Drodzy Czytelnicy,

witam w kolejnym wydaniu naszego biuletynu!

W imieniu calego zespotu mam zaszczyt poinformowac, ze
firma MESco uzyskala status Elite Channel Partnera firmy
ANSYS. Jest dla nas to spore wyréznienie. Ten tytul traktujemy
jako uznanie dla naszego rozwoju w ciagu 25 lat wspo6ipracy
z tym Swiatowym liderem w dziedzinie symulacji. Jedynie
22 ze 117 Partneréw na calym Swiecie moze sie pochwali¢
statusem Elite, poniewaz wigze sie on ze speinieniem wielu
warunkow, takich jak: odpowiednia liczba certyfikowanego
personelu technicznego, zadowolenie klientéw czy wzrost po-
ziomu sprzedazy.

Ten rok jest dla nas szczegolny rowniez ze wzgledu na to,
ze obchodzimy 25-lecie naszego istnienia. Jest to powod do
dumy i odrobiny nostalgii. Troche wspomnien z tamtych lat
znajda Panstwo w tym numerze MESsengera.

W naszej ofercie pojawila sie nowos$¢, ktora nie zawaham
sie nazwac przetomowa: ANSYS Cloud. Od teraz beda mozliwe
obliczenia w chmurze bezposrednio ze Srodowiska Workbench.
Wszystko przebiegnie niesamowicie prosto — prawie tak, jak
na wiasnej stacji roboczej. Wiecej na ten temat napisal nasz
kolega Adam Lokiec¢ — jego artykut znajda Panstwo na s. 23.

Kolejna nowo$¢ to ANSYS Motion — narzedzie do obliczen
typu Multibody Dynamics, o ktérym beda mogli Panstwo prze-
czyta¢ w jednym z kolejnych numeréw MESsengera. Jest to
powazny konkurent dla znanego pakietu ADAMS.

Tymczasem zapraszam do zapoznania sie interesujacymi
artykutami naszych wspoétpracownikéw i klientéw.

Milej lektury!

Mariusz Gorol
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Aktualnosci

25 lat mineto..

Mariusz Gorol ¢ MESco

W 2019 r. mija 25 lat od zatozenia firmy MESco. Pora wiec na krotka refleksje... Aby jednak zrozumiec, jak wygladaty nasze
poczatki, warto wroci¢ do sytuacji w Polsce w latach 90. Wtedy najwiekszym marzeniem przecietnego Polaka byt produko-
wany od niedawna Fiat Cinquecento - w tamtym czasie kosztowat ponad 50 mln zt. Z dzisiejszego punktu widzenia ceny
wszystkich artykutow byty Smiesznie wysokie (za jajko trzeba byto zaptaci¢ ponad 2 tys. zt, a za butelke wodki - 70 tys. zt)).
Srednie miesieczne wynagrodzenie w 1995 r. wynosito ok. 6 mln zt. Internet istniat jedynie w teorii. Pliki licencyjne dla klien-
tow przychodzity faksem, wiec trzeba je byto recznie przepisywac¢ na komputerze i wielokrotnie sprawdzac. Plikow tych nie
byto jednak wiele. Cena licencji, osiagajaca kilkanascie tysiecy dolarow, dla wiekszosci polskich przedsiebiorstw byta zapora

nie do przejscia.

Pierwszy komputer w firmie MESco mial 8 MB RAM i twardy
dysk o pojemnosci 200 MB (dzisiejsze telefony maja 10 razy wie-
cej pamieci operacyjnej). Pomimo tak skromnej —jak na obecne
warunki - konfiguracji mieliSmy mozliwo$¢ wykonywania analiz
3D na niezbyt duzych modelach.

Do 1997 r. MESco bylo firma jednoosobowa. Wiasnie wtedy
dolaczyt do mnie Grzegorz Porembski, a w kolejnym roku
firma wyprowadzila sie z mojego mieszkania do wynajetego
w po-blizu lokalu.

W 2000 r. zorganizowaliSmy pierwsza konferencje z cyklu
»,Symulacja”. Wtedy nasz zesp6t liczy} juz pie¢ oséb. Do 2010 r.
konferencja ,,Symulacja” odbywala sie z r6zna czestotliwoscia,
aby w koncu stac¢ sie corocznym spotkaniem uzytkownikow
ANSYS. W tym roku bedzie miala swoja 16. edycje.

Tak wygladat sktad MESco w roku 2001...

a tak wyglada dzis

MESSENGER

Przystgpienie naszego kraju do Unii Europejskiej w 2004 r. dia-
metralnie zmienito sytuacje firmy MESco. Zagraniczne koncerny
zaczely otwierac¢ w Polsce swoje siedziby i wprowadzaly w nich
swoje metody pracy, w wielu przypadkach oparte na symulacjach
numerycznych. Réwniez w polskich firmach zwiekszylo sie zain-
teresowanie symulacja numeryczng i tym samym nasza firma.

W marcu br. przeprowadziliSmy sie do nowej, znacznie wiek-
szej siedziby w Bytomiu. Jest to juz szdsta lokalizacja w historii
biura. Zmiana okazala sie konieczna w obliczu wzrostu liczby
0s6b zatrudnionych w ostatnich latach. Serdecznie zapraszamy
Panstwa do obejrzenia naszej nowej siedziby podczas szkolen
oraz seminariow.

Mam nadzieje, ze kolejne 25 lat bedzie réwnie owocne, i juz
teraz obiecuje kolejny artykul ze wspomnieniami w 2044 r. (¢~



Aktualnosci

Ulga podatkowa na dziatalnosc¢ badawczo-rozwojowa
a zakup oprogramowania ANSYS

Urszula Horzela * MESco ¢ uhorzela@mesco.com.pl

Ulga podatkowa na dziatalnos¢ badawczo-rozwojowa to niezwykle wazne rozwigzanie, ktére pozytywnie wptywa na konku-
rencyjnosc¢ polskich firm oraz realizowane w Polsce projekty biznesowe. Zgodnie z ustawowa definicja dziatalnos¢ badawczo-
-rozwojowa oznacza dziatalnos¢ tworcza obejmujaca badania naukowe lub prace rozwojowe. Jest to dziatalnos¢ podejmowana
W sposob systematyczny w celu zwiekszenia zasobow wiedzy oraz ich wykorzystania do tworzenia nowych zastosowan.

Zarowno w przypadku prac badawczych, jak i prac rozwo-

jowych, wykonywanych w jednostkach naukowych i komer-
cyjnych, trudno o prawidlowe zebranie wynikoéw i wykonanie
analiz bez uzycia odpowiedniego oprogramowania oraz prze-
prowadzenia zaawansowanych obliczen.

Wsrdd szesciu gtéwnych kategorii kosztow kwalifikowanych

znalazly sie odpisy amortyzacyjne od srodkow trwalych oraz
wartosci niematerialnych i prawnych. To oznacza, ze wydatki
przeznaczone na zakup i utrzymanie licencji oraz réznego ro-
dzaju oprogramowania i produktow audiowizualnych stanowia
koszty kwalifikowane, o ktérych mowa w art. 18d ust. 3 ustawy
o podatku dochodowym od oséb prawnych.

Nalezy jednak podkresli¢, ze kazda sytuacja zakupu progra-

mow komputerowych powinna zostac¢ oceniona indywidualnie.

D Przyktad liczbowy

W przypadku oprogramowania o wartosci 100 tys. zt podatnik ma
prawo amortyzowac je wedtug stawki 50% rocznie. Jezeli w danym roku
podatnik dokona odpisu amortyzacyjnego w kwocie 50 tys. zt, to od
podstawy opodatkowania odliczy raz kwote amortyzacji, a drugi raz -
kwote ulgi w tej samej wysokosci:

przychod 150 000 minus amortyzacja 50 000 —

podstawa opodatkowania 100 000 minus ulga 50 000 —

podstawa opodatkowania 50 00O0.

Korzys¢ finansowa z dokonanego odliczenia w jednym roku to
19 tys. zt. Ogolnie zakup oprogramowania za 100 tys. zt wigze sie z mozli-
woscig odliczenia od podatku 200 tys. zt, zatem oszczedzamy 38 tys. zt,
w tym 19 tys. zt z tytutu ulgi.

MESco wspiera polskie uczelnie techniczne

Marcelina Jureczek « MESco « mjureczek@mesco.com.pl

Od poczatku swojej dziatalnosci firma MESco z zaangazowaniem wspiera nauke i rozwoj, obejmu-
jac swoim patronatem coraz wiecej prestizowych uczelni technicznych i kreatywnych zespotow
studenckich. Dzieki temu uniwersytety zyskaty nieodptatny dostep do najlepszego na rynku opro-
gramowania. Wsparcie zespotow studenckich na tych uczelniach pozwala wielu mtodym ludziom
rozwija¢ swoje pasje i poszerzac kwalifikacje, a pracodawcom - liczy¢ na kompetentnych, zdolnych
i chetnych do podejmowania nowych wyzwan pracownikow.

Na mocy podpisanych z firma MESco uméw o wspdtpracy

uczelnie techniczne otrzymaty bogate pakiety licencji ANSYS,
umozliwiajgce wykonywanie analiz mechanicznych, przeptywo-
wych oraz elektromagnetycznych. Dostarczone oprogramowa-
nie moze zosta¢ wykorzystane zaréwno do prowadzenia badan
naukowych, jak i dydaktyki. Poza dostepem do licencji firma
ANSYS zapewnia specjalistyczne szkolenia dla pracownikow
i studentéw na preferencyjnych warunkach, a takze materiaty
dydaktyczne dla prowadzacych zajecia oraz wsparcie w ramach
prowadzonych badan rozwojowych.

Dotychczas firma MESco podpisata umowy o wspétpracy z na-

stepujacymi uczelniami:
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Politechnikg Gdanska,

Politechnika Bialostocka,

Politechnika Krakowska,

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie,
Politechnikg Lubelska,

Politechnikg Warszawska,

Politechnika Slaska,

Politechnikg Wroclawska (z Wydzialem Mechaniczno-Ener-
getycznym),

Politechnika Poznanska,

Politechnikg Rzeszowska (wiecej na ten temat na s. 4),

e Zachodniopomorskim Uniwersytetem Technologicznym

w Szczecinie,

Politechnika Opolska,

Politechnika L6dzka,

Politechnika Swigtokrzyska,

Szkola Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie,
Panstwowa Wyzsza Szkola Zawodowa w Tarnowie.




Program ANSYS i firma MESco
na Politechnice Rzeszowskigj

Stanistaw Noga ¢ Politechnika Rzeszowska ® noga@prz.edu.pl

Wspotpraca Politechniki Rzeszowskiej (PRz) z firma MESco w zakresie oprogra-
mowania ANSYS rozpoczeta sie w pierwszej dekadzie lat 2000, kiedy w ramach
realizacji projektow dydaktycznych, badawczych i badawczo-rozwojowych uczel-
nia zdecydowata sie na dzierzawe pakietu 25 licencji tego oprogramowania do
celow dydaktycznych oraz pakietu pieciu licencji naukowo-badawczych.

Pierwsza uzywang na uczelni wersja
programu byta wersja ANSYS 5.6. W tam-
tym czasie bazowano na Srodowisku
ANSYS APDL z jego wszystkimi dobro-
dziejstwami i problemami. Drugi wazny
etap rozpoczal sie z chwilg zakupu przez
Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa oraz
Wydzial Matematyki i Fizyki Stosowanej
PRz pelnego pakietu licencji do prowadze-
nia zajec¢ dydaktycznych, a przez Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki — modulu
ANSYS Electronics do obliczent naukowo-
-badawczych. To oprogramowanie wy-
korzystano do zajec laboratoryjnych na
nowo powstatym kierunku inzynieria me-
dyczna na Wydziale Matematyki i Fizyki
Stosowanej oraz na Wydziale Elektrotech-
niki i Informatyki.

Kolejnym etapem bylo pozyskanie sta-
lej licencji ANSYS Academic Campus. Ko-
rzystna zmiana polityki biznesowej firmy
ANSYS Inc. oraz jej krajowego przedsta-
wiciela (firmy MESco) zaowocowala
podpisaniem w 2018 r. umowy 0 wspol-
pracy pomiedzy Politechnikg Rzeszowska
a MESco sp. z 0.0. W ramach tej umowy
uczelnia uzyskala dostep — na bardzo
korzystnych warunkach — do pakietu do-
datkowych licencji naukowo-dydaktycz-
nych oprogramowania ANSYS. Pozwolilo
to na swobodne rozwijanie dzialalnosci
naukowo-dydaktycznej i dostosowanie
oferty badawczo-dydaktycznej uczelni
do szybko zmieniajacego sie rynku.

Inng forma wsparcia dla uczelni byly
warsztaty szkoleniowe, przeprowadzone
na Wydziale Mechaniczno-Technologicz-
nym PRz w Stalowej Woli w listopadzie
2018 r., oraz spotkania promocyjne nt.
oprogramowania (kolejne zaplanowano
w marcu 2019 r.).

W ramach dziatalnosci Politechniki
Rzeszowskiej pakiet ANSYS jest wyko-
rzystywany do roéznorakich obliczen
i symulacji numerycznych. W zakresie
obliczen statycznych i dynamicznych
mozna wyroznic¢ zagadnienia odnoszace
sie do analiz: wytrzymalo$ciowych, zme-
czeniowych oraz drgan struktur mecha-
nicznych i elektromechanicznych (ukia-
déw kolowo-symetrycznych, elementow
konstrukcyjnych platowcow, silnikow
elektrycznych, kot zebatych, lopatek tur-
bin silnikéw lotniczych itp.). Te badania
sa prowadzone w gldwnej mierze na Wy-
dziale Budowy Maszyn i Lotnictwa oraz
na Wydziale Elektrotechniki i Informa-
tyki. Prace badawcze z zakresu szeroko
pojetej wymiany ciepla oraz analiz prze-
plywu plynu (w silnikach strumienio-
wych, elementach pneumatycznych, mi-
krokanatach, elementach Smigie}) sa pro-
wadzone na Wydziale Budowy Maszyn
i Lotnictwa.

Postac drgan wtasnych poprzecznych
kota zebatego

Aktualnosci

Z kolei na Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki sa realizowane prace ba-
dawcze w zakresie analizy i projektowa-
nia przetwornikow elektromechanicznych
oraz sterowania nimi - w tych pracach
wykorzystuje sie modul ANSYS Electro-
nics. Réwnolegle z prowadzonymi bada-
niami zainteresowani studenci poszcze-
golnych wydzialéw PRz wykonuja prace
dyplomowe inzynierskie i magisterskie,
w ktorych korzystaja ze wspomnianego
oprogramowania. Tematyka prac dyplo-
mowych jest zwykle powigzana z dyscy-
pling naukowg reprezentowana przez
promotorow.

