracji zostanie
przekroczona lub jesli zmiany wartosci funkcji przystosowania w dla osobnika najlepiej
przystosowanego w populacji sg niewielkie podczas kilku kolejnych iteracji.

Podobnie jak algorytmy genetyczne réwniez algorytmy ewolucyjne s3
wzorowane na biologicznej ewolucji. Dzigki temu dobrze sprawdzaja sie¢ W
zagadnieniach optymalizacji. Poczawszy od lat 60. niezaleznie od siebie algorytmy
ewolucyjne byly rozwijane przez Lewrance'a J. Fogel'a na zachodnim wybrzezu Stanow
Zjednoczonych oraz przez Hans'a-Paul'a Schwefel'a i Ingo'a Rechenberg'a w Niemczech
[Kus2009], [Ara2004]. Algorytm ewolucyjny zostal wykorzystany przez autorke

rozprawy w pracy Nienartowicz i wspotautora [Nie2012a].
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3.2 Metody gradientowe

W przeciwienstwie do metod bezgradientowych wykorzystuja one znajomos¢
funkcji celu oraz jej gradient lub wielko$¢ z nim zwigzang. Dlatego tez funkcja celu
musi by¢ okre$lona i rozniczkowalna w catej przestrzeni R". W procesie minimalizacji
metody gradientowe analizujg wartosci, jak rowniez trendy wzrostu funkcji celu.
Kierunek najwickszego wzrostu funkcji celu wskazuje gradient Vf(x), natomiast
kierunek najwigkszego spadku skazuje wektor —Vf(x) [Kus2009], [Fle2000].

Strategie¢ metod gradientowych mozna ogolnie przedstawi¢ w dwoch etapach:

1) Okreslenie kierunku poszukiwania minimum d; przy zastosowaniu gradientu funkcji
celu i/lub wielkosci z nim zwigzanych. Zazwyczaj, w przypadku opisywanych metod,
przy ustalaniu kierunku d; wykorzystywany jest fakt, ze wektor gradientu opisuje
kierunek najwiekszego wzrostu funkcji celu.

2) Dobor kroku h; o odpowiedniej dtugosci, ktory nalezy wykonaé¢ zgodnie ze
znalezionym uprzednio kierunkiem szukania d;. W tym celu wykorzystuje si¢ metody
stato krokowe (krok jest staly w kazdej iteracji) oraz zmienno krokowe.

Metody gradientowe sg zazwyczaj szybciej zbiezne niz metody bezgradientowe.
Jednak nie moga by¢ one stosowane w przypadku, gdy nie mozna okresli¢ gradientu
funkcji celu. W przypadku bardziej ztozonych zadan optymalizacyjnych, w ktorych
brakuje analitycznego opisu funkcji celu, gradient jest obliczany przy pomocy metod
numerycznych, co jest bardzo pracochlonne.

W pierwszym podrozdziale omoéwione bedg krotko podstawowe metody
optymalizacji gradientowej, takie jak: metoda najwigkszego spadku, metoda gradientow
sprzgzonych, metoda Newtona oraz metody quasi-newtonowskie. Natomiast w drugim

podrozdziale omowiony bedzie algorytm SQP.
3.2.1 Podstawowe metody optymalizacji gradientowej

Istnieje wiele metod optymalizacyjnych wykorzystujacych gradient funkcji celu
lub jego wartosci. Ponizej beda przedstawione tylko niektore z nich [Fle2000],
[Kus2009].

1) Metoda najwi¢kszego spadku - jedna z najprostszych metod optymalizacji. Jej

algorytm wynika z definicji gradientu 1 jego wlasciwosci. Kierunek, w ktorym wartosci
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funkcji maleja najszybciej wyznacza wektor —Vf(x), co mozna zapisa¢ za pomoca
wywazenia:
d; = -Vf(x;), i=0,1,2,.. (3.2.1.1)
Nawigzujac do wczesniej opisanej ogolnej strategii metod gradientowych ciag
punktow przyblizajacych do minimum zapisujemy wzorem:

Xiy1 =x;—hiVf(x;), i=0,1,2,.. (3.2.1.2)
dlugo$¢ kroku h; mozna okresli¢ przy pomocy metody stalokrokowej lub
zmiennokrokowe;j.

2) Metoda gradientéw sprzezonych - jest najskuteczniejsza w problemach, w ktorych

przedmiotem analizy jest funkcja celu bedaca forma kwadratowa, przyjmujaca postac:

1
flx) = ExTAx +bTx +c, (3.2.1.3)

gdzie A - macierz dodatnio okre$lona i symetryczna (4 = AT).
Najpopularniejsza metoda w tej grupie jest metoda Fletcher'a-Reeves'a, w ktorej
kierunek poszukiwania wyznacza si¢ wedtug zasady:
dy = =Vf(xo),
° ° (3.2.1.4)
dit1 =~V (Xi11) + Birads,
gdzie
Vf(xi01) "V (Xi41) _ Vf (xir)2)?
V(xS (x) IV Cxell2)?

Powyzsze wzory wynikaja z procesu optymalizacji funkcji celu zadanej w

(3.2.1.5)

Biv1 =

postaci formy kwadratowej.
3) Metoda Newtona - podobnie jak metoda gradientdéw sprzgzonych jest ona
szczegolnie skuteczna gdy mamy do czynienia z funkcja celu postaci (3.2.1.3). W celu
jej zastosowania nalezy zatozy¢, ze hesjan (pochodna czgstkowa drugiego rzedu) jest
okreslony w kazdym punkcie.

W tej metodzie kierunek poszukiwan wyznacza si¢ wedtug wzoru:

d,=—H '(x)Vf(x), (3.2.1.6)

gdzie H(x) jest hesjanem funkcji f w punkcie x, a H™1(x) jest macierza odwrotng
hesjanu. Metoda dziata poprawnie w przypadku gdy hesjan jest macierzg nieosobliwag.
Nalezy zwréci¢ réwniez uwage, ze oprocz standardowych warunkow stopu w metodzie
wykorzystywane sg jeszcze dwa warunki:

a) gdy hesjan jest macierza nieodwracalng
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b) gdy gradient Vf (x;) = 0.
4) Metody quasi-newtonowskie - sa nazywane réwniez metodami zmiennej metryki.
Ro6znig si¢ od metody Newtona tym, ze zamiast hesjanu i jego odwrotnos$ci stosuje si¢
ich aproksymacje, wykorzystujac informacje o wektorze gradientu w Kkolejnych
krokach. Metoda znajduje swoje zastosowanie w przypadkach gdy obliczanie macierzy
hesjanu i jego odwrotnosci jest skomplikowane i czasochtonne.

W celu wyznaczenia kierunku optymalizacji korzystamy ze wzoru:

d; = -V, Vf(x;), (3.2.1.7)
gdzie V; jest dodatnio okreslong macierza kwadratowa, ktora stanowi przyblizenie
odwrotnosci hesjanu funkcji celu. Ponizej przedstawiono dwie metody wyznaczania
macierzy V;.

a) Metoda Davidon'a-Fletcher'a-Powell'a (DFP)

W tej metodzie w pierwszej iteracji przyjmuje si¢, ze macierz V, jest macierza

jednostkowa I, a w kolejnych iteracjach jest okreslona za pomoca nastepujacego wzoru:
Viqi1=V;+A;+B; (3.2.1.8)

gdzie macierze A; oraz B; sg obliczane w nastgpujacy sposob:

_ ai@)” _ Visis)Tv;

ET (apTsy’ T )T (32.19)
zaktadajac, ze:
S = Vf(xl) - Vf(xl-_l), a, =xX; — Xj_1. (32110)
b) Metoda Broyden'a-Fletcher'a-Goldfarb’a-Shanno (BFGS)
W tej metodzie macierz V; jest obliczana przy uzyciu wzoru:
Vi+1 = Vi + (1 + Ci)Ai + Dir (32111)
gdzie:
a;(a)”
i = m, (32113)
(sDTVis;
i = apTs, (3.2.1.14)
(s)Ty. e ()T
Dl — _al(sl) Vl+Vlsl(al) (32115)

(ap)Ts; '

§; oraz a; sa wyznaczane jak we wzorze 3.2.1.10.
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3.2.2 Metoda SNOPT

SNOPT (ang. Sparse Nonlinear OPTimizer) jest gradientowym algorytmem
optymalizacyjnym, ktorego kod zostal napisany przez P. E. Gill'a, W. Murray'a i M. A.
Sunders'a [Gil1982]. Wykorzystujac ten algorytm funkcja celu moze przyja¢ dowolna
form¢, a ograniczenia mogg by¢ zastosowane dowolne. SNOPT jest algorytmem
uniwersalnym, wykorzystywanym do optymalizacji z ograniczeniami. Minimalizuje
funkcje liniowe 1 nieliniowe z ograniczeniami natlozonymi na zmienne. Jest odpowiedni
do programowania liniowego oraz kwadratowego i optymalizacji z ograniczeniami
liniowymi jak réwniez do programowania nieliniowego. SNOPT wykorzystuje
algorytm sekwencyjnego programowania kwadratowego SQP.

Metoda SQP rozwiazuje ciag podproblemdéw optymalizacyjnych. Kazdy z nich
optymalizuje model kwadratowy funkcji celu przy zlinearyzowanych warunkach
ograniczajacych.

Problem minimalizacji funkcji nieliniowej z nieliniowymi ograniczeniami mozemy

rozpisa¢ w postaci [Fle2000], [Bri1999], [Bog1995]:

Minimalizacja f(x)

z ograniczeniami h,(x)=0, k=1,..,K (3.2.2.1)
gix) <0, j=1,..,]

Rozwinigcie funkcji w szereg Taylora wokotl punktu x:

fE+d)=f& + [V f(X)]"d+ %dTVZf(f)d + ..
hie(x + d) = hy (%) + [Vhe (2)]"d + %dTVth(E)d 4o (3.2.2.2)

9;x+d)=g;& + [Vg;,®)]"d + %dTvzgj(x)d + o
Programowanie kwadratowe jest rodzajem programowania nieliniowego, w ktorym
ograniczenia s3 liniowe. Natomiast funkcja celu jest sumg formy liniowej 1 formy
kwadratowej [Fin1980]. Zadanie programowania kwadratowego ze zlinearyzowanymi
ograniczeniami [Fle2000], [Bri1999]:

T 1
Minimalizacja fx) + [Vf(f)]Td+§dTV2f(f)d

z ograniczeniami  h, (%) + [Vh,(X)]"d =0, k=1,..,K (3.2.2.3)

9;®) +[Vg;@]"d<0, j=1,..,]
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Dla X;zagadnienie QP ma postac:

L 1
Minimalizacja VFX)ITd + szVZf(Xi)d
z ograniczeniami [Vh, (X)]7d = —h(X;), k=1,...K (3.2.2.4)

Algorytm metody SQP [Bri1999]:
Krok 0: Przyjmujemy: i=01i X,
Krok 1: Zdefiniowanie problemu QP dla X;.
Krok 2: Wyznaczenie optymalnego kierunku poszukiwania minimum d; dla zagadnie-
nia QP z kroku 1.
Krok 3: Jezeli d; ~ 0 wtedy STOP;
w przeciwnym razie X;,; = X; + d;

iI=i+1, powrdt do kroku 1.

SNOPT jest implementacja algorytmu SQP, ktory wykorzystuje macierz rzadka
(Jacobian ograniczen) 1 zachowuje ograniczong pami¢¢ quasi-Newton’owskiej
aproksymacji Hyx Hessianu funkcji Lagrange’a. Podproblemy QP sg rozwigzywane za
pomoca metody kontrolujacej bezwladno$¢ zredukowanego Hessianu, ktora pozwala
zmiennym przyjmowaé posta¢ zlinearyzowana zaréwno w funkcji celu jak i w
funkcjach ograniczen.

Jesli problem jest bez ograniczen, metoda redukuje si¢ do metody Newtona
znajdowania zerowego gradientu. Je§li natomiast problem ma tylko ograniczenia w
postaci rownosci, wtedy metoda jest rownowazna zastosowaniu metody Newtona do

warunkoéw optymalizacji pierwszego rz¢du dla danego problemu.

3.3 Minimalizacja funkcji z ograniczeniami i bez ograniczen

Rzeczywiste problemy optymalizacyjne (np. w przemysle) wymagaja
uwzglednienia rdznych ograniczen, ktoére sa zapisywane w postaci zaleznoS$ci
matematycznych. Ograniczenia te zawezaja zbior rozwigzan dopuszczalnych i musza
by¢ uwzglednione w catym procesie minimalizacji (maksymalizacji) funkcji celu.

Definicja zbioru rozwigzan dopuszczalnych [Kus2009]:
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"Zbior rozwigzan dopuszczalnych X; € X jest to zbior punktow x € X, ktore
bierzemy pod uwage w procesie optymalizacji. Zazwyczaj definiujemy go przez podanie
pewnych warunkow (ograniczen), ktore musi spetnia¢ wektor x € X, aby naleze¢ do
zbioru X4, np.:

gi(x) <0 dla i=1,..,k, (3.3.1)

hi(x)=0 dla j=1,..,m. (3.3.2)
Jezeli nie okreslono zadnych ograniczen, to przyjmujemy, ze X4 = X. W tej sytuacji gdy
Xy; =X = R", mowimy o optymalizacji bez ograniczen. W przeciwnym razie (tzn. gdy
X4 € R" oraz X; # R™) mamy do czynienia z optymalizacjq z ograniczeniami."

Przy minimalizacji funkcji celu:
fiR* >R (3.3.3)

przy ograniczeniach jak w powyzszej definicji, gdzie x € R", g; i h; s3 pewnymi
funkcjami ograniczajagcymi zbidr poszukiwan. Zazwyczaj zaklada sie, ze wszystkie
funkcje sg przynajmniej ciagle.

Rozwigzywanie zadan optymalizacji z ograniczeniami ogolnie polega na
przeformulowaniu analizowanego zadania tak, aby otrzymaé problem stowarzyszony
nie zawierajacy, w sposob jawny, ograniczen. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, aby
rozwigzania nowo postawionego problemu byly rowniez rozwigzaniami optymalnymi
wyjsciowe]j funkcji celu z ograniczonym zbiorem rozwigzan dopuszczalnych. Ponizej
zostanie omoéwiona analityczna metoda - Metoda Lagrange'a - stuzaca do
rozwigzywania problemow minimalizacji funkcji celu z ograniczeniami.

Metoda Lagrange'a polega na wprowadzeniu tzw. funkcji Lagrange'a, ktorg
mozna opisa¢ wzorem [Kus2009]:

L(x,A) = f(x) + AT[b; — hy(x), ..., by, — hpy (X)]7, (3.3.4)
gdzie:
f(x) funkcja celu, ktora bedzie minimalizowana,
A€R™ 4; dla j =1,2,..,m nazywane s3 mnoznikami Lagrange'a,
h; zadane ograniczenie takie, ze:
h;: R™ - R, ma posta¢
(3.3.5)
hi(x) =b; dla j =1,2,..,m,

gdzie b; sa statymi wartoSciami granicznymi.
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Funkcja zapisana wzorem (3.3.4) (funkcja Lagrange'a) opisuje problem

optymalizacyjny bez ograniczen stowarzyszony z problemem optymalizacji funkcji
celu, ktora jest ograniczona rownaniami (3.3.5). W celu znalezienia rozwigzania tego
problemu optymalizacji wykorzystuje si¢ twierdzenie Lagrange'a [Kus2009]:
"Jezeli funkcja Lagrange'a L okreslona rownaniem 3.3.4 ma ciggle pochodne
czgstkowe, a x* € R™ jest rozwigzaniem optymalnym problemu 3.3.3 Z ograniczeniami
3.3.5, to istnieje wektor A*taki, ze wszystkie pochodne czgstkowe funkcji Lagrange'a L W
punkcie (x*,1%) sq rowne zeru"

Dzigki powyzszemu twierdzeniu mozna sprowadzi¢ poszukiwane minimum
funkcji celu z ograniczeniami do rozwigzan, w ktorych pochodna funkcji Lagrange'a
zeruje sie. W celu rozwigzania problemu optymalizacyjnego mozna zatem rozpocza¢ od
poszukiwania wektorow 4 i x, ktore spetniaja ponizszy warunek [Kus2009]:

V.(L(x, D) =0,
(3.3.6)
Vi(L(x,2) = 0.

Metoda Lagrange'a pozwala sprowadzi¢ problem optymalizacji z ograniczeniami

do rozwigzania problemu stowarzyszonego bez ograniczen. Taka modyfikacja

powoduje jednak wzrost liczby zmiennych optymalizacji.
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4. Optymalizacja topologii i problem odwrotny

Celem optymalizacji topologii jest znalezienie optymalnego rozplanowana
struktury w okreslonym obszarze. Dane sg jedynie parametry takie jak na przyktad sity
przytozone do modelu, podpory, objetos¢ struktury oraz ewentualnie dodatkowe
ograniczenia konstrukcyjne jak np. rozmieszczenie i wielko§¢ otworéw w badanym
modelu. Wymiary, ksztatt i sposéb potaczenia struktury nie sa znane w tego rodzaju
problemach [Ben2003]. W optymalizacji topologii struktur lub materiatoéw, wlasciwosci
sg sparametryzowane i przedstawiane najczgéciej interpolacja funkcji gestosci. Na
rysunkach natomiast przedstawia si¢ wiasciwosci danych materiatow w odcieniach
szarosci (ang. grey-scale). Czarny kolor oznacza pierwszy material, a biaty pustke lub
drugi materiat w zaleznos$ci od tego czy struktura jest jedno- czy dwufazowa. Posrednie
kolory mogg oznaczac¢ faze¢ przej$ciows. Taka reprezentacja geometryczna struktury jest
podobna do renderowania obrazu w odcieniach szarosci, w postaci dyskretnej
odpowiadajacej grafice rastrowe;.

Problemem odwrotnym nazywamy przeksztalcenie zaobserwowanych pomiarow
w informacje na temat obiektu fizycznego. Pojecie problemu odwrotnego dotyczy
réwniez rekonstrukeji brakujacych informacji w celu oszacowania obcigzenia (jego
zrodet lub przyczyn) lub wyznaczenia wartosci parametréw modelu. W zagadnieniach
przeptywu ciepta problemy odwrotne odnosza si¢ do wyznaczania termo - fizycznych
wlasciwo$ci modelu, warunkéw brzegowych, warunkdéw poczatkowych etc. na
podstawie znanych warto$ci temperatury wewnatrz modelu oraz innych danych.
Przyktady rozwigzywania problemow odwrotnych mozna znalezé w [Bla2013],
[Bec2009], [Gon2013].

Prébujac rozwiaza¢ problem odwrotny nalezy upewni¢ si¢ czy zagadnienie jest
dobrze sformulowane (ang. well-posed). Co oznacza sprawdzenie czy model fizyczny
opisuje zagadnienie w sposOb czysto fizyczny i czy jest zgodny z prawami fizyki.
Warunki brzegowe nie moga si¢ wzajemnie wyklucza¢. Ilo§¢ warunkéw brzegowych
nie moze by¢ zbyt mata lub zbyt duza. W zagadnieniach przeptywu ciepta niezaleznych
od czasu strumienie ciepta 1 wewngtrzne zrodla ciepla musza si¢ rdwnowazyc.
Zazwyczaj problemy odwrotne sa zle sformutowane (ang. ill-posed). Klasycznym

przyktadem problemu odwrotnego, zle sformutowanego, jest rekonstrukcja temperatury
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przy znanej temperaturze i strumieniu ciepta na fragmencie brzegu rozwigzywanego
obszaru.

W wielu zastosowaniach optymalna topologia konstrukcji powinna sktada¢ si¢
wylacznie z makroskopowej kombinacji materiatu i pustki (ang. void), co oznacza, ze
sparametryzowana funkcja gestosci przyjmuje wartosci '0-1'. Uzyskana w ten sposob
optymalna topologia jest nazywana konstrukcja czarno-biala (ang. black-and-white
design). Przyktad przedstawiono na rysunku 4.1. Niestety ta klasa optymalnych
problemoéw  projektowych jest zaliczana do probleméw odwrotnych zZle

sformutowanych.

Rys. 4.1 Przyktad konstrukcji czarno-biatej [Str2013]

4.1 Optymalizacja topologii

Rozwigzanie W postaci czarno-biatej grafiki rastrowej mozna uzyskaé
ograniczajac przestrzen rozwigzan dopuszczalnych poprzez parametryzacj¢ konstrukcji.
Najczgsciej stosowanym podejsciem jest zastgpienie zmiennych majacych wartosci
catkowite na zmienne w postaci ciggle] oraz wprowadzenie parametru kary, ktory
steruje rozwigzaniem w taki sposob aby otrzymaé wartosci '0-1'. Kluczowym
elementem tych metod jest wprowadzenie funkcji interpolacji, ktora wyraza rdzne
wielkos$ci fizyczne np. sztywno$¢ materialu, przewodno$¢ cieplng itp. w zaleznosci od
zmiennych w postaci ciaggtej [Ben2003].

Istnieje wiele przyktadow schematow interpolacyjnych typu materiat-pustka dla
wlasciwosci materiatlow izotropowych. Przyktadem sa: model SIMP, model RAMP,
model Hashin'a-Shtrikman'a, schemat Reuss'a-Voigt'a itp. Na potrzeby pracy oméwione

zostang jedynie pierwsze dwa modele.
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4.1.1 model SIMP

Model SIMP (ang. Solid Isotropic Material with Penalization) jest schematem
interpolacyjnym stosowanym w celi zamodelowania wlasciwosci materiatlow
izotropowych [Ben2003]. lub kompozytow dwu- lub wielofazowych. Zaktada si¢ przy
tym, ze kazdy z materiatbw wchodzacych w sklad kompozytu jest materiatem
izotropowym. Jednocze$nie jednym z ,,materiatlow” w szczegdlnym przypadku moze
by¢ ,,pustka” (czesto jest to powietrze). Model SIMP typu material — pustka ,,ang.
material — void” jest najczeSciej stosowany przy rozwigzywaniu problemow
optymalizacyjnych w zagadnieniach mechaniki ciata stalego lub tez konstrukcji. W
literaturze [Zha2014], [Str2013], [San2014], [Hua2010] rozwigzywane sg liczne
problemy optymalizacji topologii konstrukcji. Jako przyklad mozna tu wymienié
optymalizacje konstrukcji polegajaca na maksymalizacji jej sztywno$ci przy
jednoczesnej minimalizacji jej ci¢zaru badz przy danym jej cigzarze [Bri2013a],
[Bri2013a].

