Drodzy Czytelnicy!

Z przyjemnoscig oddajemy w Wasze rece dziesigty numer
magazynu MESsenger.

Od pierwszego wydania minelo 18 lat... W tym czasie za-
szlo wiele zmian - réwniez w Srodowisku ANSYS (czy kto$
z Panstwa pamieta jeszcze wersje 6.1?). Dotyczyly one nomen-
klatury, wygladu interfejsu uzytkownika, a przede wszystkim
liczby i rodzajow dostepnych symulacji.

Wilasnie powitaliSmy najnowsze Srodowisko ANSYS: 2020
R2. W tym numerze znajda Panstwo m.in. opis zmian w obre-
bie trzech podstawowych filaréw symulacji ANSYS, tj. w ana-
lizach mechanicznych, przeptywowych i elektromagnetycz-
nych. Oczywiscie to oprogramowanie oferuje znacznie wiecej
—dzieki bogatemu wachlarzowi symulacji multifizycznych po-
zwala na analize niemal kazdego, dowolnie ztozonego modelu
rzeczywistego.

Poréwnujac najnowsza wersje programu ANSYS z tg sprzed
18 lat, uSwiadamiamy sobie, jak bardzo symulacja kompute-
rowa poszta do przodu i ze jest obecnie stalym elementem
naszej rzeczywistosci. Potwierdzeniem tego sg opisane w ni-
niejszym numerze projekty naszych klientéw (np. analiza zja-
wiska erozji podwodnych instalacji wydobywczych) i pracow-
nikéw (np. symulacja turbin wiatrowych z pionowg osia ob-
rotu), a takze coraz odwazniejsze projekty wspieranych przez
MESco zespotoéw studenckich (np. projekt elektrycznego bolidu
klasy Formula Student czy projekt rozkladanej ktadki typu
NoZycowego).

Ponadto polecam lekture artykutu nt. Particle Works — no-
wego produktu w naszej ofercie, bazujacego na odmiennym
podejsciu do symulacji przeptywow z wykorzystaniem metody
MPS (moving particle simulation).

Informacjami o tej i innych metodach chcieliby$Smy sie
z Panstwem podzieli¢ (podobnie jak to czyniliSmy wczesniej)
na naszej corocznej konferencji z cyklu SYMULACJA. W tym
roku nasze plany konferencyjne pokrzyzowala pandemia
COVID-19, ale juz teraz zapraszam Panstwa na konferencje
SYMULACJA 2021, ktora odbedzie sie w dniach 9-11 czerwca
2021 r. w Lodzi. Z niecierpliwoscia czekamy na to spotkanie,
aby moc Panstwu przekazaé wiele interesujacych materiatow,
a przy okazji pozna¢ Panstwa dokonania i wymienic sie do-
Swiadczeniami.

Na razie dzielimy sie nasza wiedza i doSwiadczeniem po-
przez szkolenia online, ktére zdobyly juz Panstwa uznanie.
Poniewaz jednak bardzo cenimy sobie bezposredni kontakt
z Panstwem, dlatego wprowadzamy do naszej oferty szkolenia
hybrydowe, czyli spotkania bezposrednie polaczone ze spotka-
niami online, na ktdre serdecznie Panstwa zapraszam.

Tymczasem zycze Panstwu milej lektury naszego biuletynu!

Adam Eokieé
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D ,CFD dla inzynieréw. Praktyczne
¢wiczenia na przyktadzie
systemu ANSYS Fluent”
Niektdrzy z Was juz pewnie wiedzg, ze

w maju ukazala sie drukiem ksigzka ,,CFD

dla inzynieréw. Praktyczne ¢wiczenia na

przykladzie systemu ANSYS Fluent”. Jej
autorami sa nasi koledzy: Maciej Kry$

1 Mateusz Pawtucki.

M K
Weleusz Dawhck

CFD DLA INZUNIERGW

Praktyczne Cwiczenia na praykk
ladzi
SUstemu ANSYS Fluent g

Publikacje polecamy wszystkim, kto-
rzy chca zdoby¢ praktyczne umiejetno-
Sci postlugiwania sie pakietem ANSYS
Fluent, stuzagcym do analiz numerycz-
nych procesow cieplno-przeptywowych.
Dzieki bogatemu doswiadczeniu MESco
W rozwiazywaniu probleméw przemysto-
wych, zglaszanych przez klientéw firmy;,
autorzy ksigzki mogli przekazac czytelni-
kom wiele cennych wskazéwek. Wlasnie
aspekt praktyczny czyni te ksigzke wyjat-
kowa na polskim rynku wydawniczym.

Ksigzke mozna zamo6wic za posrednic-
twem firmy MESco oraz na stronie wy-
dawnictwa Helion.

D Szkolenia online

Poczatkowo byliSmy sceptycznie nasta-
wieni do nowej formy szkolen, ale szybko
nabraliSmy wiatru w zagle i nasz termi-
narz znowu jest bardzo napiety.

Sesja jesienna otwartych kurséw za-
powiada sie naprawde wyjatkowo. Po raz
pierwszy wprowadzamy szkolenia hybry-
dowe, ktdre beda sie odbywac w trybie sta-
cjonarnym w naszej siedzibie oraz online —
gdyby ze wzgledu na sytuacje epidemiczng
przeprowadzenie tradycyjnych zaje¢ oka-
zalo sie niemozliwe.

Podczas szkolen stacjonarnych zacho-
wujemy wszelkie Srodki zapobiegajace
rozprzestrzenianiu sie epidemii COVID-19
1 stosujemy sie do wytycznych GIS: ogra-
niczyliSmy liczbe uczestnikéw (zgodnie
z zasada: jeden uczestnik — jeden stolik)
oraz oddajemy do ich dyspozycji plyny
dezynfekcyjne, jednorazowe maseczki
i rekawiczki.

Serdecznie zapraszamy!

D Akademia MESco

Okres pandemii nie pozwolil nam na
bezposredni kontakt z klientami, ktory
tak bardzo sobie cenimy. Z tego powodu
w naszych glowach zrodzil sie pomyst
krotkich webinariéw poswieconych cie-
kawostkom, poradom oraz nowosciom
w oprogramowaniu ANSYS.

Nasza inicjatywa zyskala ogromna po-
pularno$é: w ciggu trzech miesiecy w na-
szych spotkaniach wzieto udzial wzielo
ponad 300 unikalnych uczestnikow.

W drugiej polowie pazdziernika star-
tujemy z druga edycja Akademii MESco
online, ktéra — mamy nadzieje — spotka
sie z rdwnie duzym zainteresowaniem.
Po wiecej szczegotéow i informacji o tema-
tyce spotkan zapraszamy na naszg strone
internetowq: mesco.com.pl.

Aktualnosci

D Nowy portal szkoleniowy ANSYS
Z koncem sierpnia firma ANSYS urucho-
mila nowa platforme z bezplatnymi szkole-
niami z zakresu symulacji komputerowe;j.
ANSYS Innovation Courses to interesujaca
oferta zaréwno dla rynku akademickiego,
gdzie szkolenia online moga stanowic
urozmaicenie zaje¢ uniwersyteckich, jak
i dla inzynierdw, ktérzy chca poszerzy¢
swoja wiedze i zdoby¢ nowe umiejetnosci.
Wiecej na ten temat na naszej stronie
internetowej: mesco.com.pl.

D Konkurs filmowy dla zespotéw
studenckich wspieranych

przez MESco

Sezon wakacyjny zazwyczaj kojarzy sie
z urlopami i wypoczynkiem. Nie dotyczy
to jednak czlonkéw zespoléw studenckich
wspieranych przez MESco. Dla nich wa-
kacje sa okresem miedzynarodowych za-
wodow studenckich.

Cho¢ sytuacja epidemiczna pokrzyzo-
wala tegoroczne plany wyjazdowe, my
nie pozwoliliSmy sie nudzi¢ naszym pod-
opiecznym®. RzuciliSmy im wyzwanie, po-
legajace na nakreceniu filmu nt. wsparcia
udzielanego przez firmy ANSYS i MESco.
Pietnascie kot naukowych podniosto reka-
wice i przylaczylo sie do zabawy. Wszyst-
kie filmy zrobily na nas ogromne wra-
zenie, a wysokie nagrody finansowe juz
wkrotce powedruja do zwyciezcow.

\nsys MI=ZSCO
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Nowy kurs: Skryptowanie

w ANSYS Mechanical

Juz w tej sesji jesiennej wsrod szkolen MESco pojawi sie nowy
kurs z obstugi Srodowiska ANSYS Mechanical przy pomocy ko-
mend w jezyku Python. Dzieki temu szkoleniu uzytkownicy
programu ANSYS Mechanical naucza sie automatyzacji pracy
z uzyciem skryptéw Python, ktére znacznie usprawniaja analizy.

Szkolenie podzieliliSmy na dwie czes$ci, aby plynnie przejsc
od wykorzystania podstawowych komend do skryptéw automa-
tyzujacych cala analize. W ramach pierwszej czesci — opartej na
prostych przykladach — uczestnicy poznaja mozliwosci skrypto-
wania na poszczegolnych etapach analizy oraz obstuge ANSYS
Mechanical z linii komend. Druga czes$¢ bedzie poswiecona
analizie praktycznych skryptéow do automatyzacji tworzenia

Zapraszamy!

1 zapisywania wynikoéw analizy, operacji na siatce i geometrii
oraz generowania duzej liczby polaczen w modelu. Ponadto
w trakcie szkolenia zostang objasnione metody zapisu i odczytu
danych (w tym danych z Excela).

Oferujemy mozliwo$¢ personalizacji szkolenia, gdyby przy-
gotowane przez nas przyklady nie odpowiadaly rzeczywistym
potrzebom uczestnikow.

Szkolenie jest dostepne w jezyku polskim i angielskim. Zale-
camy podstawowa znajomos$¢ jezyka Python oraz srodowiska
ANSYS Mechanical. Dla 0os6b nieznajacych jezyka Python oferu-
jemy samouczek, zawierajacy opis wykorzystywanych funkeji.
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ANSYS w mechanice

Co nowego w aplikac]i
ANSYS Mechanical?

Radostaw Ciemierkiewicz « MESco ¢ rciemierkiewiczamesco.com.pl

Wersja ANSYS Workbench 2020 R2 przyniosta wyrazne zmiany w aplikacji Mechanical. Firma ANSYS konsekwentnie dba
o wieksza dostepnosc innowacyjnych narzedzi oraz doskonalenie dotychczasowych rozwigzan i algorytmow obliczeniowych.
Lista udogodnien oferowanych obecnie inzynierom mechanikom jest naprawde dtuga. Oprécz opciji konfigurowania licencji
uzytkownicy maja mozliwos¢ parametryzowania materiatow, moga korzystac z nowych kategorii elementow, prowadzic¢ badania
z zastosowaniem rozbudowanych algorytmow obliczeniowych i uzywaé¢ nowych funkcji zwigzanych z postprocessingiem.

Po wybraniu w aplikacji Mechanical
opcji Licensing w zakladce File pojawia
sie zestaw opcji dla dostepnych licencji
(rys. 1). Wprowadzenie takiego odrebnego
menu licencji pozwala na bardziej precy-
zyjne zarzadzanie zasobami licencyjnymi.
Uzytkownik moze przyjaé ustawienia
zgodne z przyjetymi w gldéwnym menu

. . 7 IANSYS LS-DYNA U
projektu, a takze decydowac o nadrzed- Archive Prejec.. ANSYS Academic Associats Mechanical and CFD P
L. , . e . ANSYS Academic Research Mechanical and CFD Down
npsc1/podrzednosc1 Qane] }1cenc11 w obrg- Save Database AT S RIS Pe ek G
IANSYS Academic Teaching Mechanical and CFD
bie przeprowadzanej analizy. Korzystanie ANSYS Acomic Tes oo ™
z menu licencji jest zalecane zwlaszcza Refiesh AllData ANSYS Additve Suite
wtedy, gdy w symulacji trzeba uwzglednic Clear Generated Data it =
ograniczenia licencyjne. CJShow Legacy Licenses

Innowacja, ktéra zastuguje na wyrdz-
nienie, jest parametryzowanie nie tylko
wybranych wlasciwosci materialowych,
lecz materialow w ogole (rys. 2). Mozna
to zrealizowac¢ na dwa sposoby. Pierw-
szy polega na odwolaniu sie do wybra-
nych cial i zaznaczeniu okna Checkbox
przy polu Assignment, aby wprowadzi¢
osobne parametry wejsciowe dla mate-
rialdw zdefiniowanych dla wszystkich
cial uwzglednionych w parametryza-

cji. Aby natomiast przeprowadzi¢ para- e Piopsilies = General =
metryzacje dla zespolu komponentéow | Definition =l Definition
wW ramach jednego’ Zbiorczego typu ma- = Materiél P M_aterial Name Structural Steel
- a c - = P| Assignment Structural Steel Nonlinear Effects Yes
terla}u’ nalezy Wprowad21c Materlal Nonlinear Effects Yes Thermal Strain Effects Yes
Assignment i dokonaé¢ parametryzacji Thermal Strain Effects | Yes Reference Temperature | By Environment
przez zaznaczenie okna przy polu Ma- (EBounaies box Appfessen o
. [+/| Properties [=l| Common Material Properties
terial Name. [+l Statistics Density | 7850 kg/m*
Omawiane zmiany znacznie uspraw- Voune's Madulus [7e+11Pa v

niaja analizy, zwlaszcza typu What if,
w ktoérych bada sie wplyw rodzaju przyje-

i Context

Home | Project

Display  Selection  Automation

‘What's New?

Save Project

Save Project As

Export...

Addins...

Options...

Rys. 1. W wersji ANSYS Solve
Workbench 2020 R2
mozna dostosowac
priorytety licencyjne

w aplikacji Mechanical

tings...

Variable Manager...

Licensing

License Options

[¥]Use WorkBench Preferences

IANSYS Mechanical Enterprise

IANSYS Mechanical Premium

[ANSYS Mechanical Pro

IANSYS Mechanical Enterprise PrepPost

Details of "Solid" -

Details of "Material Assignment” = . e X

A B c D
tych materialéw na otrzymywane wyniki. 1 Mame v | P1-BOLT Assignment ¥ | P2-Total Deformation - End Time Maximum ~ | | | Retain | Retasined Data | Note
Czes$¢ wprowadzonych zmian doty- 2 Units m [
czy modulu External Data. Z wykorzy- S RN Struchwol St =l 7 ot
g a . 4 DP 1 Aluminum, 10508, H19 [=] /
staniem tego bloku mozna wprowadzac - Srucurol el =

obcigzenia termiczne (Imported Body
Temperature) do analizy modalnej. To
jednak nie koniec udogodnien. Uzytkow-
nik ma do dyspozycji nowa grupe usta-
wien Import Settings, dostepna po wy-
braniu komorki Setup (rys. 3) i wyswie-
tleniu okna wlasciwosci (Properties).