Waznym polem zastosowania $rodo-
wiska obliczeniowego ANSYS jest dzia-
falnosc¢ dydaktyczna. Uzyskane od firmy
MESco wsparcie pozwala na rozwijanie
tego obszaru dzialalno$ci uczelni. W ostat-
nim roku na poszczegolnych wydzialach
przybyto zaje¢ laboratoryjnych, na kto-
rych wykorzystywany jest pakiet pro-
gramu ANSYS. Mozna tu wymieni¢ np.
zajecia z obliczen wytrzymato$ciowych
struktur lotniczych oraz modelowania
wymiany ciepta. W przysztosci plano-
wane jest dalsze rozwijanie tego rodzaju
dzialalnosci dydaktycznej.

Warto tez wspomniec¢ o wsparciu, jakie
od firmy MESco otrzymuje koto naukowe
EUROAVIA Rzeszow, skupiajace studentow
lotnictwa PRz. Sponsoring obejmuje pakiet
licencji programu, wykorzystywany m.in.
do obliczen aerodynamicznych struktur
lotniczych, projektowanych w ramach
dzialalnosci kota. Ze wsparcia na po-
dobnych warunkach korzysta takze koto
naukowe PRz Racing.

Rozktad gestosci strumienia
magnetycznego bezszczotkowej
maszyny z magnesami trwatymi
ze strumieniem podtuznym (AFM)

Firmom ANSYS Inc. oraz

MESco sp. z 0.0. zyczymy kolej-
nych pomystow, ktore zapewnia
uczelniom technicznym oraz ich
pracownikom i studentom jeszcze
wieksza dostepnos¢ do oferowa-
nego oprogramowania, przyczy-
niajac sie do jego popularyzacji.




Nowoscl w analizach
mechanicznych

ANSYS 2019 R1

Wersja 2019 R1 wprowadza nowa me-
tode obliczen Semi-Implicit, bardzo wy-
dajng w przypadku trudnych problemow
wymagajacych solvera Explicit. W meto-
dzie Semi-Implicit analiza rozpoczyna sie
od niejawnej metody rozwigzania (Impli-
cit) i w przypadku klopotéw z uzyskaniem
zbiezno$ci przechodzi do jawnej metody
rozwigzania (Explicit). W krotkim okresie
ekstremalnie nieliniowego zachowania
solver wykorzystuje metode jawna. Ana-
liza moze (cho¢ nie musi) wrdéci¢ do nie-
jawnej metody w zaleznos$ci od okreslo-
nego przez uzytkownika kryterium czasu
spedzonego w fazie jawnej. Metoda Semi-
-Implicit jest zalecana do zadan (np. pro-
blemoéw z zatrzaskiwaniem, modeli z wy-
boczeniem lokalnym), ktére ze wzgledu
na chwilowe skrajne nieliniowosci nie
uzyskuja zbieznosci w rozwigzaniu Im-
plicit (rys. 1).

Ponadto pojawilo sie¢ nowe narzedzie
do transformacji obiektéw w aplikacji
Mechanical. Part Transform umozliwia
okreslenie transformacji modelu w celu
modyfikacji polozenia i orientacji czesci
w modelu. Jest to przydatne, gdy chcemy
miec¢ wigksza kontrole nad polozeniem
modelu i gdy wazne jest symulowanie réz-
nych orientacji cze$ci. Na podgladzie gra-
ficznym mozna zobaczy¢ lokalizacje czesci
przed transformacja i po niej (rys. 2).

Kolejng ciekawg funkcja jest tworze-
nie wlasnych szablonéw symulacyjnych
opartych na Named Selection. Funkcja
Simulation Templates pozwala na po-
nowne uzycie zdefiniowanego szablonu
dla réznych geometrii. ANSYS Work-
bench umozliwia uruchomienie aplika-
cji Mechanical bez dolgczania geometrii,
a nastepnie zdefiniowanie Named Selec-
tion i przypisanie do réznych obiektow
analizy (np. warunkéw brzegowych, kon-
taktow). Po okresleniu warunkéw analizy
mozna zapisac projekt i uzy¢ konfiguracji
dla dowolnego pozadanego modelu. Pro-
jekt staje sie szablonem do analizy (rys. 3).
W zwigzku z tym, ze aplikacje Mechanical
da sie otworzy¢ bez uwzglednienia geo-
metrii, pojawila si¢ nowa opcja Attach/
Replace Geometry, dostepna z paska
narzedzi obiektu Geometry, umozliwia-
jaca import geometrii z poziomu aplika-
cji Mechanical lub — po dolaczeniu geo-
metrii — zastapienie geometrii istniejace;j.

W ANSYS 2019 R1 funkcja Solution
Combination obstuguje kombinacje na-
stepujacych typow analizy: Harmonic
Response, Static Structural, Transient
Structural (wczesniej mozna bylo taczy¢
tylko analizy Static Structural). Obecnie

ANSYS w mechanice

Marek Zaremba  MESco
mzaremba@mesco.com.pl

Na styczen tego roku przypadta
premiera najnowszej wersji oprogra-
mowania ANSYS, a wraz z nig pojawity
sie nowe narzedzia i usprawnienia
dotychczasowych funkgciji.

oprogramowanie pozwala na okresle-
nie wielu kombinacji w zakresie jednego
obiektu Solution Combination. Wprowa-
dzono ponadto opcje importu i eksportu
ustawien jako pliku .csv. Wyeksporto-
wany plik mozna otworzy¢ w dowolnym

Rys. 1. Przyktad
modelu dla metody
Semi-Implicit
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edytorze, np. Microsoft Excel, a nastepnie I
CaliFimm e
. , . A ) S Con 3 1
zmodyfikowa¢ dane .csv i zaimportowac | Solution Combination |
z powrotem do anah.zy Mechanical za po- okt chck oa: th iid to 20 deleti 3:tow of acakinm: Bt [
mocg opcji Importuj (rys. 4). L T
Dodatkowo .Mech.amcal oferuje fun.kge [ a i B = 5| - | =

Keyframe Animation, ktéra umozliwia 1| Envi Static Structural | State Structural | Harmonic R |Transient  ~
zestawienie réznych migawek modelu k24 EDE/Erequency s 1 Endiwe. 185 2

. 3 | Phase Angle | 270 |
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Klatki sg tworzone przez umieszczenie 8 |Combination 3 |Linear v 2 lo |05
modelu w pozadanej orientacji i klik- [ Add Combination |4 AddBase Case |
niecie ,Create Keyframe”. Aplikacja in-
terpoluje przejscie z klatki poczatkowej, Rys. 4. Solution Combination

poprzez klatki posrednie, do klatki kon-
cowej, aby utworzy¢ plynna animacje.
Mozna np. utworzy¢ animacje obraca-
jacego sie modelu i wyeksportowac plik
jako GIF, MP4, WMV lub AVIL

ANSYS Workbench 2019 R1 oferuje
nowy typ symetrii w statycznych ana-
lizach strukturalnych 3D: General Axi-
symmetric. Funkcja stuzy do tworzenia
siatki w kierunku obwodowym na pod-
stawie geometrii typu Surface. Obcigze-
nia wezlowe definiuje sie poprzez Named
Selection — moga one by¢ nieosiowosyme-
trycznymi obcigzeniami, poniewaz wezly
sq pobierane z dowolnej plaszczyzny we-
zlowej. Natomiast funkcje Pressure, Re-
mote Force czy Moment and Displace-
ment mozna zastosowac do krawedzi lub
wierzcholka — wtedy obcigzenie zostanie
zastosowane do wszystkich plaszczyzn
wezlowych (rys. 5)

W Additive Suite najwazniejsza nowo-
$cig jest metoda tworzenia siatki czworo-
Sciennej: Layered Tetrahedrons. Pozwala
ona na tworzenie siatki podzielonej na
rowne warstwy — tak jak w przypadku do-
tychczasowej siatki kartezjanskiej. Istotna
przewaga nowej metody jest lepsze odwzo-
rowanie krzywizn geometrii bez potrzeby
przesadnego zageszczania siatki. Jej inne
mozliwosci to: uwzglednianie wplywu ob-
robki cieplnej, bezposrednie zamodelowa-
nie proszku otaczajacego budowanag czesc,
wykorzystanie symetrii oraz wykorzysta-
nie narzedzia do wykrywania zderzen bu-
dowanej czedci i ramienia nanoszacego
proszek (blade crash) (rys. 6).

W przypadku Topology Optimization
od wersji 2019 R1 wspierana jest optyma-
lizacja modelu ze wzgledu na symulacje
przyptywu ciepla. Nowoscia jest takze
mozliwos$¢ optymalizacji regionu geome-
trii powlokowej. Niestety, optymalizacja
grubosci nadal jest ograniczeniem dla tego
typu analizy. Pojawila sie rowniez funkcja Rys. 6. Additive Suite: a) siatka kartezjariska, b) siatka czworoscienna
stuzaca do wygladzania wyniku. Narzedzie
Smoothing Result tworzy wygtadzony
STL, ktéry moze by¢ nastepnie uzyty do
badania walidacji projektu (rys. 7).

Wsrod nowosci w analizach mecha-
nicznych mozna wymieni¢ ponadto:
Convection Fluid Flow, superelementy
w analizie harmonicznej, mozliwos$¢
obliczen bezposrednio w chmurze oraz
wiele innych, opisanych w ANSYS Help. Rys. 7. Smoothing Result
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Proces symulacji produkcji addytywne] metali

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

Produkcja addytywna metali (metal additive manufacturing), znana rowniez jako druk 3D metali, jest jedna z najprezniej roz-
wijajacych sie gatezi techniki. Technologie druku 3D s3g istotha czescig koncepcji internetu rzeczy (Internet of Things - loT),
dzieki czemu wspottworza tzw. czwartg rewolucje przemystowa.

Wedtug raportu Wohlers Report
z 2018 r. liczba sprzedanych na caltym
$wiecie drukarek 3D do metalu w 2016 r.
wyniosta 983, a w 2017 r.— 1768. To ozna-
cza mniej wiecej 80-procentowy wzrost
sprzedazy (rys. 1).

Gama produktow wytwarzanych tech-
nika druku 3D obejmuje juz czesci samo-
chodowe, mosty, a nawet komponenty
rakiet. A to zapewne dopiero poczatek.
Obecnie na rynku dostepnych jest kilka
technologii druku 3D metali, roznigcych sie
pod wzgledem rodzaju zrod}a energii czy
formy, w jakiej podawany jest metal. Wio-
dacymi technologiami sa PBF (powder bed
fusion) oraz DED (direct energy deposition).

Technologia PBF (rys. 2) polega na bu-
dowaniu obiektu poprzez spajanie ko-
lejnych warstw proszku metalu (rys. 3).
Proces odbywa sie w nastepujacy sposob:
pierwsza warstwa proszku jest umiesz-
czana w ztozu (bed) na specjalnej podsta-
wie (base plate), ktéra ma mozliwos¢ poru-
szania sie w gore i w dot. W drugim kroku
proszek jest spajany w odpowiednich
miejscach, aby utworzy¢ pierwsza spo-
jona warstwe. Spajanie odbywa sie z wy-
korzystaniem lasera badz wiazki elektro-
nowej. W trzeciej fazie zloze jest obnizane

1 kolejna porcja proszku jest nanoszona
za pomoca specjalnego mechanizmu na
poprzednio zespojong warstwe — caly pro-
ces odbywa sie od nowa. Po zakonczeniu
druku nalezy odcia¢ podpory (supports) od
wydrukowanej czesci. Podpory w procesie
PBF tworzy zespojony material, ktory nie
stanowi czesci koncowego wyrobu, lecz
jest niezbedny do utworzenia np. wystaja-
cych cze$ci drukowanego obiektu (rys. 4).
Mniej wiecej 80% wszystkich drukarek 3D
metali bazuje na technologii PBF.

W przeciwienstwie do techniki PBF
technologia DED (rys. 5) nie wykorzy-
stuje ztoza proszku metalu. W tym przy-
padku materiat w postaci proszku (lub
drutu) jest podawany za pomoca dyszy
(lub podajnika) i spajany. Ta technologia
charakteryzuje sie wysoka dokladnoscia
wykonania i doskonale nadaje sie do na-
prawy uszkodzonych elementéw.

Produkcja addytywna metali ma kilka
zalet, ktore okazuja sie bardzo przydatne
w dzisiejszym przemysle.

D Maksymalne wykorzystanie
materiatu
Tradycyjne technologie, takie jak skra-
wanie, powodujg znaczne marnotrawstwo

Rys. 1. Wykres przedstawiajqcy liczbe sprzedanych od poczatku XXI w.

drukarek 3D do produkgji czesci z metalu

[Lecer Q] Starer

"

Uktad dostarczania
proszku

H ol

Rys. 2. Schemat technologii PBF

Drukowany obiekt

Ztoze proszku

Podstawa, na ktorej

drukowany jest obiekt

Rys. 3. Proces spajania - PBF

materiatlu. Odpady w postaci skrawkow
blach czy widréw, ktére sa nieodtgcznym
elementem wiekszos$ci typowych metod
obrobki metali, wymagaja ponownego
przetopienia, o to oznacza strate czasu
i energii. W przypadku druku 3D mo-
zZemy ponownie wykorzysta¢ niezuzyty
material - niezaleznie od tego, czy jest on
w formie proszku, czy drutu. Dzieki tech-
nologii druku DED dostarczamy okres-
long porcje materiatu i energii dokladnie
tam, gdzie jest to potrzebne. W przypadku
technologii PBF niewykorzystany proszek
metalu mozemy po prostu zachowac do
nastepnego druku. W sytuacji gdy chcemy
wytwarzac topatki turbin, ktére sa wyko-
nywane z wysokiej jakosci, drogich sto-
pow metali, 0oszczednoS$¢ surowcow jest
na wage ztota. Dzieki zminimalizowaniu
zasobOw energii i surowcow technologia
druku 3D jest rowniez stosunkowo przy-
jazna srodowisku naturalnemu.