Za pomocg tego modelu mozna zapisa¢ rézne wlasciwosci materiatdéw i w rdznej
postaci zaleznej od tego czy rozwazany model sktada si¢ z jednego lub dwoéch
materiatow lub dwoch materialow 1 pustki itp.

Innym przyktadem zastosowania schematu interpolacyjnego SIMP moze by¢
optymalizacja topologii materialu kompozytowego dwu-fazowego, dla ktoérego
przewodnos$¢ cieplng mozna zapisa¢ w postaci funkcji rosngcej (wypuktej) (4.1.1.1a)
lub malejacej (wklestej) (4.1.1.1b):

k(r) =k, + (k, —k)r?, p > 1, ki <k,, (4.1.1.19)

k(r) =k, + (ky — k)P, p > 1, k; < ky, (4.1.1.1b)
gdzie p jest parametrem kary, rjest zmienng kontrolng, natomiast &7 i k2 sga warto$ciami
przewodnosci cieplnej odpowiednio dla pierwszego i drugiego materiatu. Analogicznie
dla rozwazanego modelu materialtu mozna zapisa¢ schematy interpolacyjne dla
wspotczynnika Poissona, modutu Younga czy gestosci.

W rozwazanym przyktadzie zmienna kontrolna wigze si¢ z parametrem
przewodnosci cieplnej materialu izotropowego 1 jest interpolowana od 0 (pierwszy
material) do 1 (drugi materiat) wykorzystujac "schemat kary", ktory wptywa na rozktad
materiatu. Warto$¢ parametru kary powyzej 1 gwarantuje, ze warto$ci gestosci 0

(pierwszy material) lub 1 (drugi material) s3 bardziej preferowane niz wartoSci
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posrednie. Uzywajgc parametru kary o wartoSci p = 3 graficzna reprezentacja
optymalnego rozktadu zmiennej kontrolnej ma posta¢ czarno-bialej grafiki rastrowej. W
przypadku zagadnien zwigzanych z mechanika konstrukcji warto§¢ parametru kary jest
zalezna od wspotczynnika Poissona wykorzystanego materiatu i mozna jg dobraé za

pomocg zaleznosci [Ben1999]:

2 4
p = max {1 —'Tx v}' (4.1.1.2)

Na rysunku 4.1.1.1 przedstawiono przyktadowe wykresy zaleznosci
przewodnosci cieplnej materiatu izotropowego k(r) od zmiennej kontrolnej r od dla

réznych warto$ci parametru kary p.

k(r) k(r)
Ik, — kst
/] NN
/__ —p=1 \ 2\ —p=1
/_ —p=3 \ N =p=3
/ /. p=5 \ S p=5
A p=7 AN p=7
7 A\
Iy — k, ~
- ¥—+—F———+——F¥ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 ¥
°8503ITRTEsRSE50388" REEhEREEER R ER R

Rys. 4.1.1.1 Wykres zaleznosci przewodnosci cieplnej materiatu izotropowego &(r) od zmiennej kontrolnej rdla:

a) funkcji rosnacej k(r) =k, + (ky, — k1P b) funkcji malejacej k(r) = k, + (ky — k,)r?

Zmienna kontrolna moze by¢ réwniez interpretowana jako funkcja gestosci

materiatu i powinna spetnia¢ nastepujace warunki [Ben2003]:

0< J r(x)dQ <V, 0<r(x)<1. (4.1.1.3)

Q
W powyzszym wzorze V jest objetoscia drugiego materiatu, ktory moze byc
rozmieszczony w obszarze projektowym Q. Optymalny rozktad materialu w rozwazanej

strukturze moze by¢ wyznaczony dla danej funkcji celu i ograniczen, przypisujac

kazdemu punktowi obszaru warto§¢ zmiennej kontrolne;.
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4.1.2 Model RAMP

Innym przyktadem schematu interpolacyjnego jest model RAMP (ang. Rational
Approximation of Material Properties), czyli aproksymacja wiasciwo$ci materiatu za
pomocg funkcji wymiernych. Podobnie jak w przypadku modelu SIMP, réwniez model
RAMP mozna zastosowac do jakiejkolwiek wtasciwosci materiatu. Jest to duza zaleta w
przypadku optymalizacji konstrukcji "czarno-biatych”. Na potrzeby dalszych rozwazan
omowiony zostanie model RAMP dla przewodnosci cieplne;.

Interpolujac podatnos¢ mozna operowaé przewodnoscig cieplng k; oraz k.
Najprostsza interpolacja dla odwrotnosci przewodnosci cieplnej K jest liniowa i moze

by¢ zapisana w postaci [Ben2003]:

e ey (41.2.1)
ko) ke k)
To z kolei odpowiada ponizszemu wyrazeniu wymiernemu dla k:
_ " (4.1.2.2)
k(r)_k1+1+q(1—r) (ky — k1),
gdzie g =q, q = (kzk;kl) (odpowiadajace temu rownanie wg SIMP ma postac: k =
1

ki +1rP(k, — kq)). Zalezno$¢ (4.1.2.2) moze by¢ roéwniez uzywana dla innych warto$ci
q.

Interpolacja RAMP, w sensie konstrukcyjnym, powoduje zgodno$é funkcji p
jesli g = q lub wiece;.

Procedura optymalizacyjna rozpoczyna si¢ dla ¢ = 0, a nastgpnie q wzrasta do
momentu gdy q = g. Dla tak duzych warto$ci q zaktada istnienie globalnego
rozwigzania optymalnego typu '0-1' dla problemu zdyskretyzowanego za pomoca
elementow skonczonych [Ben2003].

Na rysunku 4.1.2.1 przedstawiono przyktadowe wykresy zaleznosci

przewodnosci cieplnej materiatu izotropowego &(r) od zmiennej kontrolnej r-
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Rys. 4.1.2.1 Wykres zaleznos$ci przewodnosci cieplnej materiatu izotropowego k(r) od zmiennej kontrolnej rdla:

.. .1 1 1 1 .. . . 1 1 1 1
a) funkcji rosnacej e +7 (E - E) b) funkcji malejacej P +7r (k—1 - k—z)
Rowniez w tym przypadku zmienna kontrolna moze by¢ interpretowana jako
funkcja gestosci materiatu.

Szczegdty zastosowania schematdéw interpolacyjnych SIMP i RAMP mozna

znalez¢ w publikacjach [Ben1999], [Ben2003], [Ben2005], [Luk2014].

4.2 Zastosowanie MES w optymalizacji topologii

W zagadnieniach technicznych jedng z podstawowych metod rozwigzywania
zadan brzegowych jest metoda elementow Skonczonych (MES). Metoda byla
poczatkowo wykorzystywana do rozwigzywania zagadnien teorii sprezystoSci w
badaniach kosmicznych (1950 r.) [Turl956]. W zwiazku z tym, ze w wielu poczatkowo
opublikowanych pracach wykorzystywano r6zne nazwy tej metody, trudno jest dzi§
jednoznacznie okresli¢ pierwszenstwo w opracowaniu MES. Intensywny rozwo6j MES
rozpoczal si¢ w latach 60. XX wieku. Obecnie metoda ta jest wykorzystywana
praktycznie we wszystkich dziedzinach nauki.

Glowng idea MES jest zamiana dowolnej wielkosci ciaglej, na przyktad
temperatury, na model dyskretny. Powstaly model jest oparty na ograniczonej liczbie
weztow, ktore definiujg ograniczong liczbe elementow skonczonych [Zie2000].

Do najwazniejszych zalet MES, w poréwnaniu z innymi metodami, nalezy
zaliczy¢ mozliwos¢:

e wykorzystania MES do materiatéw wielofazowych oraz materialow ktorych

wlasnosci sg funkcjg temperatury lub innych parametrow,
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e aproksymacji z duzg doktadnoscig obszaru o skomplikowanym ksztatcie dzigki
wykorzystaniu elementow krzywoliniowych,
e adaptacji siatki elementow skonczonych polegajagca na powickszeniu lub
pomniejszeniu wymiaréw elementow w pewnych rozpatrywanych obszarach,
e uwzglednienia nieliniowych warunkéw brzegowych.
Gloéwna wada MES polega na koniecznos$ci kontroli btgdu numerycznego, ktory moze
zaleze¢ o parametroéw takich jak: gestos¢ siatki, zmiana warunkéw brzegowych, zmiana
wlasno$ci materiatowych 1 inne. Wada ta jednak dotyczy wszystkich metod
numerycznych [Mil2010].

MES jest stosowany rowniez do rozwigzywania zagadnien optymalizacji
topologii. Optymalny rozktad materialu w rozwazanej strukturze moze by¢ wyznaczony
dla danej funkcji celu 1 ograniczen, przypisujac kazdemu punktowi obszaru warto$¢
zmiennej kontrolnej. W przypadku zastosowania do rozwigzania problemu metody
elementdw skonczonych warto$ci zmiennej kontrolnej wyznaczane sa w weztach
zastosowanych elementéw skonczonych. Wartosci te wyznacza si¢ z wykorzystaniem
metody optymalizacyjnej bezgradientowej (np. algorytmu genetycznego) lub
gradientowej. W kolejnym kroku warto$ci zmiennej kontrolnej sa interpolowane w
kazdym elemencie za pomocg wielomianu dobranego odpowiednio dla kazdego

elementu.

4.3 Wplyw siatki elementéw skonczonych na rozwigzanie

W przypadku wykorzystania do optymalizacji topologii metody elementow
skonczonych mozna zaobserwowaé wptyw dyskretyzacji modelu na wyniki obliczen.
Dlatego szczegdlng uwage nalezy poswieci¢c wyborowi rodzaju elementow

skonczonych.
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Rys. 4.3.1 Przyktady elementéw rdznego rzedu [Mil, 2010]

Na rysunku 4.3.1 przedstawiono przyktady elementow rzedu 1D, 2D, 3D.
Element nazywamy liniowym (typu simpleks) jezeli wezly znajduja si¢ tylko w
wierzchotkach elementu. W pozostatych przypadkach, gdy wezly sa umieszczone
rowniez na bokach i/lub wewnatrz elementu, méwimy o elementach wyzszego rzgdu.
Rzad elementu jest zawsze rowny rzedowi funkcji ksztattu (funkcji interpolacyjnych).
W wielu przypadkach wykorzystanie elementdw typu simpleks moze powodowa¢ duze
btedy numeryczne, co jest zwigzane z aproksymacja ksztattu obszaru obliczeniowego za
pomocg siatki elementow liniowych. Przyktad powstawania bltgdow w wyniku

aproksymacji jest przedstawiony na rysunku 4.3.2.

Rys. 4.3.2 Powstawanie btedow zwigzanych z aproksymacjg powierzchni ciata za pomocg siatki

elementow typu simpleks [Mil2010]

Jednym z najczgéciej stosowanych elementow w modelach 2D jest element
kwadratowy, z funkcja ksztattu Lagrange'a drugiego stopnia, nalezacy do rodziny
elementow serendypowych [Zie2000]. Osmiowgzlowy element zostal przedstawiony na

rysunku 4.3.3.
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a)

X

Rys. 4.3.3 Element typu serendypowego - numeracja weztow dwuwymiarowego 8-weztowego elementu

skonczonego: a) w globalnym uktadzie wspotrzgdnych, b) w lokalnym uktadzie wspoirzednych

[Mil2010]

Duzg zaleta stosowania elementow trojkatnych jest tatwiejsza generacja siatki
elementow skonczonych. Wada natomiast jest zwigkszenie bledoéw numerycznych przy
zmianie jednego z wymiaru trojkata wzgledem pozostaltych. W tym samym elemencie
w celu interpolacji r6znych zmiennych czesto uzywane sg rozne typy interpolacji.

Gesto$¢ zastosowanej siatki ma rowniez wplyw na wynik rozwigzania. Im
wigksza gestoS¢ tym obliczenia dokladniejsze. W przypadku optymalizacji topologii
istotna jest nie tylko warto$¢ optymalizowanej funkcji celu ale rowniez rozktad
zmiennej kontrolnej. Stosujac bardzo mate elementy siatki otrzymujemy doktadniejszy
obraz w grafice rastrowej. Ilos¢ elementow skonczonych ma jednak wplyw na czas

obliczen, dlatego tez gestosc¢ siatki nalezy dobiera¢ optymalnie.

4.4 Regularyzacja

Jak juz wczeséniej zostato wspomniane optymalizacja topologii, ktorej wynikiem
jest reprezentacja optymalnego rozktadu zmiennej kontrolnej w postaci czarno-bialej
grafiki rastrowej, zalicza si¢ do klasy optymalnych probleméw projektowych
odwrotnych zle sformulowanych. Z tego faktu wynikaja podstawowe trudnosci
zwigzane z doktadnym okresleniem rozktadu materialdéw w rozwazanym obszarze.

W  zagadnieniach technicznych jako standardowa metod¢ rozwigzywania
zagadnien Zle sformutowanych przyjmuje si¢ metode regularyzacji Tikhonov'a, zwang

rowniez regularyzacja liniowg. Idea regularyzacji polega na wprowadzeniu ograniczen
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na wektor rozwigzan dopuszczalnych. Gléwnym problemem przy wykorzystaniu tej
metody jest dobor parametru regularyzacji.

W przypadku, gdy nizej przedstawione zadanie jest zle postawione [Zdu2002],
[Paz2015]:

Ax =y (44.0)
gdzie A € R™YN jest macierza wspotczynnikow, x € RV jest wektorem odwzorowania
(ang. image vector), natomiast y € RM jest wektorem pomiaréw (ang. measurement
vector), rozwigzanie wyznacza si¢ przy pomocy metody najmniejszych kwadratow,
ktora pomaga zminimalizowa¢ blad obliczeniowy (ang. residual)

lAx — ylI%, (4.4.2)
gdzie ||-|| jest normg Euklidesowa.
Nast¢pnie wykonywana jest minimalizacja:
lAx — y|I> + |ITx][?, (44.3)
gdzie T jest macierzg Tikhonov'a. W wielu przypadkach macierz ta przyjmuje postac
iloczynu T' = al, gdzie I jest macierza jednostkowa dzieki czemu rozwigzania z
mniejsza normg s3 bardziej preferowane. W innych przypadkach stosowane sa
operatory dolnoprzepustowe (np. operator rézniczkowy) w celu wymuszenia gladkos$ci
funkcji jesli wektor bazowy jest uwazany za ciagly. Regularyzacja poprawia
uwarunkowania problemu, umozliwiajac w ten sposéb znalezienie bezposredniego
rozwigzania numerycznego. Rozwigzanie mozna zapisaé w postaci [Zdu2002],
[Eng2000]:
X=(ATA+T') ATy, (4.4.9)
Regularyzacja moze by¢ stosowana do wyznaczania ksztattow na podstawie ich
zacienienia (ang. shape from shading). W tym celu wykorzystywana jest mapa odbicia
(ang. reflectance map) R(p, q). Zaktadajac, ze z(x, y) jest powierzchnig obiektuto p i g
sg definiowane jako [Ber2002]:

0z 0z

_oz ~_9z 445
0x 4 oy ( )

p

Majac dany obraz E(x,y) oraz mape odbicia R(p, q) problem wyznaczenia ksztattu z
zacienienia mozna traktowac jako poprawienie gtadkiej powierzchni z(x,y), ktoéra

spelnia rownanie [Ber2002]:
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0z 0z
5 ay) = Re0) (4.46)

Poniewaz obie funkcje sa nieznane (p i q) i dane jest tylko jedno rownanie, rozwigzanie

E(x,y) = R(

jest niejednoznaczne i zle sformutowane.
Definiujgc przestrzen X jako sume L?(Q)DL?(Q) i u jako pare {p, q} kwadratowa

funkcj¢ catkowalng mozna zapisa¢ w postaci [Ber2002]:

lullk = f p?(x,y)dxdy + f q?(x,y)dxdy. (4.4.7)
QO Q

gdzie Q jest domeng rozwazanego obrazu.

71



5. Modelowanie wlasciwosci termicznych i dynamicznych w materialach kompozytowych

5. Modelowanie wlasciwosci termicznych i dynamicznych w
materialach kompozytowych

5.1 Wlasciwosci termiczne materialow

Wymiang ciepta (przeptywem ciepta lub przenoszeniem ciepta) nazywamy
sposob w jaki jest przekazywane ciepto na skutek dziatania otoczenia (zewngtrzne
ciepto uktadu) na uktad zamkniety [Wis2009]. W przypadku uktadéw otwartych energia
jest przekazywana rowniez przez granice uktadu na skutek przeplywu substancji w
postaci energii kinetycznej, potencjalnej lub entalpii (energii cieplngj).

Rozpraszanie pracy lub energii catkowicie zamienialnej w prace jest nazywane
dyssypacja 1 skutkuje wzrostem energii wewnetrznej 1 entropii, tak samo jak
doprowadzanie ciepla z zewnatrz do uktadu. W zwiazku z tym praca lub energia
dyssypowana wewnatrz uktadu jest nazywana cieptem dyssypacji pracy i wystepuje w
wymianie ciepta przyjmujac posta¢ zrddel ciepla, co wynika z rozpraszania energii
mechanicznej, elektrycznej lub z wystepowania reakcji chemicznych [Wis2009].

Wymiana ciepta wystepuje pod wpltywem roznicy temperatury. Rozpatrujac
zjawiska wymiany ciepta niezbedna jest znajomos¢ rozktadu temperatury, czyli zbioru
warto$ci temperatur we wszystkich punktach rozpatrywanego ciata w danej chwili. Pole
temperatury mozna zapisa¢ w postaci zaleznosci od wspotrzednych przestrzennych i
czasu [Wis2009]:

T=f(xyzt).

W przypadku gdy pole temperatury zmienia si¢ w czasie to wymiana ciepta jest
nieustalona, a gdy nie zmienia sie w czasie to méwimy o ustalonej wymianie ciepta.

Wymiana ciepla moze si¢ odbywaé poprzez przewodzenie, konwekcje 1
radiacyjng wymiang ciepta. Przewodzenie polega na przekazywaniu energii
wewnetrznej miedzy bezposrednio stykajacymi si¢ czesciami jednego ciata lub réznych
cial. Konwekcja znajduje swoje zastosowanie w przewodzeniu ciepla w ptynach i jest
spowodowana ruchem makroskopowych czeSci ptynu o rdéznych temperaturach.
Promieniowanie radiacyjne polega na wysylaniu przez ciata o temperaturze wyzszej od
temperatury zera bezwzglednego fal elektromagnetycznych obejmujacych caty zakres

dhugos$ci fal od zera do nieskonczonosci. Te trzy sposoby wymiany ciepta wystepuja
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rownoczes$nie, ale jeden z nich przewaza nad pozostaltymi, dlatego w praktyce
inzynierskiej moga by¢ rozpatrywane jako odrebne zagadnienia [Wi$2009], [Bej2003],
[Jan2000].

5.1.1 Rownanie Fouriera

Przewodzenie ciepta zazwyczaj przebiega zgodnie z prawem Fouriera, ktore
mowi, ze gestos¢ przewodzonego strumienia ciepta jest wprost proporcjonalna do
gradientu temperatury, co mozna przedstawi¢ za pomocg wzoru [Wi$2009]:

q = —kVT, (5.1.1.1)

gdzie q to strumien ciepta [%], k - przewodno$¢ cieplna [ﬁ], VT - gradient
temperatury [K]. W prawie Fouriera znak minus wynika z tego, ze ciepto ptynie zgodnie
ze spadkiem temperatury.

Rownanie ogodlne dla przewodzenia ciepta w Kartezjanskim uktadzie

wspotrzednych moze by¢ przedstawione za pomocg bilansu energii i zapisane wzorem:

oT
=V (kVT) + pCy=-=Q, (5.1.1.2)

gdzie: p to gestos¢ materiatu [m—‘i], C, - cieplo wlasciwe materiatu [kgLK], Q - gestosc

mocy zrodla ciepta [%]
Korzystajac z rownania (5.1.1.2) rownanie Fouriera dla stacjonarnego zagadnienia

przewodzenia ciepta mozna zapisa¢ W postaci:

-V - (kVT) = Q. (5.1.1.3)
5.1.2 Warunki brzegowe

Warunki brzegowe okreslaja warunki wymiany ciepta na powierzchniach
zewnetrznych ciata 1 moga by¢ okre§lane na rozne sposoby. Ponizej przedstawione
warunki brzegowe maja szczegolne zastosowanie praktyczne [Wis2009].

a) Warunek Dirichleta - jest warunkiem brzegowym pierwszego rodzaju; okresla
rozktad temperatury T, na powierzchni ciala w kazdej chwili, co mozna zapisaé
wzorem:

T =T,. (5.1.2.1)
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b) Warunek Neumana - jest warunkiem brzegowym drugiego rodzaju; okresla rozktad
gestosci strumienia ciepta g na powierzchni ciata w kazdej chwili:

—n - (—kVT) = q,. (5.1.2.2)
c) Warunek Fouriera - jest warunkiem brzegowym trzeciego rodzaju; polega na
zdefiniowaniu strumienia ciepta normalnego do powierzchni jako iloczynu réznicy
temperatury na brzegu i temperatury Toy: ptynu otaczajacego ciato oraz wspotczynnika
przejmowania ciepta h na powierzchni ciata w kazdej chwili:

—n - (—kVT) = h(Tex — T). (5.1.2.3)

d) Warunek symetrii, warunek izolacji termicznej - strumien ciepta normalny do
powierzchni wynosi zero:

—n- (—kVT) =0, (5.1.2.4)
gdzie: T — temperatura na powierzchni ciata [K], n — wektor w kierunku normalnym,
Qo — gestosci strumienia ciepla na powierzchni ciata [W/m?], h -  wspotczynnik

przejmowania ciepta [W/m?K], Tex — temperatura otoczenia [K].

5.1.3 Calkowita energia termiczna

Wewnetrzna energia termiczna jest iloczynem ciepta wiasciwego C, [kgLK] i

temperatury T [K], co mozna zapisa¢ za pomocg rownania:
E. = C,T, (5.1.3.1)
w ktorym temperaturg oblicza si¢ przy wykorzystaniu rownia Fouriera.

Calkowitg §rednig energi¢ termiczng mozna zapisa¢ w postaci zaleznos$ci:

1
Et avg = Zf Et d.Q, (5.1.3.2)
0N

gdzie 0 odnosi si¢ do rozwazanej domeny, E; jest wewnetrzng energig termiczna,
natomiast A jest polem rozwazanej domeny 2.
Uzalezniajac powyzsza funkcj¢ od zmiennej kontrolnej r = r(x) otrzymujemy

funkcje celu dla problemu optymalizacyjnego:

Et qvg(r) = %f E.(r)dn. (5.1.3.3)

Zagadnienia optymalizacyjne beda rozwazane w dalszej czes$ci rozprawy.