MESSENGER

1050A, H19

Brass, C26800

Aluminum alloy, cast, 319.0
17-4PH Stainless Steel
Plastic, PAGS

Stainless steel, 15-5PH, H1100
Alloy steel, Fe-5Cr-MoV

Rys. 2. Nowa funkcjonalnos¢ umozliwia parametryzacje materiatow
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TR
i Property Vale
> A | — & 2 o General
! R : 3 Comporent D Setwp
2 & Egnezrnglate v, |y Drectory Name s
External Data 3@ Geometry ?. 5 =
4 @ Model D) 5 Notes
5 @ setwp D [l = Usedvices
6 | @8 solution ?, 8 Last Update Used Licenses | Not Appicable
7 @ Results P LI =
10 B -
Static Structural y Copy
By Copy
By Reference

Rys. 3. Wybor jednego z ustawien Files Import Type reguluje kwestie zwiazane z importowa-
niem plikow wejsciowych do modutu External Data

Rys. 4. Elementy belkowe jako wzmocnienie (reinforcement) w aplikacji Mechanical

Qutline
Name

B 8 Model (B4)

Line Body

A Nata")\:is
4T Cross Sections

~4 ¥ Coordinate Systems

- /%] Connections

/%D Mesh

- 18 Named Selections

~71i1 Static Structural (BS)

B-E-F-5-5-5-8

Details of "Multiple Selection” * ow B O X
[+ Graphics Properties
=l Definition
Suppressed Mo

Coordinate System Default Coordinate System

Reference Temperature | By Environment

Cross Section Cireular Section

Reinforcement 5

1| Material

'+ Bounding Box
| Properties

] Statistics

Bl ca®es % C-ra@@Qa@ s;lml;MndrEgl@ 5

Ta funkcjonalno$¢ pozwala okresli¢ spo-
sob importowania plikdw wskazanych
w bloku External Data. Domyslne usta-
wienie (By Copy) powoduje utworzenie
kopii importowanych plikow w struk-
turze projektu. Przypisanie do wiasci-
wosci Files Import Type wariantu By
Reference uniemozliwia utworzenie
duplikatu i wymusza odwotlanie sie do

lokalizacji wezytywanych danych, co po-
zwala na zmniejszenie rozmiaru plikow
projektowych. To rozwigzanie jest pole-
cane w przypadku wprowadzania duzych
plikow, gdy nie ma ryzyka utraty dostepu
do nich.

Automatyczne generowanie polaczen
kontaktowych usprawnia nieskompliko-
wane analizy i pozwala na wstepna we-

ryfikacje modelu. W najnowszej wersji
aplikacji Mechanical mozliwe jest samo-
czynne tworzenie skojarzen pomiedzy
elementami powlokowymi i brylowymi,
najczesciej przez automatyczne laczenie
krawedzi cial powtokowych z powierzch-
niami cial brylowych. Dzieki temu analiza
ukladéw zlozonych z tego typu elemen-
tow staje sie znacznie prostsza, a ponadto
maleje ryzyko nieuwzglednienia wymaga-
nych par kontaktowych, co bezposrednio
przeklada sie na skrdcenie czasu przygo-
towania symulacjii tym samym na wzrost
efektywnosci pracy.

Inzynierowie mechanicy maja do dys-
pozycji réwniez nowa opcje zwigzana
z wprowadzaniem wzmocnien (reinforce-
ments) zarowno do uktadow mechanicz-
nych, jak i termicznych. To ustawienie
dotyczy elementow jedno- i dwuwymia-
rowych, a wprowadza sie je przez wybor
opcji Reinforcement dla Model Type
(rys. 4). Ciala jednowymiarowe moga
penié¢ w modelu funkcje wiékien wzmac-
niajacych, a elementy powtokowe moga
stuzy¢ do modelowania warstw wzmac-
niajacych - jednorodnych lub zlozonych
z rownomiernie rozlozonych wiokien.

Spostrzegawczy uzytkownik zauwazy
réwniez dodatkowa opcje w grupie usta-
wien Solver Controls w obrebie Analy-
sis Settings. Oprocz dotychczasowych
narzedzi sterowania praca solvera
mozna aktywowac opcje Quasi-Static
Solution (rys. 5), ktéra okazuje sie przy-
datna zwlaszcza w przypadku proble-
mow z uzyskaniem zbiezno$ci w anali-
zach strukturalnych.

Zmiany objely tez wprowadzanie ob-
cigzen w formie ci$nienia. Za pomoca
opcji Loaded Area, dostepnej dla ob-
cigzen Pressure oraz Imported Pres-
sure, uzytkownik moze wybra¢, czy
na powierzchni obciazonej ciSnieniem
uwzgledniane s3 jej zmiany na skutek de-
formacji, czy tez rozwazana jest wstepna
postac tej powierzchni.

Jedna z nowych funkcjonalnosci,
o ktoérej warto wspomnie¢, jest bezpo-
Srednie importowanie oraz mapowanie
rezultatow poszczegolnych analiz (w for-
mie plikéw .rst lub .rth) jako warunkow

Details of "Analysis Settings" > X Rys. 5. Opcja prle Details of "Pressure”
Step Controbs sol vera twttryble c[Scope
[=1| Solver Controls quasi-statyeznym Scoping Method Geometry Selection

Solver Type Program Controlled Geometry 1 Face

Weak Springs Off =l| Definition

Solver Pivot Checking Program Controlled ID [Beta) 70

Large Deflection Off Tvpe Pressure

Inertia Relief Off Define By Normal To

Off - Applied By Surface Effect
Rotordynamics Controls ded Deformed A
Restart Controls Magnitude Deformed
Nonlinear Controls Rys. 6. Nowa Suppressed |!ﬂﬂt'a'
Advanced funkcjonalnosc¢
Output Controls dla powierzchni
Analysis Data M; obcigzonych

cisnieniem

MESSENGER
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wej$ciowych do innych analiz (analiz ter-

=R @ Fi » == : : N
. - Foece @ Fixed d miczno-mechanicznych ze sprzezeniem
& Moment | YV'' ' Frictionless & stabym oraz analiz z wykorzystaniem

L"Eds @, Pressure SUpfms @ Displacement Cumﬂtm"s e '";E:{fﬁfé&?d submodelingu). Pozwala na to opcja Im-

Structural ported Load (Result File) (rys. 7), ktora
znacznie usprawnia prace i eliminuje po-
tencjalne bledy zwigzane z wprowadza-

Outline 2 42 TRATRAR niem ustawien importowania danych

I p T z odrebnej analizy.

i Name v | Search Outline | W module Mechanical, ktéry wielu

[ Project* inzynierow ceni za mozliwos$ci weryfi-

= (&) Model (A4, B4) kacji uzyskanych wynikéw, nie zabra-
[, %@ Geometry kto dodatkowych funkcji zwigzanych
./ﬁ Materials z postprocessingiem. W Solution Infor-
./l‘fi{ Coordinate Systems mation znalazlo sie nowe narzedzie dia-
'/ Connections gnostyczne — Maximum Residual Force
./':E' Mesh (rys. 8) — do wyznaczania maksymalnej
E‘./ﬁ Static Structural (A5) wartosci sit resztkowych w danej itera-

cji (wyniki sa prezentowane zaréwno
w postaci zbioru danych na wykresie,
jak i w formie graficznej). Na uwage za-
3 stluguje mnogosc¢ ustawien ulatwiajgcych

Solution (A6) korzystanie z tego narzedzia — uzytkow-
() Solution Information nik moze wybra¢ rodzaj wyswietlanych
E'-Jfﬁ Static Structural 2 (B5) potaczen, a takze tryb wyswietlania we-
- H] Analysis Settings zkow lub wizualizacji potaczen.

./EH Analysis Settings
9B, Fixed Support
Jﬁ, Pressure

Imported Load (Result File] Tradycyjnie tworcy oprogramowania
v B Imported Body Temperature ANSYS Workbench daza do wyeliminowa-
B %] Solution (B6) nia ograniczen stosowania dotychczaso-
. 5 Solution Information wych narzedzi. Przykladowo, w obecnej

wersji Mechanical narzedzie Nonlinear
Adaptive Region mozna z powodze-

Details of “Imported Load (Result File) " -isiiisnw [ X niem wykorzystywa¢ wraz z warunkami
[=| Definition Remote Force, Remote Displacement,
Type Imported Data Moment oraz Remote Points.
Interpolation Type Mechanical Results Transfer
Suppressed MNo %k %
Source Result File
Source Dimension 3D Zaprezentowane tu narzedzia stano-
FEEECTEE N it jedsnic ragment specalistycanych
Result File Timestamp Friday, May 1, 2020 opcji dostepnych dla uzytkownikow naj-
Result File Unit System o2 nowszej aplikacji Mechanlca.l, wcho-
dzacej w sklad oprogramowania ANSYS
=l| Data Management Workbench. Umiejetnos¢ ich wykorzysta-
Delete Mapped Data Files | Yes nia z pewnoscig poprawi komfort i wy-
dajnos$¢ pracy przy rozwiazywaniu mniej
Rys. 7. Opgja importowania wynikow - jako warunku brzegowego - do odrebnej analizy lub bardziej zlozonych problemdéw inzy-
nierskich.

[=]| Solution Information
P Solver Qutput -
Newton-Raphson Residuals | Solver Output

- . Force Convergence
Identify Element Violations DisplacementhtJnvergence

Update Interval Moment Convergence
Display Points Rotation Convergence
= = Max DOF Increment
=I| FE Connection Visibility Line Search
Activate Visibility Time
Display Time In(rement‘ .
Draw Connections Attached To odes
Line Color Connection Type
Visible on Results Mo
Line Thickness Single T ——
Display Type Lines Solution Information

. Constraint Equation

Rys. 8. Opcja Maximum Residual Force pozwala na wyznaczanie maksymalnych wartosci sit resztkowych w uktadzie

MESSENGER



ANSYS w mechanice

Rozktadana ktadka
o skratowaniu hozycowym

Adrianna Pustelnik ¢ AGH ¢ adrpustelnikl412@gmail.com
Oskar Mencel ¢ AGH ¢ oskarmencel@gmail.com
Jonasz Stepien ¢ AGH e stepienjonasza@gmail.com

W niniejszym artykule opisano projekt techniczny rozktadanej ktadki dla pieszych typu nozycowego w skali pottechnicznej.
Prace nad ktadka obejmowaty analizy strukturalne, sporzadzenie dokumentaciji technicznej i wykonanie rzeczywistego modelu.
Konstrukcja nosna jest zbudowana z czterech par skratowan nozycowych. Jedno pojedyncze skratowanie sktada sie z trzech
ramion, ktore sa ze soba potaczone przegubowo w trzech miejscach. Konstrukcja dzieli sie na czes¢ pracujaca poza przyczot-
kiem, stanowiaca gtowny ustroj nosny ktadki, oraz czesc¢ pracujaca na przyczotku, stanowigca odciag konstrukcji wsporniko-
wej. Konstrukcja pracujaca jako wspornik ma tylko jeden stopien kinematycznej swobody, co jest zapewnione dzieki ruchowi
sitownika nad podpora. Analizy strukturalne wykonano w programie ANSYS 19.2 ACADEMIC. Analize kinematyczna przepro-

wadzono na podstawie literatury z zakresu inzynierii mechanicznej.

Ruchome mosty sa coraz bardziej po-
pularne ze wzgledu na swg innowacyj-
nos$¢ i uzytecznosc. Spotyka sie je zazwy-
czaj na skrzyzowaniach rzek zeglownych
z ladowymi ciggami komunikacyjnymi
oraz w miejscach, gdzie nie mozna zapew-
ni¢ stalego polaczenia drogi kolowej lub
szynowej nad przeszkodg wodna.

Takie mosty sa konstrukcjami drogimi,
biorac pod uwage koszty ich projektowa-
nia, budowy i utrzymania. Opracowanie
tego typu konstrukcji wymaga $cistej
wspolpracy specjalistéw z réznych dzie-
dzin (kooperacji wielu dzialéw w biurach
projektowych). Ponadto ruchome mosty
podlegaja okresowym przegladom stanu
technicznego i musza by¢ stale monito-
rowane.

Informacje techniczne dotyczace ru-
chomych mostéw oraz ich klasyfikacje
podali Zobel i Al-Khafaji [1].

Mosty o skratowaniu nozycowym zo-
staly dobrze rozpoznane juz w 1994 r.

Ogdlne informacje o rozkladanych mo-
stach wykorzystywanych przez wojsko
opisano w [2].

Punktem wyjscia dla konstrukcji oma-
wianej w tym artykule byly taktyczne
mosty nozycowe, wykorzystujace zmienny
ustroj przesta w ukladzie nozycowym.

D Idea modelu

Ruchome mosty, zwtaszcza te o nieba-
nalnej formie architektonicznej, sa nie-
watpliwie atrakcjami turystycznymi. Tego
typu obiekt inzynierski moze sie stac¢ zna-
kiem rozpoznawczym danej lokalizacji
1 przyciagnac turystow.

Prace nad projektem technicznym roz-
kladanej kladki typu nozycowego trwaty
na Akademii Goérniczo-Hutniczej od
ponad roku. Konstruktorzy inspirowali
sie przedmiotami codziennego uzytku
- skratowania nozycowe sg powszech-
nie stosowane w lampach stolowych,
lusterkach lazienkowych, barierkach,

podnos$nikach itd. Postanowili wykorzy-
stac ten prosty mechanizm w innowa-
cyjnej kladce dla pieszych. Tak powstala
konstrukcja zaprojektowana na pograni-
czu dwoch dziedzin: budownictwa i me-
chaniki.