D Wieksze mozliwosci
projektowania
Druk 3D jest pozbawiony wielu ogra-
niczen zwiazanych z ksztaltem wytwa-
rzanych czesci. Ksztalty odlewdéw sa
ograniczone m.in. przez ksztalt formy

Rys. 4. Wydrukowana czesc na podstawie
- przed odcieciem podpor

/ Kierunek druku

—

| Strumien proszku
Wiazka lasera
«— X

——p

Rys. 5. Schemat technologii DED



odlewniczej. Ksztalt przedmiotu obrabia-
nego na frezarce jest ograniczony przez
spos6b, w jaki moze sie porusza¢ noz,
oraz przez konstrukcje samej frezarki.
Gdy wytwarzanie odbywa sie warstwa
po warstwie, praktycznie nic nie stoi na
przeszkodzie, aby otrzymac pozadana
geometrie. Dzieki tej swobodzie projek-
towania inzynierowie moga wykorzysta¢
potencjat optymalizacji topologicznej.
Obiekty udoskonalane na drodze opty-
malizacji topologicznej czesto przybie-
rajg ksztalty wytworzone przez nature
dzieki doborowi naturalnemu. Wysoce
skomplikowane struktury, niejednokrot-
nie przypominajace wewnetrzng budowe
kosci czy galezi drzew, pozwalajg m.in. na
znaczng redukcje masy budowanych cze-
$ci. W przypadku produkcji addytywnej
réwniez liczba potrzebnych polaczen jest
znacznie ograniczona. Kilka prostych cze-
$ci polaczonych sSrubami mozna zastapic¢
jedna o bardziej skomplikowanym ksztal-
cie. Dzieki polaczeniu optymalizacji topo-
logicznej z technologia druku 3D tego ro-
dzaju obiekty sa nie tylko w duzej mierze
projektowane przez algorytmy kompute-
rowe, lecz takze po raz pierwszy w hi-
storii staly sie mozliwe do wytworzenia.

D Szybkosc¢ wytwarzania
Wytwarzanie technologia druku 3D
charakteryzuje sie krotszym — w porow-
naniu z tradycyjnymi technologiami - cza-
sem potrzebnym do otrzymania goto-
wego produktu, liczonym od momentu
rozpoczecia produkgcji (lead time). Jest to

Produkty AM

Konstruktorzy i analitycy

Problem produkcyjny

glownie zastluga matej liczby koniecznych
do wykonania proces6w. Przewaznie wy-
twarzanie za pomocg druku 3D polega na
wydrukowaniu czesci, usunieciu podpor
oraz ewentualnej obrobce powierzchni.
Wiele operacji - takich jak wykonywanie
otwor6w, fazowanie krawedzi czy skreca-
nie komponentéw — mozna wyeliminowacé
lub wykonac juz na etapie druku. Mimo
ze sam proces druku jest stosunkowo
wolny, to jednak dzieki wyeliminowaniu
innych operacji gotowe czesci otrzymuje
sie w znaczaco krétszym czasie.

D Efektywnosc¢ produkcji

na matg skale

Wiekszos¢ dotychczasowych techno-
logii wytwarzania czesci z metalu wy-
maga wielkoskalowej produkcji. Produk-
cja takich elementdéw, jak Sruby, sworznie
czy sprezyny, jest na mala skale wysoce
nieoplacalna. Wielkoskalowa produkcja
wigze sie z kolei z ogromnymi zakladami,
wyspecjalizowanymi liniami produkcyj-
nymi i mala elastycznoscia pod wzgle-
dem rodzaju wytwarzanych produktow.
W przypadku druku 3D potrzebujemy je-
dynie drukarki oraz ewentualnych $rod-
koéw pozwalajacych na obrébke wykon-
czeniowa, np. szlifowanie badz wygrze-
wanie. Pionierzy techniki widza w tej
nowej branzy potencjal do skolonizowa-
nia Marsa. W koncu nie trzeba przeciez
decydowaé na Ziemi, co sie moze przy-
dac na Czerwonej Planecie. Mozna zabra¢
drukarke oraz proszek metalu i... zdecy-
dowac na miejscu.

B
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Rys. 6. Branza produkcji addytywnej (AM) oraz odpowiednie narzedzia do symulacji
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Nalezy mie¢ na uwadze, ze technologia
druku 3D metali nadal jest nowym tren-
dem w przemysle. Najwiekszymi ogra-
niczeniami do przezwyciezenia sa w tej
dziedzinie:

* mala oplacalnos¢ w przypadku pro-
dukcji na duza skale,

e niewielkie gabaryty produkowanych
czesci,

e problemy zwigzane z mieszaniem ma-
terialow,

niska jako$¢ proszkow metali,

gorsze wilasciwosci mechaniczne czesci

drukowanych w poréwnaniu z wyko-

nanymi tradycyjnie.

Wyzwaniami, ktore dotycza $cisle sa-
mego procesu druku, sa:

e pekanie drukowanych czesci,

e odrywanie sie drukowanych czesci od
podpor,

e znaczne odksztalcenia termiczne.

Na szczescie ustalanie odpowiednich
parametrow procesu mozna usprawnic
z wykorzystaniem komputerowego mo-
delu, ktéry w tani i szybki sposéb pozwoli
na przestudiowanie mozliwych scenariu-
szy. Przeciwienstwem tego podejscia jest
stosowanie metody prob i bledéw z wy-
korzystaniem rzeczywistych prototypow,
co wigze sie z poSwieceniem czasu ma-
szyny i cennego materiatu. Dzieki obli-
czeniom numerycznym prognozowanie
odksztalcen termicznych czy niebez-
piecznie wysokich wartosci naprezen
jest coraz latwiejsze. Prowadzi to do
skrdcenia badz wyeliminowania proce-
dury proéb i bledéw oraz daje wytwor-
com pojecie na temat stanu otrzymanego
obiektu (np. przez przewidywanie napre-
zen resztkowych).

W ubieglym roku firma ANSYS doko-
nata zakupu 3DSIM, Swiatowego lidera
w dziedzinie symulacji procesu produk-
cji addytywnej metali, o czym wspomina-
liSmy na naszym blogu. Obecnie ANSYS
oferuje trzy zaawansowane narzedzia
do symulacji procesu druku: Workbench
Additive, Additive Print oraz Additive
Science (rys. 6).

D Workbench Additive

Workbench Additive jest narzedziem
przeznaczonym dla konstruktoréw i ana-
litykéw, ktdrzy do tej pory projektowali
produkty wytwarzane metoda obrdébki
skrawaniem, odlewania, kucia, spawa-
nia itd. Nowa technologia wytwarzania
stwarza nieznane dotychczas przeszkody
1 mozliwosci. Symulacja calego procesu
druku 3D moze w znaczacy sposob po-
prawic¢ efektywnos$¢ produkcji. Opro-
gramowanie Workbench Additive jest
dostepne jako aplikacja ACT (Additive
Manufacturing System), ktéra bezplatnie
mozna pobrac¢ z ANSYS App Store.

Workbench Additive opiera sie na roz-
wigzaniu jednostronnie sprzezonego za-
gadnienia termosprezystosci w Srodowi-
sku ANSYS Workbench.
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Rys. 8. topatka ,wydrukowana” w Workbench Additive -

pole temperatury (po lewej) i pole naprezeri (po prawej)

Rys. 9. Automatyczna kompensacja - geometria

oryginalna (a) i skompensowana (b)

Pierwszy etap obejmuje projektowanie
obiektu, ktory ma zosta¢ wydrukowany.
Mozna oming¢ etap projektowania i za-
cza¢ od analizy termicznej, np. wczytujac
bezposrednio model CAD (w tym przy-
padku do komponentu D). Jednakze, jak
wspominalem we wczesniejszej czesci tego
artykulu, technologia druku 3D pozwala
nam na znacznie lepsze dostosowanie kon-
kretnego obiektu pod katem jego przezna-
czenia dzieki optymalizacji topologicznej
(rys. 7). Warto wiec mie¢ na uwadze, jak
wielka przewage daje nam technologia
produkcji addytywnej nad konwencjo-
nalnymi metodami wytwarzania. Kolej-
nym krokiem jest przeprowadzenie nie-
ustalonej analizy termicznej. Otrzymane
pola temperatury sa nastepnie wykorzy-
stywane w analizie mechanicznej (rys. 8).
Nalezy pamietac o zalozeniach, na kto-
rych oparta jest analiza Workbench Ad-
ditive, takich jak:
® jednostronne sprzezenie zagadnienia
termosprezystosci,
¢ budowanie obiektu za pomocg techniki
element birth,

e tworzenie calej warstwy elementow
skonczonych w jednym momencie,

® jedna warstwa elementéw skonczo-
nych odpowiada pewnej liczbie warstw
proszku metalu.

Dzigki obszernej dokumentacji nie jest
potrzebna doglebna wiedza z zakresu
samej technologii czy obliczern nume-
rycznych. Uzytkownik jest instruowany,
krok po kroku, na kazdym etapie analizy.
Wymagane jest podanie kluczowych in-
formacji, takich jak: wlasciwosci uzywa-

Materiat
wsadowy

Zmiany
temperatury

(w czasie | przestrzeni)

Rys. 11. Przewidywanie
wtasciwosci mechanicznych

Mikrostruktura

nego proszku metalu, grubo$¢ drukowa-
nej warstwy czy temperatura schladzania
produktu. Aplikacja pozwala na symula-
cje procesow PBF oraz DED.

D Additive Print

Additive Print jest narzedziem prze-
znaczonym dla inzynieréw produkcji oraz
operatoréw maszyn, a wiec os6b, ktérych
zadaniem nie jest projektowanie, prze-
prowadzanie optymalizacji topologicz-
nych czy innych tego typu operacji. Przy-
datna w $rodowisku produkcyjnym jest
natomiast mozliwosc okreslenia optymal-
nej orientacji drukowanych obiektéw czy
modyfikacji pliku CAD w celu skompen-
sowania odksztalcen termicznych (rys. 9).
Additive Print jest latwa w uzytkowaniu
1 niezalezng aplikacjg, ktéra pozwala
na rozwigzywanie prostych problemow

Keyhole
formation

mode zone

Laser power (P)

Conduction

Lack of fusion

Wiasciwosci
mechaniczne [§*

produkcyjnych bez koniecznosci odsyla-

nia projektu do dzialu konstrukcyjnego.
Additive Print daje nam mozliwos¢ wy-

korzystania geometrii w formacie STL oraz
tzw. Scan Pattern, czyli zbioru wektoréw,
ktore steruja ruchem lasera (badz innego
zrddla energii) podczas druku 3D. Trudno

0 dokladniejszy warunek brzegowy niz ten

zaczerpniety wprost z drukarki 3D. W rezul-

tacie otrzymujemy bardzo precyzyjny prze-
bieg temperatury w czasie i przestrzeni.

Ze wzgledu na spos6b wyznaczania od-
ksztalcen mozemy przeprowadzi¢ trzy ro-
dzaje symulacji:

e przy zalozeniu odksztalcenia izotropo-
wego —najprostsza i najszybsza analize
bez wykorzystania Scan Pattern,

e przy zalozeniu odksztalcenia anizotro-
powego — analize z wykorzystaniem
Scan Pattern,

Typowe
— parametry
drukarki

Balling
up

®-

Optymalne
parametry

drukarki

Scanning velocity (V)

Rys. 12. Optymalizacja parametrow procesu
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e przy zalozeniu odksztalcenia anizotro-
powego oraz dodatkowej akumulacji
odksztalcenia wynikajacego z wielo-
krotnie powtarzanego cyklu topnie-
nia/krzepniecia — analize z wykorzy-
staniem Scan Pattern.

D Additive Science

W przypadku gdy wiedza na temat od-
ksztalcenia drukowanej czescilub napre-
Zen w niej powstajacych nie jest wystar-
czajaca, Additive Science jest wlasciwa
odpowiedzig.

Podobnie jak Additive Print réwniez
Additive Science wykorzystuje Scan Pat-
tern przy definiowaniu warunku brze-
gowego ruchomego zrddla ciepta. Po-
zwala to na doglebna analize zjawisk

fizycznych, z ktérymi mamy do czynienia
w trakcie druku 3D. Jak to dziala? Znajac
wlasciwosci proszku metalu oraz prze-
bieg zmian temperatury obiektu w czasie
1 przestrzeni, mozemy przewidziec¢, jaka
bedzie mikrostruktura otrzymanego pro-
duktu (rys. 11). Wiedza o mikrostrukturze
daje nam informacje na temat wlasciwo-
$ci mechanicznych.

Jak mozemy wykorzysta¢ te wiedze?
Optymalizujgc proces (rys. 12), dazymy
do tego, aby drukowa¢ szybko, z wyko-
rzystaniem minimum energii i elimina-
cja wad produktu. Zbyt duza moc lasera
powoduje topnienie nie tylko $wiezej war-
stwy proszku, lecz takze poprzednio zespo-
jonych warstw. Przesadna predkos¢ ska-
nera skutkuje za$ brakiem fuzji materiatu

wsadowego. Skutkiem zastosowania nad-
miernych parametréw procesu sa wady
w postaci poréw. Wykorzystujac wirtualny
model, mozemy sprawdzic¢ wiele konfigu-
racji procesu bez dotykania drukarki.

Polaczenie potencjalu niekwestiono-
wanego lidera symulacji druku metali,
czyli 3DSIM, oraz Srodowiska ANSYS
daje potezne mozliwosci rozwoju nowej
branzy, jaka jest produkcja addytywna
czesci z metalu. W miare rozwoju tej tech-
nologii bedzie tez rosnac¢ potrzeba wyko-
nywania coraz bardziej precyzyjnych ana-
liz procesu druku. W przysztosci mozemy
sie spodziewac wyraznego rozwoju narze-
dzi do symulacji procesu druku, a zwlasz-
cza zwiekszenia ich precyzji oraz sprze-
zenia ze Srodowiskiem ANSYS.

Analiza wytrzymatosciowa kompozytowego
pylonu todzi AGH Solar Boat

$ ROHACELL

Y ey,

Michat Szewczyk ¢ AGH Solar Boat Team e szewczyk michal96@gmail.com

Wartykule oplsano wykorzystame oprogramowanla ANSYS Mecﬁ"hrca{oraZ'ANSYS '

\posite PrepPost w procesie doboru

materiatu do budowy pylonu gtéwnego todzi solarnej. Porownano efekty zastosowania dwoch réznych technologii wykonania
tego elementu. Przeprowadzone symulacje zwrocity uwage na problemy wytrzymatosciowe, ktore moga sie pojawic¢ przy
zmianie materiatu wypetnienia na pianke polimerowa, oraz pozwolity zaprojektowac system wzmocnien i wprowadzic lokalne

modyfikacje geometrii pylonu.

