Serdecznie witam
entuzjastéw symulagcji!

Skonczyly sie wakacje i pora nadrobic zaleglosci w prasie
branzowej. Przed Panstwem kolejny numer naszego biuletynu,
ktory ukazuje sie w najlepszym mozliwym momencie. W paz-
dzierniku odbedzie sie bowiem kolejne spotkanie uzytkowni-
kéw programu ANSYS ,,Symulacja 2021”. Bardzo wyczekiwane
po okresie izolacji. Sale hotelowe zatetnig zyciem i gwarem
rozmow o tym, co kto ciekawego policzy}l, a wieczorem poleja
sie trunki i potocza kule.

W biezacym numerze — jak zwykle — nowosci i trendy.
Zaczynamy od wspolpracy firmy ANSYS z PTC, ktérej owocem
jest modul symulacyjny w Srodowisku Creo, bazujacy na sil-
niku Discovery. Zawsze aktualny jest temat ztacz spawanych,
dlatego przedstawiamy krotka charakterystyke metod oblicze-
niowych. W analizach przeplywowych tez duzo sie dzieje.
Na poczatek kilka st6w o programie Fluent Post, ktéry zyskat
ciekawe funkcjonalnosci. Od kilku lat zajmujemy sie oblicze-
niami dotyczacymi paneli fotowoltaicznych i temu réwniez
poswiecamy duzo uwagi w biezagcym numerze. Podchodzimy
do tego zadania kompleksowo i analizujemy zaréwno obcig-
zenia spowodowane dzialaniem wiatru na panele, jak i roz-
chodzenie sie promienia wewnatrz pojedynczego ogniwa foto-
woltaicznego.

Fanow elektromagnetyzmu na pewno zainteresuje pro-
jektowanie pasywnych czujnikow temperatury, a inzynierow
budownictwa i chemikéw — model wnikania jonéw chlorkéw
do betonu. Do tego goracy temat: wykorzystanie symulacji
komputerowych w procesie tworzenia cyfrowych blizniakéw.

Na koniec nowina: ANSYS dokonal kolejnego przejecia!
Tym razem firmy Zemax, lidera symulacji ztozonych ukla-
déw optycznych, soczewek i pryzmatow. Jest to istotne zwlasz-
cza przy projektowaniu precyzyjnych ukladow z systemami
autonomicznego widzenia. Juz niedtugo nikt sie nie bedzie
Smiac ze starego dowcipu o biznesmenie, ktéry zaprosit kolege
na przejazdzke swoim nowym, luksusowym samochodem. Gdy
zasiadl za kierownica, kolega zaniepokojony spytal, czemu pro-
wadzi bez okularow, chociaz jest krotkowidzem. Biznesmen
odpowiedziat: Nie musze jezdzi¢ w okularach. Przedniq szybe
kazatem zrobic¢ wedtug recepty.

Zycze wszystkim dobrej zbieznosci,

Tomasz Czyz
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Nowa wersja ANSYS 2021 R2

W lipcu ukazala sie najnowsza wersja
oprogramowania ANSYS 2021 R2. Wpro-
wadzone zmiany daja mozliwos$¢ bada-
nia wczesnych etapdéw projektowania
produktu i wdrozenia zlozonej inzynie-
rii systemowej od nanometrowej skali
projektowania chipéw do poziomu misji
w Srodowiskach operacyjnych w zasto-

sowaniach lotniczych i obronnych. Wio-
dace rozwigzania symulacyjne zapew-
niaja otwarte podejscie, ktére usprawnia
inzynierie dzieki uproszczonemu przepty-
WOWI pracy, zintegrowanemu systemowi
zarzadzania danymi i fatwemu dostepowi
do wydajnej mocy obliczeniowej (HPC)
za posrednictwem chmury.

Ansys

202VR2

Engineering What's Ahead.

Rozszerzenie licencji akademickich..

W wersji ANSYS 2021 R2 wprowa-
dzono zmiany w licencjach akademickich,
obecnych na prawie wszystkich najwiek-
szych uczelniach technicznych w Polsce
— ANSYS Academic Multiphysics Campus
Solution.

Campus Solution to pakiet licencji ba-
dawczych oraz dydaktycznych przezna-

czonych dla uczelni. Do tej pory w jego
sklad wchodzily licencje do analiz me-
chanicznych, mechaniki plynéw oraz
elektromagnetycznych. Od nowej wersji
licencja Campus Solution zostala rozsze-
rzona o produkty do analiz kinematycz-
nych (ANSYS Motion) oraz do symulacji
optyki (ANSYS Speos).

.1 studenckich - nowy ANSYS
Electronics Desktop Student

Zdajac sobie sprawe z tego, jak wazne
sg praktyczne umiejetnosci na dzisiejszym
rynku pracy, firma ANSYS oferuje bez-
platna licencje ANSYS Student do samo-
dzielnej nauki symulacji komputerowe;j.

Do tej pory zakres licencji obejmowat
wylacznie analizy mechaniczne i mecha-
niki plynéw. Od sierpnia 2021 r. rozcia-
gnieto go na analizy elektromagnetyczne

w ramach bezplatnego produktu ANSYS
Electronics Desktop Student. W nowym
wydaniu licencji studenckiej mozliwa
bedzie nauka projektowania szerokiej
gamy systemow elektrycznych i elek-
tromechanicznych dzieki dostepowi do
takich programodw, jak: ANSYS HFSS,
ANSYS Maxwell, ANSYS Q3D i ANSYS
Icepak.

0 AMSYS Elctronics Desi - Wavguide Fit - cega¥Da5gn! - 30 Modeier - SOLVED « [Wovequide,Fter - KepatDesga - Medeer]
W Fie f@ View Prjea Modelee keapak Tos Viindow Help
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Jesien z symulacja
komputerowa

Wraz z Medical Algorithms MESco
przygotowuje kolejna edycje Forum
Medycyny In Silico. Celem konferencji
jest omOéwienie w gronie przedsiebiorcow,
naukowcdw, lekarzy oraz inzynieréw wy-
zwan, ktore nowe technologie stwarzaja
w medycynie. Spotkanie bedzie réwniez
okazja do wymiany wiedzy i doSwiadczen
miedzy specjalistami z ré6znych dziedzin,
co powinno sie bezposrednio przyczynié
do rozwoju medycyny.

Jesli pandemia nie pokrzyzuje naszych
planéw - spotkamy sie z Panstwem sta-
cjonarnie juz w drugiej polowie listopada.

Kolejnym wartym uwagi jesiennym
wydarzeniem jest wirtualna konferencja
ANSYS Level Up 2.0. W tym roku bedzie
ona poswiecona nie tylko licencjom me-
chanicznym, ale takze pozostatym fizykom.

Niezaleznie od tego, czy dopiero zaczy-
nasz swoja przygode z symulacjg kompu-
terowaq, czy zajmujesz sie zaawansowa-
nymi analizami, znajdziesz co$ dla siebie!

Wiecej informacji o wydarzeniach
na naszej stronie internetowe;j.

Praca w MESco

Mimo pandemii MESco dynamicznie
sie rozwija. Obecnie prowadzimy rekru-
tacje na stanowiska:
¢ Account Manager/Product Manager,
¢ Application Engineer — symulacje me-

chaniczne,

e Application Engineer — symulacje
elektroniki.

Szukamy pasjonatéw symulacji zmo-
tywowanych i nastawionych na rozwoj.
Dolacz do najlepszego zespotu i razem
z nami miej wplyw na transformacje cy-
frowa w Polsce.

Szczegoly prowadzonych rekrutacji sa
dostepne na naszej stronie internetowe;j.

Sesja jesienna
szkolen ogolno-
dostepnych

Na poczatku pazdziernika ruszamy
z sesja jesienna kurséw ogdélnodostep-
nych MESco. W zwigzku z nadal utrzy-
mujaca sie sytuacja pandemiczna szko-
lenia beda sie odbywaly w trybie hybry-
dowym, co oznacza mozliwos¢ udzialu
kursantéw zaréowno w sposéb stacjo-
narny, jak i online.

Pelna oferta kurséw MESco jest do-
stepna na naszej stronie internetowej
w zakladce Ustugi — Szkolenia.

Serdecznie zapraszamy.

MESSENGER
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ANSYS dla konstruktorow

w Creo Parametric

Marek Zaremba MESco mzaremba@mesco.com.pl

Od kilku lat ANSYS i PTC Scisle ze soba
wspotpracuja. Zaowocowato to stwo-
rzeniem dwoch rozszerzen do Creo
Parametric: Creo Simulation Live oraz
Creo ANSYS Simulation. Te dodatki
umozliwiaja prowadzenie analiz wytrzy-
matosciowych, modalnych i termicz-
nych wewnatrz systemu Creo. Bezpo-
Srednia integracja ze srodowiskiem do
projektowania sprawia, ze konstruktor
pracuje w znajomym srodowisku i nie
musi sie uczy¢ nowego interfejsu uzyt-
kownika. Takie rozwigzania pozwalaja
znalez¢ odpowiedz na krytyczne py-
tania projektowe na wczesnym etapie
procesu projektowania, a takze oszcze-
dzi¢ czas i wysitek podczas tworzenia
prototypow.

Rozszerzenie Creo Simulation Live
(rys. 1) jest oparte na ANSYS Discovery,
w ktérym symulacja odbywa sie w cza-
sie rzeczywistym podczas projektowania.
Oznacza to, ze wyniki symulacji aktua-
lizuja sie na biezaco, gdy nastapi edycja
geometrii, zmiana materiatu lub zmiana
wartos$ci obcigzen. Jest to mozliwe, gdyz
rozszerzenie wykorzystuje do obliczen
procesor karty graficznej GPU. Konstruk-
torzy moga teraz na biezaco analizowacé
wplyw wprowadzanych zmian na projek-
towany model, bez koniecznosci oczeki-
wania na wyniki. Z uzyciem Creo Simula-
tion Live mozna przeprowadza¢ liniowe
analizy statyczne, analizy termiczne
w stanie ustalonym i nieustalonym, ana-
lizy modalne oraz analizy przeplywowe
dla przeplywu wewnetrznego i opltywu
wybranego obiektu.

Natomiast rozszerzenie Creo ANSYS
Simulation (rys. 2) powstalo z mysla
o prowadzeniu analiz metoda elemen-
tow skonczonych. Dodatek wykorzystuje
w obliczeniach solver ANSYS Mechanical,
co daje gwarancje wysokiej doktadnosci
wynikow. Rozszerzenie pozwala na uzy-
skanie nastepujacych symulacji:

e liniowych analiz wytrzymatosciowych,
e analiz termicznych w stanie ustalonym,
e analiz modalnych.

Proces generowania siatki odbywa
sie automatycznie, jednakze mozna row-
niez recznie kontrolowac siatki poprzez
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okreslenie minimalnego i maksymalnego
rozmiaru elementu. Dodatkowo istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania znanych opcji
globalnych z pakietu ANSYS Meshing, np.
Curvature, Proximity, lub opcji lokalnych.
Srodowisko Creo ANSYS Simulation po-
zwala takze na importowanie modelu
obcigzen i utwierdzen z Creo Simulation
Live oraz eksportowanie geometrii do
ANSYS Workbench/Mechanical.

W Creo Simulation Live i Creo ANSYS
Simulation mozliwe jest réwniez zde-
finiowanie wielu analiz w obrebie jed-
nego modelu obliczeniowego oraz wyzna-
czenie ich wynikow. Na podstawie tych

wynikow mozna okres$la¢ wartosci bada-
nych wielko$ci w wybranym punkcie lub
w postaci maksimum albo minimum na
wskazanej geometrii i na calym modelu.
Mozna uzyskac takie wyniki, jak: na-
prezenia, przemieszczenia oraz reakcje.
Dostepna jest tez opcja animowania
otrzymanych wynikéw bezposrednio na
geometrii modelu.