D Elementy konstrukcyjne ktadki
Zaprojektowana konstrukcja (rys.
1-3) sklada sie z czterech par skratowan
nozycowych. Na pojedyncze skratowa-
nie przypadajag trzy ramiona, polgczone
ze soba przegubowo w trzech miejscach
za pomoca sworzni, ktore sa ulokowane
w trzech rzedach prostych, réwnoleglych
wzgledem siebie. Skratowania sg podzie-
lone na dwie czes$ci: pierwsza, znajdujaca
sie nad przyczoéikiem, pracuje jako odciag
konstrukeji wspornikowej, a druga, znaj-
dujaca sie za przyczotkiem, pracuje jako
wspornik, zanim zostanie nasunieta na
drugi przyczolek. Po rozlozeniu kladka
pracuje w schemacie belki swobodnie

Rys. 1. Konstrukcja ktadki - widok ogolny (Inventor)

Rys. 2. Widok ztozonego pomostu i skratowania ktadki
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A: analiza bez sworzni

Equivalent Stress

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

Time: 1

07.04.2020 09:41

97,076 Max

3,6133e-6 Min

Rys. 3. Model numeryczny ktadki - widok ogolny (ANSYS)

Rys. 4. Cztery rodzaje ramion zastosowanych w ktadce - widok aksonometryczny

przez otwarty przekroj

podpartej, jednoprzestowej. Dolny rzad
przegubow wspolpracuje z pomostem,
ktéry ma mozliwo$¢ sktadania sie razem
ze skratowaniami do minimalnej grubo-
$ci. Kladke charakteryzuje kontrolowany
ruch, co osiggnieto dzieki uzyciu sitowni-
kow hydraulicznych, sterowanych przez
specjalnie zaprojektowany uklad hydrau-
liczny. Pierwsza para ramion porusza sie
po przyczoiku za pomoca wézkow jezd-
nych, dzieki czemu stanowi podpore prze-
suwng dla konstrukcji. Takie rozwigzanie
pozwolilo wyeliminowac sily poprzeczne
zginajace sitowniki. Do ostatniego sworz-
nia przymocowano kota, ktére zapewniaja
naprowadzenie ostatniej pary ramion na
prowadnice zespolona z koncowym przy-
czolkiem. Konstrukcja pierwszego przy-
czotka zostala wsparta przeciwwaga
400 kg.

Skratowanie nozycowe sklada sie
z czterech typow ramion (rys. 4), r6znig-
cych sie gruboscia Srodnika oraz ksztal-
tem Srodnika i pasa, w zaleznosci od tego,
czy w ramie chowa sie silownik.

W Kkonstrukcji musi by¢ zapewniona
prostoliniowos$¢ wspoélpracujacych rze-
déw sworzni. W zwigzku z tym prze-
mieszczenie powinno by¢ mozliwie

ME=ESSENGER

najmniejsze. Duze ugiecie ramion spo-
wodowaloby wzrost sity potrzebnej do
ich rozlozenia, co mogloby skutkowacé
trwalymi odksztalceniami plastycznymi.

Podczas rozkladania konstrukcja
kladki dziala jak wspornik. Po jej roz-
lozeniu i podparciu kot na przyczotku
konstrukcja pracuje w schemacie belki
jednoprzestowej wolnopodpartej. Ruch
obrotowy pretéw jest zapewniony dzieki
zastosowaniu —jako zamiennikéw tozysk
— tulei Slizgowych z kolnierzami.

1000,00

ANSYS w mechanice

2000,00 (mm)

1500,00

D Analiza numeryczna konstrukgji
Celem analizy bylo sprawdzenie za-

leznos$ci kinematycznych pomiedzy po-

szczegolnymi cze$ciami analizowanej
konstrukcji na podstawie wstepnych
obliczen wytrzymato$ciowych. Modele
numeryczne kladki opracowano w sys-

temie ANSYS 19. 2 ACADEMIC FEM (rys. 5).
Pojawilo sie kilka probleméw kon-

strukcyjnych, zwigzanych z wymiarami
poszczegolnych czesci skladanej ktadki.
Kazdy element nalezalo kilkakrotnie
przeprojektowac i sprawdzié¢, aby pod-
czas rozkladania ktadki unikna¢ niepozg-
danego kontaktu tego elementu z innymi
elementami. Gléwnymi wyzwaniami przy
projektowaniu geometrii byly:

e ukrycie silownika w elemencie ra-
mienia;

e zaprojektowanie takiego mechanizmu
pomostu, ktéry umozliwi najbardziej
efektywne skladanie;

e zaprojektowanie jednej dodatkowej
pary ramion, mogacych sie poruszac
na specjalnie zaprojektowanych szy-
nach na przyczétku — chodzito o to,
aby sitownik pracowat tylko w zamie-
rzonym kierunku (osiowo).

Dla kazdego etapu skladania wyko-
nano analizy strukturalne MES, aby
potwierdzi¢, ze wybrane silowniki sa

ACADEMIC

% ‘{\\\\\\\\\\
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R

Rys. 5. Siatka elementow skoriczonych na ramionach poddanych analizie MES
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Rys. 7. Naprezenia zredukowane w ramionach - wspornikowy schemat konstrukcji ktadki

wystarczajace do wymuszenia okreslo-
nego ruchu konstrukeji. W tym celu nale-
zalo okresli¢ minimalna site do skladania
i rozkladania konstrukeji ktadki. Istotne
bylo tez wykluczenie sit prostopadlych do
glowki sitlownika podczas rozkladania,
ktére mogtyby spowodowac deformacje
tego elementu i jego zniszczenie.

Na potrzeby statycznej analizy struk-
turalnej i optymalizacji konstrukeji kilku-
krotnie modyfikowano jej wszystkie czesci.
Ostatecznie uzyskano konstrukcje znacz-
nie 1zejsza od wyjsciowej, bez zwiekszania
naprezen w elementach ramion. Ponadto

udalo sie zminimalizowa¢ deformacje
(duze odksztalcenia ramion skutkowa-
lyby brakiem osiowos$ci sworzni, co mo-
globy prowadzi¢ do uszkodzen konstruk-
¢ji, znacznego zwiekszenia sily na sitowni-
kach oraz wzrostu naprezen w elementach
iuszkodzen tulei slizgowych odpowiedzial-
nych za ruch obrotowy sworzni).

D Wpyniki analiz i wnioski

Wstepne wyniki analiz okazaly sie bar-
dzo obiecujace. Potwierdzily, ze pomiedzy
elementami konstrukcji ktadki w poszcze-
golnych fazach jej sktadania nie dochodzi

ANSYS w mechanice

do niepozadanych kontaktow, co Swiad-
czy o prawidlowym zaprojektowaniu
geometrii. Dla calego procesu skladania
kladki przeprowadzono analizy struk-
turalne, aby okresli¢ charakterystyczne
zakresy naprezen. Najwazniejsza byla
analiza konstrukgcji pracujgcej jako wspor-
nik. W tym stanie wystepuja najwieksze
wartosci odksztalcen i naprezen elemen-
tow. Deformacja pionowa podczas pracy
ktadki w schemacie wspornikowym jest
mniejsza niz 20,50 mm (rys. 6). Napreze-
nia zredukowane w ramionach sa zwykle
mniejsze niz 85 MPa, z wyjatkiem otwo-
row montazowych na stezenia w postaci
przepon peinosciennych, gdzie maksy-
malne naprezenie na krawedzi otworu
wynosi 124,73 MPa (rys. 7).

Wszystkie wyniki uzyskane w toku
analiz potwierdzilty, ze konstrukcja jest
dobrze zaprojektowana i gotowa do re-
alizacji. Po zakonczeniu montazu kladki
mozna bedzie porownac¢ wyniki analizy
ze stanem rzeczywistym.

Proces montazu kladki nozycowej po-
winien sie zakonczy¢ w niedalekiej przy-
szlo$ci. Po zmontowaniu pierwszych ele-
mentow okazalo sie, ze maja poprawnie
zaprojektowana geometrie i zostaly wyko-
nane z wystarczajaca dokladnoscia.

Wykorzystanie programu ANSYS po-
zwolilo na zbudowanie modelu w skali
poltechnicznej oraz na jego odpowiednie
zoptymalizowanie. Geometria stworzona
w SpaceClaim zostala wyeksportowana
do programu Autodesk Inventor, dzieki
czemu mozna byto wykona¢ wiasne ren-
dery i animacje rozkladania ktadki.

LITERATURA

[1] Al-Khafaji T., Zobel H. ,,Mosty rucho-
me”. Warszawa, Wydawnictwo Nauko-
we PWN, 2015.

[2] ,,Mosty wojskowe — Podrecznik”. War-
szawa, Wydawnictwo MON, 1994.

Rys. 8. Zespot Kota Naukowego ,AKSJATOR"

Rys. 9. Aktualny postep w montazu ktadki nozycowej
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ANSYS SpaceClaim

wigzania w szkicowniku | drzewko histori

Marek Zaremba ¢ MESco » mzaremba@mesco.com.pl

W oprogramowaniu ANSYS SpaceClaim tradycyjne drzewko historii (wystepujace w klasycznych systemach CAD) zastapiono
mozliwoscia modyfikowania geometrii technika przeciagnij/pus¢ w czasie rzeczywistym (tzw. direct modeling) - dzieki temu
stworzono oprogramowanie, ktore pozwala zaoszczedzi¢ srednio 20-25% czasu potrzebnego na przygotowanie geometrii
do obllczen Jednakze w niektorych sytuaqach drzewko historii jest nleodzowne np \ proce5|e parametryzaql szkicu lub

D Szkicowanie oparte

na wigzaniach

W oprogramowaniu ANSYS SpaceClaim
pojawila sie nowa zaktadka Sketch (rys. 1),
zawierajaca znane juz opcje do tworzenia
szKicu oraz nowe opcje Constraints, stu-
zace do definiowania wigzan. Trzeba pa-
mietac, ze w modelowaniu bezposrednim
w ANSYS SpaceClaim wigzania nie sa za-
pamietywane po przejsciu do modelu 3D.
Jesli uzytkownik chce mie¢ pozniej mozli-
wo$¢ modyfikowania wigzan lub wymia-
row, musi sporzadzi¢ szkic z wlaczong
opcja tworzenia drzewka historii, do-
stepna w zakladce Design/Record/Blocks.

Podczas tworzenia szkicu wigzania sa
generowane automatycznie. Mozna tez
samodzielnie doda¢ nastepujace wiaza-
nia: Dimension, Coincident, Midpoint,
Concetric, Fixed, Horizontal, Vertical,
Parallel, Perpendicular, Tangent, Equal
Radius oraz Equal Distance. Wiekszos$¢
z tych wigzan wymaga wybrania dwdch
obiektow rysunkowych. Pierwszy jest
celem i zostanie przesuniety, natomiast
drugi jest obiektem zakotwiczenia i pozo-
stanie na swoim miejscu. Symbol kursora

zmienia sie po wybraniu danego typu

wiazania — wskazuje cel i kotwice (rys. 2).
Wprowadzenie wymiaréw moze stuzy¢

do modyfikowania rozmiaru wybranego

obiektu. Po utworzeniu wigzania wymiaru
nalezy wen klikna¢ dwukrotnie, a nastep-
nie zmodyfikowac dotychczasowa wartos¢.

Linie wymiarowe mozna ustawi¢ pionowo

lub poziomo albo wyréwnac z obiektem.

Obslugiwane s3 takze wymiary katowe

oraz dlugosci tuku. Aby zwymiarowac

dtugosc tuku, nalezy przytrzymac klawisz

Ctrl podczas wybierania tuku, a nastepnie

przesung¢ kursor, aby ustawi¢ wigzanie.
Korzystajac ze szkicowania opartego na

wiezach, mozna tworzy¢ obiekty szkicu
zdefiniowane niedostatecznie, w peini

zdefiniowane lub przedefiniowane (rys. 3):

e niedostatecznie zdefiniowane obiekty
maja pewien stopien swobody i sa pod-
Swietlane w oknie projektu na jasno-
niebiesko,

e w pelni zdefiniowane obiekty nie maja
stopni swobody i s3 w oknie projektu
podswietlone na ciemnoniebiesko,

e przedefiniowane obiekty sa podswie-
tlane w oknie projektu na czerwono —

dotyczy to réowniez linii nadmiernie

zwigzanych wymiarowo; aby konty-

nuowac tworzenie geometrii, nalezy

usungc jedno lub wiecej ograniczen.

W zakladce Sketch/Constraints znaj-
duja sie jeszcze dwie interesujace funk-
cje: Show Constraint Tips oraz Delete
Constraint. Pierwsza stuzy do przeglada-
nia zastosowanych wigzan, a druga — do
ich usuwania.

Narzedzie Delete Constraint jest do-
stepne przy wiaczonej opcji Show Con-
straint Tips (rys. 4).

D Nagrywanie blokow historii -

drzewko historii

Narzedzie Block Recording, dostepne
w zakladce Design/Record/Blocks (rys. 5),
rejestruje w specjalnych blokach wszyst-
kie zmiany modelu. Kazdy blok reprezen-
tuje nagrany skrypt, ktérego mozna uzy¢
do odtworzenia danej czesci projektu mo-
delu. Omawiane narzedzie przydaje sie
do $ledzenia zmian w SpaceClaim pod-
czas przygotowan do symulacji. Zapewnia
szybsze 1 latwiejsze edytowanie modelu
z zachowaniem jego pelnej kontroli.

Sketch Design Display Assembly Measure Facets Repair Prepare ‘Workbench Detail Sheet Metal Tools KeyShot

@ fifHome + o T:!D‘.'-'!“ew@“\‘.z’("l\ - 2759 * ﬁ J

ol &8 Plan View e yone vl T =<4 & Sel & @ End Sketch
= ¥ @ -2 Line  Circle Rectangle =, =3 9 Df 3 3¢ Dimension N lect  pyl  Move  Fil Shotch . Eing

Clipboard Orient Create Modnfy Constraints Edit End Sketch

Rys. 1. Zaktadka Sketch

Rys. 2. Przypisanie wymiarow oraz wiqzania typu Parallel
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Rys. 3. Definicja szkicu

Block Recording o
e =
(B0)

:
»

~ [ cCreate 1 Round (Group) (B12)

v & Extrude Face (B10) =

v [) Rotate About Y Handle (B11)

~ (@) Create Endosure

Rys. 5. Opcja Block Recording

Edycja wtasciwosci bloku moze sie
opiera¢ na wymiarze lub zmianie opcji. Po
edycji bloku te bloki, ktére wymagaja ak-
tualizacji, sa oznaczone ikona g4 (rys. 6).

Dzialanie poszczegdlnych opcji:

e opcja Next ¢: pozwala zaktualizowaé
pojedynczy blok i przej$¢ do nastepnego,

e opcja Continue » powoduje zaktuali-
zowanie wszystkich blokéw i przejscie
do bloku koncowego,

Block Recording

2]

@ Sketch
Sketch Plane
Dim0  1_Dimensionl_P1 * 10
Dim1  B.94427190999916mm
Dim2  B1_Dimensioni_P1
Dim3  48.9442719099992mm
a f Extrude Face
Selection K,

Distance | B2_P1

LIk

ANSYS

2020 R2

Rys. 4. Wyswietlanie zastosowanych wigzari

a & Extrude Face (B1)

Selection k, -’E -
Distance | 15mm +E
Keep Mirror
Keep Layout Surfaces
Keep Composite Face Relationships
Pull Symmetric
Offset Mode IgnoreRelationship
Copy

Force Extrude

Extrude Type Add

Rys. 6. Edycja wymiarow i opcji
dla narzedzia Pull

e opcja Move to stuzy do zmiany kolejno-
$ci blokéw przez wybranie konkretnego
bloku i przeciggniecie go w inne miejsce,

e opcja Force Regenerate wymusza ak-
tualizacje zaznaczonego bloku,

e opcja Delete stuzy do usuwania wy-
branych blokéw,

® opcja Supress wylgcza wybrany blok.
Opcje Move to, Force Regenerate, De-

lete i Supress sa dostepne po kliknieciu

ANSYS

2020 R2

& o Exrude Face

# Start Parameters

self.Options.KeepMirror = True
self.Options.KeeplayoutSurfaces = False

Bowwownswne

kv

Dim0

Dim1

Dim2

Dim3

self.Options.KeepCompositeFaceRelationships = True
self.Options.PullSymmetric = False #Validation_Local, ScriptPullSymmetric,
self.Options.OffsetMode = OffsetMode.IgnoreRelationships #validation_Local, Sc
self.Options.Copy = False #Validation_Local, ScriptCopy,
self.Options.ForceDoAsExtrude = False $Validation_Local, ScriptforceDoAsExtruc
11__<alf.0ntinns.FxtrudaTvne = FxtrudeTvne.Add #Validation | ncal. ScrintFtrudeTvn ¥

prawym przyciskiem myszy na wybrany
blok.