D todz solarna

W 2017 r. krakowscy studenci zrzeszeni
w projekcie AGH Solar Boat zbudowali so-
larna 16dz wysScigowa, z ktéra regularnie
startuja w miedzynarodowych zawodach.
1.6dz ,Baska” jest stale ulepszana, m.in.
pod wzgledem uzytych materialdw. Wiek-
szo$¢ jej elementow konstrukcyjnych jest
wytwarzana z lekkich materialéw kom-
pozytowych, w tym CFRP.

D Pylon gtowny
Analizie poddano pylon napedowy

lodzi. Uklad sit dzialajacych na ten ele-

ment podczas jego pracy przedstawiono

narys. 1. Sg to:

e F. - sila ciagu Sruby napedowej —
ok. 1000 N,

e F, - opor hydrodynamiczny — o mak-
symalnej wartosci 120 N,

e F. - ciezar lodzi wywierany na pylon
tylny — 960 N,

ME=ESSENGER

e F, —sila nosna generowana przez hy-

droskrzydia — 960 N.

Krytyczny przypadek wystepuje w mo-
mencie, gdy 16dz jest przechylona pod
maksymalnym katem wzgledem pionu
(ok. 10°). Sita nos$na jest wtedy rozbita na
sktadowa pionowa i poziomg, dodatkowo
zginajaca element.

W dotychczasowym projekcie budowa
pylonu przypomina strukture kompozytu
typu sandwich (rys. 2) — we wnetrzu, po-
miedzy okladkami laminatu z prepregu
weglowego, znajduja sie kompozytowy
dzwigar oraz rurki i profile weglowe,
ktore peinia funkcje prowadnic dla oka-
blowania. Pozostala przestrzen jest wy-
peiniona zywica epoksydowa z napel-
niaczami.

Dzieki takiemu rozwigzaniu wytwo-
rzone w poprzednich sezonach pylony
nie ulegly zadnym uszkodzeniom, jednak
byly stosunkowo ciezkie.

Fot. Pawet Szupiluk e KSAF

Obecnie trwaja prace nad wykorzysta-
niem pianki polimerowej zamiast zywicy
jako materialu wypelnienia. Poza oczy-
wistymi korzysciami z zastosowania 1zej-
szej pianki zmienia sie réwniez technolo-
gia wykonania, co pozwala na uzyskanie
czesciowej cigglosci wiokien laminatu na
krawedziach pylonu.

D Model pylonu i analiza

statyczna

W programie ANSYS utworzono model
pylonu wykonanego w dotychczasowej
technologii — geometrie podzielono na
elementy modelowane jako monolity (wy-
pehienie oraz dzwigar) i elementy kompo-
zytowe projektowane w ACP-Pre (ok}adki
irurki weglowe). Przeprowadzono kontro-
Ing symulacje, ktora potwierdzita brak pro-
blemoéw wytrzymatosciowych przy zada-
nych obcigzeniach. Catkowita masa pylonu
wyniosta ok. 2 kg.
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Rys. 1. Uktad sit dziatajacych
na pylon gtowny

Rys. 2. Budowa pylonu

Rys. 3. Zniszczenie
pianki polimerowej.
Maksymalne napre-
Zenia scinajqgce

1,88 MPa znacznie
przeRraczajq wytrzy-
matosc¢ na scinanie
materiatu (1,3 MPa)

Academic

Rys. 4. Regiony wzmacniane dodatkowymi
warstwami kompozytu

Kryteriami poréwnawczymi dla roz-

nych symulacji byty:

e rozklad naprezen w laminacie,

e wspoiczynniki wytezenia w laminacie,

e naprezenia normalne i $cinajace w ma-
teriale wypelnienia.

Analogicznie zamodelowano pylon wy-
konany w nowej technologii — ze zlozenia
usunieto rurki weglowe oraz zmieniono
material wypelnienia na pianke.

Symulacja potwierdzita, ze konsekwen-
cja tej zmiany moze by¢ zniszczenie za-
rowno oktadek, jak i pianki w rejonie
przedstawionym na rys. 3. Wyciagnieto
wniosek, ze w celu zabezpieczenia takiej
konstrukcji nalezy w miejscu najwiek-
szej koncentracji naprezen zastosowac
wzmocnienia (rys. 4) oraz zaokraglic geo-
metrie (rys. 5). Wykorzystano program
SpaceClaim, w ktérym na powierzchnie
okladek naniesiono obszary wymagajace
wzmochienia dodatkowymi warstwami

Rys. 5. Utworzone zaokrqglenie

kompozytu. Ponadto rozszerzono dzwi-
gar — tak, aby na obu powierzchniach
bocznych pylonu mial kontakt z oklad-
kami, bez posredniej warstwy pianki,
ktora ze wzgledu na malg grubosc (0,2
mm) moze latwo ulega¢ w tym miejscu
uszkodzeniom.

Na przygotowanych powierzchniach
zaprojektowano rézne systemy lokal-
nych wzmocnien, z ktérych najbardziej
efektywne okazalo sie umieszczenie na-
przemiennie warstw dwukierunkowej
tkaniny weglowej (rys. 6) o orientacji
0°/90° oraz 45°/-45° wzgledem osi piono-
wej pylonu. Zauwazono, ze ulozone w ten
spos6b widokna we wzmocnieniach pelnia
funkcje ,,szw6ow” spajajacych obie boczne
powierzchnie i zabezpieczajacych krawe-
dzie. W dalszych warstwach laminatu
potwierdzono natomiast zalety tkaniny
jednokierunkowej (rys. 7), ktéra najefek-
tywniej przenosi naprezenia rozciggajace

powstajace przy zginaniu pylonu. Udo-
wodniono ponadto mozliwos$¢ usuniecia
z konstrukeji rurek weglowych i zastapie-
nia ich otworami o odpowiednio mniej-
szej Srednicy, frezowanymi w materiale
piankowym.

W zmodyfikowanym pylonie wspét-
czynniki wytezenia laminatu na oklad-
kach nie przekraczaja 0,86, a zbadane
naprezenia powstajace w piance sa od-
powiednio nizsze od jej wytrzymalosci
na rozciaganie, Sciskanie i Scinanie. Cal-
kowita masa elementu wynosi ok. 0,9 kg.

D Podsumowanie

Symulacje przeprowadzone w progra-
mie ANSYS uzasadnily wybor technolo-
gii wytwarzania pylonu oraz wskazaly
na sposoby jej ulepszenia w nadchodza-
cym sezonie. Planowana zmiana koncep-
cji budowy pylonu okazatla sie korzystna
ze wzgledu na ponad dwukrotng redukcje
masy elementu, jednak wiazala sie z ko-
niecznoscia: przeprowadzenia bardziej
wnikliwej analizy skutkéw obcigzen,
przeprojektowania geometrii oraz utwo-
rzenia odpowiednich wzmocnien. Nowa
technika bedzie tez wymagala wiekszej
precyzji w procesie produkcji.

Rys. 6. Wzmocnienie krawedzi pylonu
dwukierunkowq tkaning

Rys. 7. Rozktad naprezen w jednokierunkowej
tkaninie, bedacej czwartq z pieciu warstw
laminatu

ME=ESSENGER
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Podstawowym problemem w przy-
padku konwers;ji jest typ geometrii. Pod-
czas gdy modele CAD/CAM/CAE z opro-
gramowania branzowego to modele
brylowe, analizy MES sa wykonywane
na bazie modeli powlokowych i jest to
$cisle powigzane z normami. Opcja two-
rzenia powierzchni posrednich istniala
juz w Design Modeler, lecz jej uzywanie
w odniesieniu do modeli sktadajacych sie
z duzej liczby elementéw bylo — delikatnie
moéwigc — nieekonomiczne. Samo wygene-
rowanie powierzchni posrednich to tylko
potowa sukcesu. Wygenerowane geome-
trie nalezy wyréwnac i dociggnac/uciac
(rys. 1) oraz zdefiniowac grubos¢.

Kolejnym problemem jest liczba detali
istotnych z punktu widzenia produkcji,
ale pomijalnych (czy wrecz problematycz-
nych przy generowaniu siatki) z punktu
widzenia analizy wytrzymalo$ciowe;j.
Bardzo czesto mamy do czynienia z mo-
delami produkcyjnymi, w ktérych kazda
cze$¢ jest osobna bryla i do uzyskania
ciggtej siatki konieczna jest kontrola
wspotdzielonej topologii.

ANSYS SCDM ma funkcje, ktére umoz-
liwiaja uzytkownikowi automatyczne za-
adresowanie opisanych problemow oraz
wydajna kontrole jakosci uzyskanych efek-
téw. Jesli dodamy do tego zaawansowane
opcje skryptowania oraz dobra praktyke,

__Powierzchnie posrednie

otrzymamy wydajna Sciezke prowadzaca
do bardzo dobrych rezultatéw przy mini-
malnym nak}adzie czasu i pracy.
Pierwszym krokiem jest import geome-
trii do SCDM. Do tej pory najlepszym roz-
wigzaniem bylo wykorzystanie formatu
STP. Jest on obstugiwany przez wiekszos¢
oprogramowania branzowego oraz przez
SCDM. Tak zaimportowane bryly sa do-
stepne w drzewku jako osobne obiekty. Ko-
lejnym krokiem jest ograniczenie modelu.
W pliku STP mamy zazwyczaj calg sekcje,
co niekoniecznie musi sie pokrywac z inte-
resujacym nas obszarem. W SCDM wystar-
czy utworzy¢ odpowiednie plaszczyzny,
przycia¢ model z uzyciem opcji Podziel
bryle (Split Body) i usunac¢ niepotrzebna
geometrie. Gdy interesujgca nas geometria
znajduje sie w kilku sekcjach, wystarczy
odpowiednio przycigc i skopiowac ele-
menty z drzewka do wspdlnego projektu.
Najwieksza zaleta SCDM w kontekscie
usuwania detali jest mozliwosc¢ szybkiego
zaznaczania podobnych elementéw geo-
metrii. Uzywajac opcji Zaznaczenie (Se-
lection), mozemy bardzo szybko wybra¢
identyczne lub podobne detale na podsta-
wie kryterium pola powierzchni, objeto-
$ci, promienia czy dlugosci. W przypadku
nieregularnych geometrii istnieje mozli-
wo$¢ napisania wiasnych skryptéw w je-
zyku Python. W rozwiazaniu omawianych

!

Plaszczyzna teoretyczna

Rys. 1. Problem powierzchni posrednich odsunietych od ptaszczyzny teoretycznej

Rys. 2. Dziatanie funkcji Wypetnienie (Fill)

ANSYS w mechanice

Wykorzystanie modeli CAD/CAM/CAE
do lokalnych analiz MES

probleméw bardzo pomocny okazat sie
skrypt do zaznaczania elementéw geome-
trii w oparciu o tzw. pudetko brzegowe,
czyli najmniejszy prostopadtoscian kom-
pletnie otaczajacy dany obiekt. Zaznaczone
elementy mozna usuna¢ badz uproscic za
pomoca opcji Wypelnienie (Fill) (rys. 2).

Warto sie réwniez zapoznac z narze-
dziami w zakladkach Napraw (Repair)
i Przygotuj (Prepare). Opcje te moga by¢
uzyte zarowno przed usuwaniem, jak i po
usuwaniu detali.

Generowanie powierzchni posrednich
wymaga od uzytkownika minimalnego
nakladu pracy. SCDM automatycznie wy-
krywa odpowiednie powierzchnie, wylicza
parametr grubosci i przypisuje go do no-
wych elementéw. Dodatkowe opcje umoz-
liwiaja automatyczne wydluzenie badz
przyciecie powierzchni na etapie konwer-
sji. Wyréwnanie powierzchni, aby znajdo-
waly sie na tej samej plaszczyznie teore-
tycznej, rowniez nie zajmuje duzo czasu.
Mozna to zrobi¢ recznie - stuzy do tego
opcja Przenies, az do (Move, Up To) — lub
wykorzysta¢ skrypty Python. Za pomoca
kilku linijek kodu mozemy zaznaczy¢ ele-
menty znajdujace sie w pewnej odleglosci
od plaszczyzny teoretycznej i umiescic je
bezposdrednio na nie;j.

Ostatnim etapem przed wygenerowa-
niem siatki jest kontrola modelu i wspét-
dzielenie topologii. Uzywajac opcji Prze-
dluz (Extend) w zakladce Przygotuj (Pre-
pare), mozemy sprawdzi¢, czy wszystkie
polaczenia sa prawidlowe. SCDM auto-
matycznie wykryje niecigglosci i umoz-
liwi korekte jednym kliknieciem. Jesli na
tym etapie zauwazymy, Ze przeoczyliSmy
kilka detali, nie oznacza to wcale, Zze mu-
simy cofna¢ sie do poczatku. Pracujac na
powierzchniach, mozemy korzystac z za-
awansowanych opcji zaznaczania oraz
opcji Wypehienie (Fill). Wspoldzielenie
topologii to kwestia jednej opcji w drzewku
projektu, a prezentacja polaczen bazujaca
na kolorach umozIliwia skuteczng kontrole.

W zaleznosci od jakosci modelu wyj-
Sciowego moze sie zdarzy¢, ze uzyskana
geometria bedzie bledna lub niedokladna.
SCDM oferuje szereg opcji do recznej
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Rys. 3. Bryty z branzowego oprogramowania CAD/CAM/CAE Rys. 4. Siatka MES w oparciu o model powierzchni posrednich

naprawy. Czasem najlepszym rozwigza-
niem bedzie usuniecie elementu i stwo-
rzenie go na nowo na podstawie przyle-
gajacych elementéw — opcje Ciggniecie
(Pull) czy Gladkie polaczenie (Blend).

Dzieki wykorzystaniu ANSYS SCDM
mozliwe jest istotne skrécenie czasu mo- Wiecej informacji oraz przyktady
delowania oraz uzyskanie dokladnej geo- konkretnych zastosowan
metrii, pozwalajgcej na wygenerowanie znajdg Panstwo na naszym blogu.
wysokiej jako$ci siatki MES.

Nowosci w interfejsie Fluenta

Maciej Krys « MESCO ¢ mkrys@mesco.com.pl

Kazdy, kto kiedykolwiek miat okazje pracowac we Fluencie, wie, ze jego interfejs graficzny nie nalezy do najprostszych. Zwtasz-
cza bardziej doswiadczeni uzytkownicy, znajacy starsze wersje tego oprogramowania, moga sie pochwali¢ wieloma trudnymi
doswiadczeniami w dziedzinie przygotowania analiz oraz obrobki wynikow. Czasy jednak sie zmieniajg - kiedys Fluent byt do-
stepny tylko dla najbardziej wyspecjalizowanych naukowcoéw i inzynieréw, a obecnie jest narzedziem bardziej powszechnym.