Glowne réznice miedzy pakietem Creo
Simulation Live a Creo ANSYS Simulation
to rodzaj solvera oraz mozliwo$¢ uszcze-
go6lowienia symulacji w Creo ANSYS
Simulation o dodatkowe warunki brze-
gowe, tj.: frictionless, temperature, punkt

ANSYS w mechanice

masowy, element sprezyny oraz kontakty
(tj.: no separation) i jointy (tj.: fixed, hin-
ged, translational, slot, cylindrical, univer-
sal, spherical, planar).

Rozszerzenia Creo Simulation Live
i Creo ANSYS Simulation zostaly zapro-
jektowane specjalnie dla inzynierow-
-konstruktoréw na potrzeby analizowa-
nia dzialania prototypéw 3D przed ich
wdrozeniem do produkcji. Rozwigzania
ujednolicaja sSrodowisko modelowania
1 symulacji, pozwalajac projektantom na
szybka i dokladng analize procesu roz-
woju produktu w dobrze znanym opro-
gramowaniu Creo Parametric. u

Obliczenia zmeczeniowe

ztgcz spawanych

Jakub Poraj ¢ MESco e jporaj@mesco.com.pl

Inzynierowe, ktorzy przeprowadzajg swoje pierwsze analizy wytrzymatosci zmeczeniowej, czesto trafiajg na wzmianki o me-
todach przeznaczonych specjalnie do potaczen spawanych. Podczas najprostszych analiz, np. w Fatigue Tool w ANSYS
Mechanical, wybiera sie odpowiednia metode obliczen (S-N/E-N), ustala wartosci wspotczynnikow korekcyjnych, dobiera
mean stress theory itd., aby na koncu otrzymac wartosc liczby cykli. Jednak gdy zdecydujemy sie na przeprowadzenie
obliczen zmeczeniowych np. wedtug tzw. eurokodow, okazuje sie, ze aby uzyskac¢ liczbe cykli, nalezy dobrac klase po-
taczenia spawanego. Czasem trzeba wyznaczy¢ naprezenia metoda hot spot zamiast po prostu wykorzysta¢ ABS Max.
Principal Stress w Fatigue Tool. Z czego wynika takie specjalne traktowanie ztacz spawanych?

W polaczeniach spawanych moga wy-

stapi¢ nastepujace problemy:

e spietrzenia naprezen wynikajace
ze zmiany przekroju,

e wysokie (oraz nieznane) wartosci roz-
ciagajacych naprezen resztkowych,

e wladciwosci materialowe zmieniaja
sie w nieznanym stopniu i réznig sie
w przekroju polaczenia,

e polaczenie spawane ciezej jest odwzo-
rowa¢ w modelu (rzeczywisty ksztalt
spoin moze by¢ skomplikowany - rys. 1).

Rys. 1. Rzeczywista geometria spoin

Sytuacje pogarsza to, ze uzycie stali
0 wyzszej wytrzymatosci (zaré6wno do-
raznej, jak i zmeczeniowej) niczego nie
poprawia w przypadku spoin. Materiaty
o bardzo réznych parametrach po spa-
waniu wykazuja podobne wiasciwosci
zmeczeniowe. Jak zatem przeprowadzié¢
analize zmeczeniowa z}acz spawanych?

Po pierwsze trzeba pamietac, ze dane
zmeczeniowe uzywane w analizach bez
polaczen spawanych obowigzuja dla
danego materiatu (np. S355). R6znice

pomiedzy probka testowa a rzeczywi-
stym obiektem uwzglednia sie poprzez
rozne wspoiczynniki korekcyjne (wspot-
czynnik rozmiaru, typu obcigzenia, wy-
konczenia powierzchni itd.). Natomiast
same dane materialowe, np. krzywa S-N,
sg specyficzne dla danego materiatu, bez
wzgledu na ksztalt probki, jej wielkosc czy
typ obciazenia. W przypadku spoin dane
,materialowe” otrzymuje sie nie tyle dla
danego materialu (poniewaz po spawa-
niu - jak wspomniano - rézne materialy
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Rys. 2. Przyktadowa
klasa spoiny
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wykazuja podobne wiasciwosci), ile dla
typu polagczenia oraz typu obcigzenia,
ktore razem definiuja tzw. klase spoiny
(rys. 2). Krzywa S-N dla polaczenia spa-
wanego uwzglednia usrednione wartosci
naprezen resztkowych, prawdopodobien-
stwo wystapienia wad produkcyjnych itd.

Stanowi to gléwna réznice pomiedzy
analiza zmeczeniowa materialdéw spawa-
nych i niespawanych. Oczywiscie zmiana
wlasciwosci materialowych dotyczy
samej spoiny oraz jej sasiedztwa. W lo-
kalizacjach odleglych od spoin mozna ko-
rzystac ze standardowych metod.

Kolejnym istotnym zagadnieniem
w analizach zmeczeniowych spoin jest
sposob okres$lania zakresu naprezen
(dla zlgcz spawanych najczesciej uzywa
sie metody S-N, poniewaz jest spraw-
dzona i opiera sie na niej zdecydowana
wiekszo$¢ norm). W zwiazku z tym, ze
spoina prawie zawsze dziala jako karb,
potrzebne sa metody wyznaczania odpo-
wiednich warto$ci naprezen. Najprostsza
klasyfikacja tych metod wyglada naste-
pujaco:

e wyznaczanie naprezen nominalnych,
e wyznaczanie naprezen konstrukeyj-
nych przez ekstrapolacje, tzw. hot spot,
e wyznaczanie naprezen konstrukeyj-
nych przez linearyzacje, tzw. metoda

ASME,
® wyznaczanie naprezen typu effective

notch.

Naprezenia nominalne sa okreslane
w pewnej odlegtosci od spoiny (najcze-
$ciej gtéwne lub normalne, w zaleznosci
od normy czy wytycznych). Chodzi po pro-
stu o otrzymanie naprezen pozbawionych
jakiegokolwiek wplywu obecnosci spoiny.

Zastosowanie ekstrapolacji, tzw. hot
spot, pozwala na wyznaczenie naprezen

uwzgledniajacych efekt karbu wyni-
kajacy z naglej zmiany wielko$ci prze-
kroju. Jednoczesnie umozliwia pomi-
niecie osobliwo$ci numerycznej bedacej
skutkiem istnienia ostrej krawedzi w mo-
delu numerycznym. ,,Ostre krawedzie” to
takie, na styku ktérych sasiadujace po-
wierzchnie nie sg styczne. Gdy takie kra-
wedzie sa obcigzane w kierunku wzduz-
nym, nie powinno by¢ problemu z kon-
centracja naprezen (brak naglej zmiany
przekroju). Natomiast przy innym obcia-
Zeniu mozna zauwazy¢ falszywe spietrze-
nie naprezen, ktérego nie da sie wyelimi-
nowac przez zageszczenie siatki.

W metodzie hot spot wyznacza sie na-
prezenia wzdtuz Sciezki prostopadlej do
stopy spoiny (najczesciej gtowne, dzia-
lajace mozliwe najbardziej prostopadle
do stopy spoiny), odczytuje sie warto-
$ci naprezen w dwoch lub trzech punk-
tach wzdluz wspomnianej $ciezki, a na-
stepnie wykonuje ekstrapolacje (liniowa
badz kwadratowa) naprezen do stopy spo-
iny. Otrzymane w ten spos6b naprezenia
uwzglednia sie w analizie zmeczeniowe;j.

Metoda okreslania naprezen konstruk-
cyjnych wyznaczonych przez linearyza-
cje zostala opracowana i rozpowszech-
niona przez stowarzyszenie ASME - The
American Society of Mechanical Engi-
neers. Jest to podejscie przeznaczone
do grubosciennych zbiornikéw cisnie-
niowych. Polega ono na wyznaczeniu
naprezen membranowych oraz zgina-
jacych wzdluz $ciezki (a tak naprawde
wielu $ciezek) wytyczonej po grubosci
blach w stopie spoiny (rys. 5). Pelne wy-
korzystanie metody ASME zaklada wyko-
nanie jeszcze innych operacji, natomiast
linearyzacja naprezen po grubosci jest jej
najwazniejszym elementem.

Maksymalne naprezenie gtéwne wzdtuz $ciezki
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Rys. 3. Przebieg naprezen gtownych wzdtuz sciezki prostopadtej do stopy spoiny
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Metoda effective notch zaklada odczy-
tywanie naprezen bezposrednio z wy-
branej lokalizacji (np. stopy spoiny) po
uprzednim zaokragleniu ostrych krawe-
dzi (rys. 6). Idea jest taka sama jak w przy-
padku metody hot spot — uwzglednienie
efektu karbu przy jednoczesnym pomi-
nieciu osobliwosci numeryczne;j.

Na tym nie koncza sie mozliwosci
analiz zmeczeniowych zlgcz spawanych.
Poza wspomnianymi podejsciami jest
jeszcze metoda Volvo/Chalmers, przezna-
czona do cienko$ciennych struktur. Warto
wspomnie¢, ze metody Volvo/Chalmers
oraz ASME nie polegaja na wybieraniu
klas spoin. Natomiast analiza zlacz spa-
wanych w wiekszosci przypadkow (z uzy-
ciem tzw. eurokodéw, normy BS7608, wy-
tycznych ITW itd.) zaklada okres$lenie za-
kresu naprezen w odpowiedni sposob,
uwzglednienie wspotczynnikow korekcyj-
nych (np. grubosci blachy) oraz wybranie
klasy spoiny. u

Rys. 4. Sciezka prostopadita
do stopy spoiny

Rys. 5. Sciezka do wyznaczania naprezeri
w metodzie ASME

Rys. 6. Naprezenia wykorzystywane
w metodzie effective notch
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Analiza | modelowanie procesu produkci
addytywnej z materiatu AlSi1OMg

Wwykorzystaniem modutu ANSYS Additive

Produkcja addytywna jest nowoczesnyt

postepu technicznego - ostatnie lata nie t

pliwosci. Miejsca w przemysle, gdzie wysoka wartosé p

z jego niskim wolumenem wytwarzania, doskonale sie nadaja do je
zania. LUKASIEWICZ - Instytut PIAP, ktérego obszar badawczy obej
zaawansowane aplikacje przemystowe z obszaru automatyzaciji i roboty-
zacji, od lat rozwija dziatalnos¢ bezposrednio zwiazana z technikami szyb-
kiego prototypowania.

Jednym z narzedzi wspierajacych prowadzone badania jest — zaimplemen-
towany od ostatnich wersji programu ANSYS — modul Additive, ktéry zaréwno
na poziomie Workbench, jak i Additive Science pozwala na realizacje scenariu-
szy ,what if” bez aranzowania Srodkow produkcji. W ramach badan prowa-
dzonych w EUKASIEWICZ — Instytucie PIAP, skoncentrowanych na produkcji
przyrostowej czesci z materiatu AlSi10Mg, wykonano pierwsze analizy nume-
ryczne z zastosowaniem modutu Additive. Dla pieciu prébek wyprodukowa-
nych metoda przyrostowa i przeznaczonych do proby rozciagania przepro-
wadzono symulacje odksztalcen poprocesowych, przy ustawieniach maszyny
addytywnej zblizonych do rzeczywistych.

Na rys. 1 pokazano probki do badan wytrzymatosciowych w stosunku do
kierunku wytwarzania w, tj. w osi Z maszyny. Na rys. 2a-d widac¢ kolejne kroki
symulacji procesu addytywnego. Taka analiza kolejnych w prowadzona symula-
cyjnie dla nastepujacych po sobie krokéw wytwarzania addytywnego pozwala
wyznaczy¢ potencjalne miejsca kumulacji odksztalcen w i optymalizowac wy-
korzystanie podpor.

Wartosciowym narzedziem jest réwniez analiza predykcyjna mikrostruktury
materialowej. W ramach badan zostala ona zrealizowana w module ANSYS
Additive po procesie wytwarzania. Na rys. 3 znajduje sie przyktad mikrostruk-
tury stopu aluminium z widocznymi granicami ziaren. Rysunek 3a prezentuje
plaszczyzne XY, a rys. 3b — plaszczyzne XZ.