Wazna zaletg narzedzia Block Record-
ing jest parametryzacja. Po Kliknieciu
mozna utworzy¢ parametr, ktéry po-
jawia sie w dolnej czesci okna. Nowo-
$ciami sg parametryzacja wymiarow
okreslonych w szkicowniku oraz mozli-
wos$¢ wprowadzania zalezno$ci miedzy
wymiarami po rozwinieciu opcji Para-
meters — wszystkie zaimplementowane
parametry beda widoczne w ANSYS Work-
bench. Dodatkowa funkcjonalnoscia jest
definiowanie zmiennych (Create Varia-
ble), do ktérych mozna sie odnosic¢ pod-
czas modyfikacji skryptéw tworzacych
dane bloki (rys. 7).

Narzedzie nagrywania mozna wiaczy¢
na kazdym etapie tworzenia geometrii,
jednak trzeba pamietac, ze jego wyla-
czenie w dowolnym momencie spowo-
duje, Ze oprogramowanie ,,zapomni” cate
drzewko historii i nie bedzie mozliwosci
powrotu do niego.

Drzewko historii w ANSYS SpaceClaim
to kolejny krok w dobrym kierunku. Obec-
nie uzytkownik oprogramowania ma za-
pewniong elastyczno$¢ modelowania
bezposredniego, a jednoczes$nie dyspo-
nuje narzedziami niezbednymi do mo-
delowania parametrycznego.

Rys. 7.

Parametryzacja modelu
oraz modyfikacja
skryptu danego bloku

Sketch Plane
1_Dimension1_P1 * 10
8.54427190999916mm
81_Dimension1_P1

48.9442715099992mm

®©)
A -
5B -
Options ¥
Vvlfa

Selection K,

Distance |B2.P1

self.Selection = facel #Validation_Select, ExtrudeFaces, 4, @, @, ScriptSelec
self.Options = ExtrudeFaceOptions() #Validation_Local, ScriptOptions,

ec»r XV
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Nowoscl W oprogramowaniu
ANSYS Fluent

Maciej Krys$ « MESco ¢ mkrys@mesco.com.pl

Z kazda kolejna aktualizacjg oprogramowania ANSYS zmienia sie rowniez modut do symulacji przeptywow. Wersja 2020 R2
przynosi uzytkownikom oprogramowania Fluent wiele nowosci - zaréowno na poziomie ogolnym, utatwiajgcym obstuge,
Jjak i w zakresie specjalistycznych narzedzi.

Sposrod ogdlnych usprawnien warto
wymieni¢ udoskonalony modut wyrazen
Expressions. Za ich pomoca mozna obec-

niesprzezonych elementéw (tzw. Orphan
Cells), oraz zbyt duza réznica w rozmia-
rze elementéw miedzy siatka tla i czesci.

W nowej wersji oprogramowania moz-
liwe jest adaptacyjne zageszczenie
siatki na podstawie tych dwoch kryteriow

nie definiowaé¢ wiasciwosci materialowe
w funkcji temperatury, ciSnienia, lepkosci
czy sily Scinajacej, co w wielu przypadkach
wyklucza koniecznosc¢ pisania UDF-6w.

Bardzo przydatnym nowym narze-
dziem jest wyswietlanie wykreséw dla
wyrazen (rys. 1) oraz wiasciwosci materia-
lowych zadanych klasycznie przez inter-
fejs (np. polynomial czy piecewise-linear).
Dzieki temu da sie w prosty sposéb spraw-
dzi¢ poprawnos$¢ wprowadzonych danych.

Do funkcji redukcyjnych Sum oraz
Average dodano mozliwo$¢ wprowa-
dzenia wagi przeplywu masowego Mass
Weighted Average.

Drobnag, ale wazna zmiang w kontekscie
skladni wyrazen jest dodanie wsparcia dla
znaku A przy potegowaniu (w poprzednich
wersjach uzywano podwadjnej gwiazdki **).

Uzytkownikow UDF-Ow ucieszy za-
pewne fakt, ze obecnie nie ma juz obo-
wiazku posiadania zewnetrznego kompila-
tora—w wersji 2020 R2 zostat zabudowany
wewnetrzny kompilator C. Co wiecej,
przy rekompilacji biblioteki nie trzeba
wyladowywac uzytego wczesniej UDF-a,
co znacznie ulatwia testowanie funkeji.

Wiele zmian nastapilo w zakresie ana-
liz wielofazowych. Przede wszystkim
powstal nowy model obliczeniowy dla
podejscia Euler-Euler. Modul GENTOP
rozwigzuje zagadnienia wielofazowe, kt6-
rych skala struktur jest trudna do okresle-
nia (obszar pomiedzy powierzchnig swo-
bodna a przeptywem pecherzykowym).
Usprawniono réwniez schemat dyskrety-
zacji Body Force Weighted oraz model
fazy dyskretnej DPM.

Niewatpliwym ulatwieniem pracy
z programem jest konsolidacja warun-
kow brzegowych w jednym oknie (rys. 2).
Obecnie nie ma juz potrzeby wywolywa-
nia nowego okna dialogowego przy prze-
laczaniu sie miedzy fazami.

Ciekawe usprawnienie dotyczy row-
niez pola siatek nakladanych — Overset
Mesh. Najwiekszymi problemami tej me-
tody sa waskie szczeliny, ktore przy nieod-
powiednim zageszczeniu generuja duzo
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Rys. 2. Skonsolidowane okno warunku brzegowego w analizie wielofazowej
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Rys. 3. Przyktad adaptagji siatki po stwierdzeniu obecnosci komdrek Orphan

— obecnosci tzw. sierotek oraz zbyt duzej
réznicy rozmiaréow elementow (rys. 3). Na
razie dzialanie tej funkcji ogranicza sie do
siatek statycznych, lecz w przysziosci zo-
stanie rozszerzone na siatki dynamiczne.

Zmiany nie ominely réwniez modutu
Adjoint Solver. Poza drobnymi mody-
fikacjami interfejsu, majacymi na celu
uproszczenie procedury optymalizacyj-
nej, wprowadzono tez wazna zmiane,
a mianowicie: mozliwo$¢ uwzglednienia
turbulencji w analizie wrazliwos$ci. Tra-
dycyjnie analiza wrazliwosci zaklada tzw.
zamrozona turbulencje. W wiekszosci
przypadkow nie jest to problemem, jed-
nak w wyjatkowych sytuacjach (np. gdy
optymalizowany jest model bedacy blisko
optimum) moze mie¢ duze znaczenie. Po-
czawszy od wersji 2020 R2, Adjoint Solver
wspiera model turbulencji GEKO w obli-
czeniach wrazliwosci. Oprécz uwzglednie-
nia turbulencji w szacowaniu wrazliwosci
konstrukeji takie podejscie ma dodatkowy
atut: pokazuje, ktére obszary modelu sa
wrazliwe (i w jakim stopniu) na zmiane
parametrow modelu GEKO. Dzieki temu
uzytkownik otrzymuje wskazéwki, jak do-
bra¢ parametry, aby najlepiej sie dopaso-
wac do wyniku eksperymentu.

Contours of Sensifivily 1o GEKO CSEP

ANSYS

2020 R1

Sep 19,2019
ANSYS Fluent (2d, dp, pbns, geko)

Rys. 4. Wykres wrazliwosci modelu na jeden ze wspotczynnikow GEKO

Model turbulencji GEKO jest teraz do-
stepny takze dla uzytkownikéw programu
CFX. Podobnie jak w programie Flu-
ent mozliwe jest dostosowanie czterech
wspotczynnikéw modelu, aby dokladnie
dopasowac symulacje do eksperymentu.

Ponadto rozszerzono interfejs ko-
munikacyjny programu CFX, laczacy
go z programem GT-Power od Gamma

Technologies. Obecnie symulacje w pro-
gramie CFX mozna sprzegac nie tylko
z GT-Power, lecz takze z pelnym pakie-
tem GT-SUITE, ktéry oprdcz symulacji
silnikéw spalinowych i turbosprezarek
oferuje mozliwo$¢ modelowania innych
systemow, takich jak: uklady chlodzenia,
wtrysk paliwa, uklady przeniesienia na-
pedu czy uklady wydechowe.

Analiza zjawiska erozji w podwodnych

instalacjach wydobywczych ¥ TechnipFMC

Przemystaw Smakulski ¢ TechnipFMC e przemyslaw.smakulski@technipfmc.com

Erozja w instalacjach stuzacych do eksploataciji zt6z ropo- i gazonosnych jest zwigzana z tym, ze w przeptywie mieszaniny
ptynow podczas procesu wydobywczego wystepuja ziarna piasku. Lokalne powstawanie ognisk erozji moze doprowadzi¢ do
utraty funkcjonalnosci urzadzenia oraz integralnosci systemu. Analityczne metody oceny wystapienia erozji nie uwzgledniaja
ztozonej geometrii urzadzenia oraz zmiennych warunkow przeptywowych podczas wydobycia. W procesie projektowania ztoza

niezbedne jest wiec zastosowanie metod numerycznych do okreslenia czasu eksploatacji instalacji.

D Analizy podwodnych instalaciji
wydobywczych
Firma TechnipFMC oferuje komplek-
sowe rozwigzania z dziedziny eksploata-
cji z6z naftowych, zapewniajace cigg-
lo$¢ produkcji przez 20, a nawet 35 lat.

Planowanie profilu produkcji na prze-
strzeni lat uwzglednia wiele mozliwych
scenariuszy wydobywczych, ktére defi-
niujg zalozenia projektowe. Ze wzgledu
na specyfike pracy instalacji podwod-
nych analizy przeplywowe wykonywane

w programie ANSYS Fluent staly sie nie-
zbednym elementem codziennej pracy
nad projektem.

Oproécz analizy zjawiska erozji, ktéra
jest tematem niniejszego artykulu, opro-
gramowanie umozliwia m.in.:

ME=ESSENGER
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250 ym particles

250 ym particles

Cordours of DPM Ercgion (i) (Time=1.50008400)

ANEYS Fluend Relsate 161 (34, &p. pias, sk, iransient)

et 24, 2006

Contonrs of DPM Erction (giedy (Time=1 500084008

et 18, 2016
ANSYS Fluend Retaate 16134, dp. pons, satiow. Iranglest)

Rys. 1. Ruch czasteczek oraz erozja instalacji podwodnych dla czqsteczek o roznej srednicy

e analize termiczng (obejmujacg wychilo-
dzenie, tworzenie hydratéw, wysoka
temperature itp.),

e analize separacji fazy cieklej od gazo-
Wej)
analize zjawiska Joule’a-Thomsona,
analize wibracji wywolanych wielo-
fazowym przeplywem wewnetrznym
i oplywem zewnetrznym,

e analize wibracji na skutek wewnetrz-
nego przeplywu jednofazowego (ana-
lize pulsacji w systemach gazowych).
W krakowskim oddziale firmy Tech-

nipFMC wszystkie wymienione rodzaje

analiz wykonuje sie w oprogramowaniu

ANSYS Fluent. Stanowia one integralna

cze$¢ prac projektowych.

D Ziarno drazy metal..

Produkcja oleju lub gazu wigze sie z wy-
dobyciem mieszaniny, w ktdérej oprocz
wspomnianej fazy cieklej czy gazowej wy-
stepuje nagromadzenie piasku. W wiek-
szosci z}oz poziom produkcji piasku osigga
od 0,1 g/s do nawet 64 g/s. Taki poziom
w odniesieniu do przeplywu mieszaniny
ropy i gazu uzasadnia wykorzystanie

ME=ESSENGER

podejscia Lagrange’a do symulacji ruchu
czasteczek piasku w plynie.

W analizach podwodnych mozna roz-
roznic¢ dwie gtéwne podgrupy czastek sta-
lych, biorgc pod uwage zakres ich sred-
nic: powyzej 100 ym i ponizej 100 pm.
W praktyce to rozréznienie odnosi sie do
liczby Stokesa (St), ktéra definiuje podziat
na czasteczki ptynace zgodnie z gtéwnym
nurtem przeptywu (St < 1) oraz czasteczki,
dla ktorych uwzglednia sie bezwladnos¢
ruchu (St > 1).

Na rys. 1 pokazano réznice w wyni-
kach uzyskanych dla czasteczek o $red-
nicach 250 ym i 50 pm, przy tych samych
warunkach przeplywowych fazy cigglej.

Aby otrzymac wyniki bardziej zblizone
do rzeczywistych, wykonuje sie symula-
cje CFD w czasie, ktére obejmuja pierw-
sze kilka do kilkunastu sekund produkcji.
Po osiggnieciu stanu quasi-stacjonarnego
(kiedy $rednia ilo$¢ czgsteczek wewnatrz
domeny numerycznej osigga staly po-
ziom) wyniki z symulacji sa ekstrapolo-
wane na okres obejmujacy dany scena-
riusz produkcyjny. W analizie typu tran-
sient bierze sie pod uwage wpltyw zjawisk

niestacjonarnych, wystepujacych podczas
przeplywu przez elementy instalacji wy-
dobyweczej, na miejsce wystapienia erozji.
W firmie TechnipFMC inzynierowie
wykorzystuja specjalny model erozji,
przeznaczony do analizy instalacji pod-
wodnych, zweryfikowany przez organ
certyfikujacy DNV GL [1]. W tym modelu
zaklada sie, ze erozja powstaje wskutek
bezposredniego uderzenia czasteczki
o Scianke wewnetrzng rurociggu, oraz
uwzglednia sie takie parametry, jak:
e kat natarcia,
predkosé czasteczki,
Srednica czasteczki,
stale materialu erodowanego.
Jako rezultat analizy otrzymuje sie
mape z lokalizacja miejsc najbardziej
zagrozonych zjawiskiem erozji (rys. 2).
Na podstawie oceny stopnia ubytku
w cyklu zycia produktu konstruktor moze
zdecydowac, czy miejsca wystepowania
erozji nalezy wzmocnic¢ przez dodanie
materiatu rezystywnego na zuzycie, czy
tez zastosowac zabiegi majace na celu
zmiane kierunku przeptywu lub rozpro-
szenie czastek piasku.