Aby zmniejszy¢ ten tzw. wysoki prog
wejscia, konieczne jest, aby narzedzie,
ktorego uzywamy, bylo przyjazne, przej-
rzyste i maksymalnie funkcjonalne. Od
kilku lat mozna zauwazy¢ duze starania
firmy ANSYS, aby interfejs Fluenta uczy-
ni¢ wlasnie takim Srodowiskiem. Obecna
wersja 2019 R1 przynosi wiele uspraw-
nien solverowych, a jednoczesnie duzy
nacisk kladzie wlasnie na warstwe wi-
zualna oraz funkcjonalng interfejsu.

D Nowe szaty krola

Nowa wersja Fluenta oznacza réwniez
nowy design graficzny (rys. 1). Oprécz
przerysowania wszystkich obecnych ele-
mentéw interfejsu, jak ikony czy okna dia-
logowe, dodano mozliwos¢ wyboru jed-
nego z trzech predefiniowanych tematow
kolorystycznych: domyslnego, SpaceClaim
oraz klasycznego — Fluent 19.2.

W konteks$cie zmian stricte wizual-
nych klasyczne okienko dialogowe do za-
trzymywania obliczen zostalo usuniete,

Calculating the solution... (578 timesteps remaining)

Rys. 2. Pasek postepu
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Rys. 1. Nowy interfejs graficzny

a w jego miejsce pojawit sie pasek po- rozwigzania. Pozwoli to duzo latwiej oce-
stepu (rys. 2) wraz z odpowiednimi ni¢, jaka czes$¢ zadania obliczeniowego
przyciskami znanymi z poprzedniego zostala wykonana.

. % Stop at end of the teration | |Stop at end of the tme step | | Start server
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Osoby, ktére pracuja na duzych mode-
lach, wiedza, ze wyswietlenie zbyt wielu
obiektéow (np. linii pradu) uniemozliwia
swobodne obracanie czy przesuwanie
kamery. Od teraz mozliwe bedzie ustale-
nie minimalnej wymaganej liczby klatek,
wyswietlanych na sekunde podczas ma-
nipulacji obiektami graficznymi. Spowo-
duje to oczywiscie spadek jakosci grafiki
wyswietlanej podczas manipulowania ka-
merg, jednak nie wplynie ostatecznie na
generowany obraz.

D Wyraz sie!

Niewatpliwie jednymi z najciekaw-
szych funkcji dodanych do 2019 R1 sa wy-
razenia uzytkownika (Expressions). Nie-
zliczong ilo$¢ razy przeklinalem w duchu
koniecznos¢ pisania UDF-6w do najprost-
szych, wydawaloby sie, rzeczy. Zadanie
profilu predkosci na wlocie (rys. 3), ci$nie-
nia hydrostatycznego na wylocie czy
zmiennej w czasie predkosci obrotowej
wirnika zwykle wigzalo sie z otwarciem
notatnika i napisaniem funkeji uzytkow-
nika w jezyku C albo skomponowaniem
pliku profilowego.

Obecnie funkcjonalno$¢ Expressions,
znana uzytkownikom CFX-a czy AIM-a,
zostala zaimplementowana rowniez
we Fluencie. Dzigki niej mozna zastoso-
wac funkcje ciggle wszedzie tam, gdzie
da sie wprowadzi¢ pliki profilowe czy
parametry. Moga to by¢ zatem warunki
brzegowe, wlasciwosci materialowe, usta-

contour- 1
‘Vedocity Magnituds
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wienia solvera czy punkty monitoringu
uzytkownika.

Do dyspozycji uzytkownika zostaly
oddane podstawowe funkcje i operatory
matematyczne, warunki logiczne czy
funkcje redukcyjne (min, max, Srednia,
suma itp.).

Podobnie jak w ANSYS CFX wyrazenia
musza mie¢ okreslone jednostki, zgodne
z zastosowaniem. Jednostki mozna mie-
szac, o ile opisujg te sama wielkos¢
fizyczna (np. 1 atm + 200 Pa).

D Gdy zapomnisz tekstu

Jedna z rzeczy, ktére odstraszaja po-
czatkujacych uzytkownikow od korzysta-
nia z interfejsu tekstowego (konsoli), jest
obawa przed nieznajomoscig komend.
Wtlasciwie juz wczes$niej ten problem
dalo sie obejs¢, gdyz wszystkie komendy
dostepne we Fluencie sg pogrupowane
w odpowiednich katalogach. Uzytkow-
nik mogl swobodnie wyswietla¢ wszyst-
kie dostepne procedury w danym pod-
katalogu, zanim ostatecznie ktdrejkol-
wiek uzyl.

Obecnie jednak dodatkowo mozliwe sg
przegladanie oraz wybor komend z menu
rozwijanego, wywolywanego klawiszem
Tab. Po wybraniu komendy program au-
tomatycznie wpisze komende lub uzu-
peini brakujace znaki. Autouzupeinianie
(rys. 4) dziala nie tylko z komendami, lecz
takze nazwami warunkéw brzegowych
czy Sciezek dostepu.

D Drobne zmiany robig réznice

Usprawnienia pojawily sie rowniez
w mniej wyraznych aspektach interfejsu,
cho¢ dla niektérych uzytkownikéow te
zmiany okaza sie bardzo cenne.

Przede wszystkim wprowadzona zo-
stala mozliwos¢ edytowania lokalizacji
uzytkownika (rys. 5). Wczesniej raz do-
dany obiekt nie mégl ulec modyfikacji —
aby np. przesungc przekrdj w post-proce-
sorze, uzytkownik musial wykonac¢ drugi
przekrdj o poprawionej lokalizacji.

Na uwage zastuguja ponadto nowa
funkcjonalno$¢ zapisywania warunkow
brzegowych czy ustawien do pliku z po-
ziomu drzewa analizy, a takze przebudo-
wany interfejs do adaptacyjnego zagesz-
czania siatki.

D Doswiadcz nowego Fluenta!
Interfejs Fluenta przechodzi ostatnimi
czasy istna rewolucje. Poréwnujac wy-
glad kilku poprzednich wersji programu
z obecna, mozna odnie$¢ wrazenie, ze
mamy do czynienia z zupelnie innym na-
rzedziem. To stwierdzenie jest prawdziwe,
gdy popatrzy sie na Fluenta przez pry-
zmat wygody pracy, efektywnosci budo-
wania analizy lub obrébki wynikéw. Inter-
fejs wielokrotnie przebudowywano oraz
wzbogacano o kolejne funkcje. Okazuje sie
jednak, ze pod odSwiezona maska pracuje
dalej ten sam, niezawodny silnik, ktéry od
ponad 30 lat dostarcza inzynierom i na-
ukowcom najwyzszej jakosci wyniki CFD.
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Modelowanie obrobki termicznej
produktow spozywczych
W przemystowych piecach

konwekcyjno-parowych

Arkadiusz Szpicer ¢ Katedra Techniki i Projektowania Zywnosci, SGGW w Warszawie
Andrzej Pottorak ¢ Katedra Techniki i Projektowania Zywnosci, SGGW w Warszawie ¢ andrzej_poltorak@sggw.pl
Agnieszka Wierzbicka » Katedra Techniki i Projektowania Zywnosci, SGGW w Warszawie

Znajomosc wtasciwosci termicznych zywnosci jest niezbedna do przeprowadzenia kalkulacji zwigzanych z wymiana ciepta.
Parametry te sa nieodzowne w projektowaniu urzadzen gastronomicznych stuzacych do obrobki cieplnej oraz w prognozo-
waniu czasu i jakosci finalnego produktu. Wtasciwosci termiczne zywnosci s3 silnie uzaleznione od sktadu podstawowego.
Trudno jest opracowac eksperymentalnie ich baze danych dla wszystkich mozliwych produktow, warunkow procesu obrobki
i sktadu podstawowego zywnosci. Najlepszym rozwiazaniem jest symulowanie wtasciwosci termicznych zywnosci z wykorzy-
staniem modeli matematycznych, ktére uwzgledniaja sktad podstawowy (zawartos¢ wody, biatka i ttuszczu) oraz temperature.

Parametry produktow spozywczych —
takie jak: entalpia, cieplo wiasciwe i za- a)
warto$¢ lodu w zaleznosci od tempera-
tury — zostaly okreslone na podstawie
znanych zaleznosci Riedla: entalpia —
zawartos¢ wody — temperatura. Wlasci-
wosci termofizyczne zywnosci, ktére sa
niezbedne do obliczen strumienia ciepta,
obejmuja: frakcje lodu, pojemnos¢ wia-

Sciwa, entalpie wlasciwa i przewodnos$¢ b) liniaZ filamenty grube troponina linia Z
cieplna. Analiza oraz optymalizacja proce- fitamenty clenide i rtropomr'ozyna

sow termicznych koncentruja sie zasadni- .

czo na symulacjach wnikania ciepla i dy-
fuzji masy w produktach spozywczych,
z uwzglednieniem réznych warunkow
termicznych. Do zaprojektowania proce- .
sOow obroébki cieplnej z uwzglednieniem aaktynina ~J
jako$ci finalnych produktéw konieczne
jest opracowanie modeli CFD.

linia Z
D Procesy wymiany ciepta i masy

W Zywnosci

Podczas procesu pieczenia miesa cieplto
z powierzchni produktu jest przenoszone
do jego geometrycznego Srodka na drodze
przewodzenia. Natomiast transport wody
z wnetrza produktu na jego powierzch-
nie odbywa sie za pomoca procesu kon-
wekgcji 1 dyfuzji masy. Wraz ze wzrostem
temperatury wewnatrz produktu biatka
miesa ulegajg denaturacji. Prowadzi to do
obnizenia zdolnosci wigzania wody oraz
skurczu sieci biatkowej, co w konsekwen-
cji powoduje wzrost ciSnienia wewnatrz
produktu, a nadmiar wody usuwany jest
na powierzchnie w procesie konwekcji.
Jednoczesnie woda znajdujaca sie na po-
wierzchni produktu w postaci cieczy pa-

Rys. 1. Schemat skurczu matrycy biatkowej miesa pod wptywem dawki energii cieplnej podczas
obrobki cieplnej: a) m. semitendinosus, b) schemat sarkomeru, ¢) sarkomer w stanie ,spoczynku’,
ruje oraz dyfunduje do otaczajgcego ptynu d) sarkomer w stanie ,skurczu’

(goracego powietrza). W miare skurczu

MESSENGER



Rys. 2. Schemat pieca konwekcyjno-parowego

cieplnego miesa powierzchnia, z ktorej
odparowuje woda, zmienia sie w czasie
(maleje). Skurcz matrycy bialkowej po-
woduje niezréownowazone ci$nienie we-
wnatrz produktu, co generuje wyzsze
straty masy (wyciek) ze struktury miesa.

Proces wymiany masy w miesie podda-
wanym obrobce cieplnej moze dotyczy¢
przenoszenia masy na poziomie moleku-
larnym lub konwekcji masy. W przypadku
pierwszego rodzaju bardzo czesto stoso-
wane jest pojecie dyfuzji, natomiast wy-
miana na drodze konwekcji dotyczy prze-
noszenia materii z powierzchni do prze-
plywajacego strumienia cieczy lub gazu,
réwnoczesnie z przypadkowym przeno-
szeniem czastek materii wraz z medium
grzewczym.

Podczas ogrzewania zywnosci jej
skladniki migruja, a ponadto nastepujg
przemiany fizykochemiczne, ktére znaj-
duja odzwierciedlenie w zmianach mi-
krostruktury produktu. Ciala stale maja
zazwyczaj zroznicowang (heterogenna)
strukture, dlatego proces dyfuzji jest nie-
stabilny. Gradient stezen, bedgcy sila na-
pedowa dyfuzji, jest spowodowany przez
skurcz cieplny i deformacje surowca. Po-
nadto w niektérych przypadkach silne
interakcje pomiedzy substancja dyfun-
dujaca a matryca wywotuja zjawiska ad-
sorpcji lub chemisorpcji.

Dyfuzyjno$¢ wody i innych malych
czasteczek spada znaczaco przy wyzszej
wilgotnosci otoczenia. Ten spadek zalezy
od rodzaju dyfundujacych czasteczek. Po-
nadto wykazano, ze wspoiczynnik dyfu-
zji wody zmniejsza sie wraz ze wzrostem
zawartosci statych substancji w niej roz-
puszczonych w poréwnaniu ze wspol-
czynnikiem dyfuzji innych substancji.

D Celizakres badan

Celem pracy bylo oszacowanie stopnia
denaturacji bialek migesa wolowego oraz
ubytku masy, wywolanego wyciekiem ter-
micznym, na podstawie symulacji CFD pro-

ME=ESSENGER
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A B c D E

1 Neme  v/| P1-RPM | v /| P2-temp ~v/| P3-beaftemp v | PI2-RH ~
Z Units revmin*1 ¥|C e =l
3 | DP 20 (Current) § 700 100 100 5
4 |De21 700 150 100 5
s |opz2 00 180 100 5
6 |oe23 1400 100 100 5
7 |op2s 1500 150 100 5
8 e 25 1400 180 100 5
s |opas 70 100 100 )
10 0P 27 700 150 100 10
1 |oes 0 180 100 0
12 oe 29 1400 100 100 10
13 [P 1400 150 100 10
14 DP 31 1500 180 100 10

0P 32 700 100 100 15
1% | DoP33 70 150 100 15
17 P 34 700 180 100 15
1B |DP35 1500 100 100 15
19 P 35 1400 150 100 15
» |oes7 1400 180 100 15
s

Rys. 3. Zadane parametry symulowanej obrobki termicznej

cesu obrébki termicznej w piecu konwek-
cyjno-parowym. Zakres pracy obejmowat
okreslenie wspdtczynnika wnikania ciepla
do miesa wolowego.

Symulacje prowadzono w modelowym
piecu konwekcyjno-parowym (rys. 2)
w zréznicowanych warunkach tempe-
ratury, wilgotnosci i predkosci obrotow
wentylatora (rys. 3). Na podstawie uzy-
skanych wynikéw mozliwe bylo wyko-
nanie symulacji obrébki termicznej dla
surowcow o zréznicowanym skladzie
podstawowym, tj. o réznej zawartosci
wody, biatka, thuszczu i tkanki tacznej
(rys. 4). Otrzymane wyniki pozwolily na
oszacowanie optymalnych warunkéw

prowadzenia procesu obrobki cieplnej,
zapewniajacych uzyskanie produktow
0 najwyzszej jakosci.