Dodatkowo w ramach badan probki zostaly zeskanowane skanerem 3D
w celu analizy odksztalcen po procesie produkcji w odniesieniu do wzorca
modelu CAD. W ten sposéb przeprowadzono analize pél odchylek i ich we-
ryfikacje w odniesieniu do wynikéw uzyskanych w srodowisku ANSYS Work-
bench. Wyniki analizy poréwnawczej przedstawiono na rys. 4a-b, dla dwdéch
reprezentatywnych probek.

Proba jednoosiowego rozciggania probek zostala wykonana na maszynie
wytrzymalosciowej Instron wspolpracujgcej z zewnetrznym ekstensometrem
optycznym, ktérego funkcje pelnit w badaniach system do analizy odksztal-
cen Aramis, produkcji GOM. Spos6b pracy systemu Aramis, ktéry umozliwia
monitorowanie stanéw dynamicznych, jest szczegétowo opisany na stronie
producenta (Www.gom.com/pl/systemy-pomiarowe/aramis.html).

Rys. 1.

Model CAD probek
drukowanych
wzdtuz osi Z
maszyny
wytworczej EOS

022107 Max -
0565

LAE

012843
006214

c)

Rys. 2. Symulacja przebiegu druku

w Workbench Additive:

a) 1/4 etapu druku z wyznaczonymi deformacjami;

b) 2/4 etapu druku z wyznaczonymi deformacjami;

c) 3/4 etapu druku z wyznaczonymi deformacjami

d) koricowy etap druku z wyznaczonymi deformacjami
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Dzieki badaniom otrzymano wspo6iczynniki materialowe (modut Younga
i wspélczynnik Poissona) dla trzech charakterystycznych kierunkéw gltéwnych
probki produkowanej przyrostowo. Wyniki badan pokrywaja sie z doktadnoscia
do 5% dla trzech badanych kierunkéw oraz modelu izotropowego materiatu
uzytego do badan symulacyjnych w module Additive.

Dalszym przedmiotem badan zespolu, oprdocz prac ukierunkowanych na mo-
delowanie struktur i geometrii wytwarzanych przyrostowo, bedzie wykonanie
analiz poréwnawczych badan laboratoryjnych i symulacyjnych dla mikrostruk-

tur probek.

Rys. 4.
Zeskanowana

probka (os druku Z)

po procesie druku,

Z naniesionq

analizq odchytek

wytworczych
(rzeczywistych,
wzgledem
modelu CAD)

Rys. 3. Prognozowana mikrostruktura wyznaczona
w module ANSYS Additive Science:
a) dla ptaszczyzny XY, b) dla ptaszczyzny YZ

Rockwell Automation jest
firmg z przeszto 100-letnig historig.
To wiodacy, globalny dostawca
rozwigzan dla przemystu w zakresie
techniki napedowej, sterowania

i oprogramowania. Rockwell
Automation dostarcza kompleksowe
rozwigzania, zaczynajgc

od produktéw Allen-Bradley

i Rockwell Software, przez
sprawdzone architektury i systemy,
konczac na szerokiej gamie ustug.
Jestesmy obecni w Warszawie,
Gdansku oraz w Katowicach,
gdzie preznie sie rozrastamy!

https://lwww.rockwellautomation.com/pl-pl/company/careers.html

W
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RA ceni polskich inzynierow. W Katowicach dziata
kilka kampusow inzynieryjnych, gdzie zatrudnienie
znajduja specjalisci wielu dyscyplin, zaczynajgc

od mechaniki, przez elektronike, energoelektronike,
az do oprogramowania. Zwinne zespoty majg

dostep do najnowszych technologii i Swietnie
wyposazonych laboratoriow. W procesie projektowania
wykorzystujemy symulacje FEA, CFD oraz Hardware
In the Loop, uzywajgc najnowoczesniejszych narzedzi
i zaawansowanych technologii, ktére stosowane sg

W rozwoju oraz optymalizacji maszyn i urzadzen
przemystowych, takich jak przemienniki czestotliwosci,
sterowniki PLC, silniki i rozdzielnice elektryczne.

Ponadto Rockwell Automation chetnie wspomaga akcje
charytatywne. W ramach organizacji, jakg jest HELPeR,
wspieramy Dom Dziecka Tecza oraz okoliczne
schroniska dla bezdomnych zwierzat. Bez naszych
wspaniatych pracownikéw nie bytoby to mozliwe!

Oproécz tego Rockwell Automation stworzyt programy
zachecajgce kobiety do rozwoju swojej kariery

w dziedzinie technologii: Professional Women’s Council,
Supporting Women in Engineering, Women in the Field.
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Modelowanie stentow

w ANSYS Workbench

ciemierkiewicz@mesco.com.pl

ecyduje o kondycji
ofizycznej cztowieka i jego nasta-
wieniu do zycia. Zdrowie fizyczne jest
uzaleznione od poprawnej pracy ukta-
dow. Jednym z nich jest uktad krwio-
nosny - waznym jego zadaniem jest
przeptyw krwi, wymuszany przez prace
serca. Niezdrowy tryb zycia moze sie
przyczyni¢ do powstawania schorzen
uktadu krwionosnego, w tym czescio-
wego lub catkowitego zamkniecia
czesci zyt lub wystapienia powiktan
zespotu pozakrzepowego (coraz po-
wszechniej wystepujacego zarowno
wsrod kobiet, jak | mezczyzn).

0d jakosci obiegu krwi wiele zalezy Uszkodzony obszar

- to wilasnie w ukladzie krwiono$nym
odbywa sig transport krwi, gazéw od- Rys. 1. Choroba wiericowa jest przyktadem powiktari wynikajacych z nieprawidtowej pracy
dechowych i substancji odzywczych do uktadu krwionosnego

najwazniejszych organow czlowieka.
Jego nieprawidlowa praca skutkuje wy-
stapieniem schorzen, ktére bez podjecia
odpowiednich dzialan moga prowadzié¢
do $mierci. Jednym z ich objawéw jest
zator w tetnicach, wywolujacy zaburze-
nie przeplywu tlenu do poszczegdlnych
obszarow organizmu, a w konsekwencji
—ich obumieranie (rys. 1).

Nie tylko uklad krwionos$ny jest na-
razony na zaburzenia funkcjonowa-
nia. Moga tez wystapi¢ np. niedroznos$¢
ukladu oddechowego czy kamienie ner-
kowe w ukladzie moczowym, ktére przy-
czyniaja sie do zwezenia moczowodu albo
blokuja przeplyw moczu.

Na przestrzeni lat medycyna musiala
wyksztalci¢ metody walki z takimi dole-
gliwo$ciami. W jednej z nich stosuje sie
stenty. Sa to protezy o niewielkich roz- Rys. 2. Przyktad stentu rozprezanego za pomoca balonika
miarach, zbudowane najczes$ciej z pola-
czonych ze soba drucikéw, tworzacych
strukture (rys. 2). S3 umieszczane we-
wnatrz naczyn krwiono$nych, aby przy-
wrocic ich droznos¢.

Stenty mozna podzieli¢ na:

e rozprezane za pomoca balonu (rys. 2),
® rozprezajace sie samoczynnie (samo-

rozprezne, rys. 3).

Kazdy z tych rodzajow ma inne wia- Stent samorozprezny
snosci wytrzymalos$ciowe, co nalezy
uwzgledni¢ na wczesnym etapie projekto-
wania. Cechami szczegdlnie pozadanymi
w przypadku stentéw sga: kompaktowos¢ Rys. 3. Stent samorozprezny
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Rys. 4. Model geometryczny stentu moze zostac opracowany w edytorach dostepnych w ANSYS Workbench, np. w aplikacji SpaceClaim Direct Modeler

(mozliwo$¢ zaci$niecia do wymiaréw
niewielkiego cewnika), podatno$¢ na
zmiane ksztaltu w okreslonych warun-
kach, sztywnos$¢ na kierunku promie-
niowym (pozwalajaca stawic opor odrzu-
towi przy rozprezeniu), niska podatno$é
na wyboczenie, odpowiednia wykrywal-
no$¢ (widocznos$c) i biokompatybilnosc.
Stenty powinny takze by¢ odporne na zu-
Zycie zmeczeniowe powodowane: obcig-
Zeniami pulsacyjnymi (naprzemiennymi
zmianami ci$nienia wywotywanymi kur-
czeniem i rozkurczaniem sie naczynia),
zmianami stanu naprezenia oddziatuja-
cego na konstrukcje, naciskami od pra-
cujacych mie$ni lub wystepowaniem
odksztalcenn mogacych inicjowac proces
pekania.

Modelowanie stentéw na potrzeby
badan rozpoczyna sie od przygotowa-
nia modelu geometrycznego (rys. 4-5),
zwykle na podstawie dokumentacji tech-
nicznej. Decyzje podjete na tym etapie
(np. zmiany promienia zaokraglenia,
szeroko$ci drutu) rzutuja na sztywnosé
i elastyczno$¢ modelu. Nalezy uwzgled-
ni¢ aspekty zwigzane zaréwno z proce-
sem produkcji stentu, jak i warunkami
jego wykorzystania, np. poprzez dobdr
$rednicy stentu samorozpreznego, ktéra
powinna by¢ o okolo 10% wieksza niz
$rednica naczynia krwiono$nego.

Stent przed rozprezeniem jest zaci-
$niety i zazwyczaj otulony ostonka o Sred-
nicy mniejszej niz srednica, do jakiej jest
rozprezany, co pozwala na jego bezpieczne
wprowadzenie do tetnicy. Po wprowadze-
niu ostonka jest usuwana, a stent wraca

ME=ESSENGER
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Rys. 5. Narzedzie Wrap, dostepne w SCDM, uzywane do nadania stentowi zamknietego ksztattu

Rys. 6. Zasada dziatania stentow samorozpreznych
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Opracowanie ptaskiego
wzoru stentu

Chtodzenie stentu

'i-‘

Zacisniecie stentu

‘@

do swoich oryginalnych rozmiaréw i wy-
wiera nacisk na $ciany naczynia krwio-
nos$nego (rys. 6). Caly proces od momentu
zaprojektowania do etapu wprowadzenia
stentu jest ztozony — jego uogolniony sche-
mat przedstawiono na rys. 7.

Istotnym zagadnieniem w projekto-
waniu stentéw dozylnych jest dob6r ma-
terialéw na ich wykonanie, uzalezniony
od typu stentu. Materialami do produkeji
stentow rozprezanych balonikowo sg naj-
czesciej stal nierdzewna, tytan lub stopy
chromowo-kobaltowe. Stenty samoroz-
prezne wykonuje sie z materialow super-
sprezystych i stopéw z pamiecig ksztattu
(shape memory alloys), np. niklowo-
-tytanowych. ANSYS Workbench umozli-
wia skorzystanie z wymienionych typow
materialdw (rys. 8) po wprowadzeniu ich
w Engineering Data.

Stenty musza spetnia¢ wiele wymagan,
cze$¢ z nich jest sprawdzana w procesie
symulacji. Analizy numeryczne w ANSYS
Workbench dostarczaja wyniki trudne do

Dobor profili rurowych

Ciecie przy pomocy

Rozprezanie stentu
do pozadanej srednicy

Wprowadzenie stentu

Mozliwa zmiana
kolejnosci

lasera Otrzymanie wyrobu wstepnego

Rys. 7. Uogolniony schemat wytworzenia
stentu samorozpreznego
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Rys. 8. Definiowanie materiatu z pamieciq ksztattu w module Engineering Data

uzyskania za pomocg rzeczywistych po-
miaréw, np. dotyczace zmian naprezen
(rys. 9) lub odksztalcen w cienkich kom-
ponentach medycznych. Czyni je to szcze-
gllnie uzytecznymi. ]

Artykut opracowano na podstawie

grafik i informacji dostarczonych
przez ANSYS Inc.
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Rys. 9. Wykres zmiany maksymalnych naprezeri redukowanych wedtug hipotezy Hubera-Misesa-HencRy'‘ego, uzyskanych dla stentu
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Analiza obcigzen wiatrowych dziatajgcych
na konstrukcje farm fotowoltaicznych

Piotr Eliasz ¢ Politechnika Slaska e pioteli459@student.polsl.pl

Wzrost popularnosci korzystania z energii stonecznej w kraju skutkuje pojawianiem sie nowych wyzwan dla konstruktorow i mon-
tazystow. Intensywne zjawiska pogodowe wystepujace w Europie $Srodkowej powoduja koniecznosé walidacji stosowanych roz-
wigzan - kazdy inwestor i uzytkownik chciatby mie¢ przeciez sprawdzone i niezawodne instalacje na wiele lat. Tymczasem jest
coraz wiecej doniesien o awariach, takich jak pozar, uszkodzenie przez grad czy oderwanie i zrzucenie ogniw z dachu przez wiatr.

