Drodzy Czytelnicy!

W 2002 r., czyli 15 lat temu, jako stosunkowo mlode
wowczas biuro postanowiliSmy rozpocza¢ wydawa-
nie wlasnego biuletynu MESsenger. Ten tytul wskazy-
wal zaréwno na tematyke biuletynu (MES), jak i nazwe
naszej firmy i logo (MESco).

Na rynku pojawily sie wtedy najnowsze procesory
Intel — Celeron i Pentium 4 - oraz oprogramowanie
ANSYS w wersji 6.1. W tamtym czasie nikt jeszcze nie
styszal o Workbench, a ,,potezna” stacja robocza miala
256 MB RAM i dysk twardy 40 GB. O monitorze LCD
mogli mysle¢ tylko bogaci.

Niestety, nasz zapal wydawniczy wystarczyl jedy-
nie na dwa numery MESsengera, zw}aszcza ze jako
piecioosobowy zespol zajec¢ mieliSmy az za duzo.

Przez kolejne lata nieraz wracaliSmy do tego pomy-
stu i nareszcie po 15 latach mozemy zaprezentowac
kolejny, trzeci numer biuletynu!

To wydanie ujrzy swiatlo dzienne w zupeknie innych
okolicznos$ciach. Symulacja komputerowa staje sie
coraz bardziej powszechna, o czym Swiadczy m.in.
kilkakrotny wzrost obrotéw naszego biura, olbrzymie
zainteresowanie szkoleniami i projektami.

Mam nadzieje, ze biuletyn przypadnie Panistwu
do gustu. Prosze wybaczy¢ wszystkie niedociggniecia,
ale... nie od razu Krakow zbudowano. JesteSmy otwarci
na propozycje dotyczace tematyki nastepnych nume-
row. Chetnie opublikujemy réwniez opisy Panstwa pro-

jektow wykonanych z uzyciem oprogramowania ANSYS.

Sposrdd artykutéw publikowanych w tym numerze
polecam m.in. opracowania Damiana Bodniewicza
i Mateusza Pawluckiego, ktére otrzymaly nagrode
publicznosci na konferencji SYMULACJA 2016.
SYMULAC]JA to spotkanie, w ktérym
zdecydowanie warto bra¢ udzial.
To na nim mozna spotkac najlepszych
w kraju ,symulantéw”, postuchaé,
co licza inni, i dowiedzie¢ sie,
co w trawie piszezy, gdy chodzi
o software i hardware.

Mariusz Gorol \ 7 'ﬁ
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Przygotowujemy
nastepna konferencje
z cyklu

SYMULACJA

Kolejne spotkanie
uzytkownikéw ANSYS
odbedzie sie w dniach
10-12 maja 2017 r.

w todzkim hotelu
DoubleTree

Nasza konferencja to najwieksze
tego typu wydarzenie w Polsce.

Od samego poczatku naszg misjg
bylo poszerzanie wiedzy i umiejet-
nosci inzynierskich uczestnikow
spotkania. Popularno$¢ konferencji
jest wynikiem bardzo wysokiego
poziomu merytorycznego
referatéw i towarzyszacych jej
warsztatow z zakresu oprogramo-
wania ANSYS. Wiedza i praktyczne
umiejetnosci zdobyte podczas
konferencji SYMULACJA pomagaja
W rozwigzywaniu codziennych
problemoéw inzynierskich.

Jak co roku nasza kadra bedzie
prezentowac interesujace i przy-
datne narzedzia dostepne w opro-
gramowaniu ANSYS. Postaramy
sie, aby znalazly one zastosowanie
w codziennej pracy inzynierdw.

Czekamy na Panstwa zgloszenia
ireferaty!

Miejsce:
1.6dz, hotel DoubleTree,
ul. Lakowa 29, 90-554 £.6dz

Ceny:

1500 z} dla klientéw posiadajacych
aktywna ustuge TECS oraz

1700 z1 dla pozostalych oséb —

w przypadku przestania zgloszenia
do 7 kwietnia 2017 r.