D Wpynikii podsumowanie

Zastosowanie modeli CFD ulatwia
okreslenie skomplikowanych zaleznosci
pomiedzy parametrami procesu obrobki
termicznej, z uwzglednieniem wymiany
ciepta i masy. Wdrozenie symulacji CFD
obrobki termicznej do przemystu spozyw-
czego moze sie przyczyni¢ do optymali-
zacji procesow, a w konsekwencji — do
poprawy jakosci koncowych produktow
oraz redukcji kosztow zwigzanych ze stra-
tami masy.

Rys. 4. Schemat analiz w ANSYS
Workbench procesu obrobki termicznej
miesa wotowego

Denaturacja
30

I Aktyna = 18.6 %
25

20  Kolagen=312%
1.5

Miozyna = 24.8 %

Czas pieczenia = 1000[s]
Masa = 85.6% masy pocz.

>5 |69 Parameters |
denaturagja_sources

|[‘p3 Parameter Set

Rys. 5. Stopien
denaturacji biatek
(miozyny, kolagenu,
aktyny) oraz ubytek
masy podczas
obrobki termicznej
miesa wotowego
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ANALIZA MODELI TURBULENCJI

na przyktadzie benchmarku komory testowej Annex 20

Piotr Kamil Korman e Politechnika Wroctawska, Wydziat Chemiczny, Zaktad Inzynierii Chemicznej
Stawomir Pietrowicz e Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny,

Katedra Termodynamiki, Teorii Maszyn i Urzadzen Cieplnych

Wykonano symulacje przeptywu powietrza przez komore, aby zbadac wptyw modelu turbulenciji na wyniki obliczen nume-
rycznych. Analizowano zwtaszcza rozktad linii pradu w komorze i profile sktadowej poziomej wektorow predkosci wzdtuz
wybranych prostych przechodzacych przez komore. Wyniki numeryczne poddano walidacji z danymi pomiarowymi.

D Geometria uktadu

Dwuwymiarowa geometrie analizowanego uktadu, zapropo-
nowang przez Nielsena [4, 5], obecnie wykorzystuje sie do testo-
wania modeli/procedur numerycznych, m.in. modeli turbulencji
zaimplementowanych w programach CFD. Geometrie stanowi
przekrdj przez pomieszczenie (zwane dalej komora), z wlotem
powietrza w lewym gérnym rogu i wylotem w prawym dolnym
rogu. Model geometryczny, dla ktérego wygenerowano siatke
i przeprowadzono symulacje, zawieral dodatkowo kanat wlo-
towy o dlugosci 1 m i kanat wylotowy o dtugosci 3 m. Schemat
geometrii pokazano na rys. 1. Linig przerywana zaznaczono
odcinki, dla ktérych zostaly wykreslone profile sktadowej po-
ziomej i sktadowej pionowej predkosci. Komora symulacyjna
ma proporcje geometryczne opisane w raporcie [4]: L/H = 3,0;
h/H = 0,056; t/H = 0,16. Analizy numeryczne wykonano dla ko-
mory o dlugosci L = 9 m, dlatego pozostate wymiary byty na-
stepujace: H=3m, h = 0,168 m, t = 0,48 m. Grubo$¢ przestrzeni
symulacyjnej (réznica wspoéirzednych z obu $cian o warunku
brzegowym typu symetria) byta réwna 0,1 m.

D Siatka numeryczna

Zastosowano siatke strukturalna. Dtugos$¢ i/lub wysokos¢
komorek ma rozklad sinusoidalny. Przy $cianach komory oraz
w obszarze wlotu i wylotu komdérki maja najmniejsze rozmiary,
a wraz ze wzrostem odleglosci od $cian przestrzeni symulacyj-
nej ich dlugos¢ (obszar glownej komory) oraz wysokos¢ (ob-
szar gtdwnej komory, wlotu i wylotu) rosng sinusoidalnie. Taki
rozktad wielkos$ci komérek wynika ze spodziewanych duzych
gradientéw analizowanych wielko$ci. W takich obszarach wy-
magana jest szczegolnie duza doktadnos$¢ obliczen. Widok siatki
w kierunku osi z przedstawiono na rys. 2.

W programie ANSYS ICEM zdefiniowano nazwy powierzchni
ograniczajacych rozpatrywany obszar. Te nazwy zastosowano
takze w programie ANSYS CFX. Ogoélna liczba wezldw numerycz-
nych wynosita 22 190, a liczba komdrek — 10 820.

D Obliczenia numeryczne

Obliczenia numeryczne dotyczyly izotermicznego prze-
plywu ustalonego powietrza o temperaturze 25°C, traktowa-
nego jako gaz doskonaty, o wspélczynniku lepkosci dynamiczne;j
1,831-10° Pa-s. Dziatanie sily grawitacji pominieto (modut wy-
pornosci byt wylaczony). CiSnienie referencyjne w komorze wy-
nosito 1 atm. Warunki brzegowe na poszczegoélnych powierzch-
niach symulowanej domeny zestawiono w tabeli.

Jako kryterium zakonczenia obliczen iteracyjnych przyjeto
Sredniokwadratowg warto$¢ znormalizownych residuéw réw-
nan bilansu masy i pedu na poziomie 1 - 10°. Warunek ten zo-
stal spelniony przy najmniejszej liczbie iteracji (600) w symu-
lacji z uzyciem modelu turbulencji k-e. W przypadku pozosta-
lych modeli wymagana byla wieksza liczba iteracji: dla modelu
SST - 1112, dla modelu k-w — 1661, a dla modelu SSG Reynolds
Stress — 1909.

D Wpyniki obliczen
Na rys. 3-6 pokazano linie pradu, a na rys. 7-10 — pola modulu
predkosci dla czterech badanych modeli turbulencji.

D Charakterystyka wirow

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze
wybdr modelu turbulencji ma istotny wplyw na przewidywanie
zjawisk zachodzacych podczas przeplywu gazu przez komore te-
stowa. Dowiedziono [5, 6], ze w komorze wytworza sie trzy wiry:
jeden duzy o zwrocie wektoréow predkosci zgodnym z ruchem
wskazowek zegara (dalej okreslany mianem prawoskretnego)
oraz dwa znacznie mniejsze, majace zwrot wektorow predkosci

1000 9000 3000

3000

168
480
2916

84

0.0

7000

Rys. 1. Widok geometrii (z uwzglednieniem kanatu wlotowego
i wylotowego) wykorzystanej w symulacjach

(AR

Rys. 2. Widok geometrii (z boku) z zaznaczonymi liniami
siatki numerycznej

Tabela. Warunki brzegowe

Nazwa

powierzchni D:sewzr;:k: Wartos¢ | Jednostka
w CFX goweg
Inlet, Normal Speed (W) | 0,455 m/s
Inlet Inlet, Turbulence
. . 5 %
intensity
Outlet Outlet, Average Static 0 Pa
Pressure
Wall, No Slip Wall,
Wall_up Smooth Wall - -
Wall, No Slip Wall,
Wall down ¢ o oth Wall - -
Symmetry_1 | Symmetry - -
Symmetry_2 | Symmetry - -
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N2 Rys. 3. przeciwny do ruchu wskazéwek zegara (dalej nazywane lewo-
U”/Z l?f/?du - skretnymi). Dwa mniejsze wiry to tzw. strefy recyrkulacji, zlo-
modadetl R-€

kalizowane w lewym dolnym i w prawym gérnym rogu komory.
Wyniki dla standardowego modelu k—¢ (rys. 3) odzwierciedlaja
istnienie wszystkich wiréw stwierdzonych empirycznie (nr 1,
213, rys. 3), w tym wiru gtéwnego z centrum o przyblizonych
1-'-. wspoirzednych (x, y) = (2/3L + 1, 1/2H) [m]. Obliczenia z wyko-
rzystaniem pozostatych modeli turbulencji sugeruja, ze w ko-
morze powstaja dodatkowe wiry.

LR,VS,' 4. » Wszystkie zastosowane modele wykazuja zgodnos¢ co do
n;g’s 5 rl?—: h polozenia centrum najwiekszego wiru — w przyblizeniu na wy-

sokosci 1,5 m i w odlegtosci ok. 6,5 m od lewej Sciany gldwnej
. komory. W przypadku modelu k—¢ linie pradu gtéwnego wiru
= e = (nr 1, rys. 3) wypelniaja prawie calg komore gtéwna, z wyjat-
kiem obszaru o wysokosci w zakresie h+3h przy gornej $ciance,

L obszaru o szerokos$ci réwnej ok. t przy prawej Sciance komory
oraz trojkatnego obszaru w lewej dolnej czesci komory (wir nr 3,
rys. 3). Narys. 3 obszar bezwirowy oddzielono od obszaréw wi-

Rys. 5.
L,-\,(,,-e pradu - rowych za pomoca czarnych kreskowanych krzywych. Defek-
model SST tem modelu k—¢ jest niedoszacowanie wielko$ci wiréw nr 2 i 3.

W przypadku modelu k-w (rys. 4) wyniki symulacji sugeruja

wystepowanie dodatkowego prawoskretnego wiru (nr 4, rys. 4)

w lewym dolnym rogu komory. Zajmuje on obszar o szerokosci

Le ok. 40 cm. Rozmiar wiru lewoskretnego (nr 3, rys. 4), bedacego
odpowiednikiem strefy recyrkulacji nr 3 przewidzianej przez

model k-¢, jest przeszacowany, poniewaz na linii y = 0,084 m

Rys. 6. rozcigga sie on na przedzial 0,4+4,2 m. Podobnie przeszacowany

Linie pradu - jest rozmiar wiru nr 2. Mozna stwierdzi¢, ze model k-w Zle od-

gOdEIIdSSG daje charakter przeptywu powietrza przez lewa dolna cze$¢ ko-
eynolds

mory testowej.

Model SST (rys. 5) daje w wyniku cztery wiry; lewoskretna
strefa recyrkulacji nr 3 zajmuje cala lewa dolna czes¢ komory,
[-q a jej rozmiar jest przeszacowany — podobnie jak w przypadku
uzycia modelu k-w. Wir nr 4 jest zlokalizowany nad wirem nr 3,
a jego orientacja jest taka jak wiru gléwnego nr 1. Wielkos¢

Rys. 7. 1 ksztalt obszaru zajmowanego przez wir nr 2 s3 zblizone do
Z ?elz /:;;’gj“f“ parametréw odpowiadajacego mu wiru przewidzianego przez

model k-w.

Model SSG Reynolds daje wyniki sugerujace wystepowanie
najwiekszej liczby wiréw. Na rys. 6 widac ich pie¢ lub szes¢.
& &L 2 FH LS Linie pradu wiru nr 1 z dala od centrum nie maja ksztattu elip-
T ——— k. tycznego, poniewaz opltywaja obszar zajety przez wiry 3, 4 i 5.
- = Wielko$¢ obszaru zajmowanego przez wir nr 2 w prawym gor-
nym rogu komory jest nieco mniejsza niz w przypadku modeli

model k-¢

Egi; fr; odutu SST i k-w, ale wieksza niz wynikajgca z modelu k-¢.
predkosci - Narys. 10 widac, ze obszar wystepowania dosc¢ szybkiego prze-

model k-w plywu (wartos¢ predkosci powyzej 0,1 m/s) jest ograniczony do
prawej polowy komory, a predkos¢ w obszarze wiréw 3,415 jest
bardzo mata. Ponadto mozna stwierdzié¢, ze model SSG Reynolds

A - fe. przewiduje szybszy ruch wirowy cieczy wokd} gtéwnego wiru
Valocay e - o (nr 1) niz pozostate modele turbulencji (rys. 7-9).
Rys. 9. D Sktadowe wektora predkosci

Pole modutu Uzyskane profile sktadowej poziomej u predkosci ptynu po-
predkosci - dzielonej przez warto$¢ predkosci wlotowej u,, pochodzace z sy-
model SST mulacji wykorzystujacych rézne modele turbulencji, poréwnano

z danymi eksperymentalnymi. Okazalo sie, ze standardowy
model turbulencji k-¢ najlepiej opisuje przeplyw gazu przez

"@_ = Lo analizowana komore — profile predkosci wzdluz wybranych
bl Pk linii sa najbardziej zblizone do punktéw eksperymentalnych.
Wyijatkami sa tu dwie strefy: w prawym gérnym (x od 9,4 do

Rys. 10. 10,0 m) oraz w lewym dolnym rogu komory (x od 1,15 do 2,1 m).

Pole modutu W pierwszej z nich wraz ze wzrostem wspélrzednej x sktadowa

’;:gggfg‘;’ - pozioma predkosci u maleje po wartosciach dodatnich az do

zera, co jest niezgodne z danymi doswiadczalnymi, ktére wska-
zuja na ujemng wartosc¢ sktadowej u w przedziale 9,4+10,0 m.
W drugiej ze stref model k—¢ sugeruje, ze sktadowa u jest ujemna,
czyli ze jest to obszar gléwnego prawoskretnego wiru, z do-
Swiadczenia wynika zas$, ze wystepuje tam strefa lewoskretnej

Reynolds



recyrkulacji. Przyczyna tych niezgodnosci jest blagd modelu k—g,
polegajacy na niedoszacowaniu wielko$ci wiréw nr 2 i 3. W pra-
wym gérnym rogu komory testowej najlepsze wyniki daje model
SSG Reynolds, gdyz szeroko$¢ wiru Ax jest bardzo bliska war-
tosci eksperymentalnej. Wada rozwigzania numerycznego jest
niedoszacowanie wartos$ci predkosci w obszarze malego wiru.
Stosunek u/u, nie spada tam ponizej 0,04, natomiast z ekspery-
mentu wynika, ze minimum wynosi -0,20 dla x = 9,59 m.

Centrum gtéwnego prawoskretnego wiru jest zlokalizowane
na prawo od linii wyznaczajacej 2/3 diugosci komory. Wynika
to z tego, ze dla x = 7 m sktadowa v jest dodatnia dlay = 1,5 m,
czyli plyn przemieszcza sie w gore komory, optywajac od lewej
strony centrum wiru. Warto$¢ bezwzgledna sktadowej piono-
wej prekosci nie przekracza ok. 0,093 m/s (model SSG Reynolds,
linia x =7 m, y = 1,3 m), podczas gdy wartosci bezwzgledne skla-
dowej poziomej osiggaja ok. 0,50 m/s (modele SST i k-w, linia
Yy =2,916 m, x = 1,0 m). Wynika to z polaczenia dwoch faktow:
z prawa zachowania masy oraz z tego, ze pole przekroju komory
w plaszczyznie poziomej jest trzykrotnie wieksze od pola prze-
kroju w ptaszczyznie pionowe;j.