W symulacji wplywu zjawisk atmos-
ferycznych na konstrukcje pomocne jest
oprogramowanie ANSYS, dzieki ktéremu
mozna:

e wyznaczy¢ obcigzenia wywierane
przez wiatr na ogniwa fotowoltaiczne,
ktorych nie da sie tatwo wyliczy¢ za
pomoca norm, a takze przewidziec
nastepstwa takich obcigzen (ANSYS
Fluent + ANSYS Mechanical),

e oszacowal prawdopodobienstwo
uszkodzenia urzadzen przez grado-
bicie (ROCKY + ANSYS),

e zamodelowac newralgiczne punkty fa-
lownikéw, licznikéw i catych instalacji.

D Sprzezenie ANSYS Fluent

z ANSYS Mechanical

(FSI - fluid structure interaction)

O réznorodnosci rozwigzan montazo-
wych ogniw u uzytkownikéw na pewno
mozna powiedziec¢ jedno - jest ogromna.
Pomimo tego, ze kazde z rozwiazan pro-
ponowanych przez konstruktoréw projek-
towane jest tak, aby byto wytrzymale, to
rzeczywisto$¢ weryfikuje te wyliczenia.
Trudno$¢ polega zazwyczaj na niestan-
dardowym ksztalcie elementow lacza-
cych, podpdr czy samego sposobu kotwie-
nia paneli. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢
nie tylko staly napor wiatru, ale réwniez
jego porywy czy wplyw otaczajacych kon-
strukcji. Poczawszy od malych instalacji
przydomowych po instalacje wielohekta-
rowych farm fotowoltaicznych, z pomoca
przychodzi oprogramowanie ANSYS.

MESco dysponuje wszystkimi narze-
dziami potrzebnymi do przeprowadzenia
tego typu analiz i organizuje szkolenia,
na ktérych mozna poznac tajniki mode-
lowania rozmaitych zjawisk od A do Z.
Poza mozliwo$cig wyznaczenia sil dzia-
lajacych na konstrukcje oprogramowanie
umozliwia zbadanie odksztalcen na ogni-
wie oraz wplywu zjawisk chwilowych, ta-
kich jak porywy wiatru.

W przypadku niektérych kierunkow
wiatru panel utozony na konstrukeji moze
dzialac¢ jak zagiel, a czasem wplyw wia-
tru powinien by¢ niezauwazalny - jak
np. wiatru wiejacego z boku. Farmy fo-
towoltaiczne zazwyczaj projektowane sa
w taki sposob, ze ogniwa ulozone sa na
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konstrukcji, potocznie nazywanej stotem,
i nachylone pod odpowiednim katem
w stosunku do powierzchni ziemi. Stoly
natomiast sa skierowane na potudnie
i ustawione w rownej odleglosci od siebie
(w naszych szerokosciach geograficznych
trackery zmieniajgce ustawienie ogniw
w ciggu dnia sg rzadko spotykane i zazwy-
czaj ich zastosowanie jest nieoplacalne).
Dla prostego modelu oplywu zewnetrz-
nego przez wiatr pojedynczego stolu
z ogniwami (model konstrukeji, na ktorej

pathlinee-t
Parscle D] |

potozono cztery ogniwa pod katem 40° —
jest to kat zblizony do optymalnego w pol-
skiej szerokosci geograficznej) zostat wy-
znaczony wariant najgorszy, czyli taki,
w ktérym konstrukcja bedzie obcigzona
wiatrem bezposrednio od tylu. Analize
przeprowadzono dla normowej wartosci
predkosci wiatru dla 1. strefy obcigzenia
wiatrem; mozliwa jest symulacja o dowol-
nych wartosciach stalych czy konkretnym
rozkladzie, np. zaleznym od wysokosci. Wy-
niki takiej analizy przedstawiono narys. 1.
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Rys. 1. Wyniki analiz CFD obcigzenia wiatrem. Kontur cisnieri na panelu oraz wektory

predkosci wokot panelu
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Rys. 2. Wyniki analizy mechanicznej obciqzenia wiatrem urzadzenia -

kontur odksztatcen catkowitych
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Wektory predkosci pltynu ujawniaja
miejsce o najwyzszej predkosci prze-
plywu, blisko gérnej krawedzi rozpatry-
wanego modelu ogniwa fotowoltaicznego.
Rozklad ci$nienia wyraznie wskazuje
miejsce, gdzie sity dzialajace na Scianke
modelu sg najwieksze.

Dzieki unikalnym mozliwo$ciom opro-
gramowania ANSYS bez trudu mozna
przenie$¢ wyniki analizy CFD do ana-
lizy mechanicznej. W srodowisku ANSYS
Workbench taka symulacja jest bardzo
prosta i szybka do wdrozenia. Natomiast
wyniki, ktére mozna otrzymac, daja sze-
rokie pole do wyciggania wnioskow w za-
leznosci od potrzeb. Odksztalcenia po-
szczegOlnych elementow czy sila, z jakg
nalezy przymocowac konkretng konstruk-
cje, to tylko cze$c¢ z nich.

D Indywidualne rozwigzania

dla kazdego uzytkownika

Rozwazajgc temat obcigzenia wiatrem
takich konstrukcji, nalezy wzia¢ pod uwage
to, w jaki sposob sa one zwykle sytuowane.
Popularne opcje to: budowa farm wiatro-
wych na ziemi, na fabrykach i budynkach
gospodarczych, blokach oraz dachach
domow jednorodzinnych — dlatego z pew-
noscia nalezy zbadac tez takie warianty.

Z rys. 3 mozna odczytacd, ze najwieksze
obcigzenie wiatrem przypada na pierw-
szy rzad paneli, natomiast kolejne sa osto-
niete od wiatru przez poprzednie rzedy,
jednak maksymalne obcigzenie jest bar-
dzo zblizone do tego, ktore sie obserwuje
dla pojedynczej konstrukcji.

Rezultaty dla modelu farmy fotowol-
taicznej usytuowanej na dachu budynku
bardzo sie réznig od wynikéw innych mo-
deli (rys. 4). Tym razem $ciana budynku
przejmuje wiekszosc obcigzenia wiatrem,
ksztaltujac przeplyw plynu tak, ze kon-
strukcje ogniw sg odcigzone w duzej cze-
$ciidelikatnie docigzone w miejscu usta-
bilizowania strugi.

Kazdy rodzaj montazu generuje inne
trudnosci, jednak analizy dla dachow
o réznym nachyleniu nie stanowia pro-
blemu. Dzieki uzywanemu oprogramo-
waniu mozna rowniez zamodelowac oto-
czenie w postaci innych budynkéw oraz
drzew, a idgc dalej, mozna modelowac za-
cienienie paneli przez takie obiekty.

Waznym elementem kazdej symulacji
jest znalezienie wszystkich krytycznych
warunkow, w ktérych wiatr moze spo-
wodowac niebezpieczny wzrost obcigzen.
Oprogramowanie ANSYS ma bardzo sze-
rokie zastosowanie do modeli o réznej
skali, a ten typ analiz jest dostepny dla
kazdego uzytkownika. Wystarczy wyko-
rzystac licencje ANSYS Mechanical oraz
ANSYS Fluent z CFD w wersji PRO. Takie
symulacje moga by¢ bardzo przydatne
i ulatwic¢ proces tworzenia nowych roz-
wigzan konstrukcyjnych, a co za tym
idzie — pewniejszych i trwalszych pro-
duktow. u
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Rys. 3. Analiza sit dziatajacych na farme fotowoltaiczng umieszczonq na powierzchni ziemi
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Rys. 4. Analiza sit dziatajacych na farme fotowoltaicznq umieszczona na dachu bloku
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Rys. 5. Analiza sit dziatajacych na ogniwa fotowoltaiczne umieszczone na spadzistym dachu
domu jednorodzinnego
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rozchodzenia sie promieniowania
wewnatrz ogniwa fotowoltaicznego
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Spadek cen ogniw fotowoltaicznych w ostatnich latach przetozyt sie na szybki wzrost liczby instalacji fotowoltaicznych. Dzigki
temu energetyka stoneczna zdominowata rynek OZE w zakresie matych i Srednich mocy. Zwiekszenie popytu na ogniwa foto-
woltaiczne spowodowato intensyfikacje rozwoju tej technologii i dalszy spadek cen. Aktualnie najnowsze konstrukcje paneli
fotowoltaicznych osiagajg sprawnosci istotnie wyzsze od 20% i dalszy postep w tej dziedzinie wymaga zastosowania zaawan-

sowanych narzedzi obliczeniowych.

Jak dziala panel fotowoltaiczny? Swia-
tto pada na ogniwa i oddzialuje z nimi,
a co za tym idzie — wymienia energie.
Duze znaczenie dla oddzialywania mate-
rii i promieniowania maja natezenie oraz
dtugos¢ fali padajacego promieniowania
— wzrost natezenia powoduje zwieksze-
nie liczby wybijanych elektronéw, co
przektada sie bezposrednio na moc od-
dawang przez ogniwo. Istotny wplyw na
sprawno$¢ ogniwa maja straty optyczne,

definiowane jako $wiatto, ktére mogto
utworzy¢ pare elektron-dziura, ale tego
nie zrobilo, gdyz zostalo odbite od po-
wierzchni panelu lub nie zostalo zaabsor-
bowane przez ogniwo. W przypadku naj-
powszechniejszych ogniw krzemowych
cale widmo $wiatla widzialnego ma wy-
starczajaca energie do utworzenia pary
elektron-dziura, dlatego, aby opracowac
wysoko wydajne panele fotowoltaiczne,
trzeba ograniczy¢ straty optyczne. W prak-

tyce odbicie (strata) jest redukowane
glownie przez teksturowanie i naklada-
nie powlok antyrefleksyjnych (ARC).
Model matematyczny rozchodzenia
sie promieniowania wewnatrz ogniwa
fotowoltaicznego zbudowano w oprogra-
mowaniu ANSYS Fluent. Sposrod modeli
promieniowania dostepnych w tym opro-
gramowaniu wstepnie wybrano Discrete
Ordinate (DO) i Monte Carlo (MC). Aby jed-
noznacznie oceni¢ przydatnos¢ kazdego

| e

Rys. 1. Wyniki analizy dla metody DO dla swiatta padajacego na szkto
pod katem 20" w stosunku do normalnej do powierzchni szkta

AW

Rys. 2. Wyniki analizy dla metody MC dla swiatta padajqcego na szkto
pod katem 20° w stosunku do normalnej do powierzchni szkta
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Rys. 3. Wyniki analizy dla metody DO dla swiatta padajgcego na szkto
pod katem 40° w stosunku do normalnej do powierzchni szkta

Rys. 4. Wyniki analizy dla metody MC dla swiatta padajacego na szkto
pod katem 40° w stosunku do normalnej do powierzchni szkta
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z modeli do analizy rozprzestrzeniania sie
promieniowania w ogniwie, sprawdzono,
jak doktadnie sa one w stanie przewidzie¢
kat zalamania $wiatla na granicy faz. Geo-
metrie obszaréw obliczeniowych na po-
trzeby przeprowadzenia testow modeli

DO i MC przygotowano tak, aby latwo

bylo zaobserwowac kat zalamania (rys. 5).
Metody modelowania promieniowa-

nia (MC i DO) zbadano przy identycz-

nych ustawieniach obliczen. Zalozono
wspolczynnik zalamania Swiatla wyno-
szacy 1 -dla gornej oraz dolnej warstwy

(co odpowiada prézni lub powietrzu),

natomiast dla warstwy srodkowej przy-

jeto warto$¢ wspoiczynnika 1,5 (co od-
powiada szklu). Model ma w zalozeniu
obrazowac efekt zalamania $wiatla oraz
wewnetrznego odbicia przy przejsciu
pomiedzy o$rodkami o réznych pred-
kosciach rozchodzenia sie fali $wietlne;j.