74



5. Modelowanie wlasciwosci termicznych i dynamicznych w materialach kompozytowych

5.2 Wlasciwosci dynamiczne materialow

Jednym z elementow analizy wilasciwosci dynamicznych materialow jest
wyznaczenie czgstotliwosci drgan wiasnych oraz postaci drgan wilasnych struktury z
pomini¢tym tlumieniem. Te wskazniki charakteryzujg zachowanie si¢ struktury i jej
odpowiedz na dzialanie sity dynamicznej. Istnieje wiele powoddéw dla ktorych
wykonywana jest analiza dynamiczna. Jednym z nich jest oszacowanie dynamicznej
interakcji migdzy komponentem a struktura, do ktorej jest przymocowany, jak np.
klimatyzatory zamontowane na dachu budynku. W takim przypadku niezbedne jest
sprawdzenie czy czestotliwo$¢ pracy klimatyzatora nie jest zbyt bliska czestotliwosci
drgan wilasnych budynku. Innym przyktadem jest wykorzystanie wynikéw analizy
wlasciwos$ci dynamicznych do poréwnania z wynikami uzyskanymi w testach
rzeczywistych. W takich sytuacjach wyniki analizy moga pomo6c wykona¢ eksperyment
np. wskaza¢ miejsca, w ktorych nalezy zamiesci¢ akcelerometry. Wyznaczenie
czestotliwosci drgan wilasnych oraz postaci drgan wilasnych struktury jest réwniez
wykorzystywane w projektowaniu konstrukcji. Po przeprowadzeniu poszczegdlnych
zmian konstrukcyjnych mozna sprawdzi¢ ich wplyw na wiasciwosci dynamiczne danej
konstrukcji.

W  kolejnych podrozdziatach oméwione zostang nastgpujace zagadnienia:
roOwnanie Navier'a, obcigzenia harmoniczne, cz¢stosci wilasne, wptyw czestotliwosci
drgan wymuszajacych na amplitud¢ drgan struktury oraz catkowita energia

odksztalcenia.
5.2.1 Zwiazki konstytutywne - uogélnione prawo Hooke'a

Zwiazki  konstytutywne opisuja  zaleznosci migdzy napr¢zeniami 1
odksztalceniami. Zwigzki te odzwierciedlaja wlasciwosci materiatu.

Rozwazane w pracy materiaty, wchodzace w sklad rozwazanych struktur
kompozytowych, sag homogeniczne i liniowo elastyczne. Materialem homogenicznym
nazywamy kompozycje, ktora jest jednolita w catej objetosci ciata stalego. Jezeli sktad
materialu zmienia si¢ na przestrzeni objgtosci ciala statego materiat taki nazywamy
heterogenicznym. Mimo ze wszystkie materialy na poziomie mikroskopowym sg

heterogeniczne, homogeniczno$¢ jest waznym zatozeniem w teorii kontinuum w
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przypadku wigkszo$ci rozwazanych materialdow inzynierskich. Jezeli ciato state jest
wykonane z réznych czgsci homogenicznych to méwimy, ze jest ono odcinkowo
homogeniczne.

Ciato state nazywamy sprezystym jesli wraca do postaci nieodksztatconej po
usuni¢ciu  przylozonego obcigzenia. Jezeli zalezno$¢ miedzy napr¢zeniami i
odksztalceniami ma charakter liniowy, wtedy ciato stale nazywamy liniowo sprezystym.
Analogicznie, jezeli zalezno$¢ migdzy naprezeniami i odksztatceniami jest nieliniowa
mowimy o zachowaniu nieliniowo spr¢zystym. W przypadku gdy po usunigciu
przylozonego obcigzenia ciato state uleglo trwatej lub czastkowej deformacji mamy do
czynienia z zachowaniem elastoplastycznym. Zachowanie lepkosprezyste pojawia si¢
gdy zalezno$¢ migdzy naprezeniami i odksztalceniami jest zalezna od czasu.

Istniejg rowniez materiaty bimodularne, ktérych warto$ci modutu sprezystosci
r6znig si¢ od siebie dla rozciggania i $ciskania. Przyktadem takiego materiatu jest beton
zbrojony.

Na rysunku 5.2.1.1 przedstawiono jednoosiowe krzywe zalezno$ci miedzy
napr¢zeniami 1 odksztatlceniami dla przypadku: liniowo sprezystego, nieliniowo
sprezystego oraz materialu bimodularnego. W dalszej czgéci pracy rozwazane beda

zaleznosci liniowo sprezyste.

(a) (b) (c)
(o] (0] o A

0 2 0
Rys. 5.2.1.1 Jednoosiowe krzywe zalezno$ci migdzy napre¢zeniami i odksztatceniami dla przypadku: a)

liniowo sprezystego, b) nieliniowo sprezystego, ¢) materiatu bimodularnego [Ame2005]
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Dla wigkszosci materialow ustalony jest zakres warto$ci naprezen w ktorym
zachowuja si¢ one w sposob liniowo sprezysty. Od punktu A, na rysunku 5.2.1.1 b),
nazywanego granicg proporcjonalnosci, rozpoczyna si¢ krzywa nieliniowej zaleznosci
miedzy naprezeniami 1 odksztatceniami i konczy si¢ w punkcie B, nazywanym granicg
sprezystosci. Powyzej tej granicy material przestaje by¢ sprezysty i pojawiajg si¢
odksztalcenia trwale.

Uogolniong zalezno$¢ miedzy naprezeniami 1 odksztatlceniami dla materiatu

liniowo sprezystego mozna zapisa¢ za pomocg uogélnionego prawa Hook'a [Ame2005]:
3 3

Oij = z z Dijki€i, i,j =1do3, (5.2.1.1)

k=11=1

ktére zawiera lacznie 3* = 81 statych materialowych D; jki- Tensor czwartego rze¢du
Djjy; jest nazywany tensorem konstytutywnym. Poniewaz tensor naprezen o;; i tensor
odksztalcen g, s symetryczne (np. 0;; = 0j; | & = ) liczba stalych materiatowych

redukuje si¢ do 36. Wzor 5.2.1.1 mozna zatem zapisa¢ w postaci [Ame2005]:

6
aa=ZDaﬁeﬁ, a=1do6 (5.2.1.2)
=1
oraz w postaci macierzowej:
o = Dg, (5.2.1.3)
ktora w pelnej formie jest opisana zaleznoscig 5.2.1.4:
Oy (D11 D12 D1z Dix Dis Dig] &x
Oy Dy1 Dy Dy3 Dyy Dis Dl | &y
Oz D3y D3y D33 D3y D35 Dse|) &2
= ) 5214
Toy[ T |Dss Daz Dis Dis Dus Dag||¥sy (5.2.14)
TyZJ Ds; Ds; Ds3 Dsy Dss Dsel|Vyz
[Dg1 Doz Dez Des Dgs Degl \Vax

TZX
Macierz D, pojawiajgca si¢ w powyzszych wzorach, jest nazywana macierzg
konstytutywng. Zalezno$¢ odwrotna moze by¢ zapisana w postaci [Ame2005]:
€ = Co, (5.2.1.5)
gdzie C jest macierza zgodnosci. Z powyzszych wzoré6w mozna wywnioskowac, ze:
c=D" (5.2.1.6)
Macierz D, jako odwrotno$¢ macierzy zgodno$ci, jest rowniez nazywana macierza

sztywnosci. Tensor odksztalcen € moze by¢ zapisany w postaci:
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&= (Vu+ (Vu)"), (5.2.1.7)

gdzie u jest wektorem przemieszczeniem.

W przypadku cial statych homogenicznych, izotropowych i liniowo spr¢zystych
istniejg tylko dwie niezalezne state materiatlu sprezystego. Ponizej omoéwione beda
modut Younga (E) i wspotczynnik Poissona (v).

Modut sprezystosci materialu E jest definiowany jako stosunek naprezen
normalnych do odksztalcen normalnych w przypadku jednoosiowego obcigzenia, co
mozna zapisa¢ w postaci [Ame2005]:

Ix Iy _ %z

E= (5.2.1.8)

ex & &'
kiedy tylko oy, g, lub o, dziatajg w punkcie.
Wspotczynnik Poissona v jest definiowany jako ujemny stosunek odksztatcenia
poprzecznego do odksztalcenia wzdluznego przy osiowym stanie naprezenia. Na
przyktad odksztalcenia w kierunku osi y przy zadanym naprg¢zeniu osiowym 0y mozna
opisa¢ wspotczynnikiem Poissona [Ame2005]:
v = —g—y (5.2.1.9)
W przypadku zlozonego staniu trzech naprgzen normalnych oy, gy i 0, odksztalcenie

normalne &, ma posta¢ [Ame2005]:

Ox Oy Oz
Ex=—=—V=—V—= 2.1,
=7 - = (5.2.1.10)
Analogicznie, pozostate dwa odksztatcenia normalne mozna zapisa¢ wzorami:
0. (4 g,
gy = —vor4+2—vZ,
E E E
i o o (5.2.1.11)
g=—VvE—v24+2,
E E E

Powyzsze zalezno$ci pokazuja, ze odksztalcenie normalne, w przypadku materiatéw
izotropowych, nie jest zalezne od naprezen Scinajacych. Podobnie tez naprezenia
$cinajgce wptywaja jedynie na odksztatcenia $cinajace, co mozna zapisa¢ [Ame2005]:
T T T
Yay = %,yyz = % Oraz y,, = %x, (5.2.1.12)
gdzie G jest modutem Kirchhoffa (modutem spre¢zystosci poprzecznej) zaleznym od E i
V!

G=— (5.2.1.13)

T o2014w)
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Catkowita zalezno$¢ migdzy naprezeniami i odksztatceniami moze by¢ zapisana w

postaci macierzowej [Ame2005]:

Ex 1 —-v =V 0 0 0 7,04

&y -v 1 —v 0 0 0 (O'y ]

&g _1|l-v —v 1 0 0 0 oy,

Ve (TE/0 0 0 2+v) 0 0 (- ©2114)
lysz 0o 0o 0 0 20+v o |lo.

Vzx | 0 0 0 0 0 2(1 +v)l szJ

Zwigzek miedzy naprezeniami 1 odksztalceniami, dla trojwymiarowego ciata
izotropowego liniowo sprezystego uzyskuje si¢ poprzez odwrdcenie powyzsze]

macierzy zgodnosci [Ame2005]:

1-v v v 0 0 0 1
(%) v 1—-v v 0 0 0 [ (&
i Oy L v v 1—-v 0 0 0 |||
g, _ ; 0 0 0 1-2v 0 0 { &, }
Txy T (A+v)(A+2v) 2 - Yy [ (5.2.1.15)
LTsz 0 0 0 0 - 0 {yyZJ
Tzx 0 0 0 0 0 1-2v Yzx

5.2.2 Rownanie ruchu Navier'a-Cauchy'ego

Roéwnanie ruchu dla materiatu liniowo sprezystego, zapisane zgodnie z drugim
prawem Newtona, ma posta¢ [Lau2005]:

0%u

gdzie: F jest sila masowg pominieta w dalszych rozwazaniach (F = 0), p jest gestoscig
ciala statego. W przypadku izotropowym prawo Hooke'a ma posta¢ [Hof2000],
[Mas1970]:

o = 2ue + A(V-u)s;;. (5.2.2.2)
We wzorze 5.2.2.2 §;; jest deltg Kronecker'a, natomiast A i u sa statymi Lame'go, ktore
majg postac:

E E-v
K=6=s0 A= Ty (5.2.2.3)
Ogo6lne réwnanie ruchu dla izotropowego ciata statego dla liniowego zwigzku
konstytutywnego miedzy naprezeniami 1 odksztalceniami mozna zapisa¢ w postaci

réwnania Navier'a-Cauchy'ego [Lau2005], [Hof2000], [Gou1994]:
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0%u _

Pon (uVu+ (A + w)v(V-u)) = 0. (5.2.2.4)

. . . , . : 2T ..
Przemieszczenia harmoniczne z cze¢stosciag kotowa w 1 okresem — spetniaja

réwnanie [Lau2005]:

azu _ 2

o = WU (5.2.2.5)
Ogolne rozwigzanie powyzszego rownania jest liniowa superpozycja dwoch
niezaleznych od czasu pdl fali stojacej u, (x) i u,(x):
u(x,t) = u;(x) cos wt + u,(x) sin wt. (5.2.2.6)
W celu utatwienia obliczen wektor przemieszczen mozna zapisa¢ w postaci
zespolonej dla pola niezaleznej od czasu fali stojace;j:
u(x) = u,(x) + iu,(x). (5.2.2.7)
Przemieszczenia harmoniczne stajg si¢ cze$cig rzeczywista postaci zespolonej

5.2.2.7 i spelniajg rOwnanie:

u(x, t) = Re[u(x)ett]. (5.2.2.8)
Natomiast predkos$¢ przemieszczen stanowi 5.2.2.7 spetnia réwnanie:
au;:’t) = wIm|u(x)e”t]. (5.2.2.9)

Na podstawie powyzszych rownan mozna zapisa¢ rOwnanie ruchu dla przypadku
harmonicznego:
—pw’u— (uViu+ A+ wWv(v-u)) = 0. (5.2.2.10)
Na podstawie powyzszych wzorow mozna obliczy¢ wychylenie w danym

punkcie dla przemieszczenia harmonicznego, co umozliwia wyznaczenie odpowiedzi

uktadu na wymuszenie harmoniczne w postaci krzywej.
5.2.3 Czestotliwosci wlasne i postacie drgan wlasnych

Rownanie 5.2.2.10 po uproszczeniu mozna zapisaé w postaci zagadnienia
wlasnego dla tensora napr¢zenia [Goul994], [wwwO01], [Mas1970], [Gol2000],
[Sad2009]:

(aijuj - Aui) =0
(o;ju; — AS;ju;) =0 (5.2.3.1)
(01 = A8y )w; = 0
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gdzie o;; = ué;;V? + (A + p)V,V; jest macierza kwadratowa, A = —pw? jest wartoscig
wiasng, a u; jest wektorem wiasnym.

Rownanie 5.2.3.1 jest uktadem trzech réwnan homogenicznych dla czterech
niewiadomych: wu; dla j=1, 2, 3 oraz A. Komponenty u; wyznaczajg orientacje
ptaszczyzn gtownych, natomiast A jest nazywana naprezeniem gtownym.

Rozwigzanie powyzszego problemu mozna sprowadzi¢ do znalezienia
pierwiastkow roéwnania charakterystycznego:

|loy; — A68;5| =0 (5.2.3.2)
oraz wyznaczenia postaci drgah wilasnych u;. Po rozwigzaniu tak sformutowanego
zagadnienia wartosci wlasne /; stanowig kwadraty czgstosci wlasnych. Wektory wlasne

u; przedstawiajg postacie drgan odpowiadajgce odpowiednim wartosciom wiasnym.

5.2.4 Calkowita energia odksztalcenia

W ponizszym rozdziale zostanie omowiona calkowita energia odksztalcenia,
ktora jest absorbowana przez strukture w trakcie przyktadania obcigzenia. W przypadku
gdy sita zewnetrzna dziata na cialo wykonywana jest praca mechaniczna, ktora
przeksztalca si¢ w energie kinetyczng 1 potencjalng. Sita nagromadzona w materiale w
wyniku jego odksztalcen jest nazywana energia odksztalcenia. Catkowita energia

odksztatcenia ciata poddanego obcigzeniu ma wtedy posta¢ [Ame2005]:

1
E, = J Upd2 = EJ e'DedA. (5.2.4.1)
o 2

Calkowitg energi¢ odksztalcenia mozna wyrazi¢ za pomocg ilorazu energii 1

objetosci, stad jednostke catkowitej energii odksztalcenia mozna zapisaé [# ==
Maksymalng sztywnos$¢ kompozytu (zalezno$¢ miedzy odksztalceniami w ciele i zadang
sita), w =zadaniach optymalizacji topologii mozna =zapisa¢ w postaci energii

odksztalcenia [Ame2005], [Lee2008]:

c(r) = %f e'D(r)ed, (5.2.4.2)
2
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takiej, ze:

1
Ef e'D(r)edQ = f FudQ + f tuds, (5.2.4.3)
0 0 Tt

gdzie: V - odnosi si¢ do zaprojektowanego obszaru, F jest zadang silg, natomiast
t=n-o.
Wykorzystujac model SIMP, opisany w rozdziale 4.1.1, macierz sztywnosci
mozna zapisa¢ w postaci [Ben2003]:
D(r,x) =r(x)PD,,dlap>1ix €. (5.2.4.4)

W powyzszym rownaniu D, jest macierza sztywnosci dla rozwazanego materiatu
izotropowego, a p jest parametrem kary.
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6. Wykorzystanie metod bezgradientowych w problemach termicznych

W rozdziale zaprezentowano wyniki numeryczne obliczen wykonanych za
pomocag metody hybrydowej polegajacej na potaczeniu algorytmu Neldera-Meada z
metoda elementéw Skonczonych, ktéora moze by¢ wykorzystana do optymalizacji
roznych zagadnien. Jako przyktady zostaty przedstawione wyniki symulacji
wyznaczania parametrow termicznych dla modeli materiatow: jednorodnego oraz ze
strukturg funkcjonalnie gradientowa (FGM) o zmiennym w przestrzeni wspotczynniku
przewodzenia ciepta. Przedstawiona metoda obliczeniowa moze by¢ skuteczng
alternatywg eksperymentalnego wyznaczania parametrow termicznych kompozytow.
Kod programu zostal zaprezentowany w Zataczniku 1, na koncu pracy. W rozdziale
przedstawiono jedynie czg$s¢ wynikow badan, pozostate zostalty opublikowane w

artykule Nienartowicz i wspotautora [Nie2012b].

6.1 Rekonstrukcja parametrow termicznych w modelu 1D

W badaniach, jako pierwsza zostata wykonana symulacja przewodzenia ciepta w
jednowymiarowym modelu (odcinek o dtugosci 1 [m]) z warunkami brzegowymi w
postaci warunku Fouriera.

n: (kVT) = hy(Texes — T), (6.1.1)
n - (KVT) = hy(Texez — T).

Na podstawie danego rozktadu temperatury w obszarze T(X) wyznaczono
parametry termiczne zagadnienia: k — wspotczynnik przewodzenia ciepta, hy i h, —
wspotczynniki przejmowania ciepta na brzegach obszaru, oraz temperatur¢ zewnetrzng
Text1s Textz Wokol obu koncow obszaru. Rekonstrukcja wymienionych parametrow

odbyla si¢ za pomocg optymalizacji algorytmem Neldera-Meada. Symulacj¢ wykonano

w dwoch etapach.
6.1.1 Etap |

W pierwszym etapie oczekiwany rozktad temperatury miat postac:

T(x)=18.75x+287.5. (6.1.1.1)

Natomiast minimalizowana funkcja celu zostata zdefiniowana w postaci calki:
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1 1
F= f Abs( T(x)-T(x)) dx= f Abs( T(x)-(18.75x+287.5)) dk. (6.1.1.2)
0 0

Na szukane parametry zostaly natozone nastepujace ograniczenia:

80 < k < 120,
8<h, <12,
15 < h, < 25,

80 < Topry < 120,
350 < Topry < 45.
Sympleks startowy dla poszczegdlnych parametrow zostal przedstawiony w

tabeli 6.1.1.1

k hl hz Textl TeXtZ
80 8 15 80 350
120 12 25 120 450
82 9 18 90 360
110 11 24 119 420
101 8 17 89 360
110 11 21 111 444

Tabela 6.1.1.1 Sympleks startowy dla etapu |

Wymagana dokladno$¢ rozwigzania ¢ = le —2 zostala osiggnicta po 45

krokach z wartos$cig F=0.1801 dla ponizszego zestawu parametrow:

Parametr k hy h, Text1 Text2

101.0347 9.8034 20.0654 101.9420 396.8020

Pmin

Tabela 6.1.1.2 Warto$ci zminimalizowanych parametrow ppin

Jak przedstawiono w tabeli 6.1.1.2 wartosci wyznaczonych parametréw znajduja

si¢ w ustalonych przedziatach.
6.1.2 Etap Il

Drugim etapem badan numerycznych byta optymalizacja parametrow
termicznych materiatu, w ktérym wspdtczynnik przewodnosci cieplnej jest zalezny od
zmiennej przestrzennej X, jak na przyklad w materiatach typu FGM (tworzywa
gradientowe). W takich materiatach rozktad temperatury przy zadanych warunkach
brzegowych najczesciej jest nieliniowy. W pracy przyjeto wielomianowa posta¢ zmian
k(x):

k(x) =py+pix+p,x2. (6.1.2.1)
Do obliczen przyjeto ponizsze warunki brzegowe w postaci warunku Dirichleta

(temperatura r6zna na obu koncach):
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T =Ty, = 283 [K],

(6.1.2.2)
T =Ty, = 483 [K].
Wektor parametrow ma postac: p=[po, p1, P2]-
W etapie I oczekiwany rozktad temperatury miat postac:
T,(x)=286.25-170.513x+2398.87x2-3898.57x3+2133.67x*-265x°. (6.1.2.3)

Natomiast minimalizowana catka miata postac:
=[] Abs(T(x)-( 286.25-170.513x+2398.87x>-3898.57x>+2133.67x*-265x%))dx .  (6.1.2.4)

Sympleks startowy dla poszczegdlnych parametrow zostal przedstawiony w

tabeli 6.1.2.1;

Wierzchofki, pji Pio Pi1 Piz
P1i 10 -150 100
Pai 30 -50 200
Ps;i 15 -120 120
P 25 -80 180

Tabela 6.1.2.1 Sympleks startowy dla etapu Il

Wymagana dokladno$¢ rozwigzania ¢ = le — 6 zostala osiggnicta po 61

krokach z warto$cig F=2.9492 dla ponizszego zestawu parametrow:

Parametr p0 pl p2
Pmin 21.1025 -106.6785 167.7030

Tabela 6.1.2.2 Warto$ci zminimalizowanych parametrOw pin

Na rysunku 6.1.2.1 przedstawiono roznice migdzy oczekiwanym i otrzymanym
rozktadem temperatury. Rozktad wspotczynnika przewodnosci cieplnej, dla k(x, Pmin)

przedstawiono na rysunku 6.1.2.2.