Rys. 2. Ogniska erozji - instalacja podwodna

D Analiza na styku

dwéch modeli

Scenariusz produkcyjny zazwyczaj
obejmuje wiele lat produkcji, dla ktérych
zdefiniowane sa parametry wejsciowe do
analizy (warunki brzegowe), takie jak
sklad fizykochemiczny mieszaniny ropy
i gazu czy ilo$¢ piasku, jaki przepltywa
w ciggu sekundy.

W metodzie oceny ryzyka erozji wy-
korzystuje sie modele analityczne (1D)
oraz naklada na nie parametr korygu-
jacy, zalezny od wspdiczynnika geome-
trycznego GF (ang. geometrical factor)
[2]. Wspdiczynnik GF jest wynikiem ana-
liz numerycznych CFD dla jednego, wy-
branego ze scenariusza produkcyjnego
punktu pracy zloza. Na podstawie wyni-
kow analiz CFD, przeprowadzonych dla
okreslonego punktu pracy, oraz przy po-
mocy gotowych modeli analitycznych 1D
inzynier jest w stanie okresli¢ aczny po-
ziom ubytku masy, wyrazony w milime-
trach straty materiatu.

Wybdr punktu pracy do analizy CFD
bazuje na obliczeniach jednowymiaro-
wych calego scenariusza i oszacowa-
niu punktu pracy o najwyzszym tempie
erozji.

Przedstawiona tu metoda reprezentuje
podejscie konserwatywne, poniewaz dla
przyjetych w niej warunkéw wspolczyn-
nik GF osigga wartos¢ maksymalng na
przestrzeni lat. Niemniej jednak wyko-
nanie analiz CFD w przebiegu czasowym
pozwala dostosowac wyniki obliczen nu-
merycznych i zmniejszy¢ stopien przesza-
cowania analiz.

D Digital Twin i przysztosc¢

symulacji

Inzynierowie w firmie TechnipFMC
pracuja nad rozwiazaniami dla Swiato-
wych lideréw z branzy oil & gas, takich
jak: Total, BP, Equinor czy ExxonMobil
Corporation. Dzial obliczen numerycz-
nych w Krakowie Swiadczy ustugi na

wstepnym etapie projektowania urza-
dzen, a jednoczes$nie coraz mocniej
wkracza w obszary zwiazane z serwi-
sem, utrzymaniem ruchu oraz plano-
waniem eksploatacji. Oferta serwisowa
rozszerza sie o nowe, niespotykane do-
tychczas rozwigzania, w ktorych gtéwna
0$ rozwoju stanowia symulacja w opro-
gramowaniu ANSYS Fluent oraz analiza
danych ze zloza w czasie rzeczywistym.
Informacja z pomiaréw online umozli-
wia dostosowanie modelu numerycz-
nego do warunkéw typowych dla pra-
cujacego obiektu oraz wystanie uaktu-
alnionych danych na temat przyszlego
zuzycia materiatu.

Przedstawiony tu proces zapewnia ela-
stycznos$¢ produkcji oraz dostarcza opera-
torowi dodatkowych informacji na temat
przewidywanego czasu pracy elementow

ANSYS w CFD

konstrukcyjnych. Takie dane sa nieoce-
nione z punktu widzenia sterowania
produkcja — operator moze bowiem na
tej podstawie zmienic¢ nastawy poszcze-
golnych zaworow/dlawikow, aby zapo-
biec zjawisku nadmiernego zuzywania sie
instalacji wskutek erozji. Innymi stowy:
operator jest w stanie zoptymalizowac¢
produkcje w taki sposdb, aby ilo$¢ wy-
dobywanego surowca byta maksymalna,
a system pozostawal bezpieczny.

Jednym z waznych kierunkow dzia-
tan firmy TechnipFMC jest maksymalne
ograniczanie erozji w podwodnych in-
stalacjach wydobywczych, poniewaz to
zjawisko ma istotny wpltyw na poziom
wydobycia pierwotnego zrédla energii.
Ten cel firma osiaga dzieki efektywnemu
wykorzystaniu danych pomiarowych do
dostosowywania modeli numerycznych,
czemu sprzyja rozwoj aplikacji interne-
towych (rys. 3). Dzieki innowacyjnym na-
rzedziom i wcigz doskonalonym metodom
numerycznym CFD inzynierowie z Tech-
nipFMC potrafia z coraz wieksza doklad-
noscig okresli¢ nie tylko miejsce wysta-
pienia erozji, lecz takze jej rzeczywista
wartosc, a to bezposrednio przeklada sie
na zyski klientéw firmy.
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Rys. 3. Schemat optymalizacji pracy podwodnej instalacji wydobywczej
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Kompleksowe modelowanie

pracy turbin wiatrowych
Z pilonowa osig obrotu

tukasz Marzec ¢ Politechnika Slaska ¢ Imarzec@mesco.com.pl
Zbigniew Bulinski ¢ Politechnika Slaska ¢ zbigniew.bulinski@polsl.pl
Tomasz Krysinski ¢ Politechnika Slaska ¢ tomasz.krysinski@polslpl
Jakub Tumidajski ¢ Politechnika Slaska e kubatum@gmail.com

W ostatnich kilku dekadach mozna zaobserwowac duzy wzrost zainteresowania energetyka wiatrowa, co znajduje potwier-
dzenie w niemal wyktadniczym wzroscie skumulowanej mocy turbin wiatrowych zainstalowanych na swiecie. Energetyka
zawodowa jest obecnie zdominowana przez duze jednostki z pozioma osig obrotu (HAWT - horizonal axis wind turbine). Te kon-
strukcje charakteryzuja sie duza moca i wysoka sprawnoscia, jednak ze wzgledu na hatas i duza wrazliwosc na kierunek oraz
poziom turbulencji wiatru nie nadaja sie do produkcji energii w matych przydomowych elektrowniach wiatrowych. Do tego
celu bardziej odpowiednie sg konstrukcje turbin wiatrowych z pionowa osig obrotu (VAWT - vertical axis wind turbine), ktére
coraz czesciej staja sie przedmiotem badan naukowcow.

W przysziosci male przydomowe tur-
biny wiatrowe typu VAWT moga sie sta¢
bardzo obiecujaca alternatywa lub uzu-
pelieniem dla ogniw fotowoltaicznych.
Bardzo niski poziom emitowanego ha-
lasu, wysoka maksymalna predkosc ro-
bocza wiatru, bardzo niska wymagana
startowa predkos¢ wiatru, niski wplyw
turbulencji na prace turbiny oraz uni-
kierunkowos$¢ — to cechy, dzieki ktérym
VAWT s3 idealne do przydomowej pracy
nawet w silnie zurbanizowanym $rodo-
wisku. Niestety, oprocz niezaprzeczal-
nych zalet VAWT wyrozniajg sie takze
stosunkowo niska sprawnos$cia i aby
mogly w przyszlosci stanowi¢ konku-
rencje dla innych typéw odnawialnych
zrdodet energii, konieczne jest popra-
wienie tego parametru. Turbiny wia-
trowe z pionowaq osig dziela sie na dwa

Wirnik Savoniusa

L

Rys. 1. Typy wirnikow turbin wiatrowych z pionowa osia

Rys. 2. Wykres wartosci wspotczynnika mocy
dla bazowego ksztattu wirnika typu Savonius
oraz dla ksztattow zoptymalizowanych
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Wirnik Darrieus'go

podstawowe typy: w pierwszym gtéwna
sila napedowa jest sila oporu aerodyna-
micznego, a w drugim - sila nos$na. Praca
wirnika Savoniusa bazuje na sile oporu
aerodynamicznego, natomiast zasada
pracy wirnika Darrieus’go opiera sie na
sile nosnej. Szczegdlnym przypadkiem
wirnika Darrieus’go jest H-rotor (rys. 1).
Obecnie prowadzonych jest wiele prac
badawczych — zaréwno z wykorzystaniem
pomiardw, jak i obliczeni numerycznych
za pomoca narzedzi CFD. Analizowane sg
rozne ksztalty profili lopat wirnikow typu
Savonius [1-3] i H-Rotor [4-6] oraz r6zne
wielkosci wirnikéw i katy natarcia pro-
fili aerodynamicznych. Podejmowano tez
proby optymalizacji ksztattu wirnikow.
W ramach projektu badawczego reali-
zowanego w Katedrze Techniki Cieplnej
Politechniki Slaskiej trwaja prace, ktérych

gldwnym celem jest optymalizacja turbin
Z pionowa 0sig obrotu. Projekt obejmuje
zarowno optymalizacje ksztaltu wirni-
kow typu Savonius i H-Rotor z wyko-
rzystaniem modeli zredukowanych oraz
dwukierunkowa sprzezong analize prze-
plywowo-wytrzymalo$ciowa pracujacej
turbiny, jak i badania eksperymentalne
w przeznaczonym do tego celu tunelu
aerodynamicznym. Obliczenia z zakresu
mechaniki ptynéw (CFD) i obliczenia wy-
trzymato$ciowe (FEA) sa wykonywane
odpowiednio w oprogramowaniu ANSYS
Fluent i ANSYS Mechanical.

D Optymalizacja

Gldwnym celem projektu jest opra-
cowanie efektywnego algorytmu, ktéry
umozliwi optymalizacje ksztaltu wirnika
turbiny z pionowa osig obrotu. W zwigzku

Wirnik typu H-rotor
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Rys. 3. Komora
pomiarowa tunelu
aerodynamicznego
ze stanowiskiem
badawczym
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Rys. 4. Profil rozktadu predkosci w przekroju tunelu aerodynamicznego

z tym opracowano dwu- i trojwymiarowy
model matematyczny oplywu powietrza
woko6l wirnikéw turbin wiatrowych.
Do tego celu wykorzystano uSredniony
model Reynoldsa (Reynolds-averaged
Navier-Stokes equations), a takze odpo-
wiednio dobrany i zwalidowany model
turbulencji. Problem obejmowat wylacz-
nie izotermiczny przeplyw powietrza,
ktory jednak jest silnie nieustalony i sil-
nie turbulentny, przez co obliczenia s3
niezwykle czasochlonne. Aby umozliwié

Rys. 5. Rzut projektu CAD tunelu aerodynamicznego

obliczenia optymalizacyjne, nalezalo
opracowac modele zredukowane pracu-
jacej turbiny. W efekcie pierwszych prac
optymalizacyjnych [7] udalo sie uzyskac
nawet 20-procentowy wzrost sprawno-
$ci turbiny wiatrowej opartej na wirniku
typu Savonius.

D Tunel aerodynamiczny
Zoptymalizowane wirniki turbin wia-

trowych z pionowa osia obrotu zostana

przebadane w specjalnym tunelu aerody-
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namicznym, aby zweryfikowac dziatanie
algorytmu optymalizacyjnego i doklad-
nosc¢ obliczen numerycznych. Stanowisko
pomiarowe do badan turbin wiatrowych
(rys. 3) zostalo tak zaprojektowane, ze
umozliwia pomiary generowanego mo-
mentu i parametréw generowanego
pradu w rzeczywistych warunkach pracy
oraz w zalozonych punktach pracy pod
obcigzeniem w tunelu aerodynamicznym.

Przeplyw w tunelu analizowano w pro-
gramie ANSYS Fluent, aby zapewnic¢ jak
najbardziej wyréwnany profil predkosci
(rys. 4) w przestrzeni pomiarowe;j tunelu.

Konstrukeje tunelu zaprojektowano na
bazie opracowanej geometrii jego kanatu
wewnetrznego (rys. 5 i 6). Sciany obszaru
pomiarowego wykonano z laminowanego
szkla (jego grubo$¢ dobrano na podstawie
obliczen wytrzymato$ciowych w progra-
mie ANSYS Mechanical - tak, aby unikna¢
niepozadanego ugiecia tafli szkla podczas
pomiardw), co pozwolilo na prowadzenie
pomiaréw oplywu powietrza metoda cy-
frowej anemometrii obrazowej (PIV — par-
ticle image velocimetry).

D Fluid Structure Interaction

Oprocz opisu kilku prob jednokierun-
kowych analiz przeplywowo-wytrzyma-
tosciowych [8-11] brakuje prac na temat
wplywu odksztalcen pracujacej turbiny
na jej sprawnosc. Dzieki wykorzystaniu
w oprogramowaniu ANSYS Fluent me-
todologii sliding mesh i dynamic mesh
oraz polaczeniu solvera przepltywowego
z wytrzymatosciowym udato sie opraco-
wac model do prognozowania wptywu
odksztalcen wirnika na sprawnos¢ tur-
biny [12].

Celem analizy bylo sprawdzenie, czy
w czasie pracy turbiny nie pojawia sie
niebezpieczne naprezenia, mogace pro-
wadzi¢ do jej uszkodzenia. Przy okazji
udalo sie uchwyci¢ wplyw odksztalcen
(rys. 7) na efektywnos$¢ turbiny — jak sie
nieoczekiwanie okazalo, te odksztalcenia

Rys. 6. Widok laminaryzatora tunelu aerodynamicznego
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Rys. 7. Pole rozktadu odksztatcen pracujagcego wirnika wykonanego z aluminium
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Rys. 8. Wykres wartosci momentu w funkcji kqta obrotu wirnika dla modelu FSI

oraz modelu referencyjnego

powoduja niewielki przyrost jej sprawno-
$ci (rys. 8). Otrzymane wyniki wyznaczaja
nowy kierunek w projektowaniu wirni-
kow zaréwno w kontekscie optymalizacji
zaréwno bazowej geometrii, jak i wplywu
ksztaltu zdeformowanego wirnika na
jego sprawnos$¢. W przysztosci umozliwi
to stworzenie takiego wirnika (dzieki od-
powiedniemu dobraniu jego wlasciwosci
na etapie projektu), ktérego optymalny
chwilowy ksztalt bedzie funkcja aktual-
nych parametrow pracy.

D Podsumowanie

Szeroko zakrojone badania, majace
na celu udoskonalenie koncepcji ma-
lych przydomowych turbin wiatrowych
z pionowa 0si3, sa sprawnie i skutecznie
realizowane dzieki zastosowaniu opro-
gramowania ANSYS. Obiecujace wyniki
prac daja nadzieje na wyrazne podnie-
sienie sprawno$ci VAWT i tym samym
- na wzrost ich konkurencyjnosci na
rynku energii rozproszonej. Obecnie ro-
$nie zainteresowanie firm i instytucji
panstwowych tematyka energetyki wia-
trowej, o czym $wiadczy m.in. konkurs
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zorganizowany przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju: ,,Wielkie Wyzwanie:
Energia”. Mozliwe, ze juz za kilka lat nie
bedziemy mogli wyobrazi¢ sobie krajo-
brazu przedmie$¢ i miast bez wszechobec-
nych matlych turbin wiatrowych.