1900 z} — w przypadku przestania
zgloszenia po 7 kwietnia 2017 r.

Terminy:

10 marca 2017 r. — przestanie
streszczen referatow

28 kwietnia 2017 r. — termin
nadsylania ostatecznych wersji
referatow

Tematy warsztatow:

» Analizy sprzezone w ANSYS AIM
» SpaceClaim Direct Modeler

» Mechanika pekania w ANSYS

Konferencja SYMULACJA

M=SCO
ANSYS
Symulacj/\ 2017




Aktualnosci

D Kolejny zakup firmy

ANSYS

Firma ANSYS dokonata przejecia KPIT
medini Technologies AG.

KPIT to lider w dziedzinie analizy bez-
pieczenstwa funkcjonalnego (ISO 26262)
dla przemystu samochodowego. Flago-
wym produktem KPIT jest Medini Analize,
ktéry pozwala na analize bezpieczenstwa
elementéw elektronicznych i elektrycz-
nych - od etapu koncepcyjnego, przez
implementacje oprogramowania steruja-
cego, po eksploatacje. Wprowadzenie tej
technologii do portfolio firmy ANSYS po-
zwoli nam lepiej wspiera¢ naszych klien-
téw w dziedzinie projektowania opartego
na symulacji.

Szacuje sie, ze w ostatnich 10 latach
firma ANSYS wydala na akwizycje ponad
miliard dolaréw (najwieksze z ujawnio-
nych akwizycji to: Fluent za 398 mln dola-
row i Apache za 310 mln dolaréw).

SZKOLENIA MZESco

D Nowa wersja

oprogramowania ANSYS

W drugiej polowie stycznia 2017 r.
pojawi sie 18. wersja programu ANSYS.
Bedzie ona zawierac¢ kolejne usprawnie-
nia i nowe narzedzia. Z uwaga przygla-
damy sie zwlaszcza funkcji ROM (Reduced
Order Modeling), ktéra ma potencjal, by
zrewolucjonizowac proces optymalizacji
i badania projektu.

D ANSYS optiSLang

Firma ANSYS moze si¢ pochwalié
nowym narzedziem do optymalizacji:
optiSLang. Jest to wiodace na rynku
oprogramowanie do optymalizacji i ana-
liz Six Sigma. Dzieki wykorzystaniu me-
tody RDO (Robust Design Optimiza-
tion) umozliwia optymalizacje w Kkie-
runku najlepszej wydajnosci produktu
z jednoczesnym uwzglednieniem wyma-
gan analizy Six Sigma.

SESJA WIOSENNA 2017

* 6-7 marca

* 8-9 marca

* 10 marca

* 14 marca

e 15-17 marca  MES dla Praktykow
¢ 20-22 marca

° 23 marca

Geometria i Siatki na Potrzeby Analiz CFD
Wprowadzenie do CFD (CFX)
Wprowadzenie do UDF w ANSYS Fluent
ANSYS SpaceClaim dla Mechanikow

Zagadnienia Nieliniowe i Kontakt

Optymalizacja Konstrukgcji

24 marca

¢ 30-31marca

* 5 kwietnia
* 6-7 kwietnia
* 10 kwietnia

* 17-19 maja

22-23 maja

Aktualnosci 3

ANSYS optiSLang pozwala znalez¢ ko-
rzystny kompromis miedzy dlugotrwa-
lymi symulacjami optymalizacyjnymi
a najlepszym rozwigzaniem konstruk-
torskim.

Dzigki $cistej integracji z systemami
CAD optymalizacja jest procesem zauto-
matyzowanym, natomiast technologia
optiSLang zapewnia szybka identyfika-
cje najwazniejszych parametrow.

D Firma MESco

przodownikiem

demografii na Slasku!

Dobre warunki pracy i wysokie place
sprawiaja, ze nasi inzynierowie sa ak-
tywni nie tylko w pracy. W ostatnim roku
urodzila sie u nas czworka dzieci, a ko-
lejna dwdjka jest w drodze. Zdobedziemy
kraj bez jednego wystrzatu!