—
o

1
N

1
sy

T(x)-(286.25-170.513-x+2398.87 x%-3898.57 % +2133.67 x*-265x%)
N

o

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
X

Rys. 6.1.2.1 Réznica migdzy oczekiwanym i otrzymanym rozktadem temperatury
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Rys. 6.1.2.2 Rozktad wspotczynnika przewodnosci cieplnej, dla k(x, pmin)

6.2 Rekonstrukcja parametrow termicznych dla wymiany ciepla w
domenie 2D

W kolejnych symulacjach podjgto probe wyznaczenia przewodnosci cieplnej w
obszarze 2D. Analizie zostat poddany osiowo symetryczny model cylindra o promieniu
r=1 [m] i wysokosci z=1 [m]. Za o$ symetrii przyj¢to r=0. Zatozono rowniez, ze rozktad
wspolczynnika przewodnosci cieplnej ma posta¢ wielomianu:

k(2)=po+p,z+p, 22 +p3 2. (6.2.1)

Warunki brzegowe przyjeto w postaci warunkow Dirichleta. Temperatury na
gorze i na dole cylindra miaty wartosci Ty; = 400[K] i Ty, = 300[K]. Dla osi r=0
przyjeto osiowos¢ symetryczng, a na obwodzie cylindra przyjeto izolacje termiczng.

Rowniez w tym przypadku natozono ograniczenia na wyniki. Minimalizacji
poddana byta funkcja celu I, ktora jest suma trzech catek i przyjmuje postac:

1=1+5(1-12)+5(1-13), (6.2.2)
gdzie 11 — bezwzglgdna warto$¢ z réznicy migdzy oczekiwanym a otrzymanym
rozktadem temperatury:

n=f Abs(T(z)-‘T(z))dz, (6.2.3)
12 — okreslona czgsé¢ domeny, dla ktorej spelniona jest zalezno$é K(z)>Kmin, gdzie Kmin

jest minimalng wartoscig, 13 — okre§lona czg$¢ domeny, dla ktorej spelniona jest

zalezno$¢ K(z2)<Kmax, gdzie Kmax jest maksymalng warto$cig
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Oczekiwany rozktad temperatury miat postaé:
T,(2)=300.481+171.9552-72.9167z2. (6.2.4)

Natomiast catka |1 zostata zdefiniowana, jako:
11 = fol Abs (T(z)-(300.481+171.9552-72.916722)) dz. (6.2.5)

Na potrzeby obliczen przyjeto trzy sympleksy startowe, ktore zestawiono w

tabeli 6.2.1.

Wierzchotki, pjj Pio Pt Piz D
Py; 20 110 -55 0
Paj 30 120 -50 1

Sympleks startowy A
’ [()najwqiszy) / Psi 40 130 -45 1
Paj 50 140 -40 0
Psi 25 140 -60 1
Pyj 50 200 -65 5
P2; -40 -100 -90 15

Sympleks startowy B
’ p(szerszy) y Psi 45 180 5 20
P4; 80 90 -10 25
Ps; 70 180 -120 30
Paj 100 400 -70 10
P2j -50 -200 -130 20

Sympleks startowy C
’ [()najszerszy) g Psi 50 250 20 100
Paj 110 20 -150 250
Psj 100 200 -300 70

Tabela 6.2.1 Sympleksy startowe przyjete do obliczen
Na wspotczynnik przewodnosci cieplnej natozono ograniczenia takie, ze Kmin=20
a kmax=120, zatem wspotczynnik k(z) byt poszukiwany w zakresie 20<k(z)<120. Wyniki

obliczen przedstawiono w tabeli 6.2.2.

Sympleks Kroki Pio Pi Pi2 Pis Fmin
A 255 1.98993e+1 | 2.71751e+1 | -3.02331e+1 | 8.22635e+1 | 1.54875e-1
B 208 2.11709e+1 | 1.24838e+1 | 1.17308e+1 | 4.99511e+1 | 3.02988e-1
C 121 1.99063e+1 | 2.77594e+1 | -3.17098e+1 | 8.33822e+1 | 1.50866e-1

Tabela 6.2.2 Wartoéci zminimalizowanych parametrow ppi, dla sympleksow startowych A, B i C
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Dla sympleksu A rozktad wspotczynnika przewodnosci cieplnej dla
zminimalizowanej warto$ci funkcji celu | w postaci (6.2.2) przedstawiono na rysunku
6.2.1. Na rysunku 6.2.2 zaprezentowano réznice mi¢dzy oczekiwanym a otrzymanym

rozktadem temperatury, ktory waha si¢ migdzy -0.5 a 0.47.
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Rys. 6.2.1 Rozktad przewodnosci
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Dla sympleksu B

z

cieplnej Rys. 6.2.2 Roéznica miedzy oczekiwanym a
otrzymanym rozkladem temperatury (sympleks A)

rozktad wspodtczynnika przewodnosci

cieplnej

dla

zminimalizowanej warto$ci funkcji celu | w postaci (6.2.2) przedstawiono na rysunku

6.2.3. Na rysunku 6.2.4 przedstawiono roéznic¢ miedzy oczekiwanym a otrzymanym

rozktadem temperatury, ktéry waha si¢ miedzy -0.6 a 0.45.
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Rys. 6.2.3 Rozklad przewodnosci cieplnej Rys. 6.2.4 Roznica migdzy oczekiwanym a
(sympleks B) otrzymanym rozktadem temperatury (sympleks B)
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Dla sympleksu C rozktad przewodnosci cieplnej dla zminimalizowanej warto$ci
funkcji celu 1 w postaci (6.2.2) przedstawiono na rysunku 6.2.5. Na rysunku 6.2.6
przedstawiono rdznice miedzy oczekiwanym a otrzymanym rozkladem temperatury,

ktory waha si¢ migdzy -0.48 a 0.46.

100 0.5
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80 // G 03
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40 o 502
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,// D _
30 P a 0.3
20l --0.4
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z

10
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z

Rys. 6.25 Rozklad przewodno$ci cieplnej Rys. 6.2.6 Roéznica miedzy oczekiwanym a
(sympleks C) otrzymanym rozktadem temperatury (sympleks C)

We wszystkich przypadkach osiggnigto wynik z dokladnoscia & = 1le —5
zdefiniowang wzorem (3.1.1.12). Rozklad temperatury jest podobny dla wszystkich
sympleksow.

6.3 Podsumowanie wynikéw

Jak przedstawiono powyzej, korzystajac z metody hybrydowej (Nelder-Mead
z MES) istnigje mozliwo$¢ przeprowadzenia rekonstrukcji  parametrow.
Przeprowadzajac symulacje dla okreslonych modeli i zdefiniowanych warunkow
brzegowych mozna wyznaczy¢ parametry takie jak: wspotczynnik przewodzenia ciepta
materialu izotropowego lub FGM, wspotczynniki powierzchniowej wymiany ciepta na
brzegach obszaru oraz temperatura zewnetrzna wokot obu koncow obszaru. Wartosci
tych parametréw moga by¢ obliczone w taki sposob, aby znajdowaly si¢ w okreslonych
zakresach odpowiednich dla badanego materialu. Istnieje réwniez mozliwosé
wyznaczenia wspotczynnika przewodnosci cieplnej w postaci wielomianu jak np. dla

materiatow typu FGM.
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7. Optymalizacja struktury kompozytu

W celu zoptymalizowania s$redniej wartoSci temperatury, $redniej wartosci
modutu gradientu temperatury oraz $redniej wartosci energii termicznej w modelu 2D
kompozytu wykonane zostaty symulacje komputerowe, ktorych wyniki przedstawiono
w tym rozdziale. Obliczenia zostaly przeprowadzone przy wykorzystaniu metody
elementow skonczonych oraz metody optymalizacyjnej SNOPT z zastosowanym
modelem SIMP.

Kompozyt sktadat si¢ z dwoch roznych materialow (z r6znymi wspotczynnikami

przewodnosci cieplnej). Rozwazanymi materiatami byly bizmut i mosiadz (stop 70%

miedzi i 30% cynku). Przewodno$¢ cieplna pierwszego materiatu wynosi k; = 10 [%]

a drugiego k, =100 [%] Kazda =z symulacji zostala przeprowadzona dla

dwuwymiarowych modeli o rdéznych ksztaltach oraz z roéznymi warunkami
brzegowymi. Czg$¢ powierzchni obszaru wykorzystanej do rozktadu drugiego materiatu
zostata okreSlona za pomocg wspotczynnika Agqe, ktory przyjmuje odpowiednio
wartosci 0.1 lub 0.2 i 0.4. Przyktadowo Agac=0.1 oznacza, ze materiat drugi zajmuje
Afrac - 100% = 10% obszaru kompozytu. W rozdziale 7.1 przedstawiono wyniki
obliczen dla poszczegdlnych modeli.

Rysunki zmiennej kontrolnej, ktore beda zaprezentowane w Kolejnych
rozdziatach sg reprezentacjg grafiki rastrowej w kolorze czerwono-niebieskim. Kolor
niebieski - warto$¢ zmiennej kontrolnej r = 0 - odpowiada pierwszemu materiatowi, z
przewodnoscia cieplng k;. Natomiast kolor czerwony - warto$¢ zmiennej kontrolne;j
r=1 - odpowiada drugiemu materialowi, z przewodnoscig cieplna k,. Kolory
posrednie oznaczaja warstwe przejsciowa pomiedzy oboma materiatami.

W rozwazanych ponizej przypadkach optymalizowana funkcja celu
przyjmowata forme catki zaréwno dla przypadku minimalizacji $redniej warto$ci

temperatury (wzor 7.1) jak i sredniej warto$ci modutu gradientu temperatury (wzor 7.2).

1
Tavg = 7 f Tdo, (7.1)
n
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1
|gradT|,yg = ZJ |gradT| dQ. (7.2)
Q

Na powyzsze funkcje celu zostaly natozone ograniczenia. Pierwsze z nich to
ograniczenie punktowe:
0 <r(x) < 1dlakazdego x € 0, (7.3)
gdzie r jest zmienng kontrolng.

Drugie ograniczenie ma posta¢ catkowa:

0< f r(x)dQ < Agpac * A. (7.4)
)

gdzie A to pole powierzchni obszaru kompozytu A = fﬂ dn.

Na potrzeby obliczen przewodno$¢ cieplna zostala zapisana za pomoca

schematu interpolacyjnego SIMP wg wzoru 4.1.1.1.

7.1 Optymalizacja bez regularyzacji

W kolejnych podrozdzialach zostang zaprezentowane wyniki obliczen dla
optymalizacji topologii bez regularyzacji. Dzigki odpowiednio dobranej siatce
elementow skonczonych uzyskane wyniki sg doktadne, dzigki czemu regularyzacja nie
byta konieczna. W rozdziatach 7.2 i 7.3 oméwione zostang przyktady obliczeniowe z

regularyzacja i bez regularyzacji w celu poréwnania efektow obliczen.
7.1.1 Maksymalizacja i minimalizacja Sredniej warto$ci temperatury

Dla pierwszej grupy modeli wykonano optymalizacje $redniej wartosci
temperatury. Symulacje wykonano dla modeli zdefiniowanych na: obszarze pierscienia,
obszarze kwadratowym =z wycietym obszarem Kkwadratowym oraz obszarze
kwadratowym z zadanym warunkiem brzegowym Fouriera w postaci parametrycznej.
Wyniki obliczen zostaly poréwnane z wynikami symulacji przeprowadzonych dla
kompozytéw warstwowych - laminatow - 0 takich samych wymiarach i warunkach

brzegowych jak dla struktur kompozytowych.
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7.1.1.1 Model kompozytu zdefiniowany na obszarze pierscienia

Model kompozytu zdefiniowany na obszarze pierscienia mial $rednice
zewnetrzng rowng 1[m], i Srednice wewngtrzng rowng 0.4[m]. Wewnatrz i na zewnatrz
modelu zatozono warunek Dirichleta o warto$ciach temperatur rownych odpowiednio
71=300[K] i 72=400[K]. Zrodlo ciepta dla rozwazanego przypadku jest roéwne
Q=0 [%] Na rysunku 7.1.1.1.1 przedstawiono warunki brzegowe dla modelu

zdefiniowanego na obszarze pierscienia. Model zostal zdyskretyzowany siatka
sktadajaca si¢ z 20668 trojkatnych elementéw z funkcja ksztattu Lagrange'a drugiego
rzedu.

To=400 [K]

T+=300 [K]

Rys. 7.1.1.1.1 Warunki brzegowe dla modelu kompozytu zdefiniowanego na obszarze pier$cienia

Ponizej zestawiono wyniki obliczen dla maksymalizacji 1 minimalizacji sredniej
warto$ci temperatury w rozwazanej domenie dla réznych parametrow Agyc.

Na rysunku 7.1.1.1.2a przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku
maksymalizacji dla Agac =0.2, a na rysunku 7.1.1.1.2b dla Agac =0.4. Warto$ci $redniej
temperatury wyniosty odpowiednio 7avg=375.71[K] I Tavg=380.84[K].

Surface: Distribution of control variable Surface: Distribution of control variable
an

o 0
01 @ 01 02 03 04 05 06 @7 08 08 1 11 ¥-11102x107° 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 L1 ¥-58511x1077

Rys. 7.1.1.1.2 Rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku maksymalizacji Zavg:
a) dla A, =0.2 b) dla Apsc =0.4
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Na rysunku 7.1.1.1.3a przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku
minimalizacji dla Afac =0.2, a na rysunku 7.1.1.1.3b dla Afac =0.4. Wartosci $redniej

temperatury wyniosty odpowiednio 7avg=345.52[K] i ZTave=338.49[K].

Surface: Distribution of control variable Surface: Distribution of contrel variable

0 [}
01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 L1 ¥-27756x1077 41 0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 1 L1 ¥-55511x107

Rys. 7.1.1.1.3 Rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku minimalizacji Zivg:
a) dla Afac =0.2 b) dla Agpac =0.4

7.1.1.2 Model kompozytu zdefiniowany na obszarze kwadratowym z

wycietym obszarem kwadratowym

Model kompozytu zdefiniowany na obszarze kwadratowym mial wymiary
zewnetrzne 1[m]x1[m], a wyciety obszar kwadratowy miat wymiary 0.3[m]x0.3[m]. Na
goérmnym 1 dolnym brzegu, na zewnatrz obszaru, zatozono warunek Dirichleta o
warto$ciach temperatur wynoszacych odpowiednio 71=300[K] i 72=400[K], natomiast

na lewym 1 prawym brzegu oraz wewnatrz modelu zatozono warunek izolacji
termicznej, zrodto ciepla dla rozwazanego przypadku jest rowne Q =0 [%] Na

rysunku 7.1.1.2.1 przedstawiono warunki brzegowe dla rozwazanego modelu. Model
zostat zdyskretyzowany siatkg sktadajaca si¢ z 20668 trojkatnych elementéw z funkcja

ksztattu Lagrange'a drugiego rzedu.
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Ta=400 (K]

thermal

thermal ; 7 insulation
insulation /

Ti=300 [K]

Rys. 7.1.1.2.1 Warunki brzegowe dla modelu kompozytu zdefiniowanego na obszarze
kwadratowym z wycigtym obszarem kwadratowym

Ponizej zestawiono wyniki obliczen dla maksymalizacji i minimalizacji §redniej
warto$ci temperatury w rozwazanej domenie dla roznych parametrow Agrac.

Na rysunku 7.1.1.2.2a przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku
maksymalizacji dla Agac =0.2, a na rysunku 7.1.1.2.2b dla Agac =0.4. Warto$ci $redniej
temperatury wyniosty odpowiednio 7avg=363.74[K] i Tavg=369.20[K].

Surface: Distribution of control variable Surface: Distribution of control variable

08

06

02

0 0
01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 11 ¥-L1102x107° 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 11 ¥-55501x10

Rys. 7.1.1.2.2 Rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku maksymalizacji Zavg:
a) dla Afac =0.2 b) dla A,c =0.4
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Na rysunku 7.1.1.2.3a przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku
minimalizacji dla Afac =0.2, a na rysunku 7.1.1.2.3b dla Afac =0.4. Wartosci $redniej
temperatury wyniosty odpowiednio 7avg=336.33[K] i Zave=330.8[K].

Surface: Distribution of control variable Surface: Distribution of control variable
Al Al
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Rys. 7.1.1.2.3 Rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku minimalizacji Zavg:
a) dla Af,c =0.2 b) dla A =0.4

7.1.1.3 Model kompozytu zdefiniowany na obszarze kwadratowym z

zadanym warunkiem brzegowym Fouriera w postaci parametrycznej

Model kompozytu zdefiniowany na obszarze kwadratowym mial wymiary
zewnetrzne 1[m]x1[m]. Na dolnym brzegu, na odcinku o dlugosci 0.2[m] zadano
warunek Fouriera ze zmiennymi h; i Teyxeq. Na gornym brzegu na dwoch odcinkach o
dhugosci 0.2[m] zadano warunek Fouriera ze zmiennymi h, | Teyn. Na wszystkich

pozostalych brzegach zatozono izolacje termiczng. Zrédlo ciepta dla rozwazanego
przypadku jest rowne Q =0 [%] Warunki brzegowe przedstawiono na rysunku
7.1.1.3.1. Rozwazono trzy przypadki obliczeniowe (minimalizacji T,yg dla dwoch
roznych wartosci Afac) pierwszy dla hy > h,, kolejny dla hy < h, i trzeci dla h; = h,.
Model zostat zdyskretyzowany siatka sktadajaca si¢ z 24902 trojkatnych elementow z
funkcjg ksztattu Lagrange'a drugiego rzedu.
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heat flux
hie [, Tesr [K]
thermal thermal
insulation insulation
heal flux
b [, Ten[K]

Rys. 7.1.1.3.1 Warunki brzegowe dla modelu kompozytu zdefiniowanego na obszarze kwadratowym z
zadanym warunkiem Fouriera

Ponizej zestawiono wyniki obliczen dla minimalizacji $redniej warto$ci
temperatury w rozwazanej domenie dla roznych parametrow Agqc 1 roznych wariantow
zaleznosci hy od h,.

Na rysunku 7.1.1.3.2a przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku
minimalizacji dla hy > h, i Agac =0.2, @ na rysunku 7.1.1.3.2b dla hy > h, | Agac =0.4.
Wartosci  $redniej  temperatury ~ wynioslty  odpowiednio  7hwe=345.06[K] i
Tavg=344.8[K].

Surface: Distribution of control variable Surface: Distribution of control variable
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Rys. 7.1.1.3.2 Rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku minimalizacji i dla hy > hy:
a) dla A, =0.2 b) dla Agsc =0.4
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Na rysunku 7.1.1.3.3a przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku
minimalizacji dla h; < h, i Agac =0.2, @ na rysunku 7.1.1.3.3b dla hy < h, | Agac =0.4.
temperatury wyniosty odpowiednio 7iavg=320.08[K] i Zave=319.42[K].

Surface: Distribution of control variable Surface: Distribution of control variable
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Rys. 7.1.1.3.3 Rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku minimalizacji 7w dla h; < hy:
a) dla Ag,c =0.2 b) dla Agsc =0.4

Na rysunku 7.1.1.3.4a przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku
minimalizacji dla h; = h, i Agac =0.2, a na rysunku 7.1.1.3.4b dla hy = h, | Agac =0.4.
temperatury wyniosty odpowiednio 7avg=331.82[K] i Tavg=331.49[K].

Surface: Distribution of control variable Surface: Distribution of control variable
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Rys. 7.1.1.3.4 Rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku minimalizacji Tag dla hy = hy:
a) dla Af,c =0.2 b) dla A =0.4

7.1.1.4 Porownanie wynikow obliczen

Wyzej przedstawione rezultaty zostaty poréwnane z wynikami uzyskanymi dla
modeli kompozytow warstwowych o takich samych ksztaltach i warunkach brzegowych
jak te zaprezentowane w rozdziatach 7.1.1.1, 7.1.1.2 i 7.1.1.3. Na rysunkach ponizej
porownano rozktady temperatur dla wybranych przypadkow obliczeniowych natomiast

wyniki obliczen zestawiono w tabelach.
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Jako pierwszy rozwazany byt model kompozytu zdefiniowany na obszarze
pier§cienia z zalozonym warunkiem Dirichleta. Na rysunku 7.1.1.4.1a zaprezentowano
rozklad temperatury w przypadku minimalizacji Tayg dla Agac =0.2 dla modelu
kompozytu zoptymalizowanego a na rysunku 7.1.1.4.1b dla modelu kompozytu
warstwowego. W tabeli 7.1.1.4.1 zestawiono wyniki obliczen dla minimalizacji i
maksymalizacji sredniej wartosci temperatury dla Agac =0.2 1 0.4 dla modelu kompozytu

zoptymalizowanego i warstwowego.

Surface: Temperature (K) Surface: Temperature (K)
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Rys. 7.1.1.4.1 Rozktad temperatury w przypadku minimalizacji Zavg dla Agse =0.2 dla:
a) kompozytu zoptymalizowanego b) kompozytu warstwowego

Model kompozytu zdefiniowany na obszarze pier§cienia

Minimalizacja Tayg
Atrac =0.2 Atrac =0.4
kompozyt warstwowy 350.03[K] 340.51[K]
kompozyt optymalny 345.52[K] 338.49[K]
Maksymalizacja Tayg
Atrac =0.2 Atrac =0.4
kompozyt warstwowy 370.54][K] 375.35[K]
kompozyt optymalny 375.71[K] 380.84[K]

Tab. 7.1.1.4.1 Zestawienie wynikow obliczen dla minimalizacji i maksymalizacji $redniej wartoSci
temperatury dla Agsc =0.2 i 0.4 dla modelu kompozytu zoptymalizowanego i warstwowego.

Jak wynika z powyzszej tabeli wyniki dla kompozytu zoptymalizowanego sa
korzystniejsze (mniejsze w przypadku minimalizacji lub wigksze w przypadku

maksymalizacji) w poréwnaniu z kompozytem warstwowym.

Drugim rozwazanym modelem byt model kompozytu zdefiniowany na obszarze
kwadratu z wycigtym obszarem kwadratowym z zalozonym warunkiem Dirichleta i

izolacji termicznej. Na rysunku 7.1.1.4.2a zaprezentowano rozklad temperatury w
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7. Optymalizacja struktury kompozytu

przypadku minimalizacji Tayg dla Asac =0.2 dla modelu kompozytu zoptymalizowanego
a na rysunku 7.1.1.4.2b dla modelu kompozytu warstwowego. W tabeli 7.1.1.4.2
zestawiono wyniki obliczen dla minimalizacji 1 maksymalizacji $redniej wartosci
temperatury dla Afac =0.2 1 0.4 dla modelu kompozytu zoptymalizowanego i

warstwowego.