*k 3k ok

Przedstawione wyniki sg efektem badan
przeprowadzonych w ramach projektu
nr 2017/27/B/ST8/02298 pn. ,Heurystyczny
algorytm optymalizacyjny ze sprzezona
generacja modeli zredukowanych do ob-
liczen turbin wiatrowych”, finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki.
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Projekt pakietu aerodynamicznego pierwszego elektrycznego
bolidu klasy Formuta Student zespotu PUT Motorsport

Krzysztof Snela ¢ PUT Motorsport e krzysztof.snelas@gmail.com

Przy okazji projektowania pakietu aerodynamicznego dla bolidu klasy Formuta Student zawsze pojawiaja sie pytania o sens
i cel stosowania tego typu komponentéw. Te auta poruszaja sie z niewielkimi predkosciami w poréwnaniu z samochodami
F1 czy F2, gdzie generowane sity docisku liczone sg w tysiacach niutonow. Wraz z zagtebianiem sie w temat aerodynamiki
pojazdow okazuje sig, ze docisk to nie wszystko. Pakiet aerodynamiczny pozwala na efektywniejsze chtodzenie jednostki
napedowej (w tym przypadku jest nia silnik elektryczny i falownik) i szybsze pokonywanie zakretow, co jest bardzo istotne,
poniewaz tory Formuty Student na catym Swiecie charakteryzujg sie krotkimi prostymi odcinkami i relatywnie duza liczba

zakretow.

Projektowanie pakietu aerodynamicz-
nego rozpoczyna sie od wyznaczenia ba-
lansu, czyli Srodka docisku. Sity wytwa-
rzane przez przednie skrzydlo, podtoge
z dyfuzorem i tylne skrzydlo sa przeno-
szone przez kola, czyli zawieszenie auta.
Wspdlnie z grupa projektujaca zawiesze-
nie ustalono, Ze najlepsza opcja jest uzy-
skanie mozliwie zréwnowazonego sto-
sunku, czyli 50:50. Przypadek 65:35 (F:R)
oznacza zbyt duzy procentowy udziat do-
cisku na przednia o$, co w konsekwencji
prowadzi do nadsterownego zachowania
sie auta; analogicznie przypadek 35:65
(F:R) powoduje podsterownos$¢ pojazdu.

D Proces projektowania pakietu

Na poczatku okreslono gtéwne zalo-
zenia dla nowego pakietu aerodynamicz-
nego. W tym sezonie byly one nastepujace:
e poprawa jakosci chlodzenia,
mozliwie niski opor powietrza,
balans aerodynamiczny 50:50,
poprawa wykonawstwa pakietu aero-
dynamicznego,

e rezygnacja z elementow wytwarza-
nych w technologii FDM,

e redukcja masy pakietu aerodynamicz-
nego.

Pierwszy cel wynika z faktu, ze w po-
przednich konstrukcjach bolidéw spa-
linowych czesto wystepowal problem
Z przegrzewaniem sie auta. W przy-
padku bolidu elektrycznego istnieje re-
gulaminowy zapis, ze powyzej tempe-
ratury 60°C musi nastapic¢ rozlaczenie

Rys. 1. Uproszczony model bolidu elektrycznego

uklad6éw elektrycznych. Pierwszy bolid
elektryczny zespotu PUT Motorsport be-
dzie bazowac na konstrukeji bolidu spa-
linowego z 2015 r. Byla to prosta, nieza-
wodna, a jednoczesnie ciezka konstruk-
cja, dlatego jednym z gtdwnych zalozen
jest uzyskanie minimalnego oporu po-
wietrza. Balans aerodynamiczny wyzna-
czono wspolnie z grupa odpowiedzialng
za zawieszenie. W tym roku planowane
jest wykonanie calego pakietu aerodyna-
micznego wylacznie z widkna weglowego
(nie uwzgledniajgc mocowan), co pozwoli
na zredukowanie masy konstrukcji.

Kolejnym krokiem by} wybor oprogra-
mowania do symulacji CFD. Zespot PUT
Motorsport od kilku lat wspdlpracuje
z firmg MESco, od ktdrej otrzymuje dostep
do komercyjnej wersji programu ANSYS
z dodatkiem Fluent — to wlasnie w nim
przeprowadzane sa wszystkie symulacje
przeplywu powietrza.

W tym sezonie wystapita dosc¢ specy-
ficzna sytuacja. Poniewaz baza dla kon-
strukcji bolidu elektrycznego miata by¢
konstrukcja pierwszego bolidu spalino-
wego, zesp6t PUT Motorsport miat juz
gotowe sekcje boczne i nos auta. Formy
niezbedne do wykonania tych komponen-
tow sa znacznie wieksze niz np. forma
na profil lotniczy, dlatego podjeto decyzje,
aby nie zmienia¢ ksztaltu wczesniej wspo-
mnianych elementéw. Przygotowano wiec
model uproszczony auta bez pakietu aero-
dynamicznego (rys. 1). W modelu uprosz-
czonym nie uwzglednia sie elementow,

Element

ktdre nie maja istotnego wplywu na prze-
plyw, np. srub czy nakretek.

Nastepnie dla polédwki modelu (wy-
korzystano fakt, ze bolid ma o$ symetrii,
co pozwolilo zredukowac liczbe elemen-
tow skonczonych i skrocic czas obliczen
numerycznych) przeprowadzono symu-
lacje, ktérej wyniki zamieszczono w ta-
beli 1. Na ich podstawie mozna stwier-
dzi¢, ze auto wytwarza site nosng zamiast
sily docisku. Wynika to z faktu, ze podczas
budowy pierwszego bolidu nie zajmo-
wano sie badaniem jego aerodynamiki.

D Symulacje 2D

Przed rozpoczeciem symulacji nalezalo
dobra¢ odpowiednie profile lotnicze do
wykonania pakietu aerodynamicznego
(te elementy musza byc¢ zgodne z zapi-
sami regulaminu zawoddéw). Od kilku
lat zesp6t PUT Motorsport stosuje profile
lotnicze Selig S1223, ktére charakteryzuja
sie dobrym stosunkiem C,/C;. Dodatkowo
w zesztym roku zastosowano profil MH
115 na cale przednie skrzydlo.

Nastepnie przeprowadzono pierwsze
symulacje 2D, aby okresli¢ optymalne
katy natarcia i ulozenie profili. Wyniki
jednej z wielu optymalizacji przedsta-
wiono na rys. 2, na ktérym zaznaczono
najkorzystniejszy uklad profili.

Na rys. 3 pokazano rozklad ci$nienia
na optymalnie utozonych profilach przed-
niego i tylnego skrzydla. Dla tych ukla-
dow profili utworzono modele 3D i wsta-
wiono je do wczesniej badanego modelu

Tabela 1. Rozktad sit dla bolidu bez pakietu aerodynamicznego przy predkosci 15 m/s

Sita docisku [NI Sita oporu powietrza [N]

Poszycie 25 14,2
Przednie zawieszenie 0,3 41
Przednie koto 6,1 4,9
Kierowca 2,3 3,8
Rama 0 31
Tylne zawieszenie 0,1 3,2
Tylne kolo 7,5 9,2

SUMA 41,3 42,5
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A B (s D Ef 7 (] H 1 ] K

1 Name Pl-kat 1501 ~ | P2-kat 1502 ~ | P3-pol 1501 x v | P4-pol 1501z ~ | PS-poli50.2.x v | P6-pol1502z = | P7-Cd v | P8-Cl ~ || Retan | RetainedDat:
2 Units degree ;I degres :I mm ;I mm ;I mm ;I mm ¥

66 | DP63 26 51 1160 580 1325 650 7 B9 | F 3239 @]

67 | DP&4 31 56 1180 580 1330 690 28,767 | F -358,62 ]

68 | DP6S 31 56 1180 580 1330 690 J 8767 | S -358,62 B

69 | DPE6 3 56 1180 560 1330 690 /S 2/T6T | 7 35862 O

70 | DPE7 24 49 1205 575 1325 675 7 w812 | F 372 ]

71 | DPE8 23 48 1195 585 1325 665 S 28,786 | F 333,28 [}

72 | DPE9 2 51 1200 580 1320 670 Joanie | S -346,3 &)

7 DP 70 27 57 1200 580 1320 670 7 33,075 | F 352,78 [

; v

75 | DF 6 00 50 L 0 ,116 | 7 =346, ]

76 | DP73 25 50 1160 570 1325 700 F 5,098 | F 352,81 O

77 | DP74 25 50 1165 575 1330 705 F 24652 | F -337,% ]

78 | DP75 25 50 1170 565 1325 710 F 36,23 | F -29507 [&]

79| DP76 2 50 1155 560 1315 695 J 26501 |/ -336.36 [l

Rys. 2. Wyniki jednej z parametryzacji 2D tylnego skrzydta

contour-1
Static Pressure a)
1913

107.8

Rys. 3. Rozktad cisnienia, uzyskany w wyniku parametryzacji 2D, dla optymalnego utozenia profili: a) przedniego skrzydta, b) tylnego skrzydta

uproszczonego. Dodatkowo zaprojekto-
wano podloge i dyfuzor. Pierwsze symula-
cje 3D pokazuja miejsca, w ktérych wciaz
mozliwa jest poprawa. W fazie projekto-
wej takich symulacji przeprowadzono
ponad 20. Jesli np. wystapilo oderwanie
na skrzydle, ponownie wykonywano sy-
mulacje 2D, badano inne opcje ulozenia
profili, wybierano utozenie optymalne
i przechodzono symulacji 3D.

D Symulacja 3D

Sposrod 20 przeprowadzonych sy-
mulacji tu przedstawiono te, w ktorej
uzyskano najlepsze wyniki. Poczatkowo
skoncentrowano sie na stworzeniu dobrej
jakosci siatki, zawierajacej jak najmniej-
sza liczbe elementéw skonczonych, aby
zminimalizowac czas obliczen. Pierwsze
symulacje przeprowadzono dla siatek zlo-
zonych z ponad 40 mIn elementéw (mniej-
sza liczba elementéw nie zapewniala wy-
maganej jakosci siatki). Po modyfikacjach
modelu uproszczonego udalo sie ograni-
czy¢ liczbe elementéw do 28 mln, co po-
zwolilto skrdcic czas obliczen z trzech dni
do jednego dnia (rys. 4).

Dla przedniego skrzyd}a zastosowano
profile o zmiennej cieciwie, aby poprawi¢
jako$¢ przeptywu powietrza przez chtod-
nice. Zastosowanie tego typu rozwiaza-
nia spowodowalo wytworzenie sie dos¢
silnego wiru z przedniego skrzydla (rys.
5). Z kolei wir wytwarzany przez middle-
platy podlogi obraca sie w druga strone
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1 zmniejsza nieco energie wiru z przed-
niego skrzydla. Obracajace sie kolo po-
woduje prawie calkowite wygaszenie
wiru z przedniego skrzydia bezposred-
nio przed wlotem do kanatu na chtod-
nice (rys. 6).

Na rys. 7 wida¢ wptyw obracajacego
sie kola na dzialanie dyfuzora. Zastoso-
wanie kierownicy powietrza pozwolilo na
zamkniecie wiru i wspomoglo dzialanie
calego dyfuzora przez wzrost ci$nienia na
wylocie i obnizenie cisnienia pod podtoga.
Narys. 8 pokazano obnizenie wydajnosci
dyfuzora w kanatach zewnetrznych, gdzie
zostal zamkniety wir powstajacy z obra-
cajacego sie tylnego kola.

W tabeli 2 zaprezentowano wartosci sit
dla analizowanej poléwki auta z pakietem

aerodynamicznym. Catkowity docisk bo-
lidu wynosi 547,4 N. Uzyskano balans ae-
rodynamiczny na poziomie 49:51 (F:R).
Rozklad ci$nienia na calym aucie poka-
zano na rys. 9 i 10. Uzyskano wspoélczyn-
nik C, réwny -3,5 oraz wspolczynnik C,
rowny 1,5.

Spora site oporu powietrza wytwarza
tylne skrzydlo. Z tego wzgledu zastosowano
system DRS (ruchome tylne skrzydlo), co
pozwolito zredukowa¢ opor powietrza do
6,2 N. Odbywa sie to oczywiscie kosztem
zmniejszenia docisku, jednak nie jest on
potrzebny na prostych odcinkach toru, po
ktdérych auto bedzie sie poruszac¢ z otwar-
tym skrzydlem (przed zakretem nastapi zas
zamKkniecie skrzydla). Zmiane sit w wybra-
nych iteracjach przedstawiono na rys. 10.

Rys. 4. Model uproszczony
Z pakietem aerodynamicznym
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Rys. 5. Wir z przedniego skrzydta Rys. 6. Zmniejszenie energii wiru

Rys. 9. Rozktad cisnienia na catym bolidzie

Tabela 2. Rozktad sit dla bolidu z petnym pakietem aerodynamicznym
przy predkosci 15 m/s

Element Sita docisku INI | Sita oporu powietrza [N]

Chiodnica 02 55 — sita docisku — sita oporu powietrza
150

Silnik -0,4 0,3 [
Firewall -1,3 3,4 1:: / preror |
Rama 0 3,3
Przednie zawieszenie 0,3 4 ?
Przednie kolo 6,2 42 z = \
Przednie skrzydio -84 13 g
Kierowca 2,5 44 = H\

. 200
Loy 56 282 B et .
Tylne zawieszenie 0,1 3,9 - ==
Tylne koto 8 9,5 J 2 ¢ : o " + 2 &
Tylne skrzydio ~119,3 33,2 Nriteracy

SuMA —273,7 107,9 Rys. 10. Wzrost sity w Rilku wybranych iteracjach

ME=ESSENGER
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Wyznaczanie sity promieniowe]
dziatajacej na wirnik skrzydetkowego
Jjednostrumieniowego wodomierza

Adam Kubiec ¢ Apator Powogaz ¢ adam.kubiec@apator.com

Firma Apator Powogaz jest jednym z czotowych producentéw wodomierzy w Polsce i Europie. Ponadto oferta przed-
siebiorstwa obejmuje peten asortyment cieptomierzy oraz podzielnikow kosztow ogrzewania. Wazna grupa produktow
sg wodomierze skrzydetkowe jednostrumieniowe, w ktérych wirnik jest napedzany strumieniem wody napierajgcym
na topatki po obwodzie. Te urzadzenia, podobnie jak kazda aparatura pomiarowa, musza sie charakteryzowac bardzo
dobra doktadnoscig pomiarowa przez caty okres uzytkowania. Aby sprosta¢ temu wymaganiu, konieczne jest dogtebne
poznanie zjawisk zachodzacych podczas pracy wodomierza.