D Wnioski

Wybdér modelu turbulencji stosowanego przez solvery w pro-
gramach CFD ma wplyw na wyniki symulacji. Nieodpowiedni
dobdr tego modelu moze prowadzi¢ do blednych wynikow, wy-
raznie odbiegajacych od rzeczywistego charakteru przeptywu,
ktéry mozna poznac tylko na drodze eksperymentu. Prawdopo-
dobng przyczyng wystepowania najwiekszej liczby wiréw w sy-
mulacji z uzyciem modelu SSG Reynolds jest to, ze korzysta ona

ANSYS w CFD

bezposrednio z tensora naprezen Reynoldsa bez uproszczen.
Umozliwia on opis wiréw o matlej intensywnosci, np. zanikajg-
cych, a jednoczesnie jest podatny na lokalne, chwilowe zmiany
wartosci jego skladowych. To moze prowadzi¢ do obliczenia
cyrkulujacych pol predkosci tam, gdzie w rzeczywistosci one nie
wystepuja. W przypadku symulowanej geometrii (prostopadlo-
Sciennej komory) zastosowanie modelu SSG Reynolds powoduje
nadprodukcje wirowosci.

Najlepsza zgodnos¢ wynikéw symulacji z danymi ekspery-
mentalnymi daje standardowy model k—¢.

Petna wersja artykutu jest dostepna na blogu MESco.
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Projekt pakietu aerodynamicznego
bolidu Formuty Student

Marcin Kotodziejczak PUT Motorsport

marcin,j.kolodziejczak@student.put.poznan.pl

Na poczatku warto sobie zadac pytanie, w jakim celu stosowac pakiet aerodynamiczny w samochodzie Formuty Student?
Te bolidy poruszaja sie z relatywnie niskimi predkosciami, przez co sity aerodynamiczne generowane przez skrzydta sa nie-
porownywalne z tymi wystepujacymi w bolidach F1 - tu sita docisku generowana przez pakiet wyraza sie w tonach. Docisk
to jednak nie wszystko. Pakiet musi wspomoéc dynamike samochodu podczas wszelkich manewrow na torze, takich jak ha-
mowanie czy szybka zmiana kierunku jazdy. Odpowiednia aerodynamika bolidu Formuty Student pomaga rowniez w chto-
dzeniu jednostki napedowej - tu mozemy mowic o aucie zarowno z napedem spalinowym, jak i elektrycznym. W tym drugim
przypadku takie elementy, jak silnik elektryczny, sa chtodzone cieczg, ktérej temperatura musi zosta¢ zredukowana w toku

przeptywu przez chtodnice.

Podczas projektowania pakietu aero-
dynamicznego nalezy wzia¢ pod uwage
balans aerodynamiczny samochodu. Jak
wiadomo, sitly wytworzone przez skrzy-
d}a sg przenoszone na opony, czyli uklad
zawieszenia samochodu. Zbyt duzy pro-
centowy udzial nacisku np. na tylne opony
spowoduje, ze kierowca podczas jazdy be-
dzie sie zmagal z podsterownym zachowa-
niem samochodu. Proces projektowania
pakietu to réwniez praca z kierowca bo-
lidu, gdyz — wbrew logice — auto wyposa-
zone w skrzydla bedzie w stanie pokona¢
zakrety wedtug pozadanej linii przejazdu
tylko z predkos$cia wyzsza w poréwnaniu
z predkosciag auta bez pakietu.

D Proces projektowania pakietu

Proces projektowania ma swdj pocza-
tek w wyborze oprogramowania do symu-
lacji CFD. Dzieki wsparciu firmy MESco
zespo6t wyscigowy Politechniki Poznan-
skiej — PUT Motorsport — otrzymal dostep
do wiodacego na rynku oprogramowania
komercyjnego, jakim jest ANSYS z dodat-
kiem Fluent.

Kolejnym krokiem jest przyjecie zalo-
zen dotyczacych pakietu aerodynamicz-
nego, ktore nalezy spelnic¢ w toku projek-
towym. Dla najnowszego bolidu byly one
nastepujace:

e osiggniecie docisku rzedu 550 N przy

15 m/s,

mozliwie niski opor powietrza, nie
wyzszy niz 250 N przy 15 m/s,
e odseparowanie turbulencji, zwlaszcza
z k6t przednich,
e odpowiedni przeplyw na chlodnice,
e balans aerodynamiczny 45:55 (F:R).
Najpierw nalezalo dobrac profile lot-
nicze, ktore zostang uzyte w skrzydtach.
Podobnie jak w poprzednich latach na
tylne skrzydlo wybrano profil Seilig
§1223, ktory charakteryzuje sie stosun-
kowo dobrymi wspoiczynnikami C; dla
niewielkich katow natarcia skrzydla.
Na przednie skrzydlo zastosowano pro-
fil MH 115, ktéry jednak zmodyfikowano
w celu uzyskania wymaganych sit oraz
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Rys. 1. Uproszczone modele bolidu z lat 2017 (po lewej)

i 2018 r. (po prawej)

Rys. 4. Zaburzenie przeptywu
miedzy monokokiem a kotem

Rys. 5. Przeptyw uzyskany po zastoso-
waniu pokrywek na kota

Rys. 6. Wptyw obracajqgcego sie kota
na dziatanie dyfuzora bolidu

Rys. 7. Widoczne obnizenie wydajnosci
dyfuzora w jego dwoch zewnetrznych
kanatach wylotowych

wykreowania nowego ksztaltu calego ele-
mentu. Aby zaprojektowac¢ samo skrzy-
dlo, na wstepie wykonuje sie symulacje
dwuwymiarowe, dzieki ktérym w rela-
tywnie krétkim czasie mozna przebadac
rozne ustawienia profili oraz zauwazy¢
rozne zjawiska, np. oderwania prze-
plywu. Parametryzacje mozna rozbudo-
wac o wiele zmiennych, takich jak odle-
glodci miedzy profilami, katy natarcia
poszczegoélnych profili czy odleglosci od
ziemi. Sumarycznie dla przedniego oraz
tylnego skrzydla wykonano ok. 3500 ite-
racji, co pozwolilo na wytypowanie kilku
wariantow do przeprowadzenia symula-
cji tréojwymiarowych.

Najwazniejszym etapem symulacji CFD
jest stworzenie uproszczonego modelu sa-
mochodu. W opracowanym modelu pomi-
nieto elementy zlgczne, tj. nakretki czy
Sruby, ktore nie maja istotnego wplywu
na wyniki, za to skomplikowalyby siatke
elementéw skoniczonych oraz wydiuzy-
lyby czas obliczen. Model bolidu do ob-
liczen obejmowal nastepujace elementy:
przednie skrzydlo, tylne skrzydlo, pod-
loge samochodu, sekcje boczne, kanat
chlodnicy, chlodnice cieczy, monokok, kie-
rowce, nos, zawieszenie —- wahacze, dam-
pery i zwrotnice, rame, silnik, zewnetrzny
zbiornik oleju, pelne rotory, kola i uprosz-
czony kokpit.

Uwzglednienie tych wszystkich ele-
mentéw wplynelo na wyrazne podwyz-
szenie jakos$ci obliczen i zblizenie warun-
kow symulacji CFD do rzeczywistosci.

Na rys. 1 poréwnano modele uprosz-
czone z 2017 r.1 2018 r.

Rys. 2. Profile o zmiennej geometrii,
zastosowane na przednim skrzydle
w celu zminimalizowania turbulencji

Rys. 3. Kierownice powietrza przed-
niego skrzydta, zastosowane w celu
ustabilizowania przeptywu i wyge-
nerowania wiru separujgcego koto

D Symulacje CFD

W przypadku symulacji CFD kluczo-
wym etapem — pozwalajacym zrozumiec,
co sie dzieje z badanym obiektem - jest
opracowanie wynikow. Podczas projekto-
wania pakietu aerodynamicznego skon-
centrowano sie nie tylko na oczywistych
kwestiach, takich jak rozklady ci$nienia
czy predkosci, lecz takze na energii prze-
plywu - chodzito bowiem o maksymalne
podniesienie skutecznosci dzialania ele-
mentéw aerodynamicznych. Dzieki temu
wprowadzono kilka nowych rozwiazan.

Aby zminimalizowaé¢ turbulencje
przedniego kola, na przednim skrzydle
zastosowano profile (rys. 2) o zmiennej
geometrii. Tak uzyskano strukture zwana
outwash oraz wiry oddzielajgce i zamyka-
jace niejako turbulentne powietrze wy-
tworzone przez obracajace sie kolo. Plyta
krancowa (endplate) znacznie sie¢ skom-
plikowala w poréwnaniu z poprzednim
bolidem ,,Maria”. Skupiono sie¢ na wywo-
laniu wiréw oddzielajacych niskie ci$nie-
nie, ktére na krancach skrzydla tworza
swego rodzaju bariery dla wyzszego cis-
nienia otoczenia oraz reguluja przeplyw
pod skrzydiem.

Kolejna kwestia sa kierownice powie-
trza przedniego skrzydla, majace pozy-
tywny wplyw na stabilizacje przeplywu
(zwtaszcza gdy samochdd znajduje sie
w zakrecie) oraz na powstanie wiru se-
parujacego kotlo (rys. 3).

Problemem, jaki zaohserwowano pod-
czas wykonywania symulacji w progra-
mie ANSYS Fluent, bylo zaburzenie prze-
plywu miedzy monokokiem a kolem.

Rys. 8. Linie prqdu wokot bolidu, wygenerowane 20 mm
nad nawierzchniq

Rys. 9. Opracowany pakiet aerodynamiczny



Niestety, kolo otwarte z dwoch stron ma
tendencje do zasysania powietrza, ktore
staje sie bardzo turbulentne i wplywa na
obnizenie energii przeplywu we wspo-
mnianym obszarze (rys. 4). Jest to zjawi-
sko niekorzystne ze wzgledu na znajdu-
jaca sie blisko chlodnice, ktora jest bardzo
wrazliwa na wszelkie zaburzenia prze-
plywu - nawet mimo zastosowania ka-
nalu. Rozwigzaniem problemu okazaly sie
pokrywki na kola (rys. 5), ktére zamykaja
doplyw powietrza z zewnatrz i redukuja
straty, a jednoczes$nie pozytywnie wply-
waja na przepltyw do chlodnicy.

Jednym z najwazniejszych elementéw
pakietu aerodynamicznego jest podtoga
samochodu. Podczas jej projektowania
nalezy zwroci¢ uwage zar6wno na roz-
klady ci$nienia oraz uzyskiwane sity do-
cisku, jak i na sprawnos$¢ dyfuzora, po-
niewaz to wlasnie od tej czesci podtogi
zalezy jej dzialanie. W tym wypadku pro-
blematyczne jest tylne kolo. Kanal wylo-
towy dyfuzora nie moze sie znajdowac
bardzo blisko obracajacego sie kotla, po-
niewaz wtedy powstaja wiry, ktére ob-
nizaja sprawnos¢ tego elementu. Z tego
powodu w najnowszym samochodzie

PUT Motorsport dyfuzor zwieksza swdj
przekroj krétko za tylna osia i nie jest sze-
roki od kola do kola (rys. 6). Aby wspo-
mdc dzialanie dyfuzora wprowadzono
rowniez kilka kierownic powietrza, zagie-
tych podobnie jak caly przekroj elementu.
To pomaga w uzyskaniu wzrostu ci$nienia
na wylocie i tym samym w obnizeniu ci$-
nienia pod podloga (rys. 7).

Aby utrzymac¢ wymagany balans aero-
dynamiczny samochodu, tylne skrzydlo
ma najwiekszy profil o zmiennej cieciwie.
Cieciwa profilu Seilig S1223 zmienia sie
w zakresie od 400 mm do 550 mm, co
skutkuje przesunieciem balansu aerody-
namicznego do tytu pojazdu wzgledem
konfiguracji ze stalg cieciwg (rys. 8).

Przedstawione rozwazania pozwo-
lity na opracowanie najbardziej wydaj-
nego pakietu aerodynamicznego (rys. 9)
w historii zespotu PUT Motorsport (uzy-
skano wspoiczynnik silty nosnej C; na
poziomie —4,3 i wspolczynnik sily oporu
C, na poziomie 1,6), pozwalajacego na
teoretyczng jazde (z kierowca o masie
80 kg) po suficie przy 122,4 km/h. W ta-
beli zestawiono sity dzialajace na auto
w osiach X'i Z.

ANSYS w CFD 21

Tabela. Sity dziatajace na bolid przy 15 m/s

Sity Sity
Element wosiX | wosiZ
INI] INI]
Przednie skrzydlo 34 | -168
Tylne skrzydio 70 | =212
Podloga 54 | -211
z monokokiem
Kola przednie 1,6 12,5
Kotla tylne 8 12
Przednie zawieszenie 2,6 3
Tylne zawieszenie 2,3 0,5
Chlodnica 12,5 10
Rama 4 0
Glowa kierowcy 3 2
Zbiornik oleju 2,6 -0,5
Jednostka napedowa 8,8 7,5
SUMA 203,4 | -544

ANSYS w elektromagnetyzmie

Symulacje elektromagnetyczne:
rzeczywistosc czy science-fiction?

Tomasz Kadziotka ¢ MESco e tkadziolka@mesco.com.pl

Od kilku lat obserwujemy staty wzrost zainteresowania symulacjami zagadnien pol elektromagnetycznych. Mam tu na
mysli zarowno symulacje komputerowe zwigzane z analizami pol niskich (LF - low frequency), jak i wysokich czestotliwosci
(HF - high frequency). W niniejszym artykule chciatbym sie skupi¢ na tych drugich. Tu zapewne padnie pytanie, co uznaje
za wysokie czestotliwosci. Stowo ,wysokie" moze bowiem oznaczac¢ co innego dla konstruktora maszyn elektrycznych
(ktory za wysokie czestotliwosci uwaza juz 500 Hz), a co innego dla projektanta uktadow energoelektroniki, elektroniki czy
anten. Otéz w tym przypadku pojecie wysokich czestotliwosci odnosze do urzadzen, w ktorych mamy do czynienia z za-

gadnieniem propagacji fali.