Surface: Temperature (K)

A 40
i 400 1t
99 390 09F
|
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Rys. 7.1.1.4.2 Rozktad temperatury w przypadku minimalizacji 7avg dla Agae =0.2 dla:
a) kompozytu zoptymalizowanego b) kompozytu warstwowego

Model kompozytu zdefiniowany na obszarze kwadratu z wycigtym obszarem
kwadratowym

Minimalizacja Tayg
Atrac =0.2 Atrac =0.4
kompozyt warstwowy 343.70[K] 337.75[K]
kompozyt optymalny 336.33[K] 330.80[K]
Maksymalizacja Tayg
Atrac =0.2 Atrac =0.4
kompozyt warstwowy 356.30[K] 362.25[K]
kompozyt optymalny 363.74[K] 369.20[K]

Tab. 7.1.1.4.2 Zestawienie wynikéw obliczen dla minimalizacji i maksymalizacji $redniej warto$ci
temperatury dla Agsc =0.2 i 0.4 dla modelu kompozytu zoptymalizowanego i warstwowego.

Jak wynika z powyzszej tabeli rowniez w przypadku tego modelu wyniki dla
kompozytu zoptymalizowanego sg korzystniejsze (mniejsze lub wigksze) w porownaniu

z kompozytem warstwowym.

Jako trzeci rozwazany byt model kompozytu zdefiniowany na obszarze
kwadratowym z zatozonym warunkiem Fouriera w postaci parametrycznej. Na rysunku

7.1.1.4.3a zaprezentowano rozklad temperatury w przypadku minimalizacji 7avg dla
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7. Optymalizacja struktury kompozytu

Agrac =0.4 dla modelu kompozytu zoptymalizowanego a na rysunku 7.1.1.4.3b dla
modelu kompozytu warstwowego. W tabeli 7.1.1.4.3 zestawiono wyniki obliczen dla
minimalizacji $redniej wartosci temperatury dla Agac =0.2 1 0.4 dla modelu kompozytu

zoptymalizowanego i warstwowego dla réznych zaleznosSci miedzy h4 i h,.

Surface: Temperature (K) Surface: Temperature (K)

. )
0.9 240 0.9
08 0.8 340
0.7 338 0.7
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05 05 336
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02 02
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01 0.1
L] 0 .
330

Rys. 7.1.1.4.3 Rozktad temperatury w przypadku minimalizacji i dla Ag,e =0.4 dla by = h,:
a) kompozytu zoptymalizowanego b) kompozytu warstwowego

Model kompozytu zdefiniowany na obszarze kwadratowym z zatozonym warunkiem

Fouriera
Minimalizacja Tayg

Atrac =0.2 Atrac =0.4

hy > h, 345.67[K] 344.95[K]

kompozyt warstwowy h, < h, 321.35[K] 320.15[K]
h, = h, 332.60[K] 331.82[K]

h, > h, 345.06[K] 344.80[K]

kompozyt optymalny h, < h, 320.08[K] 319.42[K]
h, = h, 331.82[K] 331.49[K]

Tab. 7.1.1.4.3 Zestawienie wynikow obliczen dla minimalizacji $redniej wartoéci temperatury dla
Agac =0.2 1 0.4 dla modelu kompozytu zoptymalizowanego i warstwowego dla ré6znych zaleznosci miedzy

Jak wynika z powyzszej tabeli roznica miedzy wynikami dla kompozytu
zoptymalizowanego i kompozytu warstwowego nie jest juz tak duza jak we wcze$niej

rozwazanych modelach, ale nadal jest widoczna.

7.1.2 Minimalizacja Sredniej wartosci temperatury oraz modulu

gradientu temperatury

Dla kolejnej grupy modeli wykonano minimalizacj¢ $redniej warto$ci
temperatury oraz modutu gradientu temperatury. Symulacje wykonano dla modeli

zdefiniowanych na: obszarze kwadratowym z zadang gesto$cig mocy zrodta ciepla oraz
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7. Optymalizacja struktury kompozytu

obszarze kwadratowym z zadanymi warunki brzegowymi Dirichleta i Fouriera. Wyniki
obliczen zostaly poréwnane z wynikami symulacji przeprowadzonych dla laminatéw o

takich samych wymiarach i warunkach brzegowych jak dla struktur kompozytowych.

7.1.2.1 Model kompozytu zdefiniowany na obszarze kwadratowym z

zadang gestoscia mocy zrodla ciepla

Obszar na ktorym zdefiniowany byt model miat wymiary 1[m]x1[m]. Na
dolnym brzegu, na odcinku o dhugosci 0.2[m] zadano warunek Dirichleta o warto$ci

temperatury 75=300[K]. Na pozostatych brzegach zatozono izolacje termiczna. Zrodto
ciepta dla rozwazanego przypadku wynosi Q = le4 [%] Na rysunku 7.1.2.1.1

przedstawiono warunki brzegowe dla rozwazanego modelu kompozytu. Model zostat
zdyskretyzowany siatka sktadajaca sie z 24980 trojkatnych elementow z funkcja
ksztattu Lagrange'a drugiego rzedu.

0=tel]w]

thermal \
insulation
g thermal

insulation
“Te=300 [K]

Rys. 7.1.2.1.1 Warunki brzegowe dla modelu kompozytu zdefiniowanego na obszarze kwadratowym z
zadang gestoscig mocy zrodia ciepta

Ponizej zestawiono wyniki obliczen dla minimalizacji $redniej wartosci
temperatury 7avg oraz $redniej wartosci modutu gradientu temperatury |gradT|,,g W

rozwazanej domenie dla réznych parametrow Agpac.
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7. Optymalizacja struktury kompozytu

Na rysunku 7.1.2.1.2a przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku
minimalizacji Tawe dla Agac =0.1, @ na rysunku 7.1.2.1.2b dla Afsc =0.4. WartoSci
$redniej temperatury wyniosty odpowiednio 7avg=514.92[K] i Tavg=392.03[K].

Surface: Distribution of control variable Surface: Distribution of control variable

0.8
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02
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Rys. 7.1.2.1.2 Rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku minimalizacji Zav:
a) dla A, =0.1 b) dla Agsc =0.4

Na rysunku 7.1.2.1.3a przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku

minimalizacji |gradT|,ygdla Amc =0.1, a na rysunku 7.1.2.1.3b dla Agac =0.4.
Wartoéci $redniej temperatury wyniosty odpowiednio |gradT|,,,=277.86[K/m] i
|gradT |4vg=113.36[K/m].

Surface: Distribution of control variable Surface: Distribution of contrel variable

o 0
01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 11 ¥-22204x1075 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 L1 ¥-L1102x10°F

Rys. 7.1.2.1.3 Rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku minimalizacji |gradT|ay,:
a) dla Agac =0.2 b) dla Agac =0.4
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7. Optymalizacja struktury kompozytu

7.1.2.2 Model kompozytu zdefiniowany na obszarze kwadratowym z

zadanymi warunkami brzegowymi Fouriera i Dirichleta

Obszar na ktérym zdefiniowano model kompozytu mial wymiary 1[m]x1[m].
Na dolnym brzegu, na odcinku o dlugosci 0.2[m] zadano warunek Dirichleta o wartosci

temperatury 7,=300[K]. Na pozostatych brzegach zatozono warunek Fouriera ze

WK] i temperaturg T,,; = 400[K].

wspolczynnikiem przejmowania ciepta h = 10 [mz
Zrodto ciepta dla rozwazanego przypadku jest rowne Q = 0 [%] Na rysunku 7.1.2.2.1

przedstawiono warunki brzegowe dla modelu o obszarze kwadratowym. Model zostat
zdyskretyzowany siatkg skladajaca si¢ z 24912 trojkatnych elementow z funkcja
ksztattu Lagrange'a drugiego rzedu.

heat flux - \
W
h=10 7], ‘-\\5 heat flux

Text=To+100 [K] h=10 R‘;’K]

\ Tew=To+100 [K]

Te=300 [K]

Rys. 7.1.2.2.1 Warunki brzegowe dla modelu kompozytu zdefiniowanego na obszarze kwadratowym z
zadanymi warunkami brzegowymi Fouriera i Dirichleta

Ponizej zestawiono wyniki obliczen dla minimalizacji $redniej warto$ci
temperatury 7avg oraz $redniej wartosci modutu gradientu temperatury |gradT|,yg W

rozwazanej domenie dla r6znych parametréw Agryc.
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7. Optymalizacja struktury kompozytu

Na rysunku 7.1.2.2.2a przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku
minimalizacji Tawe dla Agac =0.1, @ na rysunku 7.1.2.2.2b dla Afsc =0.4. WartoSci
$redniej temperatury wyniosty odpowiednio 7avg=338.45[K] i Tavg=324.10[K].

Surface: Distributien of contrel variable Surface: Distribution of control variable
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Rys. 7.1.2.2.2 Rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku minimalizacji Zavg:
a) dla A, =0.1 b) dla Agpac =0.4

Na rysunku 7.1.2.2.3a przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku
minimalizacji |gradT|,ygdla Amc =0.1, a na rysunku 7.1.2.2.3b dla Agac =0.4.

Wartosci $redniej temperatury wyniosty odpowiednio |gradT|,,g=48.52[K/m] i
|gradT |4vg =32.02[K/m].

Surface: Distribution of control variable Surface: Distribution of contrel variable
a1 Al

0 0
01 0 01 02 03 04 05 05 07 08 09 1 11 W-2.2204x107 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11w -22208x10F

3

Rys. 7.1.2.2.3 Rozktad zmiennej kontrolnej w przypadku minimalizacji |gradT|,yg:
a) dla Agac =0.2 b) dla Agac =0.4

7.1.2.3 Porownanie wynikow obliczen

Wyzej przedstawione rezultaty réwniez zostaly poréwnane z wynikami
uzyskanymi dla modeli kompozytow warstwowych o takich samych ksztattach 1

warunkach brzegowych jak te zaprezentowane w rozdzialach 7.1.2.1 i 7.1.2.2.
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7. Optymalizacja struktury kompozytu

Rozwazano dwa rodzaje modeli kompozytoéw warstwowych: w uktadzie pionowym i
poziomym. Na rysunkach ponizej poréwnano rozklady temperatur dla wybranych
przypadkéw obliczeniowych a wyniki obliczen zestawiono w tabelach.

Jako pierwszy rozwazany byt model kompozytu z zadang gestoscig mocy zrodia
ciepta. Na rysunku 7.1.2.3.1a zaprezentowano rozklad temperatury w przypadku
minimalizacji Tayg dla Agfsc =0.4 dla modelu kompozytu zoptymalizowanego, a na
rysunku 7.1.2.3.1b dla modelu kompozytu warstwowego w uktadzie pionowym. W
tabeli 7.1.2.3.1 zestawiono wyniki obliczen dla minimalizacji $redniej wartoSci
temperatury dla Afse =0.1 i 0.4 dla modelu kompozytu zoptymalizowanego i
warstwowego (w ukladzie pionowym i poziomym). Natomiast w tabeli 7.1.2.3.2
zestawiono wyniki obliczen dla minimalizacji $redniej warto$ci modutu gradientu
temperatury dla Afac =0.1 1 0.4 dla modelu kompozytu zoptymalizowanego i

warstwowego (w ukladzie pionowym i poziomym).

Surface: Temperature (K) Surface: Temperature (K)
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Rys. 7.1.2.3.1 Rozktad temperatury w przypadku minimalizacji Zavg dla Agse =0.4 dla:
a) kompozytu zoptymalizowanego b) kompozytu warstwowego w uktadzie pionowym

Model kompozytu z zadang gestoscig mocy zrodta ciepta

Minimalizacja Tayg
Afrac :Ol Afrac :04
kompozyt warstwowy
(uktad pionowy) 585.87[K] 408.95[K]
kompozyt warstwowy
(uktad poziomy) 605.71[K] 435.53[K]
kompozyt optymalny 514.92[K] 392.03[K]

Tab. 7.1.2.3.1 Zestawienie wynikéw obliczen dla minimalizacji $redniej wartosci temperatury dla Agy
=0.1i 0.4 dla modelu kompozytu zoptymalizowanego i warstwowego w uktadzie pionowym i poziomym.
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Model kompozytu z zadang gestoscig mocy zrodta ciepta

Minimalizacja |gradT | yg
Afrac =0.1 Afrac =0.4
kompozyt warstwowy
(uklad pionowy) 305.19 [K/m] 151.80 [K/m]
kompozyt warstwowy
(uklad poziomy) 426.98 [K/m] 219.99 [K/m]
kompozyt optymalny 277.86 [K/m] 113.36 [K/m]

Tab. 7.1.2.3.2 Zestawienie wynikéw obliczen dla minimalizacji $redniej warto$ci modutu gradientu
temperatury dla Ag, =0.1 i 0.4 dla modelu kompozytu zoptymalizowanego i warstwowego w ukladzie
pionowym i poziomym.

Wiyniki dla kompozytu zoptymalizowanego sa korzystniejsze (mniejsze) w
poréwnaniu z kompozytem warstwowym. Warto zauwazy¢, ze w przypadku
minimalizacji $redniej wartoSci modutlu gradientu temperatury réznice migdzy

wynikami sg znaczace.

Drugim rozwazanym modelem byt model kompozytu z zadanymi warunkami
brzegowymi Fouriera i Dirichleta. Na rysunku 7.1.2.3.2a zaprezentowano rozktad
temperatury w przypadku minimalizacji Tayg dla Afac =0.1 dla modelu kompozytu
zoptymalizowanego, a na rysunku 7.1.2.3.2b dla modelu kompozytu warstwowego w
uktadzie poziomym. W tabeli 7.1.2.3.3 zestawiono wyniki obliczen dla minimalizacji
sredniej wartosci temperatury dla Agse =0.1 i 0.4 dla modelu kompozytu
zoptymalizowanego 1 warstwowego (w uktadzie pionowym 1 poziomym). Natomiast w
tabeli 7.1.2.3.4 zestawiono wyniki obliczen dla minimalizacji $redniej warto$ci modutu
gradientu temperatury dla Agac =0.1 i 0.4 dla modelu kompozytu zoptymalizowanego i

warstwowego (w uktadzie pionowym i poziomym).

Surface: Temperature (K) Surface: Temperature (K)
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Rys. 7.1.2.3.2 Rozktad temperatury w przypadku minimalizacji Tavg dla Agse =0.1 dla:
a) kompozytu zoptymalizowanego b) kompozytu warstwowego w uktadzie poziomym

106




7. Optymalizacja struktury kompozytu

Model kompozytu z zadanymi warunkami brzegowymi Fouriera i Dirichleta

Minimalizacja Tayg
Afrac =0.1 Afrac =0.4
kompozyt warstwowy
(uklad pionowy) 347.35 [K] 327.67 [K]
kompozyt warstwowy
(uklad poziomy) 344.26 [K] 329.31 [K]
kompozyt optymalny 338.46 [K] 324.10 [K]

Tab. 7.1.2.3.3 Zestawienie wynikéw obliczen dla minimalizacji $redniej wartosci temperatury dla Agq
=0.11 0.4 dla modelu kompozytu zoptymalizowanego i warstwowego w uktadzie pionowym i poziomym.

Model kompozytu z zadanymi warunkami brzegowymi Fouriera i Dirichleta

Minimalizacja |gradT | yg
Atrac =0.1 Afrac =0.4
kompozyt warstwowy
(uklad pionowy) 65.14 [K/m] 58.89 [K/m]
kompozyt warstwowy
(uklad poziomy) 66.31 [K/m] 54.55 [K/m]
kompozyt optymalny 48.52 [K/m] 32.02 [K/m]

Tab. 7.1.2.3.4 Zestawienie wynikéw obliczen dla minimalizacji §redniej warto$§ci modutu gradientu
temperatury dla Afrac =0.1 i 0.4 dla modelu kompozytu zoptymalizowanego i warstwowego w ukladzie
pionowym i poziomym.

Rowniez w przypadku tego modelu wyniki dla kompozytu zoptymalizowanego
sa korzystniejsze (mniejsze) w poréwnaniu z kompozytem warstwowym. Ponownie
mozna zauwazy¢, ze w przypadku minimalizacji $redniej wartosci modutu gradientu

temperatury roznice migdzy wynikami sg znaczace.

Wykorzystanie metody optymalizacji geometrii ksztaltu faz w kompozycie
prowadzi do uzyskania lepszych wartosci (mniejszych lub wigkszych) sredniej warto$ci
temperatury T,ye i $redniej wartosci modutu gradientu temperatury |gradT|,yg, €O
mozna stwierdzi¢ na podstawie wynikow zestawionych w tablicach: 7.1.1.4.1, 7.1.1.4.3,
7.114.4,71.231,71.23.2,7.1.2.3.3,7.1.2.3.4.

Obliczenia optymalizacyjne wykazaty, ze w przypadku gdy mamy problem z
danymi warunkami temperaturowymi na brzegu (np. rozdziat 7.1.1.1, 7.1.1.2, 7.1.1.2)
to przy minimalizacji T,yg ztozone formy ksztattu materiatu pojawiajg si¢ przy boku z
nizsza temperaturg, a w przypadku maksymalizacji przy brzegu z wyzsza temperatura.

W obu przypadkach otrzymywane ksztalty maja skomplikowang lini¢ brzegowa
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pomigdzy zastosowanymi materiatami. Bardziej skomplikowana i tym samym dluzsza
linia migdzyfazowa (rozdzielajagca materiaty) pozwala na wigksze nagrzewanie calego
obszaru jesli materiat lepiej przewodzacy (o wyzszym wspotczynniku przewodzenia
ciepta) jest przy brzegu z wyzsza temperaturg. Natomiast jesli material lepiej
przewodzacy jest rozlozony w kontakcie z brzegiem o nizszej temperaturze to w catym
obszarze dominuje chlodzenie rozwazanego obszaru co wyraza si¢ mniejsza wartoscig
T.vg- W przypadku zastosowania warunkow brzegowych drugiego rodzaju
(zawierajacych strumien ciepta oraz wspodtczynnik przejmowania powierzchniowego
ciepta) uzyskane rdéznice w badanych przyktadach, pomigedzy kompozytem

warstwowym oraz zoptymalizowanym ksztattem, okazaly si¢ mniejsze.

7.2 Wplyw regularyzacji na wyniki optymalizacji struktury

Ponizej przedstawiono rysunki prezentujace rozktad zmiennej kontrolnej w
zalezno$ci od parametru regularyzacji par.g przyjmujacego kolejno wartosci 1, 100,

1000. Parametr regularyzacji spetnial warunek:

o< ((55) +(3) ) an < par 723)

Model zdyskretyzowano siatka sktadajaca si¢ z 14280 czworobocznych

elementow skonczonych.

Surface: Distribution of control variable
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Rys. 7.2.1 Rozktad zmiennej kontrolnej - wynik dla parametru regularyzacji par..g = 1
Srednia warto$¢ energii termicznej Ey 5yg = 1.42755€5 [m?/s?]
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Surface: Distribution of control variable
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Rys. 7.2.2 Rozktad zmiennej kontrolnej - wynik dla parametru regularyzacji par..g = 100

Srednia warto$¢ energii termicznej E; oyg = 1.42012e5 [m?/s?]
Surface: Distribution of control variable
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Rys. 7.2.3 Rozktad zmiennej kontrolnej - wynik dla parametru regularyzacji par,e; = 1000
Srednia warto$¢ energii termicznej Ey 5yg = 1.41995€5 [m?/s?]

Jak wynika z powyzszych przyktadow obliczen przedstawionych na rysunkach
7.2.1 - 7.2.3 dokladnos$¢ rozktadu zmiennej kontrolnej zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
parametru regularyzacji par;eg. Parametr regularyzacji wplywa jednoczesnie na wynik
minimalizacji. Im wigksza warto$¢ par.e, tym dokladniejsza (mniejsza) wartos¢

sredniej energii termicznej.

7.3 Wplyw siatki elementéw skonczonych na wyniki optymalizacji
struktury

W przypadku wykorzystania do optymalizacji topologii metody elementow
skonczonych mozna zaobserwowa¢ wplyw dyskretyzacji modelu na wyniki obliczen.
Im gestsza 1 dokladniejsza siatka tym wyniki obliczen korzystniejsze. Przyklady

przedstawiono na rysunkach ponize;.
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Surface: Distribution of control variable
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Rys. 7.3.1 Rozktad zmiennej kontrolnej - wynik dla siatki sktadajacej si¢ z 5000 czworobocznych
elementow skonczonych z funkcjg ksztattu Lagrange'a drugiego rzedu
Srednia warto$¢ energii termicznej Ey 5yg = 1.42026€5 [m?/s?]
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Surface: Distribution of control variable

/r

W

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

R Wi

¥ -1.1102x107'6

Rys. 7.3.2 Rozktad zmiennej kontrolnej - wynik dla siatki sktadajgcej sie z 14280 czworobocznych
elementow skonczonych z funkcja ksztattu Lagrange'a drugiego rzedu
Srednia warto$¢ energii termicznej Ey 5yg = 1.42004€5 [m?/s?]

Surface: Distribution of control variable
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Rys. 7.3.3 Rozktad zmiennej kontrolnej - wynik dla siatki sktadajacej si¢ z 56280 czworobocznych
elementow skonczonych z funkcjg ksztattu Lagrange'a drugiego rzgdu
Srednia warto$¢ energii termicznej Ey 5yg = 1.41974€5 [m?/s?]
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7. Optymalizacja struktury kompozytu

Jak wida¢ na powyzszych przyktadach obliczen, ktérych wyniki przedstawiono
na rysunkach 7.3.1 - 7.3.3 doktadnos¢ rozktadu zmiennej kontrolnej zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem ilosci elementow skonczonych. Jako$ dyskretyzacji modelu ma rowniez
wpltyw na wynik minimalizacji. Przy doktadnej siatce, z odpowiednio duzg ilosciag
elementdw skonczonych mozna uzyska¢ wyniki poréwnywalnie dobre z tymi, ktore

uzyskano w wyniku regularyzacji.

7.4 Wplyw parametru kary p metody SIMP na wyniki optymalizacji
struktury kompozytu

Parametr kary p, ktory jest wykorzystywany w schematach interpolacyjnych ma
duzy wptyw na wyniki optymalizacji struktury kompozytu. Na rysunkach 7.4.1-7.4.4
zaprezentowano rozktady zmiennej kontrolnej dla p rownego 1, 3, 51 7. Dla wszystkich
zaprezentowanych przypadkow przewodno$¢ cieplna materiatu izotropowego byta
zapisana za pomocg modelu SIMP (wzoér 4.1.1.1). Modele obliczeniowe
zdyskretyzowano siatka sktadajaca si¢ z 20000 czworobocznych elementow

skonczonych z funkcjg ksztattu Lagrange'a drugiego rzedu.