D Nowa sala szkoleniowa

Firma MESco zakupila nowa sale szko-
leniowa wyposazona w 10 komputerow
typu HP ProDesk. Nowe maszyny po-
zwola na bardziej stabilng i szybka prace
podczas kurséw.

Analizy Termiczne i Termomechaniczne
w ANSYS

Wstep do Obliczen Dynamicznych
w ANSYS LS-DYNA

Wprowadzenie do Analiz Zmeczeniowych
Dynamika Liniowa w ANSYS
Programowanie w ANSYS APDL

Analizy Elektromagnetyczne w ANSYS
Maxwell

Analizy Zmeczeniowe w nCode DesignLife



ANSYS w mechanice

Metoda analizy numerycznej komponentow a®
z tworzyw sztucznych ze wzmocnieniem, -
opracowana w firmie WABCO Polska

Damian Bodniewicz ¢ \WABCO Polska ¢ damian.bodniewicz@wabco-auto.com

Tworzywa sztuczne znalazty szerokie zastosowanie w produkcji opakowan i sprzetu elektronicznego oraz w takich gate-
ziach przemystu, jak budownictwo, motoryzacja czy rolnictwo. Wedtug danych [1] roczna produkcja tworzyw sztucznych
na swiecie systematycznie wzrasta (2012 r. - 288 min t, 2013 r. - 299 mln t, 2014 r. - 311 mln t), a w Europie utrzymuje sie
na poziomie ok. 60 mln t. WABCO Polska, jeden z wiodacych na swiecie dostawcow bezpiecznych i wydajnych technologii
oraz systemow sterowania do pojazdow uzytkowych, oferuje systemy, w ktorych znaczacy udziat maja komponenty z tworzyw
sztucznych wzmacnianych wtoknami. Firma dazy do tego, aby jej produkty spetniaty rygorystyczne wymagania techniczne,
a jednoczesnie byty oferowane za rozsadna cene, dlatego duza wage przyktada do etapu projektowania nowych czesci.

Dzial inzynieryjny WABCO Polska ko-
rzysta z analiz numerycznych bazujacych
na metodzie elementow skonczonych. Za-
kres tych analiz obejmuje m.in. symula-
cje procesu formowania komponentow
z tworzyw sztucznych metodg wtrysku
do formy ($Srodowisko Autodesk Mold-
flow) oraz symulacje strukturalne (sys-
tem ANSYS) uwzgledniajgce obcigzenia
robocze, jakim poddawane sa produkty
w trakcie ich uzytkowania.

W artykule zaprezentowano autor-
ska metode pozwalajaca na uwzglednie-
nie w obliczeniach strukturalnych roz-
kladu fazy wzmocnienia w wypraskach
produkowanych metoda wtrysku ci$nie-
niowego. Metoda ta nie wymaga zakupu
oprogramowania zewnetrznego (np. Con-
verse, Digimat, MSA, MoldSim) do reali-
zacji transferu anizotropowych wiasciwo-
$ci mechanicznych miedzy Srodowiskami
Moldflow i ANSYS. Mapowanie danych

materiatlowych odbywa sie z wykorzy-
staniem makr w jezyku APDL (ANSYS
Parametric Design Language), ktory jest
czescia systemu ANSYS.

W rezultacie zaawansowane oblicze-
nia z uwzglednieniem anizotropii wita-
sciwo$ci mechanicznych mozna prowa-
dzi¢ bez koniecznosci ponoszenia ja-
kichkolwiek dodatkowych kosztéw na
zakup zewnetrznej licencji na oprogra-
mowanie.

a) b) c)

T Convergent flow:
Wiot: Kierunkowanie
.., wadlui
Brak dominujacej przeplywu
orientacji

Divergent flow:

Kierunkowanie
poprzecznie do
kierunku wirysku

Rys. 1. Proces kierunkowania fazy wzmocnienia podczas wtrysku
tworzywa do formy: a) po grubosci elementu, b) w wyniku zmiany
przekroju kanatu we wnetrzu formy (3]
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Rys. 3. Proces transferu danych materiatowych pomiedzy modelami
dyskretnymi tej samej geometrii: etap 1 - lokalizacja i parowanie
elementow miedzy dwoma modelami, etap 2 - przypisanie i transfer
anizotropowych danych materiatowych do elementow modelu
docelowego
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Rys. 2. Wyznaczanie lokalnych wtasciwosci mechanicznych tworzywa sztucznego ze wzmocnieniem [4]
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D Tworzywo ze wzmocnieniem -
anizotropia wtasciwosci
mechanicznych
Polimer z wypelieniem w postaci krot-

kich widkien (o dlugosci < 1 mm) jest z za-

sady materialem kompozytowym, w kto-
rym fazg wzmacniajgca sa czasteczki

(o okreslonej geometrii) zawieszone w lep-

kim medium [2]. W wyniku wtrysku upla-

stycznionego materiatu do formy docho-
dzi do kierunkowania widkien w wypra-
sce, ktora dodatkowo wykazuje charakter

warstwowy po grubosci (rys. 1).

Do gléwnych czynnikéw majacych
wplyw na proces i stopien orientacji wio-
kien zalicza sie:

e 0go6lng dynamike uplastycznionego
polimeru,

e wartos$¢ naprezen Scinajacych w poli-
merze,

e geometrie oraz koncentracje fazy
wzmacniajacej,

¢ interakcje uplastycznionego polimeru
z fazg wzmacniajaca,

e mechaniczne i/lub hydrodynamiczne
oddzialywanie miedzy poszczegdolnymi
widknami.

Srodowisko Moldflow firmy Autodesk
umozliwia analize dynamiki przeptywu
uplastycznionego polimeru z uwzglednie-
niem jego interakcji z faza wzmacniajaca
oraz oddzialywania pomiedzy samymi
wiléknami. Po okresleniu przestrzen-
nej dystrybucji wypeinienia nastepuje

usrednienie wlasciwosci mechanicz-
nych po objetosci poszczegolnych elemen-
tow skonczonych modelu dyskretnego.
W efekcie wtrysku do formy tworzywa
Ze wzmocnieniem otrzymuje sie wypra-
ske wykazujaca anizotropie wilasciwosci
mechanicznych. Dokladny opis matema-
tyczny jej lokalnych parametréw w zakre-
sie sprezystym wymaga przyporzadkowa-
nia kazdemu z element6éw siatki MES uni-
katowej macierzy sztywnosci/podatnosci
zawierajacej 21 niezaleznych skladowych
(rys. 2). Taka definicja materiatu kompli-
kuje obliczenia inzynierskie.

D Mapowanie danych
numerycznych
Moldflow/ANSYS
Po okresleniu lokalnej dystrybucji

i orientacji wiékien we wnetrzu wypra-
ski (rys. 3a) mozliwe jest przetransfero-
wanie danych numerycznych (orientacji
wiokien, wypaczenia cze$ci i naprezen
resztkowych po wtrysku) na model dys-
kretny obiektu, ktory zostanie wykorzy-
stany w analizie strukturalnej (rys. 3b) —
okresla sie to mianem mapowania. Caly
proces jest realizowany automatycznie za
pomoca makra w jezyku APDL.

Nowy model MES (rys. 3b) moze zo-
sta¢ zdyskretyzowany wedlug uznania
i do$wiadczenia uzytkownika wykonuja-
cego obliczenia wytrzymatosciowe, np.
z uwzglednieniem zageszczenia siatki

Model CAD

ANSYS w mechanice

w miejscach przewidywanej koncentracji
naprezen badz w okolicach linii }aczenia
strug tworzywa okreslonych w analizie
wtrysku ci$nieniowego do form. Jedno-
cze$nie model do analizy strukturalnej
moze stanowic zaledwie wycinek orygi-
nalnej geometrii, co znaczaco skraca czas
obliczen numerycznych, zwlaszcza w ana-
lizach nieliniowych. W rezultacie otrzy-
muje sie model z przypisanymi danymi
materialowymi unikalnymi dla kazdego
elementu siatki (rys. 3c).