W pierwszej analizie (rys. 1 oraz
rys. 2) zalozono, ze $wiatlo pada na szklo
pod katem 20° w stosunku do normal-
nej do powierzchni szkla. W kolejnych
przypadkach kat ten wynosit 30° oraz
40° wzgledem normalnej do powierzchni
szkla (rys. 314).

Analizy pokazaly, ze model DO nie jest
w stanie odwzorowac¢ zalamania pro-
mieni stonecznych zgodnie z prawem
Snella (rys. 1 i 3). Ponadto mozna zaob-
serwowac wystepowanie catkowitego we-
wnetrznego odbicia w zakresie katéw, dla
ktérych nie powinno mie¢ ono miejsca.
Analizy przeprowadzone metoda Monte
Carlo cechuja sie bardzo dobra zgodno-
$cig z prawem Snella (rys. 2 i 4). Podsu-
mowujac: do obliczen promieniowania
rozchodzacego sie w strukturze rzeczy-
wistego panelu fotowoltaicznego zastoso-
wano metode MC.

W celu pelnego wykorzystania moz-
liwos$ci oprogramowania ANSYS przy tego
typu zagadnieniu wzieto pod uwage dwa
podejscia:

e model mikroskopowy wycinka ogniwa
wykonanego z krzemu monokrystalicz-
nego,

* model makroskopowy pojedynczego
ogniwa panelu fotowoltaicznego.

Aby w sposob wiarygodny symulo-
wac prace ogniwa fotowoltaicznego, na-
lezy wzia¢ pod uwage rozne zjawiska,
ktére w nim zachodza - od oddzialywa-
nia promieniowania elektromagnetycz-
nego z materig przez przeptyw pradu po
efekty cieplne: przewodzenie i konwek-
cje ciepta. W opracowanym modelu sku-
piono sie jedynie na aspektach zwigza-
nych z rozchodzeniem sie promieniowa-
nia oraz jego oddzialywaniem z materia
wewnatrz ogniwa fotowoltaicznego. Sro-
dowisko ANSYS Fluent pozwala na imple-
mentacje w modelu m.in.:

e wybranego kata padania promieni sto-
necznych,

e konkretnych funkcji promieniowania
przekiadajacych sie na ilo$¢ energii

ANSYS w CFD

Rys. 5. Siatka numeryczna
na krawedzi pojedynczego
ogniwa fotowoltaicznego
opracowanego z uzyciem
oprogramowania ANSYS
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Rys. 6. Promieniowanie w zakresie fal zielonych wewnqtrz modelu wycinka ogniwa
dla wybranego kqta padania
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Rys. 7. Promieniowanie w zakresie fal zottych wewnatrz modelu pojedynczego ogniwa

docierajacej ze storica w dowolnym
miejscu na $wiecie w wybranej diu-
gosci fali (rys. 61 7),

e funkcji zmiennej absorpcyjnosci pro-
mieniowania w réznych zakresach diu-
gosci fal dla kazdego materiatu.
Zaprezentowany model odwzorowuje

wycinek struktury ogniwa fotowoltaicz-

nego. Dzieki zastosowaniu oprogramowa-
nia ANSYS Fluent mozna zaobserwowac
zalamanie fal promieniowania wewnatrz
ogniwa, a takze ilo$¢ promieniowania ab-
sorbowanego w kazdej z warstw. Koncep-
cja wykorzystania narzedzi symulacyjnych

moze znalez¢ zastosowanie w badaniach
innych ogniw wykonanych z dowolnych
materialow oraz w roznej technologii,
mozliwe jest réwniez jej rozszerzenie
o analize przeptywu ciepla na potrzeby
modeli (chociazby na potrzeby technologii
PV-T czy kolektorow). Podejscie do modelo-
wania ogniwa fotowoltaicznego zaprezen-
towane w niniejszej pracy nie bylo wczes-
niej przedstawione w zadnej publikacji,
ktéra moglaby postuzy¢ jako rozwigzanie
odniesienia, stad tez konieczna byla wery-
fikacja modelu, ktdry jest w stanie w rze-
czywistosci odwzorowac prawo Snella. =
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Odkad pamietam, na kursach wprowadza-
Jjacych do analiz przeptywowych powta-
rzam: Post processing we Fluencie jest

w porzqdku, ale tutaj mamy CFD-Posta...

| rzeczywiscie, modut do obrobki wynikow
we Fluencie miat chyba tylko jedna prze-
wage nad narzedziem CFX-a - pracowat
na wielu rdzeniach. Od kilku wersji mozna
Jjednak zaobserwowac bardzo intensywne

Fluent Post

— uleczona pieta Achillesa

Maciej Krys$ ¢ MESco  mkrys@mesco.com.pl
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Rys. 1. Ustawienia stanu dla wyswietlanego obiektu

D Stan umystu

Jedna z rzeczy, ktéra byla trudna
do przeskoczenia niczym parawany na
baltyckich plazach, byl fakt, ze obiekty
post processingu (czyli kontury, wek-
tory itd.) wySwietlaly sie z kamery ak-
tywnej. Jesli uzytkownik chcial uzyskaé
konkretna perspektywe na obiekt, mu-
sial recznie po wyswietleniu wywotac
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Rys. 2. Przyktad zastosowania scen
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okno z zapisanymi widokami i aktywo-
wac odpowiednig pozycje. Nie mowigc
juz o dodatkowych parametrach, takich
jak oswietlenie czy widoczno$¢ dolnego
paska z opisem, ktdére byly globalne dla
wszystkich obiektéw. Niby nic, ale gdy
trzeba poréwnac 10 przypadkow, kazdy
po pie¢ obrazkow, to problem zaczyna
wywolywac u inzyniera stany lekowe.
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Obecnie w oknach do tworzenia obiek-
tow mozna wybrac zapisany stan (state),
ktory zawiera wszystkie ustawienia do-
tyczace widoku, oswietlenia czy jakosci
wyswietlanej grafiki (rys. 1).

D Dantejskie sceny

Skoro mowa o obiektach graficznych,
warto wspomnie¢ o scenach (scenes)
(rys. 2). To narzedzie ma dwie zasadni-
cze funkcje. Po pierwsze pozwala laczy¢
obiekty graficzne na jednym zrzucie. Po
drugie w przypadku niektérych obiektow
(np. widoku siatki) umozliwia ustawienie
poiprzezroczystosci. Jesli wiec kto$ ma ar-
tystyczny dryg i akronim CFD rozwija jako
Colorfull Fluid Dynamics, wéwczas to na-
rzedzie pozwoli mu sie spemic.

D Wyrazenia

O wyrazeniach (expressions) pisalem
juz w 10. numerze MESsengera, jednak
chcialbym na chwile do nich wrdcic.
Od tamtego czasu bowiem sporo si¢ zmie-
nito, réwniez w kontekscie post proces-
singu (rys. 3).

Obecnie mozliwe jest chociazby stwo-
rzenie raportu (w Report Definitions) na
podstawie wyrazenia. Pozwala to monito-
rowac niestandardowe wielko$ci fizyczne
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Rys. 3. Przyktad uzycia wyrazen do wyliczania efektywnosci wymiennika ciepta

podczas obliczen (np. sprawnos$¢ urza-
dzenia czy znormalizowane wielkosci
fizyczne). Poza tym wyrazenia zostaly
wzbogacone o dzialania wektorowe i wy-
Swietlanie ich wartosci w formie kontu-
row. Ostatecznie wyrazenia moga row-
niez zostac¢ dotaczone do raportu konco-
wego w formie prostej tabeli.

D Automatyczne raporty

Raportu konicowego? Otoz nie, Drogi
Czytelniku, nie przewidziales sie. W tym
roku Swiety Mikolaj oraz zwrot podatku
przybyly wczesniej. Od wersji 2021R1
we Fluencie dostepne sa automatyczne
raporty, podobne do tych, ktére mozna
utworzy¢ w CFD-Post.

Raport zrobiony we Fluencie bedzie za-
wierac nie tylko obiekty graficzne, jak wy-
kresy, kontury czy linie pradu, ale takze:
szczegotowy opis uzytych modeli, warun-
kow brzegowych i materialdw, a nawet
informacje o jakosci elementéw siatki czy
liste uzytych wyrazen (rys. 4). Zawarto$¢
mozna oczywiscie dostosowac, a caty ra-
port opublikowac jako dokument HTML
lub PDF. W moim przypadku brak tej
funkcjonalnos$ci przesadzal o tym, ze na
co dzien korzystalem z CFD-Posta, a nie
Fluenta.

D Podsumowanie - Fluent

czy CFD-Post?

Czy zatem Fluent Post stal sie lep-
szy niz CFD-Post? OdpowiedZ nie jest
jednoznaczna. W wiekszosci obszarow

te pogramy moga obecnie ze soba konkuro-
wac. W innych za$ kazdy z nich ma swoje
mocne strony. Fluent na pewno o wiele
lepiej sobie radzi z duzymi case’ami,
z kolei CFD-Post uratuje nas, gdy przy
analizie transient nie ustawimy animacji
przed uruchomieniem obliczen. Natomiast
aby robi¢ post processing we Fluencie, nie
trzeba uruchamia¢ zadnej dodatkowej
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aplikacji i wezytywac plikow. Od razu po
zakonczeniu obliczen mozna rozpoczac
prace.

Zachecam, aby przetestowa¢ nowa od-
stone post processingu we Fluencie. Dla
mnie jest ona duzym pozytywnym zasko-
czeniem, a wydaje sie, ze ANSYS jeszcze
nie powiedziat w tej sprawie ostatniego
stowa. L
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Beton nalezy do najczesciej uzywanych materiatoéw inzynierskich. Stosuje sie go zaréwno do budowy niewielkich domoéw
Jjednorodzinnych, jak i wznoszenia konstrukcji o imponujacych rozmiarach (gtowna czes¢ konstrukcji nosnej najwyzszego
budynku swiata — Burdz Chalifa, ktory pnie sie na 828 m - stanowi zelbetonowy szkielet). Kwestia bezpieczenstwa oraz
przewidywania trwatosci konstrukcji zelbetonowych jest wiec niezwykle istotna.

Beton jest ukladem dwdch lub trzech
faz, na ktdre skladaja sie stalowe zbroje-
nie, beton oraz pory wypeinione ciecza
porowa lub gazem. Co wiecej, w cyklu
zycia konstrukeji jej wlasciwosci zmie-
niajg sie wskutek postepujacych reakcji
fizykochemicznych. Prognozowanie trwa-
losci konstrukeji zelbetonowych z wyko-
rzystaniem zaawansowanych metod ob-
liczeniowych jest niezwykle zlozZonym
problemem inzynierskim, poniewaz
wiarygodny model obliczeniowy powi-
nien obejmowac wiele zjawisk fizycznych
(przeptyw plynu, dyfuzje sktadnikéw be-
tonu, odksztalcenia wskutek przylozenia
sit zewnetrznych czy zmiany objetosci
komponentéw betonu).

Jednym z gléwnych czynnikéw odpo-
wiedzialnych za korozje zelbetonu jest
migracja jonow chlorkowych, ktérych
zrédiem moga by¢ Srodki do odladzania
jezdni lub woda morska. W artykule zo-
stanie przedstawiony model numeryczny
transportu jonéw chlorkowych w betonie
uwzgledniajgcy heterogeniczny charakter
tego oSrodka. W opracowanym modelu
wykorzystano tréjwymiarowe odwzoro-
wanie porowatej mikrostruktury betonu
oparte na obrazie uzyskanym z uzyciem
tomografii komputerowej. Dotychczas
w modelowaniu dyfuzji jonéw chlorko-
wych do betonu stosowano gtéwnie jed-
norodny - zhomogenizowany — model
betonu. Prezentowany model obejmuje
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Rys. 1. Histogram objetosci mikrostruktur w probce betonu C4-23
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transport chlorkéw w utwardzonej czesci
betonu i ich adwekcje w duzych porach,
ktére moga by¢ polaczone ze soba i wy-
pelnione powietrzem lub woda.