Surface: Distribution of control variable
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Rys. 7.4.1 Rozklad zmiennej kontrolnej dla parametru kary p=1
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Surface: Distribution of control variable
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Rys. 7.4.2 Rozktad zmiennej kontrolnej dla parametru kary p=3
Surface: Distribution of control variable
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Rys. 7.4.3 Rozktad zmiennej kontrolnej dla parametru kary p=5
Surface: Distribution of control variable
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Rys. 7.4.4 Rozklad zmiennej kontrolnej dla parametru kary p=7

Jak wynika z powyzszych rysunkow najdoktadniejsza strukturg osiggnigto gdy parametr

kary mial warto$¢ p=3.
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8. Optymalizacja struktury uktadéow typu sandwich

8. Optymalizacja struktury ukladow typu sandwich

W rozdziale tym przedstawione zostaty wyniki badan zwigzane z optymalizacja
wlasciwo$ci termicznych oraz termiczno - mechanicznych uktadéw typu sandwich
(paneli warstwowych). Podczas badan minimalizowano energi¢ termiczng oraz
mechaniczng w rozwazanych konstrukcjach kompozytowych. Przeprowadzono rozne
warianty obliczen. Otrzymane wyniki zostalty porownane z wynikami uzyskanymi dla
laminatéw o takim samym udziale objetosciowym materiatdéw jak w przypadku plyt
typu sandwich.

Podobnie jak we weczesniejszym rozdziale rysunki zmiennej kontrolnej sa
reprezentacjg grafiki rastrowej w kolorze czerwono-niebieskim. Kolor niebieski -
warto§¢ zmiennej kontrolnej r =0 - odpowiada pierwszemu materialowi, z
przewodnoscia cieplng k;. Natomiast kolor czerwony - warto$¢ zmiennej kontrolne;j
r = 1 - odpowiada drugiemu materiatowi, z przewodno$cig cieplng k.

W rozwazanych ponizej przypadkach optymalizowana funkcja celu
przyjmowata forme¢ catki zarowno dla przypadku minimalizacji $redniej wartosci

energii termicznej wzor (8.1) jak i sredniej wartosci energii odksztatcenia wzor (8.2).

1
Et an = m f Et dA, (8.1)
A +A,
Bsave = T3 1 f E, dA. (8.2)

Ay +Ay
Na powyzsze funkcje celu zostaly natozone nastepujace ograniczenia. Pierwsze
z nich to ograniczenie punktowe:
0 <r(x) <1dlakazdego x € A,, (8.3)
gdzie r jest zmienng kontrolna.

Drugie ograniczenie ma posta¢ catkowa:

0< f r(x)dA < Afrac * As. (8.4)
Az
Zakresy pol A; i1 A, zostaly przedstawione na rysunku 8.1. Pole A; obejmuje
obszar materialu, z ktorego wykonane sg dolna i gorna $ciana panelu. Natomiast pole

A, obejmuje $rodkowa, wewnetrzng warstwe panelu wykonang z dwufazowego
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8. Optymalizacja struktury uktadéow typu sandwich

kompozytu. Optymalizowany jest tylko rozktad materiatu w warstwie $rodkowej, ale

srednie wartos$ci energii wyznaczane s w catym ukladzie typu sandwich.

RS
KK

%

‘:‘:

3%
9%

D

Rys. 8.1 Zakres pola A; i zakres pola 4,
8.1 Wplyw przewodnosci cieplnej na strukture plyty typu sandwich

Pierwsze symulacje przeprowadzono dla minimalizacji $redniej wartosci energii
termicznej (wzér 8.1) w trojwarstwowej plycie typu sandwich, wykonanej z dwoch
réznych, hipotetycznych materiatow réznigcych si¢ wspolczynnikiem przewodnosci
cieplnej. Srodkowa warstwa ptyty to kompozyt dwufazowy, jak przedstawiono na rys.
8.1.1. Zbadano stosunek ilorazu przewodnos$ci cieplnej pierwszego materiatu k;do
przewodnosci cieplnej drugiego materiatu k,. W tabeli 8.1.1 zestawiono wartos$ci

parametréw przewodnosci cieplnej dla trzech zbadanych wariantow.

Materiat 2

Materiat dwufazowy
Materiat 1 + Materiat 2

Materiat 2

Rys. 8.1.1 Plyta kompozytowa trojwarstwowa typu sandwich

Wariant Materiat 1 Materiat 2
ky k,
1 1 [W/mK] 10 [W/mK]
2 1 [W/mK] 100 [W/mK]
3 1 [W/mK] 1000 [W/mK]

Tab. 8.1.1 Trzy warianty obliczeniowe dla réznych warto$ci przewodnosci cieplnej
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8. Optymalizacja struktury uktadéow typu sandwich

Rozwazany model ptyty miat ksztatt prostokata o wymiarach 0.1 [m] x 0.05 [m],
a grubo$¢ zewnetrznych warstw wynosita 0.005 [m]. Zatozono warunki brzegowe w
postaci warunku Fouriera i warunku symetrii. Na catej dlugos$ci goérnego brzegu

przytozono chlodzenie konwekcyjne ze wspdlczynnikiem przejmowania ciepta h =

w
m2K

100 [ ] 1 temperaturg Ty = 293.15[K]. Na dwoch odcinkach dhugosci 0.02 [m] na

dolnym brzegu przytozono strumien ciepta ze wspotczynnikiem przejmowania ciepta

w
m2K

h =10 [ ] i temperatura Teye = 500[K], jak przedstawiono na rysunku 8.1.2. Zrédto

ciepla dla rozwazanego przypadku jest rowne Q =0 [%] Model zostat

zdyskretyzowany siatka sktadajaca si¢ z 56280 czworobocznych elementéw z funkcja

ksztattu Lagrange'a drugiego rzedu.

convective cooling

h=100 [,
Toi=293.15 [K]

symmetry ~ ~_symmetry

\__heat flux ~_thermal “___heat flux

h=10 [&], insulation h=10 [,
T..=500 [K] T..=500 [K]

Rys. 8.1.2 Warunki brzegowe
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Na rysunkach 8.1.3, 8.1.4 i 8.1.5 przedstawiono wyniki obliczen dla trzech

wariantow dla parametru Ag,c=0.4.

Surface: Control variable
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Rys. 8.1.3 Rozktad zmiennej kontrolnej dla wariantu 1

Surface: Control variable
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Rys. 8.1.4 Rozktad zmiennej kontrolnej dla wariantu 2

Surface: Control variable
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Rys. 8.1.5 Rozktad zmiennej kontrolnej dla wariantu 3
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W tabeli 8.1.2 zestawiono wartosci $redniej energii termicznej, ktore uzyskano

podczas obliczen dla trzech wariantow.

Wariant E; avg [M/S7]
1 1.41974e5
2 1.4126e5
3 1.41179e5

Tab. 8.1.2 Wartosci $redniej energii termicznej dla trzech wariantow

Im wspotczynnik k, byl wickszy tym uzyskiwana S$rednia warto$¢ energii
termicznej malata, a rozklad obu materialow w warstwie Srodkowej byl bardziej
ztozony ze wzgledu na wigksza penetracj¢ warstwy przez material 2 o wigkszym

wspotczynniku przewodnosci cieplne;.

W  celu sprawdzenia wynikdw uzyskanych w procesie optymalizacji
przeprowadzono obliczenia dla kompozytow warstwowych z takimi samymi
warunkami brzegowymi. Rozklad energii wewngtrznej w kompozycie optymalnym
porownano z rozktadem energii wewnetrznej w trzech rodzajach plyt warstwowych z
warstwg z materiatu 2 (kolor czerwony) umieszczong przy: dolnym brzegu, na $rodku i

przy gornym brzegu, jak przedstawiono na rysunku 8.1.6.

Rys. 8.1.6 Trzy rodzaje plyt warstwowych
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Przyktady rozktadu energii wewngtrznej dla trzech rodzajow ptyt warstwowych
oraz dla ptyty kompozytowej przedstawiono dla wariantu 1 na rysunkach 8.1.7, 8.1.8,
8.1.918.1.10.

Surface: Internal energy (J/kg)
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Rys. 8.1.7 Rozktad energii wewngtrznej dla wariantu 1 w ptycie warstwowej z warstwa z materiatu 2

umieszczong przy dolnym brzegu

Surface: Internal energy (J/kg)
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Rys. 8.1.8 Rozklad energii wewngtrznej dla wariantu 1 w ptycie warstwowej z warstwa z materiatu 2

umieszczong na Srodku

Surface: Internal energy (J/kg)
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Rys. 8.1.9 Rozktad energii wewngtrznej dla wariantu 1 w ptycie warstwowej z warstwa z materiatu 2

umieszczong przy gbérnym brzegu
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Surface: Internal energy (J/kg)
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Rys. 8.1.10 Rozktad energii wewng¢trznej dla wariantu 1 w ptycie kompozytowej

W tabeli 8.1.3 zestawiono wartos$ci $redniej energii termicznej dla trzech

wariantow, dla wszystkich badanych ptyt dla Ag,c =0.4.

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

[m?/s?] [m?/s?] [m?/s?]
Optymalna ptyta kompozytowa typu sandwich 1.41972e05 1.41260e5 1.41178e5
Kompozyt warstwowy (warstwa z Kk, na srodku) 1.43440e5 1.43308e5 1.43280e5
Kompozyt warstwowy (warstwa z k, na dole) 1.44360e5 1.44011e5 1.44294e5
Kompozyt warstwowy (warstwa z k na gorze) 1.42820e5 1.42610e5 1.42590€5

Tab. 8.1.3 Wartosci $redniej energii termicznej dla trzech wariantow dla wszystkich badanych ptyt

Jak wynika z tabeli 8.1.3 proponowana plyta kompozytowa osiaga nizsze
warto$ci $redniej energii termicznej niz plyty laminatowe, niezaleznie od miejsca

potozenia warstwy materiatu 2.

8.2 Minimalizacja Sredniej wartoSci energii termicznej i Sredniej
wartoSci energii odksztalcenia - wariant 1

W kolejnym etapie badan przeprowadzono obliczenia dla minimalizacji sredniej
warto$ci energii termicznej (wzér 8.1), minimalizacji $redniej wartosci energii
odksztatcenia (wzor 8.2) oraz minimalizacji $redniej wartosci energii termicznej i
sredniej wartosci energii odksztatcenia jednoczes$nie (wzory 8.11 8.2).

Funkcja celu dla optymalizacji $redniej warto$ci energii termicznej i $redniej
wartos$ci energii odksztalcenia jednoczes$nie przyjmuje forme:

Eavg = WeEt avg + WsEs avg, (8.2.1)
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8. Optymalizacja struktury uktadéow typu sandwich

gdzie w; [Tg] I wg [mT] sa wagami odpowiednio dla $redniej wartosci energii termicznej

1 Sredniej warto$ci energii odksztatcenia.

W  celu minimalizacji $redniej warto$ci energii termicznej W modelu
zastosowano warunki brzegowe Fouriera oraz izolacji termicznej, takie same jak dla
modelu w rozdziale 8.1 (Rys. 8.1.2). Natomiast w celu minimalizacji $redniej wartosci
energii odksztalcenia na gérnym brzegu przytozono obcigzenie Fjoqq = 10[kN/m?].
Dolny brzeg na jednym odcinku o dlugosci 0.2[m] zostat utwierdzony, a na drugim
odcinku o dtugosci 0.2[m] zostal podparty podporg przesuwna, jak pokazano na
rysunku 8.2.1. Obszar zostal zdyskretyzowany siatkg skladajaca si¢ z 12456

czworobocznych elementow z funkcjg ksztattu Lagrange'a drugiego rzedu.

Boundary Load  Fioad=10 [kN/mi]

Ty

/I @é%a
Fixed Constraint Roller Constraint

Rys. 8.2.1 Warunki brzegowe dla minimalizacji §redniej warto$ci energii odksztalcenia

Na potrzeby analizy wlasciwosci dwufazowej plyty typu sandwich parametry
takie jak modul Younga, wspotczynnik Poissona oraz gesto$¢ zostaly zapisane za
pomoca schematu interpolacyjnego SIMP dla materiatow izotropowych. Przewodnos¢

cieplna zostata zapisana jak we wzorze 4.1.1.1, a wlasciwosci mechaniczne jak ponizej:

E(r)=E +(E,—EDr?, p>1 E<E (8.2.2)
v(ir)=vi+ (v —v)r?,  p>1, vy >, (8.2.3)
p(r) = p1+ (p2 — p)7?, p>1, P < P2 (8.2.4)

gdzie E; i E, sg wartoSciami modutu Younga, v; i v, sg warto$ciami wspotczynnika
Poissona, p; 1 p, sa wartoSciami gestoSci odpowiednio dla pierwszego i drugiego

materialu.
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W tabeli 8.2.1 zaprezentowano wiasciwosci materiatéw, ktére postuzyly do

wykonania modelu ptyty typu sandwich.

Wiasciwos¢ Materiat 1 Materiat 2
Pianka poliuretanowa Stal

E [Pa] 4e9 2e11
14 0.4 0.25

k A 0.03 58
mK

p k—% 50 8000
m

Tab. 8.2.1 Wiasciwos$¢ materiatow

Obliczenia wykonano dla A5 rownego kolejno 0.2, 0.4 i 0.6. Dla kazdej z tych
warto$ci przeprowadzono trzy typy minimalizacji: minimalizacj¢ S$redniej wartosci
energii termicznej, minimalizacj¢ S$redniej wartosci energii odksztalcenia oraz
minimalizacj¢ $redniej wartosci energii termicznej | S$redniej wartosci energii

odksztatcenia jednoczesnie.
8.2.1 Wyniki obliczen dla A, = 0.2

Na rysunku 8.2.1.1 przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej, ktory uzyskano
z minimalizacji $redniej wartosci energii odksztalcenia. Rysunek 8.2.1.2 prezentuje
deformacje ptyty kompozytowej typu sandwich. Na rysunku 8.2.1.3 pokazano rozktad

przemieszczen w plycie.

Surface: Distribution of control variable far minimization of the average strain energy
0.06F ' ' ! ' ! ! ! ! ! R
0.055 1
0.05

0.045 | . 7 7 I b

0.04 / b 0.8
0.035 V V 1 07
0.03 1 06
0.025 b

0.02 b 03
0.015 1 0.4
0.01 1 0.3
0.005 1

-0.005

-0.01 E o]
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 V¥-55511x107"

Rys. 8.2.1.1 Rozktad zmiennej kontrolnej
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8. Optymalizacja struktury uktadéow typu sandwich

Surface: Distribution of control variable for minimization of the average strain energy

Al
0.055 |
0.05 1
0.045 0.9
0.04 08
0.035
0.03 07
0.025 06
0.02 0.5
0.015
0.4
0.01
0.005 0.3
0 02
-0.005 01
001
. . . . . . . . . . . 0
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01  V¥-55511x107"
Rys. 8.2.1.2 Deformacja ptyty
Surface: Total displacement (m)
0.06 A 32776x10°°
0.055 x107?
0.05
30
0.045
0.04 -
0.035
0.03 5%
0.025
0.02 15
0.015
0.01 10
0.005
0 5
-0.005
-0.01k ; 3 0

0 0.01 0.02 0.03 004 005 006 007 008 009 01 VO

Rys. 8.2.1.3 Rozktad przemieszczen w plycie

Nastepnie przeprowadzono optymalizacje $redniej wartosci energii termiczne;j.
Na rysunku 8.2.1.4 przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej, ktoéry uzyskano w
wyniku minimalizacji funkcji celu. Rysunek 8.2.1.5 prezentuje rozktad temperatury w

rozwazanej plycie.

Surface: Distribution of control variable for minimization of the average thermal energy

0.06 Al
0.055
0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

-0.005

-0.01 0
o] 001 002 003 004 005 006 007 008 00% 01 ¥-11102x107"°

Rys. 8.2.1.4 Rozktad zmiennej kontrolnej
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8. Optymalizacja struktury uktadéow typu sandwich

Surface: Temperature (K)

0.06F " v ¥ d : : : ; ; ; "1 A 306.65
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Rys. 8.2.1.5 Rozktad temperatury

Kolejnym etapem obliczen byla minimalizacja obu energii jednoczesnie, dla

3
Wy = %[%] i wg = %[mT] Na rysunku 8.2.1.6 przedstawiono rozktad zmiennej

kontrolnej. Deformacje ptyty zaprezentowano na rysunku 8.2.1.7. Rysunek 8.2.1.8
pokazuje rozktad przemieszczen w ptycie, natomiast rysunek 8.2.1.9 pokazuje rozktad

temperatury.

Surface: Distribution of control variable for minimization of both energies
0.06F 7 ! ! ' ! ! ' ! ' ' ' Al
0.055
0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
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-0.005

-0.01E . . . L . . L . L L L 0
0 001 0.02 003 004 005 006 007 008 009 0.1 V¥ -22204x107¢

Rys. 8.2.1.6 Rozktad zmiennej kontrolne;j

Surface: Distribution of control variable for minimization of both energies

Al

0.055
0.05 1
0.045
0.04
0.035
0.03
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0.02
0.015
0.01
0.005
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0.6
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-0.005
-0.01

0
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Rys. 8.2.1.7 Deformacja ptyty

123



8. Optymalizacja struktury uktadéw typu sandwich

Surface: Total displacement (m)

0.06 " d : : : : : J : J "1 A 8.0241x107°
L %107
0.055 o
0.05}
0.045 } 70
0.04
0.035 80
0.03 50
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0.02} 49
0.015 30
0.01}
0.005 | 20
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Rys. 8.2.1.8 Rozktad przemieszczen w plycie
Surface: Temperature (K)
0.06f " J ! g ! d ' d J J "1 A 306.64
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Rys. 8.2.1.9 Rozktad temperatury

W tabeli 8.2.1.1 zestawiono wyniki obliczen dla wszystkich wariantéw minimalizacji

energii dla Ag.,. = 0.2.

Funkcja celu

Srednia warto$¢ energii

odksztatcenia E [J/m’]

Srednia warto$¢ energii

termicznej E, [J/kg]

Es avg 0.00211 }
Eravg - 1.4465e4
Esagi E
savg | Etavg 0.00506 1.4465e4

(we=w,=1/2)

Tab. 8.2.1.1 Zestawienie $rednich wartosci energii uzyskany z obliczen dla Ag,c = 0.2

Warto zauwazy¢, ze w trzecim wariancie (optymalizacji wielokryterialnej -

jednoczes$nie energii termicznej 1 mechanicznej) decydujacy wplyw na strukture
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8. Optymalizacja struktury uktadéow typu sandwich

warstwy §rodkowej mialy wlasciwos$ci termiczne, niezaleznie od procentowego udziatu

materialow.
8.2.2 Wyniki obliczen dla A¢.,c = 0.4

Na rysunku 8.2.2.1 przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej, ktory uzyskano
z minimalizacji §redniej wartosci energii odksztalcenia. Rysunek 8.2.2.2 prezentuje
deformacje ptyty kompozytowej typu sandwich. Na rysunku 8.2.2.3 zaprezentowano

rozktad przemieszczen w plycie.

Surface: Distribution of control variable for minimization of average strain energy

0.06F ' ' ! ' ! ! ! ! ! R
0.055
0.05

0.045 1

0.04 \} V” “ 1 0.8
0.035 1
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0.015 1 0.4
0.01 1

0.005 02

1
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0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 ¥-2.2204x107°

Rys. 8.2.2.1 Rozktad zmiennej kontrolnej

Surface: Distribution of control variable for minimization of average strain energy

0.06 Al
0.055
0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
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0.02
0.015
0.01
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Rys. 8.2.2.2 Deformacja ptyty
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8. Optymalizacja struktury uktadéow typu sandwich

Surface: Total displacement (m)

0.06 " ! ! ! ' d d ! ! ! T3 A 2.066x10°
0.055 107
0.05 20

0.045
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0
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Rys. 8.2.2.3 Rozktad przemieszczen w plycie

Nastepnie przeprowadzono optymalizacj¢ $redniej warto$ci energii termicznej.
Na rysunku 8.2.2.4 przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej, ktoéry uzyskano w

wyniku minimalizacji E;,,s. Rysunek 8.2.2.5 prezentuje rozktad temperatury w

rozwazanej ptycie.

Surface: Distribution of control variable for minimization of average therrmal energy
0.06F 7 ! ! ! ! ! ' ! ! ' ! Al
0.055
0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

-0.005

-0.01t . . . . . . L . . L . 0
0 001 0.02 003 004 005 006 007 008 009 01 W-11102x107¢

Rys. 8.2.2.4 Rozktad zmiennej kontrolne;j

Surface: Temperature (K)
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Rys. 8.2.2.5 Rozktad temperatury
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8. Optymalizacja struktury uktadéow typu sandwich

Kolejnym etapem obliczen byla minimalizacja obu energii jednoczesnie, dla

1 kg]

3
we =313 I wg = %[mT] Na rysunku 8.2.2.6 przedstawiono rozktad zmiennej

kontrolnej. Deformacje ptyty zaprezentowano na rysunku 8.2.2.7. Rysunek 8.2.2.8

pokazuje rozktad przemieszczen w ptycie, natomiast rysunek 8.2.2.9 pokazuje rozklad

temperatury.
Surface: Distribution of control variable for minimization of both energies
0.06 Al
0.055 |
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0.045 ; 09
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0,03 -
0.6
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0
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0 001 0.02 003 004 005 006 007 008 009 01 ¥-11102x107°
Rys. 8.2.2.6 Rozktad zmiennej kontrolnej
Surface: Distribution of control variable for minimization of both energies
0.06 : : ! : : ! : ! ! — A1
0.055 1
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Rys. 8.2.2.7 Deformacja ptyty
Surface: Total displacement (m)
0.06 : : : : : : : : : 3 A 42124x10°
0055} 107
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Rys. 8.2.2.8 Rozktad przemieszczen w plycie
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8. Optymalizacja struktury uktadéow typu sandwich

Surface: Temperature (K)

0.06F 7 ' ' ' ' ' ' ' ' ' "1 A 30556
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Rys. 8.2.2.9 Rozktad temperatury

W tabeli 8.2.2.1 zestawiono wyniki obliczen dla wszystkich wariantow minimalizacji

energii dla Ag,c = 0.4.