D Weryfikacja eksperymentalna

algorytmu mapowania

Opisany algorytm transferu anizotro-
powych danych numerycznych na model
do analizy strukturalnej poddano wery-
fikacji eksperymentalnej. Jako obiekt do
testow przyjeto pokrywe elektroniki jed-
nego z produktow oferowanych przez
firme WABCO Polska. Cze$¢ zamode-
lowano numerycznie (proces wtrysku
wraz z analizg strukturalng) i przetesto-
wano w rzeczywistosci. Badany obiekt
mial zatrzask, ktéry w trakcie montazu/
/demontazu ulega odgieciu w kierunku
normalnym do osi wskazanej na rys. 4,
na odlegto$¢ AL. W odpowiedzi na zadane
przemieszczenie rejestrowano site reak-
cji F, ktéra wyznaczono na drodze testow
oraz 0szacowano numerycznie.

W pierwszej kolejnosci wykonano sy-
mulacje wypeliania formy tworzywem

VQL = 2,5mm

Przyjete warunki brzegowe

Rys. 4. Badany obiekt (pokrywa elektroniki) wraz ze schematem obciqzenia wypraski w trakcie jej montazu

Czas wypelniania

[Is]I.CIIB
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l 0,5090
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0,0000

Rys. 5. Proces wypetniania formy tworzywem sztucznym pod cisnieniem
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ANSYS w mechanice

z 30% udzialem wiokien szklanych
(rys. 5), aby uzyskac informacje na temat
rozkladu i kierunkowosci fazy wzmocnie-
nia w calej objetosci wypraski (rys. 6).

Nastepnie, aby oszacowac wptyw spo-
sobu definiowania wlasciwosci polimeru
ze wzmocnieniem w obliczeniach nume-
rycznych, przygotowano dwie analizy
strukturalne dla nastepujacych modeli
materiatowych:

e 7z wykorzystaniem algorytmu mapowa-
nia danych (,MES - wl. anizotropowe”),
e przy zalozeniu stalego modutu sztyw-
nosci odczytanego z karty materiatu
od dostawcy (,MES — wk. izotropowe”).

Model przyjety do obliczen struktural-
nych stanowil wycinek pokrywy, na ktory
natozono warunki brzegowe zaprezento-
wane na rys. 4. Wyznaczono deformacje
wypraski oraz zmiane sity reakcji w funk-
cji przemieszczenia punktu kontrolnego
na zatrzasku. Otrzymane numerycznie
przebiegi sily poréwnano z wartosciami
zarejestrowanymi podczas testow probek
(testy 1-4). Zestawienie wynikow poka-
zano na rys. 7h.

Analiza rys. 7b wskazuje na wysoka
zgodnos$¢ wynikow eksperymentalnych
z wartos$ciami otrzymanymi z symulacji
uwzgledniajacej anizotropie materiatu
(,MES — wl. anizotropowe”). Zaprezen-
towane przebiegi sa zwlaszcza zblizone
w zakresie przemieszczenia punktu

Tensor orientacji wiokien
' 0,8930

0,7531

"0,6132

04733

0,3334

kontrolnego zatrzasku do 2 mm. Wyttu-
maczeniem rozbieznosci wystepujacej po-
wyzej tego poziomu moze by¢ nieliniowy
charakter krzywej umocnienia materiatu
o(e) przy wyzszych wartosciach odksztal-
cenia badz przejscie materiatu z zakresu
sprezystego do sprezysto-plastycznego.
Tych zjawisk nie uwzgledniono w ana-
lizie numerycznej ze wzgledu na wyko-
rzystany w trakcie mapowania liniowy
model materiatu anizotropowego. Trwaja
prace nad rozbudowaniem przedstawio-
nej metody o zakres plastycznej defor-
macji materialu w oparciu o nieliniowe
krzywe umocnienia o(¢) otrzymane z prob
jednoosiowego rozciggania probek mate-
rialowych.