Badania z uzyciem tomografii kompu-
terowej sg coraz popularniejszym narze-
dziem w praktyce inzynierskiej, stosowa-
nym gltéwnie do wykrywania niedosko-
nalosci materiatu: pustek powietrznych,
peknie¢, niepozgdanych wtracen itd.
W prezentowanej pracy narzedzie to wy-
korzystano do opracowania rzeczywistej
geometrii betonu, uwzgledniajgcej jego
mikrostrukture.

Na rys. 1 pokazano rozktad objetosci
porow tworzgcych probke analizowanego
betonu, otrzymany na podstawie wyni-
kéw badan tomograficznych. Jak widag,
skala wielko$ci poréw w betonie obejmuje
prawie trzy rzedy. Nie jest wiec mozliwe
uwzglednienie wszystkich poréw w mo-
delu geometrycznym, poniewaz wigza-
loby sie to z ogromnym kosztem oblicze-
niowym. Z tych powodéw opracowany
model obejmowat tylko pory o $rednicy
wiekszej niz 0,5 mm.

Rys. 2. Obraz przekroju betonu C4-23
otrzymany z wykorzystaniem tomografii
komputerowej
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Rys. 3. Trojwymiarowy obraz porow analizowanego betonu

Na rys. 3 przedstawiono geometrie
porow, odtworzong na podstawie skanu
probki betonowej, ktéra zostala zaimpor-
towana do oprogramowania ANSYS Space-
Claim w postaci modelu powierzchnio-
wego. W dalszej kolejnosci opracowano
model objetosciowy poréw oraz model ob-
jetosciowy badanej probki betonu.

Siatka numeryczna powstata z uzy-
ciem narzedzia ANSYS FluentMeshing.
Zbudowano ja z elementow wieloscien-
nych i zageszczono wokol powierzchni
porow, aby lepiej odwzorowac zjawiska
zachodzace na granicy pomiedzy struk-
tura ciala stalego a ciecza porowa w be-
tonie oraz konwekcje wewnatrz porow.
Na rys. 4 pokazano przekrdj siatki nume-
rycznej badanej probki.

Rys. 4. Przekroj siatki numerycznej
modelu betonu C4-23
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Rys. 5. Model kierunku oraz wartosci wektorow predkosci

w jednym z porow podczas analizy

Obliczenia numeryczne transportu
jonow chlorkowych w badanej prdobce
przeprowadzono w oprogramowaniu
ANSYS Fluent. W modelu zalozono, ze
transport jonéw chlorkowych w zhomo-
genizowanym obszarze obejmujacym
pory o wielko$ci ponizej 0,5 mm jest
zdominowany przez dyfuzje, natomiast
w duzych porach transport chlorkow
jest wynikiem zjawisk konwekcyjnych
i dyfuzyjnych. Wraz ze wzrostem steze-
nia jonéw chlorkowych we wnetrzu be-
tonu rosnie réwniez gesto$¢ wody znaj-
dujacej sie w porach. Aby to uwzglednic,
w modelu matematycznym zaimplemen-
towano funkcje opisujaca zmiennos$¢ ge-
stosci wody w funkcji stezenia jonow
chlorkowych.

Predkos$c¢ cieczy porowej w pojedyn-
czej pustce przestrzennej przedstawiono
narys. 5. Potwierdza to dominacje ruchu
konwekcyjnego jonéw chlorkowych we-
wnatrz porow (ciecz porowa o mniejszej
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gestosci unosi sie ku gorze, natomiast
ciezsza, o wiekszej zawartosci chlorkow,
opada w dob) oraz ich penetracje w glgb.
Struktura porowata oraz obecnos$¢ pustek
przestrzennych powoduja przyspieszanie
wnikania chlorkéw w strukture betonu.

Na rys. 6 zaprezentowano rozktad
jonow chlorkowych w przekroju mo-
delu po 180 dniach od poczatku procesu
wnikania. Wizualizuje on glebokosc¢ pe-
netracji na podstawie wartos$ci stezenia
w danym obszarze probki oraz wpltywu
obecnosci poréw tworzacych jej mikro-
strukture.

Artykul prezentuje metodologie opra-
cowania wieloskalowego modelu trans-
portu jonéw chlorkowych w betonie za
pomoca oprogramowania ANSYS. Model
zbudowano z wykorzystaniem rzeczywi-
stej geometrii struktury wewnetrznej be-
tonu otrzymanej na podstawie tomogra-
fii komputerowej prébki betonowej. Na-
prawe modelu powierzchniowego oraz
opracowanie modelu objetoSciowego
na bazie modelu powierzchniowego na
potrzeby obliczent numerycznych prze-
prowadzono z wykorzystaniem narze-
dzi ANSYS SpaceClaim, natomiast siatka
numeryczna, model matematyczny oraz
obliczenia powstaly w oprogramowaniu
ANSYS Fluent.

Stworzony model w zadowalajacy spo-
sob odwzorowuje zjawisko transportu
jonéw chlorkowych w mikrostrukturze
betonu. Ponadto moze on by¢ rozbudowy-
wany o inne zjawiska zachodzace w be-
tonie i majace istotne znaczenie dla jego
trwalosci i bezpieczenstwa konstrukeji
zelbetonowych, takie jak pekanie struk-
tury betonu czy wplyw temperatury i wil-
gotnosci otoczenia oraz obecnosci innych
czynnikéw agresywnych, np. dwutlenku
wegla. L

Badania wspoétfinansowane przez Unie Europejska ze srodkow
Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach projektu ,Politechnika Slaska

Jjako Centrum Nowoczesnego Ksztatcenia opartego o badania i innowacje”
nr POWR-03.05.00-00-Z098/17/00.
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Rys. 6. Przekroj przedstawiajqcy stezenie jonow chlorkowych

w probce betonowej oraz gtebokosc ich penetracji
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AERODYNAMIKA

samochodow ciezarowych
- symulacja a rzeczywistosc

Mateusz Paszko ¢ Politechnika Lubelska ¢ m.paszko@pollub.pl

Rys. 1. Wizualizacja rozktadu
turbulencji w trakcie optywu
samochodu dostawczego

W zwigzku ze stale obserwowanym wzrostem sredniej temperatury na powierzchni Ziemi i ryzykiem doprowadzenia do nie-
odwracalnych zmian klimatu, ograniczenie emisji CO, wynikajacej z dziatalnosci cztowieka jest jednym z kluczowych kierun-
kéw obecnej polityki klimatycznej. Ogélnie rozumiany transport jest odpowiedzialny za 21,7% catkowitej emisji CO, w Unii
Europejskiej. Ponad 98% samochodow ciezarowych w UE jest napedzanych silnikami spalinowymi zasilanymi olejem na-
pedowym i pomimo ciggtej poprawy efektywnosci zuzycia paliwa poziom emisji CO, z roku na rok rosnie. Coraz surowsze
normy dotyczace ograniczenia emisji spalin stanowia nieustanne wyzwanie dla konstruktorow, zwtaszcza w sektorze po-
jazdow dostawczych, ciezarowych i autobuséw. Zgodnie z danymi ACEA (European Automobile Manufacturers’ Association)
poza usprawnianiem napedow jednym z gtéownych kierunkow rozwoju tego sektora, prowadzacym do zmniejszenia zapo-
trzebowania pojazdu na energie napedowa, a tym samym ograniczenia emisji CO,, jest rozwéj aerodynamiki.

D Opdr aerodynamiczny
- problem o znaczeniu Rys. 2. Model 3D
globalnym badanego pojazdu
Podczas ruchu pojazdu predkos¢ powie- Z‘O’ r‘s’;rzncjzzjyi oD

trza w poszczegdlnych strefach nadwozia

nieustannie sie zmienia. Powietrze nie za-

wsze podaza za ksztaltem ciala, co powo-

duje powstawanie niestabilnych obszaréow

oraz zjawiska oderwania przeptywu. Takie

obszary sg szczegd6lnie widoczne w §ladzie

aerodynamicznym za poruszajacym sie

pojazdami o tzw. wertykalnym lub pelnym

zakoriczeniu tylnej cze$ci nadwozia. Sg to

przede wszystkim samochody dostawcze

1 ciezarowe z zabudowa skrzyniowg oraz

autobusy miejskie i dalekobiezne.
Strefa obnizonego wzgledem otocze-

nia ci$nienia jest wynikiem zjawiska

tréjwymiarowego oderwania przeptywu

1 w polaczeniu ze stosunkowo duza po-

wierzchnig tylng pojazdu prowadzi do

powstania jednego z gldwnych skladni-

kow jego catkowitego oporu aerodyna-

micznego. Opor indukowany, wynika- =

jacy z pojawienia sie strefy obnizonego ‘ I - Y

ciSnienia za pojazdem przy predkosci ”") X
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Tabela. Srednie ciénienie na tylnej powierzchni zabudowy i wynikajaca z niego sktadowa sity oporu 90 km/h, odpowiada za 25% calkowitego
oporu aerodynamicznego zestawu ciagnik
Wariant Sposéb modelowania turbulencji Srecsl::: c:::;enle Sk?d;v:z;zs&y smdlowy.—naczepa. X .
modelowania i warstwy przysciennej [ga] p[N] Jest wiele metod ograniczania oporu
aerodynamicznego pojazdéw, ale zar6wno
SIM1 k-¢, standard wall function, y+ > 30 61 281 samochody dostawcze, ciezarowe, jak
na wszystkich powierzchniach B - i autobusy naleza do grupy tzw. pojaz-
e . déw nieaerodynamicznych. Ich nadwo-
SIM2 k-¢, non-equilibrium wall function, -142 -657 zia nie mozna poddawa¢ znaczgcym mo-
y+ > 30 na wszystkich powierzchniach . p _— L _Q ym.
dyfikacjom, calkowicie zmieniajacym jego
SIM3 k-g, scalable wall function, y+ > 30 130 -600,5 ksztalt, np. poprzez znaczace Wydlu-zenu?
na wszystkich powierzchniach lub zaokraglenie tylnej czesci, poniewaz
SST k-w, y+ = 1 na tylnej powierzchni oczeklll]g sig od nich ,od.povmedme] f.unkqo-
SIM4 nadwozia, y+ = 30 na powierzchniach -89 -412,5 nalnosci, a jednoczesnie zachowania gaba-
pozostatych rytéw regulowanych przez prawo. Uzasad-
nione jest zatem dazenie do opracowania
b) rozwigzania, ktére bedzie skutecznie ogra-
nicza¢ opor aerodynamiczny, nie wply-
‘essure . . .
91e2000 wajac znaczaco na geometrie nadwozia.
& 75001 Aby jednak ten cel osiagna¢, konieczne
-8.0e+00 : . g g g
Srev001 jest pelne zrozumienie zjawisk zachodzg-
Tger002 cych w trakcie oplywu badanych pojaz-
1501808 déw, w czym niewatpliwie przydatne sa
7201007 s symulacje numeryczne.
2.6e+002
3 i
g0 D Symulacja wspomaga
F wyobraznig, ale niejeden
moze mie¢ wynik
Sukcesywny rozwadj technologii i wzrost
@ mocy obliczeniowej komputeréw powo-
duja wypieranie klasycznych metod ob-
T oesnot liczeniowych na rzecz metod numerycz-
g;:sg% nych. Te ostatnie znacznie skracaja czas
;1;33,0.‘091’1 wstepnej weryfikacji zagadnien i optyma-
27600 lizacje konstrukeji, a przede wszystkim ob-
B £ 304001 nizaja koszty badan eksperymentalnych.
?:e’:féﬁi Gléwnym ograniczeniem doktadnosci me-
J:20:002 tod numerycznych jest jednak moc oblicze-
R niowa komputerdw, ktéra w rezultacie de-
-1.8e+002 . . o
o e cyduje o sposobie modelowania turbulen-
cji i warstwy przys$ciennej.
— Obecnie najbardziej popularnym po-
Rys. 3. Rozktad cisnienia statycznego na tylnej czesci nadwozia dla wariantow: dejéCie?‘ jest wcigz stosowanie mod.eli tur-
a) SIM1, b) SIM2, ¢) SIM3 i d) SIM4 bulencji opartych na RANS. Trzeba jednak

pamietaé, ze wybor modelu turbulencji

=

AN
6215¢+001

ST

Streamiine 1
4.405e+001

Rys. 4. Rozktady linii predkosci w ptaszczyznie symetrii modelu dla wariantow: a) SIM1, b) SIM2, ¢) SIM3 i d) SIM4

ME=ESSENGER
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1 metody modelowania warstwy przy-
$ciennej ma kluczowe znaczenie dla pra-
widlowego przewidywania zjawisk zacho-
dzacych podczas oplywu pojazdu.