] Srednia warto$¢ energii Srednia warto$¢ energii
Funkcja celu ) s ) )
odksztatcenia E [J/m”] termicznej E;[J/kg]
Esavg 0.00124 -
Etavg - 1.4448e4
Esagi E
sag | Erag 0.0026 1.4448e4
(we=wg=1/2)

Tab. 8.2.2.1 Zestawienie §rednich warto$ci energii uzyskanych z obliczen dla A, = 0.4

Warto zauwazy¢, ze roéwniez w tym przypadku obliczeniowym w trzecim
wariancie (optymalizacji wielokryterialnej - jednoczesnie energii termicznej i
mechanicznej) decydujacy wplyw na strukturge warstwy srodkowej miaty wlasciwosci

termiczne, niezaleznie od procentowego udziatu materiatow.
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8. Optymalizacja struktury uktadéow typu sandwich

8.2.3 Wyniki obliczen dla A¢.,. = 0.6

Na rysunku 8.2.3.1 przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej, ktory uzyskano
z minimalizacji $redniej warto$ci energii odksztalcenia. Rysunek 8.2.3.2 prezentuje
deformacje ptyty kompozytowej typu sandwich. Na rysunku 8.2.3.3 zaprezentowano

rozktad przemieszczen w ptycie.

Surface: Distribution of control variable for minimization of the average strain energy

0.06 T A1
0.055 1
0.05 b
0.045 / 1
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0
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Rys. 8.2.3.1 Rozktad zmiennej kontrolnej
Surface: Distribution of control variable for minimization of the average strain energy
0.08 Al
0.055 1
0.05
0.045
0.04 0.8
0.035
0.03 06
0.025
0.02
0.015 0.4
0.01
0.005
02
0
-0.005
-0.01t . . . . . . . . . . 0
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 V¥-17284x107
Rys. 8.2.3.2 Deformacja ptyty
Surface: Total displacement (m)
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Rys. 8.2.3.3 Rozktad przemieszczen w plycie
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8. Optymalizacja struktury uktadéow typu sandwich

Nastegpnie przeprowadzono optymalizacje $redniej warto$ci energii termiczne;.
Na rysunku 8.2.3.4 przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej, ktoéry uzyskano w
wyniku minimalizacji funkcji celu. Rysunek 8.2.3.5 prezentuje rozktad temperatury w

rozwazanej plycie.

Surface: Distribution of control variable for minimization of both energies

006 . . . . . . . . . 3 a1
0,055 1
0.05
0,045
0.04 0.8
0,035
0.03 0.6
0.025
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Rys. 8.2.3.4 Rozktad zmiennej kontrolne;j
Surface: Temperature (K)
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o

Rys. 8.2.3.5 Rozktad temperatury
Kolejnym etapem obliczen byta minimalizacja obu energii jednoczesnie, dla
1[kg] . 1[m?3 . . .
Wy = E[T] I wg = E[T] Na rysunku 8.2.3.6 przedstawiono rozktad zmiennej

kontrolnej. Deformacje ptyty zaprezentowano na rysunku 8.2.3.7. Rysunek 8.2.3.8
pokazuje rozklad przemieszczen w plycie, natomiast rysunek 8.2.3.9 pokazuje rozktad

temperatury.
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Surface: Distribution of control variable for minimization of both energies
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Rys. 8.2.3.6 Rozktad zmiennej kontrolnej
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Surface: Distribution of control variable for minimization of both energies
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Rys. 8.2.3.7 Deformacja ptyty

Surface: Total displacement (m)
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Rys. 8.2.3.8 Rozktad przemieszczen w plycie
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Surface: Temperature (K)
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Rys. 8.2.3.9 Rozktad temperatury

W tabeli 8.2.3.1 zestawiono wyniki obliczen dla wszystkich wariantow minimalizacji

energii dla Ag.,c = 0.6.

] Srednia warto$¢ energii Srednia warto$¢ energii
Funkcja celu ) s ) )
odksztatcenia E [J/m”] termicznej E;[J/kg]
Es avg 9.37618e-4 -
Etavg - 1.4445e4
Esagi E
seve e 0.00157 1.4445¢4
(we=we=1/2)

Tab. 8.2.3.1 Zestawienie $rednich warto$ci energii uzyskany z obliczen dla A¢,c = 0.6

Rowniez w tym przypadku w trzecim wariancie (optymalizacji wielokryterialne;
- jednocze$nie energii termicznej i mechanicznej) decydujacy wplyw na strukture
warstwy srodkowej mialy wlasciwos$ci termiczne, niezaleznie od procentowego udziatu
materialow. Jednoczesnie zauwazalny jest bardzo istotny wptyw tego jaka energia
(termiczna czy mechaniczna odksztalcenia) jest minimalizowana. Otrzymane w wyniku
optymalizacji struktury rdznig si¢ znaczaco w zwigzku z zaimplementowaniem réznych

funkcji celu.

8.3 Minimalizacja S$redniej wartosci energii termicznej i Sredniej
wartoSci energii odksztalcenia - wariant 2

Nastgpnym etapem badan byly symulacje przeprowadzone dla minimalizacji
sredniej warto$ci energii termicznej 1 S$redniej wartosci energii  odksztatcenia

jednoczesnie, ale dla roznych warto$ci wag w; 1 wg. Funkcje celu dla rozwazanych
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8. Optymalizacja struktury uktadéow typu sandwich

przypadkow obliczeniowych miata posta¢ rownania (8.2.1). Wartosci wag zestawiono

w tabeli 8.3.1. Warunki brzegowe zadano w taki sam sposob jak w rozdziale 8.2.

Obliczenia wykonano dla A5 rownego kolejno 0.2, 0.4 i 0.6. Dla kazdej z tych

wartos$ci przeprowadzono jeden typ optymalizacji.

. Wartosci wag
Wagi dla
Afrac =02 Afrac =04 Afrac =06
Energii odksztatcenia w; 1/0.00211 1/0.00124 1/9.37618e-4
Energii termicznej w; 1/1.4465e4 1/1.4448e4 1/1.4445e4

Tab. 8.3.1 Zestawienie wartosci wag wykorzystanych do minimalizacji

$redniej warto$ci energii

termicznej i Sredniej warto$ci energii odksztalcenia jednoczes$nie dla réznych Agp,¢

8.3.1 Wyniki obliczen dla A¢.,c = 0.2

Na rysunku 8.3.1.1 przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej dla przypadku

minimalizacji obu energii jednoczesnie z roéznymi wagami. Deformacje ptyty

zaprezentowano na rysunku 8.3.1.2. Rysunek 8.3.1.3 pokazuje rozktad przemieszczen w

ptycie, natomiast rysunek 8.3.1.4 pokazuje rozktad temperatury.

Surface: Distribution of control variable for minimization of both energies
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Rys. 8.3.1.1 Rozktad zmiennej kontrolnej

Surface: Distribution of control variable for minimization of both energies
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Rys. 8.3.1.2 Deformacja ptyty
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Surface: Total displacement (m)
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Rys. 8.3.1.3 Rozktad przemieszczen w plycie
Surface: Temperature (K}
005 A 306.19
0.045
306
0.04
0.035
305.5
0.03
0.025
305
0.02
0.015
304.5
0.01
0.005
304
0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 ¥ 303.78

Rys. 8.3.1.4 Rozktad temperatury
8.3.2 Wyniki obliczen dla A¢.,. = 0.4

Na rysunku 8.3.2.1 przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej dla przypadku
minimalizacji obu energii jednocze$nie z ré6znymi wagami. Deformacje ptyty
zaprezentowano na rysunku 8.3.2.2. Rysunek 8.3.2.3 pokazuje rozktad przemieszczen w

plycie, natomiast rysunek 8.3.2.4 pokazuje rozktad temperatury.
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8. Optymalizacja struktury uktadéow typu sandwich

8.3.3 Wyniki obliczen dla A¢.,c = 0.6

Na rysunku 8.3.3.1 przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej dla przypadku
minimalizacji obu energii jednoczes$nie z rdéznymi wagami. Deformacje ptyty
zaprezentowano na rysunku 8.3.3.2. Rysunek 8.3.3.3 pokazuje rozktad przemieszczen w

ptycie, natomiast rysunek 8.3.3.4 pokazuje rozktad temperatury.

Surface: Distribution of control variable for minimization of both energies
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Surface: Temperature ()
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Rys. 8.3.3.4 Rozktad temperatury

W celu porownania wynikdw uzyskanych z obliczefn, przedstawionych w
rozdziatach 8.2 i 8.3, wszystkie zoptymalizowane wartosci, dla wszystkich wariantow

obliczen, zestawiono w tabeli 8.3.3.1.

Srednia wartos¢ energii odksztatcenia Srednia wartos¢ energii termicznej
Funkcja celu E[J/m’] E,[J/kg]
Afrac =0.2 Afrac =0.4 Afrac =0.6 Afrac =0.2 Afrac =04 Afrac =0.6
Esavg 0.00211 0.00124 | 9.37618e-4 - - -
Etavg - - - 1.4465e4 1.4448e4 1.4445e4
Es avg i Et avg
o 0.00506 0.0026 0.00157 1.4465e4 1.4448e4 1.4445e4
(we=w,=1/2)
Es avg i Et avg
0.00215 0.00124 9.37977e-4 1.4481e4 1.4457e4 1.4449e4
(we, w, -Tabh.8.3.1)

Tab. 8.3.3.1 Zestawienie wynikow obliczen przedstawionych w rozdziatach 8.2 i 8.3

Z powyzszych wynikdéw mozna wnioskowaé, ze w przypadku minimalizacji

sredniej wartosci energii termicznej 1 Sredniej wartosci energii  odksztalcenia
jednoczesnie, gdy wagi w;=wg=1/2, rozkltad zmiennej kontrolnej jest zblizony do
rozktadu zmiennej kontrolnej w przypadku, gdy minimalizowana jest jedynie $rednia
warto$¢ energii termicznej. Mozna zatem uwazac, ze energia termiczna dominuje w tym
przypadku obliczeniowym.

Odwrotng sytuacj¢ mozna zaobserwowa¢ w przypadku, gdy analizowane sg
wyniki minimalizacji $redniej warto$ci energii termicznej 1 $redniej wartosci energii
odksztalcenia jednocze$nie z réznymi wagami. Wtedy rozktad zmiennej kontrolnej jest
zblizony do rozktadu zmiennej kontrolnej w przypadku, gdy minimalizowana jest

jedynie $rednia warto$¢ energii odksztatcenia.
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9. Wlasciwos$ci dynamiczne struktur termicznie optymalnych

9. Wlasciwosci dynamiczne struktur termicznie optymalnych

Wyniki z poprzedniego rozdzialu pokazaly znaczacy wpltyw rodzaju
przeprowadzanej optymalizacji, a mianowicie czy optymalizowana byla energia
termiczna, czy tez mechaniczna odksztatcen. Z tego tez powodu konieczne jest zbadanie
jak po optymalizacji jednej z wlasciwosci zmieniajg si¢ inne.

W ostatnim etapie badan przeprowadzono wiec analize¢ wlasciwosci
dynamicznych struktur termicznie optymalnych. Do obliczen wykorzystano model ptyty
warstwowej typu sandwich wykonanej ze stali i pianki poliuretanowej. W pierwszym
kroku wykonano optymalizacje struktury 2D, ktéra pozwolita uzyskaé ptyte
kompozytowa termicznie optymalng. W drugim kroku przeprowadzono analizg
wlasciwosci dynamicznych otrzymanej ptyty. W celu zweryfikowania poprawnos$ci
obliczen wykonano réwniez symulacje dla trzech rodzajow plyt warstwowych (jak na
rysunku 8.1.6). Wyniki §redniej warto$ci energii termicznej oraz wyznaczone czestosci
wlasne dla wszystkich ptyt zestawiono w tabelach.

Podobnie jak we wczesniejszych rozdziatach rysunki zmiennej kontrolnej sa
reprezentacjg grafiki rastrowej w kolorze czerwono-niebieskim. Kolor niebieski -
warto$¢ zmiennej kontrolnej r =0 - odpowiada pierwszemu materialowi, z
przewodnoscig cieplng k;. Natomiast kolor czerwony - warto§¢ zmiennej kontrolnej

r = 1 - odpowiada drugiemu materiatowi, z przewodnoscig cieplng k.

Rozwazany model ptyty mial ksztatt prostokata o wymiarach 0.1 [m] x 0.05 [m].
Zatozono warunki brzegowe w postaci warunku Fouriera 1 warunku symetrii. Na catej

dtugosci gornego brzegu przylozono chtodzenie konwekcyjne ze wspotczynnikiem

w
m2K

przejmowania ciepta h = 100 [ ] 1 temperaturg Teyy = 293.15[K]. Na dwodch

odcinkach dlugosci 0.02 [m] na dolnym brzegu przylozono strumien ciepta ze

w
m2K

wspotczynnikiem przejmowania ciepta h = 10 [ ] i temperaturg Teyr = 500[K], jak
przedstawiono na rysunku 9.1. Zrédlo ciepta dla rozwazanego przypadku jest rowne
Q=0 [%] Model zostal zdyskretyzowany siatka skladajaca sie z 56280

czworobocznych elementow z funkcjg ksztattu Lagrange'a drugiego rzedu.
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Convective cooling h=100[W/mK],T..=293.15[K]

Material 2

Composite consisted of
Material 1 + Material 2

Symmetry

Symmetry

Material 2

T

\ Thermal insulation

1‘ Heat flux Heat flux
h=10[W/mK],T~=500[K] h=10[W/mK],T==500[K]

Rys. 9.1 Warunki brzegowe do optymalizacji termicznej

Funkcja celu zostala opisana wzorem 8.1, a natozone na nig ograniczenia

opisano za pomocg wzorow 8.3 1 8.4. Wlasciwosci materiatdow zostaty zestawione w

tabeli 8.2.1 w poprzednim rozdziale.

Na rysunku 9.2 przedstawiono rozktad zmiennej kontrolnej uzyskany w wyniku

minimalizacji $redniej warto$ci energii termicznej dla Ag,c = 0.4.
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9. Wlasciwos$ci dynamiczne struktur termicznie optymalnych

W tabeli 9.1 zestawiono wyniki $redniej wartosci energii termicznej, ktore
uzyskano z symulacji przeprowadzonych dla trzech rodzajow ptyt warstwowych oraz

plyty kompozytowej typu sandwich.

Srednia warto$¢ energii termicznej
Typ plyty [m?/s?]
Optymalna ptyta kompozytowa typu sandwich 1.4129e5
Kompozyt warstwowy 1 (warstwa z k, na $rodku) 1.69958e5
Kompozyt warstwowy 2 (warstwa z k, na dole) 1.79572e5
Kompozyt warstwowy 3 (warstwa z k, na gorze) 1.6038e5

Tab. 9.1 Zestawienie srednich wartoéci energii termicznej dla roznych rodzajow ptyt

Roéwniez w tym przypadku, jak wynika z tabeli 9.1, proponowana ptyta
kompozytowa osigga nizsze wartosci $redniej energii termicznej niz ptyty laminatowe,

niezaleznie od miejsca potozenia warstwy materiatlu 2.

9.1 Wyznaczenie czestosci wkasnych

W celu wyznaczenia czestosci wlasnych w ptycie kompozytowej przytozono
warunki brzegowe w postaci obcigzenia F(t) na catej dtugosci gornego brzegu, takiego
ze:

F(t) = F; sin(wt), gdzie F;, = 10000 [N/m?]. (9.1.1)
Na dwoch odcinkach o dtugosci 0.2[m] ptyta zostata utwierdzona, jak przedstawiono na

rysunku 9.1.1.

Load F(t)

WA AAAAAAAAAAN AL

Fixed support Fixed support

Rys. 9.1.1 Warunku brzegowe do analizy wtasciwos$ci dynamicznych
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9. Wlasciwos$ci dynamiczne struktur termicznie optymalnych

Na potrzeby analizy wtasciwosci dynamicznych ptyty kompozytowej termicznie
optymalnej wlasciwosci takie jak przewodno$¢ cieplna, modut Younga, wspotczynnik
Poissona oraz gestos¢ zostaly zapisane za pomoca schematu interpolacyjnego SIMP
(wzory: 4.1.1.1, 8.2.1, 8.2.2, 8.2.3). Obliczenia wykonano przy uzyciu MES oraz
réwnania Navier'a wykorzystujac liniowy zwigzek konstytutywny miedzy naprezeniami
I odksztatceniami (wzor 5.2.1.10).

Symulacje umozliwity wyznaczenie szeSciu pierwszych czestoSci wiasnych dla
ptyty kompozytowej. W tabeli 9.1.1 zestawiono wyniki dla ptyty kompozytowej z
wynikami dla trzech ptyt warstwowych.

No. 1 2 3 4 5 6

Optymalna ptyta kompozytowa | o) g3 | 771240 | 14618.93 | 15047.05 | 17713.10 | 19548.60
typu sandwich

Kompozyt warstwowy 1 3606.20 | 4482.82 | 7123.74 | 10376.22 | 11651.42 | 13137.66

(warstwa z k, na $rodku)

Kompozyt warstwowy 2 5468.04 | 8546.50 | 12111.30 | 12925.40 | 15020.60 | 15375.50
(warstwa z k, na dole)

Kompozyt warstwowy 3

2593.97 | 3718.00 | 5764.30 | 11591.82 | 15148.03 | 16681.87

(warstwa z k, na gorze)

Tab. 9.1.1 Wartosci czgstosci wlasnych

Jak pokazano w tabeli 9.1.1 dla wigkszosci kolejnych czgstosci wiasnych
kompozytu termicznie optymalnego wartosci tych czesto$ci wlasnych sa wigksze od

czegstosci wlasnych laminatow.

9.2 Odpowiedz ukladu na wymuszenie harmoniczne i postacie drgan
wlasnych

Dla wszystkich badanych ptyt wyznaczono odpowiedz uktadu na wymuszenie
harmoniczne oraz postacie drgan wiasnych dla szesciu czgstosci wiasnych zestawionych
w tabeli 9.1.1.

Rysunki 9.2.1 - 9.2.6 prezentujg amplitude drgan wymuszonych oraz postacie
drgan wiasnych dla szeSciu najmniejszych czgstosci witasnych dla optymalnej ptyty

kompozytowej typu sandwich.
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Rys. 9.2.1 a) Amplituda drgan wymuszonych dla
optymalnej plyty kompozytowej typu sandwich
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Rys. 9.2.2 a) Amplituda drgan wymuszonych dla
optymalnej plyty kompozytowej typu sandwich

Port Grapn: Tolal displacernent ()
' - ' ' ' '

0.0045
0.008
0.0035
0.003
00025
0.002

0.0015

Tatal displacernent ()

0.001

0.0005

o
14515 14815 14817 14518 L4820 L482]

Rys. 9.2.3 a) Amplituda drgan wymuszonych dla
optymalnej plyty kompozytowej typu sandwich
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Rys. 9.2.4 a) Amplituda drgan wymuszonych dla
optymalnej plyty kompozytowej typu sandwich
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Rys. 9.2.1 b) Posta¢ drgan wiasnych dla pierwszej
czestosci wiasnej dla optymalnej ptyty
kompozytowej typu sandwich
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Rys. 9.2.2 b) Postaé¢ drgan wlasnych dla drugiej
czestosci wlasnej dla optymalnej ptyty
kompozytowej typu sandwich
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Rys. 9.2.3 b) Posta¢ drgan wiasnych dla trzeciej
czestosci wlasnej dla optymalnej ptyty
kompozytowej typu sandwich
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Rys. 9.2.4 b) Posta¢ drgan whasnych dla czwartej
czestosci wlasnej dla optymalnej ptyty
kompozytowej typu sandwich
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Rys. 9.2.5 b) Postaé drgan wiasnych dla piatej
czestosci wiasnej dla optymalnej ptyty
kompozytowej typu sandwich
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optymalnej ptyty kompozytowej typu sandwich
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Rys. 9.2.6 b) Posta¢ drgan wiasnych dla szostej
czestosci wlasnej dla optymalnej ptyty
kompozytowej typu sandwich

Rys. 9.2.6 a) Amplituda drgan wymuszonych dla
optymalnej plyty kompozytowej typu sandwich

Na rysunkach od 9.2.7 do 9.2.12 =zaprezentowano amplitude drgan
wymuszonych oraz postacie drgan witasnych dla szesciu czgstosci wilasnych dla

kompozytu warstwowego 1 w ktorym warstwa materiatu 2 jest na $rodku.
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Rys. 9.2.7 a) Amplituda drgan wymuszonych dla Rys. 9.2.7 b) Posta¢ drgan wlasnych dla pierwszej
kompozytu warstwowego 1 czestosci wlasnej dla kompozytu warstwowego 1
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Rys. 9.2.8 b) Postaé¢ drgan wlasnych dla drugiej
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Rys. 9.2.9 b) Postaé¢ drgan wiasnych dla trzeciej
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Rys. 9.2.10 b) Posta¢ drgan wlasnych dla czwartej
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Rys. 9.2.12 a) Amplituda drgan wymuszonych dla
kompozytu warstwowego 1
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Rys. 9.2.12 b) Posta¢ drgan wtasnych dla szdstej
czestosci whasnej dla kompozytu warstwowego 1

Rysunki 9.2.13 - 9.2.18 prezentuja amplitude drgan wymuszonych oraz postacie

drgan wiasnych dla sze$ciu czegstosci wlasnych dla kompozytu warstwowego 2 w

ktérym warstwa materiatu 2 jest na dole.
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Rys. 9.2.13 a) Amplituda drgan wymuszonych dla
kompozytu warstwowego 2
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Rys. 9.2.14 a) Amplituda drgan wymuszonych dla
kompozytu warstwowego 2
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Rys. 9.2.15 a) Amplituda drgan wymuszonych dla
kompozytu warstwowego 2
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Rys. 9.2.13 b) Posta¢ drgan wtasnych dla pierwszej
czestosci whasnej dla kompozytu warstwowego 2
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Rys. 9.2.14 b) Posta¢ drgan wiasnych dla drugiej
czestosci whasnej dla kompozytu warstwowego 2
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Rys. 9.2.15 b) Posta¢ drgan wiasnych dla trzeciej
czestosci wlasnej dla kompozytu warstwowego 2
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Poit Grapn: Total displacernent ()
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Rys. 9.2.17 a) Amplituda drgan wymuszonych dla
kompozytu warstwowego 2
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Rys. 9.2.16 b) Posta¢ drgan wtasnych dla czwarte;j
czestosci whasnej dla kompozytu warstwowego 2
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Rys. 9.2.17 b) Postaé¢ drgan wtasnych dla piatej
czestosci whasnej dla kompozytu warstwowego 2

Eigenfreguency=15375 512752 Surfece: Tozel dsclecerrent (mi)

Q085 v . v

placernent ()

=

15375

15378 1537

frag

Rys. 9.2.18 a) Amplituda drgan wymuszonych dla
kompozytu warstwowego 2
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Rys. 9.2.18 b) Posta¢ drgan wtasnych dla szdstej
czestosci whasnej dla kompozytu warstwowego 2

Na rysunkach 9.2.19 - 9.2.24 przedstawiono amplitude drgan wymuszonych oraz
postacie drgan wtasnych dla szesciu czgstosci wlasnych dla kompozytu warstwowego 3

w ktorym warstwa materiatu 2 jest na gorze.
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Rys. 9.2.19 a) Amplituda drgan wymuszonych dla
kompozytu warstwowego 3
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Rys. 9.2.19 b) Posta¢ drgan wtasnych dla pierwszej
czestosci wlasnej dla kompozytu warstwowego 3
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Rys. 9.2.20 a) Amplituda drgan wymuszonych dla
kompozytu warstwowego 3
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Rys. 9.2.23 a) Amplituda drgan wymuszonych dla
kompozytu warstwowego 3
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Rys. 9.2.20 b) Posta¢ drgan wiasnych dla drugiej
czestosci whasnej dla kompozytu warstwowego 3
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Rys. 9.2.21 b) Posta¢ drgan wiasnych dla trzeciej
czestosci whasnej dla kompozytu warstwowego 3
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Rys. 9.2.22 b) Posta¢ drgan wtasnych dla czwarte;j
czestosci whasnej dla kompozytu warstwowego 3
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Rys. 9.2.23 b) Posta¢ drgan witasnych dla piatej
czestosci whasnej dla kompozytu warstwowego 3
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Porl Grapn: Tolal displacernent ()
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Rys. 9.2.24 a) Amplituda drgan wymuszonych dla ~ Rys. 9.2.24 b) Posta¢ drgan wlasnych dla szostej

kompozytu warstwowego 3

9.3 Wlasciwosci efektywne

czestosci whasnej dla kompozytu warstwowego 3

Korzystajac z danych zamieszczonych w tabeli 8.2.1 oraz wzoréow 2.3.4 1 2.3.5

mozna wyznaczy¢ maksymalne i minimalne warto$ci poszczegdlnych wlasciwosci

opisanej wyzej plyty warstwowej typu sandwich wykonanej ze stali i pianki

poliuretanowej. Wyniki obliczen analitycznych zestawiono w tabeli 9.3.1.