Jednoczesnie rys. 7b wskazuje, ze
sita reakcji zarejestrowana przy zaloze-
niu statej wartosci modutu sztywnosci
(,MES — wl. izotropowe”) byla zdecydo-
wanie wyzsza od wartosci odczytanych
dla modelu anioztropowego i danych
eksperymentalnych. Bezposrednim po-
wodem takiego zachowania jest spo-
s6b wyznaczania modulu Younga dla
tworzyw sztucznych ze wzmocnieniem
w probie jednoosiowego rozciggania
(dane te sa dostepne w kartach produ-
centow). W rzeczywistosci probki mate-
rialowe (zazwyczaj wiosetkowe, zgodne
z norma ISO 527) maja faze wzmocnie-
nia w czesci pomiarowej zorientowana

Rys. 6. Dystrybucja fazy wzmocnienia wraz ze stopniem jej ukierunkowania
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zgodnie z kierunkiem obcigzania. W re-
zultacie rejestrowana jest wysoka war-
to$¢ modulu sztywnosci, co powoduje
przesztywnienie modelu numerycznego
w miejscach o nizszym poziomie orienta-
cji widkien lub tam, gdzie ulozenie wio-
kien nie jest zgodne z kierunkiem prze-
noszenia obcigzenia. Oba zjawiska zaob-
serwowano w obszarze analizowanego
zatrzasku (rys. 6).

D Podsumowanie

Na podstawie analiz numerycznych
(Moldflow, ANSYS) wykazano zasad-
no$¢ stosowania autorskiej metody ma-
powania anizotropowych danych mate-
rialowych z analizy numerycznej pro-
cesu wtrysku w programie Moldflow do
analizy wytrzymatosciowej w systemie
ANSYS. Zaprezentowany algorytm umoz-
liwia uwzglednienie w obliczeniach wy-
trzymalosciowych: wplywu ukierunko-
wania fazy wzmacniajacej, naprezen
resztkowych powstalych w procesie pro-
dukcyjnym, skurczu/wypaczenia kompo-
nentu, wady wtryskowej w postaci linii
Iaczenia strug (weld line).

LITERATURA

1. www.plasticseurope.org. ,,Tworzywa
sztuczne - fakty 2015: Analiza produkcji,
zapotrzebowania oraz odzysku two-
rzyw sztucznych w Europie” (dostep:
13.09.2016 1.).

2. knowledge.autodesk.com (dostep:
11.09.2016 1.).

3. Oumer A.N., Mamat O. “A review of
effects of molding methods, mold thick-
ness and other processing parame-
ters on fiber orientation in polymer
composites”. Asian Journal of Scientific
Research. Vol. 6 (2013): pp. 401-410.

4. Vasiliev V.V,, Morozov E.V. “Fundamen-
tals of mechanics of solids”. Mechanics
and Analysis of Composite Materials.
Holand: Elsevier Science Ltd., 2001.

404

tl]]

—h—

304

204

10+

1.0 1,5 2,0 2,5
AL [mm]

Rys. 7. Wyniki strukturalnej analizy numerycznej: a) deformacja zatrzasku, b) przebiegi sity reakcji w funkgji wartosci zadanego wymuszenia
- zestawienie danych otrzymanych eksperymentalnie (testy 1-4) i numerycznie (MES)
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ANSYS w CFD

Optymalizacja numeryczna
otunelowanego napedu smigtowego

Mateusz Pawtucki ¢ Flytronic sp. z 0.0., WB Group ® mateusz pawlucki@flytronic.pl

Artykut jest podsumowaniem przeprowadzonej optymalizacji numerycznej topaty Smigtowej w otoczeniu dyszy przyspie-
szajgcej (dyszy Korta). Przedstawione zagadnienia dotyczg wykorzystania metod CFD do analizy tego typu konstrukgji,
a takze zaawansowanych metod pre- i postprocessingu oraz optymalizacji numerycznej z uwzglednieniem algorytmow
genetycznych. Celem badan byto wyznaczenie parametrow geometrycznych topaty Smigta otunelowanego w obecnosci
kadtuba o zdefiniowanej geometrii — tak aby zmaksymalizowac ciag statyczny przy zadanych parametrach napedowych

na wale silnika.