W artykule przedstawiono krotkie
poréwnanie wynikéw badan symulacyj-
nych przeprowadzonych na modelu sa-
mochodu ciezarowego z uzyciem funk-
cji $cian oraz modelowania pelnej war-
stwy przysciennej. W nastepnym kroku
porownano otrzymane wyniki z wizu-
alizacja oplywu na rzeczywistym pojez-
dzie. W tym celu zastosowano oprogra-
mowanie CFD ANSYS Fluent w wersji 20.
Model 3D pojazdu zostal przygotowany
na podstawie bryty samochodu ciezaro-
wego Iveco Daily 50C15 z zabudowa kon-
tenerowa (rys. 1). Obszar symulacji nume-
rycznej obejmuje strukture geometryczna
modelu pojazdu w skali 1:1 z uproszczo-
nymi do celéw symulacji fragmentami
nadwozia.

Symulacje przeprowadzono dla po-
jazdu poruszajacego sie z predkoscia 90
km/h w czterech wariantach modelowa-
nia turbulencji i warstwy przysciennej:
e SIM1 - k-¢g, standard wall function,

y+> 30 na wszystkich powierzchniach,
e SIM2 - k-g, non-equilibrium wall func-

tion, y+ > 30 na wszystkich powierzch-
niach,
e SIM3 - k-g, scalable wall function,
y+> 30 na wszystkich powierzchniach,
e SIM4 - SST k-w, y+ = 1 na tylnej po-
wierzchni nadwozia, y+ = 30 na pozo-
stalych powierzchniach.

D A co zrzeczywistoscig?

W zalezno$ci od przyjetej metody mo-
delowania turbulencji ciSnienie statyczne
na powierzchniach pojazdu i predkosé po-
wietrza w jego otoczeniu przyjmuja zna-
czaco rozne rozklady i wartosci (rys. 3).
Rozklady ci$nienia na tylnej powierzchni
nadwozia sa bezposrednio zalezne od
ksztaltu sladu aerodynamicznego za po-
jazdem, natomiast rozklad predkosci po-
wietrza w otoczeniu pojazdu zalezy od
skutecznosci przewidywania zjawisk ode-
rwania i przyklejania sie przepltywu. Aby
jednak zrozumie¢ mechanizm powsta-
wania tych zjawisk na przykladzie bada-
nego pojazdu i wiedzie¢, ktdra z metoda
zapewnia wyniki najbardziej zblizone do
rzeczywistosci, niezbedne jest czeSciowe
zweryfikowanie doswiadczalne.

Wstepng walidacje przeprowadzono
na dwa sposoby. Pierwszy polegal na za-
stapieniu tylnych drzwi zabudowy po-
jazdu folig, ktdrej ksztalt ulegat deforma-
cji zgodnie z dzialaniem cisnienia (rys. 6).
W drugiej metodzie rejestrowano ruch za-
barwionego powietrza za pomoca kamery
zamontowanej na wysiegniku do nadwo-
zia pojazdu (rys. 7).

Uzyskane wyniki uwidocznily prze-
wage podejscia k-e standard wall func-
tion w przewidywaniu optywu tylnej sek-
cji nadwozia badanego pojazdu i wsréd

MESSENGER

Rys. 7. Rozktad barwionego powietrza za badanym pojazdem

poréwnywanych metod wskazaty bezpo-
$rednig zbiezno$¢ z rozkladem rzeczywi-
stym. Jednak w celu dokladnego poznania
sit dzialajgcych na pojazd niezbedne jest
wykonanie pomiaréw rozktadu ci$nien
na nadwoziu pojazdu. Zweryfikowany
w ten sposob model numeryczny bedzie

cennym narzedziem, zar6wno w trak-
cie analizy aerodynamiki pojazdéw, jak
1 szybkiej ewaluacji réznych koncepcji
ukladdéw zmniejszajacych opor aerody-
namiczny, ktérych ewaluacja w podej-
$ciu klasycznym bylaby czasochlonna
i kosztowna. L
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Projektowanie
pasywnych czujnikow

temperatury na bazie
planarnych struktur
rezonansowych

tukasz Maciejewski Microsensor lukasz.maciejewski@microsensor.pl
Alicja Wysocka Nobo Solutions

W firmie Microsensor sp. z 0.0. opra-
cowano projekt czujnika temperatury.
W trakcie prac projektowych wykorzy-
stano oprogramowanie HFSS. Licencje
na preferencyjnych warunkach uzyskano
w ramach ANSYS Startup Program.

Powstaly dwa warianty czujnika tem-
peratury:

* wielowarstwowy, zbudowany na pod-
tozu mikrofalowym z warstwami me-
talizacji po obu stronach,

¢ jednowarstwowy, wykonany z plyty
przewodnika.

Rys. 1. Wybrane pojedyncze komorki dla struktur FSS symulowanych w srodowisku HFSS:

Podstawowym zatozeniem przeprowa- a) szczelina prostokatna w metalizacji wykonanej na ceramice alundowey,
dzonych badan byla zmienno$¢ czesto- b) otwory wykonane w plycie z materiatu przewodzqcego elektrycznie
tliwos$ci rezonansowej analizowanych
struktur na skutek zmian wymiaréw linio- a) b) P o

wych tych struktur wywolanych zmia- |
nami temperatury.

Do symulacji i optymalizacji pla- |
narnych struktur rezonansowych (FSS A
— frequency selective surface) zastoso- |
wano oprogramowanie HFSS. Pozwala
ono na symulacje parametrow rozpro- |

[_ ) s

szenia nieskonczonej struktury perio-
dycznej z uzyciem pojedynczej komorki
struktury i odpowiednio zdefiniowanych
warunkow brzegowych ograniczajacych
te komorke. W ten sposob przeliczono
1 zoptymalizowano pod katem docelo-

WEg.O dZﬂStOS(;VgI: nila Wyblélne strukt}l ry Rys. 2. Ograniczona wymiarowo periodyczna struktura FSS wraz z uktadem anten pomiarowych
DERIOTYCZIE odpowladajgce warlan- (rolor fioletowy) umieszczonych rownolegle nad strukturg FSS (a). Charakterystyka promieniowania
tom czujnika (rys. 1): pojedynczej anteny w uktadzie anten pomiarowych przy braku struktury FSS (b)
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Rys. 3. Siatka przyktadowej badanej struktury:

a) standardowa, wykorzystana podczas wstepnej optymalizacji i symulacji struktury FSS

wraz z uktadem anten;
b,

<

zageszczona (wymiary liniowe elementow siatki okoto 20-krotnie mniejsze w porownaniu

z siatka standardowq), uzyta podczas symulacji wptywu zmian temperatury (niewielkich zmian

wymiarow geometrycznych) na dziatanie uktadu

® szczeliny oraz inne wzory wykonane
nalaminacie RF i ceramice alundowej,

¢ plyte przewodnika z nieprzelotowymi
otworami.

Zmiennymi w optymalizacji byly wy-
miary fizyczne wzoréw struktur oraz gru-
bosci warstw. Optymalizacje przeprowa-
dzono w celu uzyskania czestotliwosci
rezonansowej struktury FSS w zdefinio-
wanym pasmie.

Dla tych struktur uzyskano charakte-
rystyki rozproszenia odznaczajgce sie re-
zonansem o duzej dobroci w zdefiniowa-
nym w zatozeniach projektowym pasmie
czestotliwosci.

0.00

Name X

m1

m2 afaie

-12.50

dE(S(FloquotPort1:1,FlequoPorti:1))

-25.00

Na kolejnym etapie prac przygoto-
wano modele numeryczne odzwierciedla-
jace geometrie czujnika i anten, a przede
wszystkim:

e ograniczono nieskonczone struktury
FSS do wymiaréw planarnych wyma-
ganych w aplikacji fizycznej,

¢ zaprojektowano uklad anten nadaw-
czo-odbiorczych o duzej wzajemnej
izolacji, ktére maja postuzy¢ do iden-
tyfikacji czestotliwosci rezonansowej
ukladu,

e zestawiono razem strukture FSS
i uktad antenowy w celu symulacji
calego ukladu.

S Parameter Plot 4

T+ T-
=
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Przeprowadzono symulacje. Obliczenia
te mialy na celu zbadanie, w jaki sposéb
struktura FSS oraz uklad antenowy wza-
jemnie wplyna na siebie (rys. 2). Sprzeze-
nia pomiedzy tymi elementami spowodo-
waly, Ze obserwowane rezonanse struktur
FSS ze wzgledu na blisko$¢ anten zostaly
przesuniete nieznacznie w dét. Efekt ten
zostal przewidziany przez projektan-
téw, a narzedzie CAE (ANSYS HFSS) dato
mozliwos$¢ okreslenia iloSciowego (pro-
centowo) przesuniecia pasma rezonan-
sowego w funkcji temperatury.

W kolejnym kroku z zastosowaniem
ANSYS Mechanical wyznaczono zmiany
wymiarow struktury rezonansowej
w funkcji temperatury dla zdefiniowa-
nego w zalozeniach projektowych zakresu
zmian tego parametru oraz zdefiniowa-
nych materiatéw warstw struktury FSS.
Zmiany wymiarow liniowych struktur
w funkcji temperatury byly niewielkie,
co implikowalo konieczno$¢ znacznego
zageszczenia siatki, aby uzyskac repre-
zentatywne i prawidtowe wyniki symu-
lacji. Z tych powodéw zdecydowano sie
na badanie FSS dla réznych temperatur
jako pojedynczych komorek w nieskon-
czonej strukturze periodycznej, co znacz-
nie przyspieszylo obliczenia (rys. 3-4).

W dalszej czes$ci badan struktur pe-
riodycznych sprawdzono zmiany rezo-
nansu w funkeji wychylenia katowego.
Wczesniejsze symulacje dotyczyty tylko
konfiguracji rownoleglej plaszczyzny
struktury FSS i anteny. Dodatkowo pod-
dano analizie wplyw cienkich warstw
substancji osadzajacych sie na struktu-
rze FSS podczas pracy w warunkach prze-
mystowych. W ten sposob zasymulowano

HFSSDesign1 ANSYS
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Rys. 5. Zmiany parametrow rozproszenia wybranej struktury w funkcji zmian kqta pomiedzy struktura FSS i uktadem anten

w zaRresie Theta od -10° do +10°

wplyw czynnikéw charakterystycznych
dla srodowiska pracy na zmiany rezo-
nansu oraz okreslono rzeczywiste moz-
liwosci pomiaru temperatury (rys. 5).

Wykonano fizycznie optymalne struk-
tury FSS. Na otrzymanych prototypach
zweryfikowano pozytywnie jako$ciowo
dzialanie struktur i ich stosowalnos¢
jako czujnikéw temperatury. Zaobser-
wowano zwlaszcza zmiany rezonansu
w funkcji odleglo$ci anten od struktur
FSS oraz zmiany rezonansu struktur
periodycznych przy schladzaniu ich
sprezonym gazem. Zmiany tempera-
tury struktur FSS wplywaja na zmiany
mierzonych charakterystyk rozprosze-
nia, zarowno S,, (pomiaru odbicia dla
pojedynczej anteny), jak i S,, (pomiaru
transmisji pomiedzy dwiema antenami
w obecnosci FSS).