Jeszcze kilkanascie lat temu inzynie-
rowie zajmujacy sie szeroko pojeta elek-
tronika nie mieli zbyt szerokich mozliwo-
Sci w zakresie symulacji pelnych struk-
tur i modeli 3D. W dzisiejszych czasach
dzieki postepowi technologicznemu i za-
sobom sprzetowym nie ma najmniejszego
problemu, aby przenies$¢ na ekran kom-
putera layout plytki PCB wraz z kompo-
nentami, a nastepnie wykonac¢ analize
integralnosci sygnatowej (SI) i mocowej
(PI), a takze zbadac sprzezenia pomiedzy
poszczegdlnymi $ciezkami oraz spraw-
dzi¢, czy obudowa na skutek sprzezenia

nie bedzie dzialala jak antena zakldca-
jaca inne urzadzenia w poblizu. To tylko
kilka wybranych problemoéw, z jakimi
na co dzien zmagaja sie inzynierowie.
W tych przypadkach symulacja kompu-
terowa pozwala nie tylko na lepsze po-
znanie natury problemu, lecz takze na
jego wyeliminowanie we wczesnej fazie
projektu.

Firma ANSYS w swoim bogatym port-
folio produktéw ma kilka unikatowych
narzedzi umozliwiajgcych symulacje
pol elektromagnetycznych HF — jednym
z nich jest ANSYS HFSS (High Frequency

Structural Simulator). HFSS to narzedzie
do symulacji pol elektromagnetycznych
w 3D, ktdre zostalo stworzone do projek-
towania i symulacji m.in. anten, szykow
antenowych, komponentéw RF i mikrofa-
lowych, konektoréw, filtrow, falowoddow,
plytek PCB, ukladow systemoéw radaro-
wych i ADAS.

Kluczowa technologia wyro6zniajaca
HESS na tle konkurencji jest w pelni zauto-
matyzowany i adaptacyjny proces tworze-
nia siatki elementéw skonczonych, dzieki
czemu uzytkownik skupia sie na konkret-
nym problemie i nie musi mie¢ doktoratu

ME=ESSENGER
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Rys. 2. Wptyw zle dobranego materiatu obudowy na dziatanie anteny systemu V2V (zrodto: CADFEM)

z metody elementéw skonczonych, aby
przygotowac¢ odpowiednia siatke MES
dla analizowanego zagadnienia. Wyroz-
nikiem programu jest rowniez atrakcyjny
i intuicyjny interfejs AEDT (ANSYS Elec-
tronics Desktop), ktéry umozliwia roz-
szerzenie analizy o termike i mechanike
z wykorzystaniem flagowych rozwigzan
ANSYS, takich jak programy Icepak, Fluent
czy Mechanical. HFSS to rowniez liczne
solvery w domenie czestotliwosci i czasu,
solvery hybrydowe oraz mozliwo$¢ tacze-
nia modelu polowego z obwodowym.

Chcialbym w tym miejscu przedstawié¢
kilka rzeczywistych problemow, ktdre po-
jawiaja sie dopiero wtedy, gdy przystepu-
jemy do integracji naszego urzadzenia,
np. w samochodzie. Pierwszym z brzegu
przykladem sa nowoczesne systemy ko-
munikacji pomiedzy samochodami - V2V
(vehicle to vehicle) — pracujace na czesto-
tliwosci 5,9 GHz. W przypadku komunika-
cji V2V jej zasieg wynosi do 300 m, a sam
system opiera sie na sieci polaczonych
samochodéw, umozliwiajacej wysyla-
nie, odbieranie i przekazywanie infor-
macji dotyczacych natezenia ruchu oraz
zagrozen pomiedzy uczestnikami ruchu
drogowego. Anteny V2V sa na ogét mon-
towane w trzecim $wietle ,stop” lub na
dachu pojazdu. Problem, z ktérym mo-
zemy sie spotkac, to interakcja anteny
z nadwoziem samochodu, a takze nie-
wlasciwie dobrane tworzywo peiniace
role obudowy anteny - jego wilasnosci
materialowe moga spowodowac, Ze nasza
antena bedzie miala ograniczony zasieg,
a w skrajnym przypadku w ogdle nie be-
dzie dzialala.

Nowoczesne samochody coraz czesciej
s3 wyposazone w systemy radarowe,
ktdére maja zapobiega¢ kolizjom oraz mo-
nitorowac przestrzen pojazdu i obiekty

ME=ESSENGER

znajdujace sie przed pojazdem. Zasieg ra-
daréw wynosi ok. 50 m i pozwala na okre-
Slenie odleglosci obiektow z dokladnoscig
do 0,1 m, a predkosci — z doktadnoscia do
0,2 m/s. Radary pracuja na 24 oraz 77 GHz
1 s montowane w przednim zderzaku
pojazdu. W przypadku radaréw pracuja-
cych na 77 GHz dtugosc fali wynosi raptem
4 mm, co przy szerokosci zderzaka ok. 2 m
oznacza, ze mamy do czynienia z rozle-
glym elektrycznie zagadnieniem. Przy tak
matej dtugosci fali kazdy najdrobniejszy
szczeg6l ma ogromne znaczenie i moze de-
cydowac o dokladnosci detekeji obiektow —
ksztalt zderzaka, grill, warunki pogodowe,
a takze rodzaj materiatu czy grubosc po-
wiloki lakierniczej maja wplyw na pojawia-
nie sie powaznych probleméw w dziataniu
systemow bezpieczenstwa. W tym przy-
padku tylko symulacja komputerowa po-
zwala uwzglednic¢ wszystkie mozliwe sce-
nariusze pracy radaru, tolerancje materia-
lowe czy warunki srodowiskowe.

Innym przyktadem zastosowania opro-
gramowania moze by¢ sprawdzenie od-

Rys. 3. Wptyw karoserii
samochodu na promieniowanie

90 80 60 40 20 O 20 40 60 89 100
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pornosci obudowy z wrazliwa elektronika
na zaklocenia z zewnatrz. W tym przy-
padku mozemy zamodelowac¢ w progra-
mie obudowe wraz z otworami, a nastep-
nie w jej wnetrzu umiescic¢ elektronike
i sprawdzié, czy zakldcenia z zewnatrz
nie spowoduja wzbudzenia sie $ciezek
wewnatrz. Analogiczne podejscie po-
lega na sprawdzeniu, jak duzo sygnalow
z wnetrza obudowy wydostaje sie na ze-
wnatrz — zalezy nam, aby obudowa pel-
nila role ekranu i ograniczala problemy
zwigzane z emitowaniem zakldcen na ze-
wnatrz. Jak latwo zauwazy¢, ten przyklad
jest zwigzany z zagadnieniami interferen-
cjiikompatybilnosci elektromagnetycznej
(EMI/EMO).

Symulacja komputerowa idealnie sie
wpisuje w trwajaca czwarta rewolu-
cje przemystowa — staje sie nieodtaczna
czescig procesu projektowego, pozwala
na znaczace obnizenie kosztow zwiaza-
nych z pracami badawczo-rozwojowymi
oraz skraca czas wdrozenia produktu na

rynek.

anteny systemu V2V



Sprzet obliczeniowy

ANSYS Cloud

2019 R1

Adam tokie¢ ¢ MESco e alokiec@mesco.com.pl

HPC AS EASY AS IT SHOULD BE

O zasadach dziatania i rodzajach rozwigzan chmurowych, w tym réwniez o Microsoft Azure dla obliczen numerycznych HPC,
pisatem juz na tamach MESsengera, jednak tym razem chciatbym przedstawi¢ zupetnie nowa funkcjonalnos¢, jaka pojawita
sie wraz z ANSYS 2019 R1. Jest to catkowicie zintegrowana ustuga obliczen HPC w chmurze ANSYS.

Chmura ANSYS Cloud powstata na bazie chmury Microsoft
Azure i stanowi efekt wspoipracy obu firm. Istota dzialania
ANSYS Cloud jest zapewnienie latwego i natychmiastowego do-
stepu do obliczen HPC na zadanie dla uzytkownikow oprogra-
mowania ANSYS, bezposrednio z poziomu Srodowiska ANSYS.
Uzytkownik nie musi konfigurowac¢ samodzielnie swojej chmury
(klastra obliczeniowego), ustawia¢ dostepu do wlasnego serwera
licencji ANSYS (a nawet posiada¢ wlasnych licencji typu solver
czy HPC). Cala infrastruktura — zaréwno sprzet, jak i licencje —
jest predefiniowana bezposrednio w chmurze ANSYS.

D Obecne ograniczenia ANSYS Cloud

Obecnie uzytkownik nie ma mozliwos$ci uzywania wiasnych
licencji podczas korzystania z ustugi ANSYS Cloud.

Kolejnym ograniczeniem jest dostepno$¢ jedynie licencji
mechanicznych (odpowiednika Mechanical Enterprise) oraz
przeplywowej (tylko Fluent). Zgodnie z zapowiedziami licen-
cje elektromagnetyczne (Maxwell) bedga dostepne w kolejnej
wersji: ANSYS 2019 R2.

2 8

Nodes 1

Cores 12 32 112

AEUSs/hr (HW+SW) 13 17 25
MECHANICAL | small |  Medium

Nodes 1 3 8

Cores 12 36 96

AEUs/hr (HW+5W) 13 18 25

Rys. 1. Konsumpcja jednostek AEU (ANSYS Elastic Units)
w chmurze ANSYS Cloud w zaleznosci od wybranego modelu
Rlastra oraz rodzaju solvera
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Rys. 2. Definicja zadania w ANSYS Cloud Compute

Uzytkownik powinien mie¢ przynajmniej dostep do wiasnych
licencji do pre-i postprocessingu, poniewaz chmura ANSYS Cloud
zapewnia jedynie licencje typu solver.

Obecnie ANSYS Cloud dziala jedynie z wersjag ANSYS 19.2
12019 R1.

D Mechanizm rozliczenia za korzystanie z ustugi

ANSYS Cloud

Do rozliczen za uzywanie zaréwno sprzetu, jak i licencji, stuza
tzw. jednostki AEU (ANSYS Elastic Units). Mozna je kupowac
w pakietach lub jako okresowa dzierzawe (w chwili pisania ni-
niejszego artykutu: na rok lub trzy miesigce).

Zuzycie jednostek AEU na godzine zalezy od wybranego przez
uzytkownika modelu klastra obliczeniowego oraz typu solvera
(rys. 1). Dostepne sa trzy rodzaje klastréw obliczeniowych: Small
(12C), Medium (32C) oraz Large (1120).

D Jak w skrocie wyglada praca z wykorzystaniem
ANSYS Cloud

1. Przygotowujemy model do obliczen lokalnie — na wiasnej
stacji roboczej (pelny preprocessing).

2. Bezposrednio ze Srodowiska ANSYS logujemy sie do ANSYS
Cloud Compute za pomoca wizarda (Wymagane preinsta-
lowanie $rodowiska ANSYS Cloud zawierajacego extension
ACT: AnsysCloud). Definiujemy podstawowe parametry, tj. po-
dajemy nazwe analizy, typ analizy (mechaniczna lub CFD)
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Rys. 3. Sledzenie obliczeri oraz prosty postprocessing sq mozliwe
z poziomu przegladarki internetowej, rowniez na smartfonie
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24 Sprzet obliczeniowy

i region (czyli miejsce, gdzie fizycznie znajduje sie centrum  Dzieki dostepowi do wiekszych zasobéw HPC uzytkownicy moga

obliczeniowe Microsoft Azure — najlepiej najblizej naszego  przeprowadzac¢ wieksze, bardziej ztoZone i dokladniejsze symu-

miejsca pracy) oraz wybieramy rodzaj klastra HPC — Small, lacje. W tym samym czasie mozna poddac ocenie wiecej warian-

Medium lub Large (rys. 2). téw analizowanego projektu, by ostatecznie wybrac¢ najbardziej
3. Po uruchomieniu analizy mamy wglad do monitoringu po-  optymalny.

stepu obliczen w postaci logu oraz wykresow. Podglad jest in-

Zalety chmury obliczeniowej ANSYS Cloud docenia zwlaszcza

terakcyjny. Zaleta jest to, ze ten sam podglad mozemy uzyska¢  firmy, ktére sporadycznie potrzebuja dostepu do wiekszych za-

réwniez z poziomu przegladarki internetowej — nic nie stoi ~ sobdw HPC. W tym przypadku oszczednos$ci wynikaja z braku

na przeszkodzie, aby w dowolnym momencie $ledzi¢ postep  potrzeby zakupu wlasnego klastra obliczeniowego (a takze ser-

obliczen np. na ekranie naszego smartfona. wisowania go i administrowania nim) oraz dodatkowych licen-
4. Po zakonczeniu obliczen jesteSmy o tym powiadamiani  cji, np. ANSYS HPC.

e-mailem. Mozemy wtedy, rdwniez z poziomu przegladarki

Na zakonczenie rada dla tych, ktérzy zamierzaja korzystac

internetowej (czyli m.in. z poziomu naszego smartfona), przej-  z chmury obliczeniowej (w tym ANSYS Cloud). Ot6z warto pod-

rze¢ wyniki analizy i poczyni¢ pierwsze zrzuty danych (snap-  chodzi¢ do tego rozwigzania bardzo rozsadnie, zgodnie z zasada

shoty) (rys. 3). Cloud is not viable if we do not save money (chmura jest nie-
5. Koncowe wyniki §ciggamy na nasza stacje roboczg, na ktérej  oplacalna, jesli nie oszczedzamy przy tym pieniedzy).

przygotowywaliSmy preprocessing i definiowaliSmy zadanie
do chmury obliczeniowe;j.

6. Pelny postprocessing wykonujemy lokalnie, na naszej stacji
roboczej.

Podsumowujac, proces jest niemal analogiczny jak w przy-
padku wysylania naszych obliczen na lokalny serwer poprzez
ustuge ANSYS Remote Solver Manager (z dodatkowa opcja mo-
nitoringu za posrednictwem przegladarki internetowej).

D Dla kogo ANSYS Cloud?

ANSYS Cloud zapewnia szybko$¢, moc i zdolno$¢ obliczeniowa
chmury obliczeniowej bez zadnego wkladu wlasnego uzytkow-
nika w przygotowanie i zarzgdzanie klastrem obliczeniowym.

Uwaga:

Program ANSYS Cloud oficjalnie wystartowat 15 lutego 2019 .
Zainteresowane osoby zachecamy do sledzenia informaciji na
naszej stronie internetowej, gdzie postaramy sie zamieszczaé
przydatne informacje na temat ustugi ANSYS Cloud.

W przypadku pytan dotyczacych kosztow AEU (ANSYS Elastic
Units) oraz pakietow AEU prosimy o kontakt z naszym dziatem
handlowym.

W przypadku wszelkich pytan technicznych nalezy kontak-
towac sie z autorem artykutu.
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