Intensywny rozwoj oprogramowania
inzynierskiego wykorzystujacego algo-
rytmy numeryczne na potrzeby symulacji
zjawisk fizycznych polaczony z ciggtym
wzrostem mocy obliczeniowych wspol-
czesnych komputeréw doprowadzil do
sytuacji, ze w branzach, w ktérych pod-
stawa sg zaawansowane technologie, wa-
lidacja konstrukcji na etapie projektowa-
nia odbywa sie z zastosowaniem metod
numerycznych. Rzeczywiste testy na pro-
totypie, ktdre wykonuje sie obowigzkowo
bez wzgledu na szczegolowos¢ modelu
numerycznego, w wielu przypadkach
ograniczaja sie do jednej iteracji. Ma to
bardzo wazny aspekt ekonomiczny, gdyz
koszty testéw skomplikowanych urzadzen
wielokrotnie przekraczaja koszty symu-
lacji. Wysoka jakos¢ urzadzen produko-
wanych przez firmy konkurencyjne wy-
musza za$ uwzglednienie optymalizacji
W procesie projektowania.

Klasyczne napedy Smiglowe, ktore
w duzych konstrukcjach lotniczych zo-
staly czesciowo wyparte, sa powszechnie
wykorzystywane w 1zejszych samolotach
i w lotnictwie bezzalogowym. Jest to row-
niez podstawowe rozwiazanie w wiekszo-
$ci konstrukeji, ktére moga realizowac lot
w kierunku pionowym - np. w wiropla-
tach. Sita ciggu jest wytwarzana na sku-
tek zmiany pedu powietrza w otoczeniu

a)

-

pracujacego pednika. Ta zmiana jest kon-
sekwencja skoku ci$nienia oraz przeka-
zywania energii walu napedzajacego do
strumienia masy przeplywajacej przez
plaszczyzne Smigla. Pednik moze tez pra-
cowac w innych stanach niz stan pracy
$Smiglowej [1].

W przypadku $migiet otunelowanych
dodatkowy element konstrukcyjny w po-
staci pierscienia przyspieszajacego badz
opo6zniajacego moze znaczaco zmieniaé
osiggi i cechy napedu. Na rys. 1 przedsta-
wiono dwa podstawowe typy konstruk-
cyjne takiego pierscienia. W przypadku
konstrukcji typu dysza Korta predkos¢
strugi w plaszczyznie dysku roboczego
jest wyzsza niz w przypadku Smigla pra-
cujacego w przestrzeni otwartej. To pro-
wadzi do zwiekszenia masowego stru-
mienia przeplywajacego przez plasz-
czyzne robocza $migla oraz do wzrostu
wartosci sity ciagu.

Narys. 1 zaznaczono réwniez kierunek
cyrkulacji dla profilu tworzacego pier-
$cien. Ten kierunek — jak wynika z teorii
linii nos$nej [2] — okre$la dodatnia badz
ujemna warto$¢ przyrostu ciggu. W oma-
wianym zagadnieniu istotny jest fakt, ze
bliskie sgsiedztwo pierscienia pozwala na
znacznie wigksze obcigzenie kornicodwki o-
paty w stosunku do $migta pracujacego
W strumieniu otwartym.

b)

Rys. 1. Rodzaje pierscieni wraz z zaznaczonym kierunkiem cyrkulacji [4]:
a) smigto w otoczeniu dyszy Korta, b) smigto w otoczeniu pierscienia opozniajgcego,

tzw. pump-jet

W przypadku pier$cienia op6Zniaja-
cego (pump-jet) dochodzi do spadku sily
ciggu, a jednoczes$nie zmniejsza sie ten-
dencja do zjawiska kawitacji i spada po-
ziom halasu aerodynamicznego. Ten fakt
wykorzystuje sie w projektowaniu niekto-
rych konstrukcji specjalnych w branzy
zbrojeniowej, gdzie funkcjonalnos¢ prze-
waza nad osiggami i sprawnoscia za-
miany energii.