Przeprowadzono symulacje zmiany
temperatury czujnika z zastosowaniem
elementu przewodzacego cieplo od jego
zrddia do struktury FSS (rys. 6). Symulacja
stanu nieustalonego zmiany temperatury
odzwierciedlala jeden z mozliwych scena-
riuszy zastosowania czujnika. W wyniku
symulacji w oprogramowaniu ANSYS Me-
chanical uzyskano spodziewany rozkiad
temperatury w strukturze FSS dla wybra-
nych chwil czasu. Wyznaczony rozklad
temperatury implikuje zmiany geome-
tryczne struktury, a tym samym — zmiany
jej charakterystyk mikrofalowych.

Narzedzie ANSYS HFSS umozliwilto
efektywne opracowanie wariantéw
struktur potencjalnie stosowalnych jako
pasywne elementy termoczule. Dzieki
wdrozeniu symulacji na wczesnym etapie

projektowania, do badan prototypowych,
opracowano egzemplarze prototypowe
zblizone funkcjonalnie do finalnych.
Okreslono ich czulo$¢ na zmiany tem-
peratury, ktora jest docelowa mierzona
wartoscia. Zbadano wplyw zmian innych
parametrow stanowigcych zaklécenia po-
miaru temperatury.

Wstepne badania eksperymentalne
modeli fizycznych potwierdzaja uzyska-
nie rezonansu w zakladanym pasmie
czestotliwosci oraz jego zmiany w funk-
cji temperatury. Dalsze badania wery-
fikujace ustalenia teoretyczne zostana
wykonane na budowanym stanowisku
pomiarowym. n

Rys. 6. Przyktadowy rozktad temperatur uzyskany dla struktury FSS przy zmianach
temperatury zrodta spodziewanych w warunkach roboczych
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Digital Twin
- howy poziom wykorzystania
symulacji komputerowych

Stanistaw Wowra ¢ MESco ¢ swowra@mesco.com.pl

Tomasz Czyz « MESco e tczyz@mesco.com.pl

Symulacje - a w zwigzku z tym oprogramowanie ANSYS - s3 juz od dawna sto-
sowane w wielu firmach w procesie projektowania nowych konstrukgcji i udosko-
nalania istniejacych. Duza czesc przedmiotow, ktore nas otaczaja, zostata zapro-
jektowana z uzyciem symulaciji. Jezeli wiec ta technologia jest znana od wielu
lat, to czy mozna sie spodziewac jakiejs powaznej zmiany? Dzieki nieustannemu
rozwojowi i wdrazaniu innowacyjnych metod - co jest domena firmy ANSYS -
pojawity sie nowe mozliwosci wykorzystania tego, co juz mamy.

Obecnie firmy moga wyjs¢ z symula-
cja poza proces projektowy — na obszar
eksploatacji. Wykorzystanie technologii
Digital Twin (DT) oraz Internet of Things
(IoT) dostarcza duzo wiecej informacji
o produkcie, wlasnie z etapu eksploata-
cji, i aktywuje nowe ustugi dla klientow.

D Co to jest Digital Twin?

Cyfrowy blizniak czy Digital Twin
to cyfrowe odwzorowanie rzeczywi-
stego obiektu. Jezeli to takie proste, to
mozna sie zastanawiac, na czym polega

03201 et

nowos$c¢? Nasze modele numeryczne to
nic innego jak cyfrowa reprezentacja rze-
czywistego obiektu. Nowoscig jest uzycie
tych modeli — stosowanych dotagd w pro-
cesie projektowym — na etapie uzytko-
wania obiektu. Co to oznacza? Mozemy
zasymulowacé prace cyfrowego modelu
w roznych, czesto skrajnych warunkach,
a nastepnie stworzy¢ matematyczny opis
jego zachowania w postaci modelu zre-
dukowanego ROM (reduced order model).
Brzmi groznie, ale mamy do tego gotowe
narzedzia.

reservoir

Zarzadzanie symulacja komputerowa

Co zyskujemy? Dostajemy model, ktéry
w postaci blackboxa dostarcza natychmia-
stowa odpowiedz ukladu na warunki,
w jakich pracuje.

Jest jeszcze jeden element ukladanki
potrzebny do tego, aby caly uklad dzia-
lal. To podiaczenie istniejgcego obiektu
do internetu. Czemu pompa nie ma sie
komunikowa¢ z innymi pompami w za-
kladzie albo w oddziale w Australii? Aby
urzadzenie wspolpracowalo z cyfrowym
blizniakiem, laczymy je przez Internet
Rzeczy (czyli IoT).

Teraz najwazniejsze pytanie: jak wy-
korzystac te technologie?

D Jak zarobic¢ na Digital Twin
Zastosowan DT jest sporo. Dzieki nim

zyskuje sie dodatkowa wiedze i mozna ak-

tywowac nowe rodzaje ustug dla klientow.

D Wirtualne sensory w ANSYS

Na podstawie przeliczonego modelu
numerycznego mozna stworzy¢ wirtu-
alne sensory. Takie zastosowanie jest
przydatne wszedzie tam, gdzie nie da
sie bezposrednio zmierzy¢ jakiej$ war-
tosci na rzeczywistym modelu. Tak jest
np. w przypadku obliczania naprezen
powstajacych w zeliwnym korpusie za-
Wworu w czasie zmiany temperatury me-
dium. Dzigki przeliczeniu modelu nume-
rycznego znamy zalezno$¢ wartosci na-
prezen od zmian temperatury czynnika.
Temperatura na obiekcie jest czesto fatwo
mierzalna, a dzieki DT mozna otrzymac
zwrotnie w czasie rzeczywistym warto-
$ci naprezen. Pozwala to na poszerzenie
opomiarowania o wartosci wczesniej nie-
mozliwe do uzyskania.

History
G
10000 2

[ e

Rys. 1. Digital Twin — model pompy wykonany przez Flowserve

ME=ESSENGER

o = variable valve suction
7 13m0 3 7
T o ] hp-hi el 1 | S 2
J ! & — i 2 [ o
il SEE= Mo m"%.m im0
5 PTC ED
BE—= g FMU ; &0 1
I i
I & Vs om
‘] variable valve discharge 5 A
3 P b
| z om 100.00 7
vy s Tima fs] ’
QO . . %
T |=EE § 2 ] ,
& T 2
X
. flowmeter E E S | ‘
7E 7
® s %
h] [3 g 7 ilnm 4 2
3 = E 7M™ 10000 0
'I‘" & o Time jo %
| L0
8 =
{(7) inputfoutput pressure & g,, | mm :l
1 ‘w1 & [z am 4
g 4500 2
.......... 0 amd
00 T T
om F 20000

190,00
Time
D



Zarzadzanie symulacja komputerowa 27

resenvoir

variable valve suction
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Rys. 2. Digital Twin - model pompy wykonany przez Flowserve

D Predictive maintenace

Pozostajgc przy przyktadzie korpusu...
Z monitorowania zmian temperatury
w czasie otrzymujemy historie naprezen
w modelu. Wykonujac symulacje zme-
czeniowq i sprzegajac uzyskane dane na
temat przewidywanej zywotnosci z mie-
rzonymi danymi, mozna na hiezaco ob-
serwowac zuzywanie sie zaworu. Na pod-
stawie tych informacji jesteSmy w stanie
przewidywac potencjalne problemy i pla-
nowac przeglady czy naprawy w optymal-
nym czasie, a nie w trybie awaryjnym.

Czemu takie podejscie jest lepsze od
ksigzkowych przegladéw planowych? Po-
niewaz sprzegniecie DT z rzeczywistym
modelem daje dostep do rzeczywistych
danych, a nie zgrubnej aproksymacji.
Latwo mozna sobie wyobrazi¢, ze nawet
na jednej instalacji jeden zawodr bedzie
pracowal przy duzym obciazeniu, a drugi
bedzie ,,odpoczywal”. Na podstawie zna-
jomosci zachowania modeli mozna zapla-
nowac przeglad ograniczony do zaworu,
ktdry tego wymaga, oszczedzi¢ na serwi-
sie, a do tego zapobiec groznym awariom.

A teraz wyobrazmy sobie dziesiatki
albo setki podpietych zaworoéw, z ktorych
dane sa zbierane i obrabiane przez algo-
rytm z machine learning. Po zestawieniu
danych z wirtualnego modelu z danymi
z wielu urzadzen otrzymuje sie bardzo
dokladny system, potrafiacy przewidzie¢
awarie.

Bogatg wiedze na temat pracy urzadzen
u klientéw mozna wykorzysta¢ do projek-
towania nowych, lepiej dopasowanych do
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Rys. 3. Schemat wykorzystania Digital Twin

rzeczywistych warunkoéw urzadzen (nie
tylko spelniajacych wyidealizowane zalo-
zenia projektowe). Jest to potezna dawka
wiedzy, ktéra moze by¢ efektywnie spo-
zytkowana przez konstruktoréw na po-
trzeby optymalizacji nowych produktow.

Doglebna wiedza o zachowaniach pro-
duktu moze przynies¢ jeszcze jeden do-
datkowy profit. Coraz czesciej urzadze-
nia czy cale instalacje sa wynajmowane
przez klientow. W przypadku urucho-
mienia przez producenta opcji product
as a service (PaaS) kluczowa zaczyna
by¢ wiedza o tym, w jakich warunkach
pracowato urzadzenie i kiedy wykonaé
serwis. Taka wiedza czesto pomaga roz-
strzygnac, czy awaria jest efektem bledow

Jezeli zainteresowat Panstwa ten temat i chcieliby Panstwo przedyskutowac

mozliwos¢ wprowadzenia tej technologii w swoich przedsiebiorstwach,
to serdecznie zapraszamy do kontaktu.

projektowych, czy nieprawidlowego uzyt-
kowania urzadzenia.

Poza wymienionymi zastosowaniami
caly czas pojawiaja sie kolejne. Jak widac,
koncepcje DT i IoT otwierajg wiele moz-
liwos$ci. Nalezy by¢ swiadomym, ze nie-
ktore aplikacje pociagaja za soba potrzebe
wprowadzenia wielu zmian w firmach
i wdrozenia nowych technologii. Nie bez
znaczenia zaczyna by¢ kwestia przetwa-
rzania duzej ilosci danych, czesto zawie-
rajacych sporo szumu, oraz zadbanie
o cyberbezpieczenstwo systemu. Jednak
zastosowanie tych technologii przynosi
wiele korzysci i umozliwia szersze wy-
korzystanie posiadanych narzedzi do sy-
mulacji.

D Przyktad zastosowania

Digital Twin w energetyce

W firmie MESco zostat zrealizowany
projekt, w ktéorym uzyto technologii
Digital Twin w praktyce. Projekt polegal
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model zredukowany. Model ten odwzo-
rowywatl zaleznosci pomiedzy danymi
wejsciowymi — mierzonymi temperatu-
rami i ciSnieniami medium - a rezulta-
tami przemieszczenia i naprezenia w kry-
tycznych lokalizacjach. W kolejnym kroku
model zostal zwalidowany na testowych
przebiegach danych wejsciowych tempe-
ratury i ci$nienia medium. Testy wyka-
zaly, ze wyniki temperatury metalu w da-
nych miejscach pokrywaja sie z informa-
cjami z rzeczywistych czujnikow. Eauient e

Type: Equivalent (von-lises) Stress
Unit: MPa

Model zredukowany zostal podpiety Tome 3000

Rys. 6. Mapa naprezen modelu petnego
w oRreslonym czasie

Rys. 7. Zdefiniowane punkty pomiarowe
- krytyczne lokalizacje

do istniejacego systemu pomiarowego, 80003 1t
co pozwolito na uzyskiwanie informacji am
0 stanie zaworu w czasie rzeczywistym A
i przewidywanie jego trwatosci. Takie Y

informacje poprawiaja bezpieczenstwo
uzytkowania instalacji oraz pozawalaja
lepiej planowac remonty, czy przewidy-
wac, np. zblizajgce sie problemy. u
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