Zakres warto$ci efektywnych wlasciwos$ci Jednostka

N

6.58e9 < E < 8.24e10 [_Z]
m
0.32 < Vg < 0.34 -
w

0.05 < koff < 23.22 [_]

mK

Tab. 9.3.1 Efektywne wlasciwos$¢ ptyty warstwowej typu sandwich wyznaczone analitycznie ze wzorow

reguly mieszanin (2.3.1) i odwrotnej reguty mieszanin (2.3.2)

Nastgpnie wyznaczono numerycznie efektywny modut Younga, wspotczynnik

Poissona oraz wspotczynnik przewodnosci cieplnej ptyty warstwowej typu sandwich,

wykorzystujac wzory (2.3.6), (2.3.7) i (2.3.8). Wyniki obliczen numerycznych

zestawiono w tabeli 9.3.2.

Wiasciwosé Wartosci efektywne Jednostka
Eeof 2.69e10 %
Veff 0.253 o
Kett 0.201 %

Tab. 9.3.2 Efektywne wlasciwo$¢ ptyty warstwowej typu sandwich wyznaczone numerycznie
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9. Wlasciwos$ci dynamiczne struktur termicznie optymalnych

Latwo zauwazy¢, ze warto$¢ efektywnego wspotczynnika Poissona wyznaczona
numerycznie nie miesci si¢ w zakresie warto$ci wyznaczonych analitycznie. Obliczenia
numeryczne potwierdzily teze, ze reguta mieszanin nie znajduje swojego zastosowania
w przypadku wyznaczania wlasciwos$ci spr¢zystych bardziej skomplikowanych struktur
[Eval992].
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10. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono zagadnienie modelowania i analizy wlasciwosci
dynamicznych kompozytu optymalnego termicznie (o optymalnych wiasciwosciach
termicznych). Aby uzyska¢ kompozyt optymalny termicznie przeprowadzono Szereg
optymalizacji jego wlasciwosci takich jak: srednia warto$¢ temperatury, Srednia warto$¢
modutu gradientu temperatury, $rednia warto$¢ energii termicznej czy tez Srednia
wartos¢  energii  odksztalcenia. Za pomoca zaproponowanych algorytmow
przeprowadzono optymalizacje dla modeli 1D i 2D o roéznych ksztattach i z r6znymi
warunkami brzegowymi. W przypadku modelu 1D zastosowano potaczenie algorytmu
Neldera-Meada z metoda elementéw skonczonych, natomiast do analizy modeli 2D
uzyto potaczenia metody optymalizacyjnej SNOPT z metoda elementow skonczonych.
Wyniki optymalizacji przeprowadzonej dla modeli 2D ptyt kompozytowych typu
sandwich  zostaly = porownane z  wynikami  obliczen  optymalizacyjnych
przeprowadzonych dla modeli plyt warstwowych (laminatow). Wszystkie symulacje
wykonano w programie COMSOL Multiphysics.

Wyniki  obliczeh  numerycznych  wykonanych — przy  wykorzystaniu
poszczego6lnych metod zaprezentowano w rozdziatach od szostego do dziewiatego.

W  rozdziale széstym wykazano, ze korzystajac z metody hybrydowej
polegajacej na polaczeniu algorytmu Neldera-Meada z MES, mozliwe jest
przeprowadzenie rekonstrukcji parametrow termicznych materialu. Symulacje
przeprowadzone dla okreslonych modeli i1 zdefiniowanych warunkéw brzegowych
umozliwity wyznaczenie parametréw takich jak: wspoétczynnik przewodzenia ciepta
materialu izotropowego lub FGM, wspoétczynnik powierzchniowej wymiany ciepta na
brzegach obszaru oraz temperatura zewngtrzna wokot obu koncow obszaru. Istnieje
rowniez mozliwo$¢ obliczenia tych parametrow w taki sposob, aby znajdowaty si¢ one
w okreslonych zakresach odpowiednich dla badanego materialu (ze stosownymi
ograniczeniami). Mozliwe jest tez wyznaczenie wspoOtczynnika przewodnosci cieplnej
w postaci wielomianu, co znajduje swoje zastosowanie na przyktad w materiatach
gradientowych. Przedstawiona metoda obliczeniowa moze by¢ skuteczng alternatywa
eksperymentalnego wyznaczania parametrow termicznych w kompozytach. Potaczenie

algorytmu Neldera-Meada z MES moze by¢ uzyte do wielu zagadnien. Znajduje swoje
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zastosowanie w przypadku, gdy nie mozna lub trudno jest wyznaczy¢ gradient funkcji
celu. Zaproponowana metoda moze by¢ wykorzystana w zagadnieniach przepltywu
ciepta.

Rozdziat siodmy byl poswigcony wykorzystaniu metody optymalizacji geometrii
ksztattu faz w kompozycie dwufazowym. Obliczenia zostaty przeprowadzone przy
wykorzystaniu metody elementéw Skonczonych oraz metody optymalizacyjnej SNOPT
z zastosowanym modelem SIMP. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna
stwierdzi¢, ze zaproponowana metoda prowadzi do uzyskania mniejszych wartosci w
przypadku minimalizacji i wigkszych wartosci w przypadku maksymalizacji $redniej
warto$ci temperatury oraz $redniej wartoSci modutu gradientu temperatury. Symulacje
wykazaty, ze w przypadku zagadnien z danymi warunkami temperaturowymi na brzegu
przy minimalizacji $redniej warto$ci temperatury ztozone formy ksztattu pojawiajg si¢
przy boku z nizsza temperaturg, a w przypadku maksymalizacji przy boku z wyzsza
temperaturg. W obu przypadkach otrzymane ksztaltty maja skomplikowang lini¢
brzegowa pomigdzy zastosowanymi materialami. Bardziej skomplikowana i1 zarazem
dluzsza linia miedzyfazowa, ktora rozdziela oba materiaty, umozliwia wigksze
nagrzewanie catego obszaru, jesli materiat lepiej przewodzacy jest przy brzegu z
wyzsza temperaturg. Jezeli natomiast material lepiej przewodzacy jest roztozony w
kontakcie z brzegiem o nizszej temperaturze to w calym obszarze dominuje chtodzenie
rozwazanego obszaru. Stosujac warunki brzegowe drugiego rodzaju uzyskane réznice w
badanych przykladach, pomiedzy kompozytem warstwowym a zoptymalizowanym
ksztattem, okazaly si¢ mniejsze. Otrzymane zoptymalizowane kompozyty dwufazowe
mogg znalez¢ swoje zastosowanie w wymiennikach ciepta.

W rozdziale sid6dmym przeanalizowano réwniez wpltyw regularyzacji, siatki
elementéw skonczonych oraz parametru kary p metody SIMP na wyniki optymalizacji
struktury kompozytu. Symulacje wykazaly, ze doktadno$¢ rozktadu zmiennej kontrolne;j
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem ilosci elementéw skonczonych. Na wynik minimalizacji
ma rowniez wptyw jako$¢ dyskretyzacji modelu. Doktadna siatka, z odpowiednio duza
iloscig elementow skonczonych pozwala uzyska¢ wyniki porownywalnie dobre z tymi,
ktore wuzyskano w wyniku regularyzacji. Obliczenia wykazaly rowniez, ze
najdoktadniejszg strukture, w przypadku materiatlow zastosowanych w analizie, mozna

osiggnaé, gdy parametr kary ma warto$§¢ p=3. Rozktad zmiennej kontrolnej w
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prezentowanych przyktadach nie jest symetryczny. Mozna zaobserwowaé proces
zatlamania symetrii spowodowany bifurkacja, co jest potwierdzeniem tez
przedstawionych w artykule Watada i wspotautorow [Wat2011].

Wyniki badan przedstawione w rozdziale 6smym pozwalaja wnioskowaé, ze
zaproponowana plyta kompozytowa osigga nizsze wartosci sredniej energii termicznej
niz ptyty laminatowe, niezaleznie od miejsca rozlozenia warstwy drugiego materiatu.
Dodatkowo, kolejny etap obliczen wykazal, ze w przypadku minimalizacji $redniej
wartos$ci energii termicznej i $redniej warto$ci energii odksztalcenia jednocze$nie, gdy
wagi w,=w,=1/2, rozktad zmiennej kontrolnej jest zblizony do rozktadu zmiennej
kontrolnej w przypadku, gdy minimalizowana jest jedynie $rednia warto$¢ energii
termicznej. To pozwala stwierdzi¢, ze energia termiczna dominuje w tym przypadku
obliczeniowym. Odwrotnie jest natomiast w sytuacji, gdy analizowane sa wyniki
minimalizacji $redniej warto$ci energii termicznej 1 $redniej wartoSci energii
odksztalcenia jednocze$nie z ré6znymi wagami. Wtedy rozktad zmiennej kontrolnej jest
zblizony do rozktadu zmiennej kontrolnej w przypadku, gdy minimalizowana jest
jedynie warto$¢ energii odksztalcenia. Mniejsza warto$¢ energii odksztalcenia to
wieksza sztywnos¢ konstrukcji i mniejsza mozliwos$¢ uszkodzenia.

Poniewaz  wykonane badania wykazaly znaczacy wplyw  rodzaju
przeprowadzonej optymalizacji (optymalizacja Sredniej warto$ci energii termicznej lub
odksztalcenia), koniecznym stalo si¢ zbadanie, w jaki sposob optymalizacja jednej
wlasciwo$ci wpltywa na inne wlasciwosci. W zwigzku z tym ostatni etap badan polegat
na przeprowadzeniu analizy wilasciwosci dynamicznych struktur termicznie
optymalnych. W pierwszym kroku wykonano optymalizacj¢ struktury 2D, dzigki ktorej
uzyskano ptyte kompozytowa termicznie optymalng. Natomiast w drugim kroku
przeprowadzono analize wlasciwosci dynamicznych otrzymanej ptyty kompozytowe;.
W zwigzku z tym wyznaczono cze¢stosci wilasne w plycie kompozytowej oraz
wykreslono odpowiedz uktadu na wymuszenia harmoniczne 1 postacie drgan wlasnych
dla poszczegbélnych czestosci wiasnych. Dodatkowo wyznaczono analitycznie zakres
warto$ci wlasciwosci efektywnych, a takze numerycznie efektywne wlasciwosci plyty
warstwowej typu sandwich. Umozliwito to potwierdzenie tezy, Ze regula mieszanin nie
znajduje swojego zastosowania w przypadku wyznaczania wilasciwosci sprezystych

bardziej skomplikowanych struktur [Eval1992].
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Dzigki najnowszym technikom komputerowym mozliwe jest wspomaganie
projektowania, modelowanie roéznych materialow (ang. computational materials) o
roznych ksztaltach oraz optymalizacja ich parametrow. Mimo ze obliczenia bywajg
czasochlonne, znacznie wplywajg na obnizenie kosztow projektowania, produkcji oraz
eksploatacji materialu  kompozytowego. Metody numerycznego modelowania
materiatdw kompozytowych znajdujg swoje zastosowanie w wielu dziedzinach nauki.

Zaproponowane W rozprawie metody oraz struktury kompozytowe o zadanych
wlasciwosciach termicznych lub termiczno-mechanicznych moga znalez¢ zastosowanie
przy projektowaniu oraz konstruowaniu:

a) zoptymalizowanych urzadzen chtodzacych (radiatorow)

b) urzadzen elektronicznych

¢) elementow budowlanych (np. cegiel o zwigkszonej izolacyjnos$ci przy jednoczesnym
zwigkszeniu ich wytrzymatosci)

d) elektrod akumulatoréw do odzyskiwania energii w przypadku matych réznic
temperatury z wykorzystaniem efektu galwanicznego.

Otrzymane w przeprowadzonych badaniach numerycznych wyniki oraz ich

analiza pozwalaja stwierdzi¢, ze teza i cele pracy zostaly potwierdzone.
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Zalaczniki 1

Kod algorytmu hybrydowego aczacy algorytm Neldera-Meada z metoda elementow
skonczonych.

1. Plik startowy:

% Oczekiwany rozklad temperatury T1: 300.481+171.955*z-72.9167*z"2 (por. wzor (6.2.4))

% sympleks A
% k(z) poszukiwane w zakresie 20<k(z)<120
pstart1=[20 110 -55 0;
30120 -50 1;
40130 -451;
50 140 -40 0;
25 140 -60 1];
kz1=20;
kz2=120;

%zapisywanie do pliku
sciezkall="E:/wyniki/funkcjal/kz_wyn_ALl";
sciezkal2="E:/wyniki/funkcjal/T-T_wyn_Al";
sciezkal3="E:/wyniki/funkcjal/T_wyn_A1l"

global fid

filename="E:/wyniki/funkcjal/resAL.txt';

[step, p, Fxyz, pmin]=nelder_odcinki9(pstartl,kz1,kz2 filename)
pminl=pmin;
odcinki9bis(pminl,sciezkall,sciezkal?,sciezkal3)

clear(‘all’)

% sympleks B
% k(z) poszukiwane w zakresie 20<k(z)<120
pstart2=[50 200 -65 5;
-40-100 -90 15;
45 180 5 20;
80 90 -10 25;
70 180 -120 30];
kz1=20;
kz2=120;

%zapisywanie do pliku
sciezkall="E:/wyniki/funkcjal/kz_wyn_B1';
sciezkal2="E:/wyniki/funkcjal/T-T_wyn_B1";
sciezkal3="E:/wyniki/funkcjal/T_wyn_B1";

global fid

filename="E:/wyniki/funkcjal/resB1.txt';

[step, p, Fxyz, pmin]=nelder_odcinki9(pstart2,kz1,kz2 filename)
pminl=pmin;
odcinki9bis(pminl,sciezkall,sciezkal?,sciezkal3)

clear(‘all’)

% sympleks C
% K(z) poszukiwane w zakresie 20<k(z)<120
pstart3=[100 400 -70 10;

-50 -200 -130 20;

50 250 20 100;

110 20 -150 250;

100 200 -300 70];
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kz1=20;

kz2=120;

%zapisywanie do pliku
sciezkall="E:/wyniki/funkcjal/kz_wyn_ C1';
sciezkal2="E:/wyniki/funkcjal/T-T_wyn_C1';
sciezkal3="E:/wyniki/funkcjal/T_wyn_C1
global fid
filename="E:/wyniki/funkcjal/resC1.txt';

[step, p, Fxyz, pmin]=nelder_odcinki9(pstart3,kz1,kz2,filename)

pminl=pmin;
odcinki9bis(pminl,sciezkall,sciezkal?,sciezkal3)
clear(‘all’)

2. Algorytm Nelder'a-Mead'a

function [step, p, Fxyz, pmin]=nelder_odcinki9(p,kz1,kz2,filename)

fid = fopen(filename,'wt');
form = '%25.5¢’;

% Dane wejsciowe

al=1; % odbicie

ga=2; % ekspansja

be=0.5; % zwezenie

si=0.5; % redukcja

eps=1e-5; % dokladnosc rozwiazania
maxstep=800; % maksymalna liczba iteracji
n=4; % ilosc wierzcholkow sympleksu
stop=0;

step=0;

while stop<1

step=step+1;

% obliczanie wartosci funkcji w wierzcholkach sympleksu
fori=1:n+1
xyz=p(i,’);
pom=odcinki9(xyz,kz1,kz2);
Fxyz(i,1)=pom;
end
[Fxyz,ind]=sortrows(Fxyz);
fpmin=Fxyz(1);
fpmax=Fxyz(n+1);
p=p(ind,:);

% wyznaczenie punktow pmin i pmax

pmin=p(1,:);
pmax=p(n+1,:);

% wyznaczenie srodka ciezkosci p wierzcholkow symplesku
pm=sum(p(1:n,3));

pm=pm/n;

podb=pm-+al*(pm-pmax);

fpodb=odcinki9(podb,kz1,kz2);

if fpodb<fpmin
pe=pm-+ga*(podb-pm);
fpe=odcinki9(pe,kz1,kz2);
if fpe<fpodb
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% ekspansja

pmax=pe;
else
% odbicie
pmax=podb;
end
else
if(fpmin<=fpodb)&(fpodb<fpmax)
pmax=podb;
else
pz=pm-+be*(pmax-pm);
fpz=odcinki9(pz,kz1,kz2);
if fpz>=fpmax
fori=1l:n+1
% shrinking
p(i,))=si*(p(i,:)+pmin);
end
else
% zawezenie
pmax=pz;
end
end
end
p(1,:)=pmin;

p(n+1,))=pmax;

% warunki stopu

if abs(fpmin-fpmax)<eps
stop=1;

end;

if step>maxstep

stop=1,;

end;

% zapisywanie wynikow
% save
fprintf(fid,'step=";
fprintf(fid,num2str(step));
fprintf(fid,"\n");

fprintf(fid, fpmin=");
fprintf(fid,num2str(fpmin,form));
fprintf(fid,\n");

fprintf(fid,'pmin=";

foriz=1:n

fprintf(fid,num2str(pmin(iZ),form));
fprintf(fid," );

end

fprintf(fid,\n");

fprintf(fid,"\n");

% end save

end % of while

fclose(fid);

pmin
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3. Metoda Elementéw Skoczonych:

% COMSOL Multiphysics Model M-file
function I=odcinki9(par,kz1,kz2)

flclear fem

% COMSOL version

clear vrsn

vrsn.name = ‘COMSOL 3.5
vrsn.ext =",

vrsn.major = 0;

vrsn.build = 494;

vrsn.rcs = '$Name: $';

vrsn.date = '$Date: 2008/09/19 16:09:48 $';
fem.version = vrsn;

%
% Definiowanie geometrii
gl=rect2(1,1,'base’,'corner’,'pos',[0,0]);

fem.const = {'p1',par(1),'p2',par(2),'p3',par(3),'p4',par(4), kmin',kz1,'’kmax',kz2};

% Analizowana geometria
clear s

s.objs={gl};
s.name={'R1'};
s.tags={'g1'};
fem.draw=struct('s',s);
fem.geom=geomcsg(fem);

% Dyskretyzacja obszaru obliczeniowego za pomoca siatki elementow skoczonych

fem.mesh=meshinit(fem,'hauto’,5);

% Refine mesh
fem.mesh=meshrefine(fem,'mcase’,0,' rmethod’,'regular’);

% Warunki brzegowe

clear appl

appl.mode.class = 'HeatTransfer";
appl.mode.type = "axi";
appl.sshape = 2;
appl.assignsuffix ="_ht’;
clear prop
prop.analysis='static';
appl.prop = prop;

clear bnd

bnd.type = {'q0'",'ax’,'T",'T'};
bnd.TO = {273,273,400,300}; %Temperatury TO1 i T0O2
bnd.ind = [2,4,3,1];
appl.bnd = bnd;

clear equ

equ.k = 'kz';

equ.ind = [1];

appl.equ = equ;
fem.appl{1} = appl;
fem.sdim = {'r','’z'};
fem.frame = {'ref'};
fem.border = 1,
fem.outform = 'general’;
clear units;
units.basesystem = 'SI’;
fem.units = units;
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% Wielomianowa postac rozkladu przewodnosci cieplnej (por. wzor 6.2.1)

fem.globalexpr = {'kz','p1+p2*z+p3*z"2+p4*z"3'};

% ODE Settings

clear ode

clear units;

units.basesystem = 'Sl’;
ode.units = units;
fem.ode=ode;

% Multiphysics
fem=multiphysics(fem);

% Extend mesh
fem.xmesh=meshextend(fem);

% Rozwiazywanie problemu

fem.sol=femstatic(fem, ...
'solcomp',{'T'}, ...
‘outcomp' {'T'}, ...
'blocksize','auto");

% Zapisywanie wynikow MES dla danej iteracji
femO=fem;

% Calki dla pierwszej funkcji (por. wzor (6.2.5))

I1=postint(fem,'abs(T-(300.481+171.955*z-

72.9167*2/°2))", unit',m*K','recover','off','dI',[1],'edim’,1,'solnum’,'end’);
12=postint(fem,'kz>kmin','unit’,)m*K",'recover','off','dl',[1],'edim’,1,'solnum’,'end");
I13=postint(fem,'kz<kmax','unit’,)m*K",'recover','off','dl',[1],'edim’,1,'solnum’,'end");

% Calka minimalizowana (por. wzor (6.2.2))
[=11+5*(1-12)+5*(1-13);

[1112131]
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