Jednym z istotnych aspektow zwiaza-
nych z utrzymaniem niezmiennej cha-
rakterystyki metrologicznej wodomierza
jest trwalos¢ lozysk $lizgowych, umozli-
wiajacych obroét skrzydetka. Z badan
w warunkach rzeczywistych wynika, ze
w trakcie przepltywu medium przez wo-
domierz polozenie wirnika ulega zmia-
nom ze wzgledu na wystepujace luzy.
Zwiekszanie natezenia przeptywu przez
korpus powoduje stopniowy wzrost sit
dzialajacych na wirnik i jego stabiliza-
cje. Konsekwencja tego jest jednak wzrost
nacisku na lozyska slizgowe, co istotnie
wplywa na szybko$¢ ich zuzywania sie.
W zwigzku z tym konieczne bylo przepro-
wadzenie badan, aby wyznaczy¢ wartosci
tych sit i dobrac na tej podstawie opty-
malne materiaty lozyskowe.

W tym celu przeprowadzono serie prze-
plywowych symulacji numerycznych. Nie-
stety, ze wzgledu na specyficzny charak-
ter pracy wodomierza obliczenia typu
steady-state, znacznie przyspieszajace
1 ulatwiajace analize, byly wykluczone.
Sity pochodzace od przeptywajacego ptynu
wprawiaja wirnik w ruch, wiec niezbedne
okazalo sie wykonanie symulacji typu
transient z wykorzystaniem modutu ruchu
bryly sztywnej. Takie rozwigzanie pozwala
zaroéwno na okreslenie wielkosci sit dzia-
lajacych na uklad, jak i na wyznaczenie
charakterystyki bledéw wodomierza.

Ze wzgledu na koniecznos¢ prowadze-
nia obliczen niestacjonarnych dla réznych
wartosci natezenia przepltywu gléwnym
wyzwaniem podczas dyskretyzacji mo-
delu byto znalezienie optymalnych para-
metrow siatki (ksztaltu i gestosci), ktore
umozliwilyby uzyskanie poprawnych wy-
nikéw przy zachowaniu rozsadnego czasu
obliczen. Ponadto zgodnie z wymogami
techniki ruchomej siatki utworzono dwie
oddzielne domeny - statego korpusu oraz
wirnika poruszajacego sie ruchem obroto-
wym wokol wlasnej osi. Siatki obu domen
nie byly ze soba spoéjne, jednak starano
sie utrzymaé bardzo podobny rozmiar
elementéw potozonych na $cianach in-
terfejsow, aby zminimalizowac¢ btedy nu-
meryczne (rys. 1).

Metoda prob i bledéw wygenero-
wano siatki liczace ok. 3,4 mln elemen-
téw czworo- i szeScio$ciennych (tetrahe-
dral, hexahedral) oraz pryzmatycznych.
Uzyskano minimalna ortogonalnos$¢ na
poziomie 0,13 oraz maksymalng sko-
$nos¢ réwna 0,86, co nasuneto wniosek,
ze ewentualne problemy z symulacja ra-
czej nie beda skutkiem niewystarczajacej
jakos$ci elementow.

Badania przeprowadzono w jednym
z wiodacych na rynku programoéw do
symulacji przeplywowych — ANSYS CFX.
Jego gtéwnymi zaletami sg: intuicyj-
nos$¢ obstugi, stabilno$¢ obliczen oraz

mozliwo$¢ dynamicznej zmiany parame-
tréow w trakcie symulacji.

Niezbednym elementem obliczen z wy-
korzystaniem solvera Rigid Body jest zde-
finiowanie momentu bezwladnosci bryty
sztywnej. Ze wzgledu na relatywnie nie-
wielkie wymiary oraz mase wirnikow
w wodomierzach skrzydetkowych jedno-
strumieniowych momenty bezwladnosci
rowniez osiggaja malte wartosci — rzedu
1e-7 kg-m? To niejednokrotnie bylo powo-
dem braku stabilnosci symulacji i w kon-
sekwencji — przerwania obliczen. Ko-
nieczne bylo zatem wyznaczenie (metoda
prob i bledéw) najmniejszych mozliwych
wartos$ci, przy ktérych opisane problemy
nie wystapia.

Symulacje prowadzono do momentu,
az obserwowane parametry ustabilizo-
waly sie i zaczely podlegac¢ powtarzaja-
cym sie wzorcom zmian. Po zakonczeniu
obliczen zweryfikowano réwniez ciggtosé
otrzymanych rozktadéw réznych wielko-
$ci fizycznych, co jest istotne zwlaszcza
w przypadku interfejsu taczacego domene
wirnika z domena korpusu. Analizy nie wy-
kazaly zadnych nieprawidlowosci (rys. 2).

Wodomierze, ktére maja by¢ dopusz-
czone do obrotu, bada sie w kilku punk-
tach pomiarowych - jest to podyktowane
koniecznoscia uzyskania zgodnosci z nor-
mami europejskimi. Z tego wzgledu row-
niez obliczenia prowadzono dla kilku

Rys. 1. Rzeczywisty model wodomierza (a) oraz jego model numeryczny (w przekroju) z widocznq siatkq elementow skoriczonych (b)
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Rys. 2. Rozktad predkosci w przekroju wodomierza

objeto$ciowych natezen przeplywu.
W przypadku przeplywu nominalnego
sila promieniowa (kierunek jej dzialania
oznaczono jako X na rys. 3), dzialajaca
na wirnik, stanowita niemal 50-krotnos¢
jego ciezaru, a w skrajnym przypadku
przeplywu (definiowanego jako mak-
symalny strumien objetosci dla danego

wodomierza) — niemal 100-krotnosc¢!
Te informacje sg bardzo istotne, biorac
pod uwage badania trwatosci, jakim pod-
dawane sg tego typu konstrukcje.
Podsumowujac, wykorzystanie pa-
kietow do obliczern numerycznych zna-
czaco utatwia i przyspiesza badania
zaro6wno modeli prototypowych, jak
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Kierunek przeptywu

Rys. 3. Widok wodomierza z boku (X - Rierunek dziatania sity promieniowej)

i produkcyjnych. Wypracowana me-
todyka przeprowadzania symulacji,
w polaczeniu z weryfikacja poprawno-
Sci w testach rzeczywistych, umozliwia
wyjasnienie wielu problemodw i zjawisk,
ktore sa trudne badz bardzo kosztowne
do sprawdzenia w inny, konwencjonalny
sposob.

Superwydajne modelowanie
przeptywow z wykorzystaniem
metody MPS

Adrian Bartoszewicz ¢ MESco ¢ abartoszewiczamesco.com.pl

W tym roku portfolio firmy MESco wzbogacito sie o ParticleWorks —
kolejny solver przeptywowy do symulacji przeptywow z powierzchnig
swobodna, bazujacy na metodzie MPS (moving particle simulation).
Jest to oprogramowanie przeznaczone do modelowania przektadni,
jednak znajdzie zastosowanie w kazdej gatezi przemystu, zwtaszcza
w przypadkach, gdy konczg sie mozliwosci konwencjonalnego

podejscia do CFD i gdy liczy sie czas.

D Zalety

Na czym polega unikalno$¢ tego opro-
gramowania? Ot6z jego zasadnicza za-
leta jest sposob dyskretyzacji domeny.
W tym przypadku podzialowi podlega
sam plyn, a nie cala objeto$¢ domeny.
W analizie przeptywu z powierzchnia
swobodng stanowi to sporg réznice pod
wzgledem liczby $ledzonych elementéw
lub rozmiaru elementéw (przy zalozeniu
tej samej ich liczby). Te sama objetos¢
plynu mozna wiec modelowa¢ doktad-
niej, z wykorzystaniem takich samych
zasobow, lub szybciej, z zachowaniem
tej samej rozdzielczosci wyniku. Dodat-
kowo w przypadku metody MPS plyn jest
dyskretyzowany za pomoca sfer, ktére sa
Sledzone w inny sposéb niz w klasycznym
podejsciu. W podejsciu klasycznym mamy

do czynienia z tzw. eulerowskim punktem
odniesienia, co w duzym skrdcie oznacza,
Ze te objetosci sa stacjonarne wzgledem
domeny, a ruch cieczy jest modelowany
za pomoca réwnan transportu rozwia-
zywanych dla kazdego elementu. Z kolei
metoda MPS polega na $ledzeniu ruchu
kazdej objetosci. Elementy plynu fizycz-
nie sie poruszaja i $ledzone sa ich poto-
zenia oraz wzajemne oddzialtywania, jak
réwniez oddzialywania ze $cianami geo-
metrii ograniczajacej przeptyw (rys. 1).
Oczywiscie zagadnienie jest znacznie
bardziej skomplikowane — wiecej szcze-
golow dotyczacych samej metody mozna
znalez¢ np. w [1].

Niewatpliwa zaleta tego podejscia
jest takze brak konieczno$ci dyskrety-
zowania domeny plynu, czyli tworzenia

siatki. Ten proces czesto wymaga spo-
rego uproszczenia geometrii, jest czaso-
chlonny i nierzadko przysparza uzytkow-
nikom wielu probleméw. W przypadku
podejscia MPS wymagana jest jedynie
geometria urzadzenia w rozszerzeniu
STL (StereoLithography), a wiec siatka
powierzchniowa mozliwa do wygene-
rowania w wiekszosci flagowych narze-
dzi CAD.

Dodatkowym czynnikiem wplywaja-
cym istotnie na wydajno$¢ modelowa-
nia przeplywow jest mozliwo$¢ prowa-
dzenia obliczen na kartach graficznych
lub obliczeniowych. Jest to rozwigza-
nie znacznie wydajniejsze w poréwna-
niu z obliczeniami wykonywanymi na
procesorze. Dzigki wykorzystaniu karty
graficznej mozna nawet kilkakrotnie
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Conventional method MPS method skroci¢ czas obliczen (rys. 2). Sumarycz-
(with Mesh, FEM/FDM/FVM) nie oszczedno$¢ czasu na etapie prepro-
- cessingu i obliczen osiaga nawet kilka do
r Eulerian approach l ‘ Lagrangian appfoaCh—| kilkunastu dni
both using Navier-Stokes Eqgs. . S .
A Particles D Mozliwosci zastosowania
| | |4| | ‘// Metoda MPS z definicji jest ograni-
N P B =4 S / Particles (calculati czona do przeplywow niescisliwych, przy
articles \calculation . a1s 7z q
_|4|4|4|/_|/_ \ point, mass-less) CZYm Ofer_u]e moz{n{vosc’ badapla przeply-
|4| |L |/ Mesh mave according to wow z duzg lepkoscig, rowniez z uwzgled-
_Iél |"4| |— Mestie Fnsical / computational results nieniem lepkosci bedgcej funkcja tempe-
N P S e Ve Vel ﬁx?:j SRS ‘ ‘ / ratury czy predkosci $cinania. Pozwala
(I O I np. na symulacje smaru w tozysku kul-

kowym (rys. 3), przeptywu oleju, zywicy,
betonu czy czekolady. Sa to przypadki,
w ktérych czesto nie da sie zastosowac
(wedtug klasycznego podejscia) modelu
VOF (volume of fluid) lub uzyska¢ wiary-
godnych wynikéw.

Rys. 1. Porownanie metody Rlasycznej i MPS

D Jak doktadny jest program

ParticleWorks?

W przypadku modelowania przeptywu
z wykorzystaniem metody MPS nie wy-
stepuje problem rozmytego interfejsu po-
miedzy ciecza a gazem. Dodatkowo przy
tych samych zasobach mozna uzyskac
wyniki o duzo wiekszej rozdzielczosci.
Ponadto ParticleWorks moze pracowac
poza domyS$lnym trybem Semi-implicit —
w trybie Explicit, co jeszcze bardziej po-
Model (number of particles: 4.6mil) prawia doktadnosc rozwiazania [3].

Wykazano duza zbieznos¢ wynikow
(pod wzgledem jakosciowym i iloScio-

350 mm

Gear rotation speed Fluid property wym) uzyskanych w prOgr_amle ParFlcle-

- Vot Works. Jako przyktady mozna podac wy-

Gearl 200IPAL Diensity 200 kg/im niki symulacji: dystrybucji oleju w silniku

Gear 2 1739 rpm Kinematic viscosity coefficient 1%10° m/s [4], zalamywania sie fal [5] czy wycieku
Gear 3 1771 rpm Surface tension coefficient 0.03 N/m oleju z tankowca (rys. 4) [6, 7].

D Coupling

PartilceWorks daje sie sprzegac z opro-
gramowaniem ANSYS. Istnieje mozliwo$¢
polaczenia wewnatrz platformy Work-
10.37 bench, co pozwala na analize napre-
zen wywolanych przez ruch cieczy lub
wplywu ruchu powietrza na ciecz (np.
w spryskiwaczach samochodowych).
Dostepny jest réwniez interfejs interpo-
lacyjny, zapewniajacy potaczenie Partic-
leWorks z zewnetrznym oprogramowa-
niem.

Computational speed ratio with 16 cores of CPU as 1 (Explicit)

GPU

CPU 128core
CPU 64core
CPU 32core
CPU 16core

0 2 4 6 8 10 52

) o » D Kolorowe wizualizacje
Computational speed ratio with 16 cores of CPU as 1 (Implicit) Czym byloby oprogramowanie CFD bez
efektownych wizualizacji? ParticleWorks
zapewnia standardowa obrébke wyni-
kow (podobnie jak w podejsciu konwen-
cjonalnym), a dodatkowo — generowanie
statystyk eulerowskich, mapowanie wy-
nikéw na dowolna powierzchnie (nawet
zaimportowang w postprocessingu) oraz
generowanie powierzchni swobodnej
cieczy lub powierzchni zwilzanej Scian.
0 2 4 6 8 10 12 Poza tym program pozwala na eksport
1 obrébke wynikow w zewnetrznym opro-
gramowaniu, np. Unity Platform (rys. 5),
Rys. 2. Przyspieszenie obliczeri wzgledem CPU (zrédto: Prometech Software, Inc.) czy oprogramowaniu typu open-source,

np. Blender.

GPU

CPU 128core
CPU 64core
CPU 32core
CPU 16core

GPU:TeslaV100  CPU:Intel Xeon E5-2660v3
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Rys. 3. Symulacja smarowania tozyska

Rys. 5. Przyktad renderingu w Unity Platform

D Podsumowanie
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Simulation, t=1.0 s

Simulation, =2.0 5

Simulation, =5.0 s

Simulation, /=9.4 s

Rys. 4. Symulacja wycieku oleju - porownanie z eksperymentem [6, 7]

ParticleWorks sprawdzi sie wszedzie tam, gdzie gtéwna rozpatrywana dziedzina sa przeplywy z powierzchnig swobodna i/lub
przeplywy z uwzglednieniem wysokiej lepkosci cieczy. To narzedzie pozwala usprawni¢ prace, zaoszczedzi¢ czas i otrzymac wynik,
ktory pod wzgledem dokladnosci nie odbiega od wyniku uzyskanego wedtug konwencjonalnego podejscia do modelowania prze-
plywow, a czesto nawet jest dokladniejszy. Dodatkowe atuty ParticleWorks, na ktére warto zwroci¢ uwage, to: mozliwos¢ pola-
czenia z oprogramowaniem ANSYS wewnatrz Srodowiska Workbench (lub z innym oprogramowaniem — dzigki wykorzystaniu
zewnetrznego modutu), prostota interfejsu oraz krotki czas wdrozenia.
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ANSYS w elektromagnetyzmie

Usprawnienia w ANSYS AEDT

Nowy model licenciji elekromagnetycznych ANSYS, dostepny od wersji 2020 R1, czyli Pro, Premium i Enterprise, spotkat
sie z bardzo dobrym przyjeciem wsrod uzytkownikéw, poniewaz ujednolicit zawartos¢ poszczegolnych modutow. Obecnie
kazdy uzytkownik podstawowej licencji Pro ma dostep m.in. do programéw Maxwell 2D, 2D Extractor i Optimetrics oraz
symulatorow obwodowych Simplorer i Nexxim. Wersja Premium w kazdej z konfiguraciji, tj. Maxwell, Q3D, HFSS, Icepak lub
Slwave, zawiera w sobie funkcjonalnos¢ wersji Pro. Najwyzsza wersja Enterprise oferuje z kolei petne portfolio narzedzi
do analiz elektromagnetycznych, w tym SpaceClaim Direct Modeler.

W wersji 2020 R2 programu Maxwell wprowadzono opcje
uzaleznienia strat w zelazie od temperatury — w przypadku
modelu strat np. Steinmetza mozliwe jest zdefiniowanie zalez-
nosci parametréow K,, K_oraz K, od temperatury. Analogiczna
funkcjonalno$¢ znalazla sie w warunku brzegowym impedan-
cji, co znaczaco usprawnia analizy sprzezone. Dzieki wsparciu
OpenMP dla solvera 2D transient zapewniono przyspieszenie
obliczen w przypadku wykorzystania solvera zrownoleglonego

Ly Facet = 11384
Mesh = 66987 ___

Facet=11384
Mesh = 66987 _

Facet = 17084
Mesh = 64424

Facet=361298

Facet = 7840 3 Mesh = 63803

Mesh = 66295 g™

Rys. 3. EMA3D Cable - nowe narzedzie do analiz EMI/EMC przewodow
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w domenie czasu TDM. Nowoscig jest unikalny model ECE dla
maszyn indukcyjnych (technologia modeli zredukowanych ROM
pozwala na dokladng identyfikacje parametréw maszyn induk-
cyjnych), oparty na solverze EddyCurrent. Nowy model ECE po-
zwala na wykonywanie obliczen silnikéw indukcyjnych wielo-
fazowych z uwzglednieniem pradéw indukowanych w klatce;
nastepnie model ECE dla silnika indukcyjnego mozna wykorzy-
sta¢ w symulatorze obwodowym Simplorer. Electrical Machine
Toolkit obstuguje teraz maszyny wielofazowe (3-, 5-, 6- i 7-fa-
zowe maszyny z magnesami trwalymi, indukecyjne i synchro-
niczne oraz 2-8-fazowe maszyny reluktancyjne) oraz pozwala
na uwzglednienie strat AC w uzwojeniu na podstawie zaimple-
mentowanego wczesniej modelu licy lub bezposrednio wpro-
wadzonych wartosci rezystancji AC dla réznych czestotliwosci.

Icepak w wersji 2020 R2 to przede wszystkim usprawnienia
w zakresie tworzenia siatek (rys. 1). Proces generowania siatki
moze zosta¢ zréwnoleglony pomiedzy procesory, a ponadto ist-
nieje mozliwo$¢ zaimportowania siatki zewnetrznej z progra-
mow Fluent lub Icepak Classic. W ustawieniach algorytmu siat-
kowania dodano opcje pozwalajaca na okreslenie doktadnosci
odwzorowania powierzchni geometrii. W wersji 2020 R2 duzy
nacisk polozono na automatyzacje proceséw i nowe dodatki ula-
twiajace prace. Od kilku wersji wewnatrz AEDT dostepny jest
modul mechaniczny (solvery modal i thermal), a wraz z wersja
2020 R2 wprowadzono mozliwo$¢: mapowania wspolczynnikow
konwekcji otrzymanych w programie Icepak do analizy termicz-
nej w AEDT Mechanical, skalowania strat importowanych oraz
importowania strat z réznych modeli, np. Q3D i HFSS, do ana-
lizy termicznej w AEDT.

W HEFSS 2020 R2 znaczgco usprawniono dzialanie solvera 5G
mmWave Array oraz komponenty 3D (obecnie kazdy komponent
moze by¢ osobno siatkowany, co przyspiesza proces dyskrety-
zacji). Wprowadzono nowy Toolkit w ACT — 5G Wizard, ktory
znaczaco usprawnia projektowanie anten 5G i umozliwia m.in.
wyznaczenie gestosci mocy. Nowy solver Multipaction (rys. 2)
pozwala z kolei na wizualizacje naladowanych czasteczek. Roz-
szerzono biblioteke gotowych anten o produkty firmy Molex.
Interfejs HFSS 3D Layout od wersji 2020 R2 wspiera natywnie
komponenty HFSS 3D. W zakresie analizy integralnosci sygnatow
iintegralnosci mocy zmodyfikowano narzedzie SIwave: uspraw-
niono workflow CPA, z uwzglednieniem inteligentnego grupowa-
nia pinéw, wprowadzono tez zmiany w skanerze impedancji, moz-
liwo$¢ zadania chropowatosci bocznej dla przewodnika (oprocz
dostepnej wczesniej gornej i dolnej), wsparcie dla wspotczynni-
kéw termicznych SIwave DC w 3D Layout i wiele innych funkcji.

W tym miejscu warto wspomnie¢ o nowym produkcie firmy
ANSYS: EMA3D Cable (rys. 3). Jest to narzedzie przeznaczone
do analiz EMI/EMC przewodoéw. Te analizy obejmujg m.in. testy
zwigzane z certyfikacja automotive, w tym HIRF/EMP dla prze-
wodzenia i promieniowania, a takze badania uderzenia pioruna,
sprzezenia pomiedzy kablami czy odpornosci na zakiécenia z ze-
wnatrz. Program EMA3D Cable opiera sie na interfejsie Space-
Claim, wiec przygotowanie symulacji zredukowane jest do abso-
lutnego minimum, a sam solver jest bardzo szybki i efektywny.
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Firma Kompa uczestnikiem ANSYS Startup Program

Kamil Kompa « Kompa

kamil@kompa.eu

Firma Kompa (www.kompa.eu) projektuje nietypowe urzadzenia elektroniczne, a takze energoelektroniczne oraz cyfrowe
systemy sterowania i przetwarzania sygnatow. W swoich rozwiazaniach stosuje zaawansowane technologie (np. nowoczesne
tranzystory bazujace na azotku galu). Specjalizuje sie w konstruowaniu tranzystorowych wzmacniaczy mocy na pasma radiowe
UHF i VHF, o mocach rzedu dziesiatek kilowatow, ktore czesto pracuja w instalacjach wymagajacych przetwarzania sygnatow
i sterowania na bazie zaawansowanych uktadow FPGA.

Opracowanie specjalnego sterownika
cyfrowego jest jednym z najbardziej pra-
cochlonnych etapéw projektu. Obejmuje
dobdr elementéw, rysowanie schematow,
zapewnienie integralno$ci sygnalowej,
stworzenie projektu ptytki PCB (z tysia-
cami potaczen ukladow cyfrowych czy
odpowiednim layoutem niskoszumowych
przetwornic zasilania), az wreszcie — opra-
cowanie i debugowanie oprogramowania.
Proces ten zajmuje od kilku do kilkunastu
miesiecy. Klientéw interesuje natomiast
szybkie uruchomienie prototypu, testy
systemu oraz weryfikacja réznych zalo-
zen, zanim podejma decyzje o realizacji
1 wdrozeniu danej wersji.

W odpowiedzi na potrzeby rynku
specjalisci z firmy Kompa zaprojekto-
wali zaawansowany system DSP, bazu-
jacy na ukladzie FPGA. Pozwala on na
przetwarzanie sygnaléw o czestotliwosci
od kilku MHz do 6 GHz bez stosowania
dodatkowych elementéw zewnetrznych
(tzw. technika ultra-wideband) oraz na
rozszerzenie tego zakresu dzieki wspol-
pracy z zewnetrznymi ukladami ana-
logowymi.

W systemie obstugiwane sg m.in.: 2 GB
pamieci RAM DDRS3, przetworniki ADC
250MSPS i DAC 3GSPS, 64 TB wbudowa-
nej pamieci SSD, audio i wideo, jak row-
niez takie interfejsy, jak Gigabit Ethernet,
CAN, RS232/485 czy interfejs do kamery
stereograficznej. Ponadto przewidziano
mozliwos¢ obstugi ré6znych ukladow ze-
wnetrznych, np. anten zapewniajacych
elektroniczne kierunkowanie wigzki.

Rys. 1. Wykres Smitha wizualizujacy
dopasowanie wzmacniaczy wyjsciowych,
pracujqgcych w trybie ultra-wideband
(Slwawe)

Wszystkie komponenty dobrano do
pracy w przemystowym zakresie tempe-
ratury (od -40°C do 85°C). Oprogramo-
wanie obejmuje podstawowe bloki DSP,
zoptymalizowane do pracy w matrycy
FPGA, oraz specjalng kompilacje systemu
Linux, realizujagcg zaawansowany inter-
fejs graficzny.

Szybkie uklady cyfrowe, ktdre zasto-
sowano w systemie, wymagaja odpo-
wiedniego doboru materialéw i grubo-
$ci warstw plytki PCB, szerokosci Sciezek
czy ukladu przelotek, aby zachowac odpo-
wiednie impedancje polaczen i parame-
try sygnaléw. Projekt plytki PCB powstaje
w oprogramowaniu Cadence OrCAD, a od-
powiednio przygotowane skrypty umozli-
wiaja szybki import layoutu do oprogra-
mowania ANSYS SIwave, stosowanego do
optymalizacji szybkich polgczen cyfro-
wych oraz dopasowania uktadéw analo-
gowych. W pierwszej wersji projektu uzy-
skano zaplanowane szybkosci polaczen

Startup Program

cyfrowych oraz zalozone parametry pracy
ukladéw analogowych.

Przykladowa aplikacja, zrealizowana
na bazie opracowanego systemu, jest ana-
lizator widma dzialajacy w trybie ,per-
sistence”, w ktérym 14 réwnoleglych,
wysoko zoptymalizowanych 1024-punk-
towych transformat FFT umozliwia ob-
serwacje pasma 2,4-2,5 GHz bez przerw.
W odroéznieniu od typowych analizatoréw
widma pozwala on rejestrowa¢ dowolne
krétkotrwale zdarzenia.

Oprdcz wspomnianego analizatora
widma uruchomiono tez aplikacje radaru
pracujacego w trybie czestotliwos$ciowej
modulacji impulséw (FMCW/IFMCW).
Ta aplikacja obejmuje: wyswietlanie wy-
kreséw oscyloskopowych zsynchroni-
zowanych z impulsami, 4096-punktowa
transformate FFT o duzej precyzji czy
pomiar widma przed kazdym impulsem
(w celu oddzielenia zewnetrznych zaklo-
cen od echa impulsu).

100 (mm)

Rys. 3. Antena matrycowa na pasmo 5,7-5,9 GHz, zapewniajqca elektroniczne kierunkowanie
wiqzki pola o polaryzacji kotowej - widok geometrii anteny i wykres maksymalnych

planowanych odchylen wiazki pola (ANSYS FEM)
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Na potrzeby dalszego rozwoju aplikacji

Rys. 4. Widok w oprogramowaniu ANSYS HFSS zapro-
cyfrowej czesci jektowano szerokopasmowe anteny ma-
systemu

trycowe oraz mikrofalowe soczewki prze-
znaczone do elektronicznego kierowania
wiazki. Geometrie ukladéw optymalizo-
wano z wykorzystaniem metod mate-
matycznych w srodowisku R-Studio. Na-
stepnie z poziomu jezyka R generowano
skrypty do automatycznego budowania
modeli 3D w $rodowisku ANSYS, gdzie
geometria byla optymalizowana z wyko-
rzystaniem pakietu ANSYS Optimetrics.
W kolejnych krokach iteracyjnych osigg-
nieto zalozone parametry w symulacjach
bazujacych na metodzie elementéw skon-
czonych (ANSYS HFSS). W najblizszym
czasie firma Kompa planuje przeprowa-
dzi¢ testy zaprojektowanych prototypow
anten i soczewek oraz zestawic¢ i porow-
na¢ wyniki z symulacji komputerowej
iz badan laboratoryjnych.

Zastosowanie oprogramowania ANSYS
przyniosto znaczace oszczednos$ci pod
wzgledem czasu projektowania i kosztow
budowy kolejnych prototypéw. Wszyst-
kie zaprojektowane i przetestowane do
tej pory uklady spelnily (juz w pierwszej

i = o c s s wersji) zalozone wymagania. Ponadto
dalo sie przewidziec¢ granice osiagalnych
Rys. 5. Mikrofalowa soczewka do anteny odbiorczej. Symulacja pola dla odbioru wiazki parametréw pracy dla planowanych

padajqcej: a) na wprost, b) pod kqatem (ANSYS FEM) Kosztéw czy rozmiaréw symulowanych

elementéw, a nawet mozna bylo przyjac
bardziej ambitne zalozenia, niz wstepnie
planowano. Dzieki opcji podgladu ukladu
pola w miejscach, gdzie nie daloby sie go
zmierzy¢ w ukladzie, mozna byto wskazaé
krytyczne punkty i skoncentrowac sie na
ich optymalizacji. Setki szczegdtow wyklu-
czylyby tak wysoki poziom optymalizacji,
bazujacy wylacznie na budowie i weryfi-
kacji kolejnych prototypow.

* ok ok
0 50 100 (mm) a 50 100 (mm)
Rys. 6. Mikrofalowa soczewka do anteny nadawczej. Nadawanie wiqzki: a) na wprost, Dzigkujemy firmom ANSYS oraz
b) pod katem (ANSYS FEM) MESco za mozliwos¢ przystapienia do

inicjatywy ANSYS Startup Program.
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