D Przeptyw informaciji

w srodowisku obliczeniowym

Smiglo w otoczeniu dyszy przyspiesza-
jacej zamodelowano w srodowisku CAD
— Solidworks (rys. 2), nastepnie za$ opra-
cowano schemat obliczen w programie
ANSYS Workbench.

Okreslono nastepujace parametry geo-
metryczne, ktére w kolejnych krokach
optymalizacji ulegaly zmianom: katy na-
stawienia, cieciwy dla Srodkowego i kon-
cowego przekroju lopaty oraz wymiar
szczeliny pomiedzy koncowka lopaty
a Sciang tunelu (ze wzgledu na mozli-
wo$¢ wystapienia tzw. naprezen brocza-
cych [1]). Te parametry byly dwukierun-
kowo przesylane (z wykorzystaniem in-
terfejsu ANSYS) pomiedzy programami
Solidworks i ANSYS Workbench. Naj-
pierw nastepowal import geometrii z pro-
gramu Solidworks do ANSYS Workbench,

Rys. 2. Model geometryczny smigta przezna-
czonego do pracy w otoczeniu dyszy przy-
spieszajqcej
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Rys. 3. Przeptyw danych w srodowisku ANSYS Workbench

a nastepnie nowy zestaw parametréow do
przebudowy geometrii byt przesylany
z ANSYS Workbench do Solidworks. Po-
miedzy tymi wymianami danych realizo-
wany byl cykl operacji polegajacych na:
przebudowaniu siatki elementéw skon-
czonych, przeprowadzeniu obliczen CFD
i wyprowadzeniu parametrow wyjscio-
wych (rys. 3).

Siatke elementéw skonczonych utwo-
rzono za pomoca ICEM CFD - narzedzia
stuzacego do dyskretyzacji modeli, wy-
posazonego m.in. w dwie wazne funkcje:
modelowania siatek heksahedralnych na
bazie topologii hiperszescianu, tzw. bloc-
king (rys. 4), oraz mozliwo$¢ nagrywania
skryptu.

Poniewaz w symulacjach CFD duze
znaczenie ma jakos$¢ (a nie tylko roz-
dzielczo$¢) siatki, najbardziej profesjo-
nalnym podejsciem, aczkolwiek oku-
pionym dlugim czasem potrzebnym do
zbudowania topologii hiperszescianu
odpowiadajgcej topologii geometrii, jest
modelowanie siatek heksahedralnych.
W przypadku optymalizacji zastosowa-
nie siatek, ktore daja duze bledy dyfuzji
numerycznej, zaokraglen itp., mogtoby
doprowadzi¢ do sytuacji, ze niepewnos¢
symulacji przekroczy warto$¢ poprawy
wynikajacej z optymalizacji. Gdy nie ma
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Rys. 4. Siatka elementow skoriczonych uzyskana metodq blockingu. Szare elementy repre-
zentujq scianki typu QUAD, Biate elementy typu HEXA reprezentujq objetosci skoriczone ptynu

w pewnym przekroju

mozliwos$ci zminimalizowania bledow
symulacji CFD (w tym bledu wynikaja-
cego z dyskretyzacji), warto sie zastano-
wic, czy optymalizacja nie doprowadzi
do blednych konkluzji.

Nagrywanie skryptu polega na opisie
kolejnych czynnosci budowy topologii

]
<2

o

oraz konwersji do formatu wymaga-
nego dla solvera. Wykonywana automa-
tycznie optymalizacja po wczesniejszym
zbudowaniu struktury obliczen urucha-
mia te aplikacje w trybie pracy w tle.
Wynika to z kazdorazowej przebudowy
modelu po uaktualnieniu parametrow

-

Rys. 5. Powierzchnia odpowiedzi dla wartosci sprawnosci zawisowej w odniesieniu do: a) kqtow nastawienia przekrojow, b) cieciw w tych przekrojach
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oraz koniecznosci przeprowadzenia dys-

kretyzacji na nowo.

Zagadnienie przepltywu w oprogramo-
waniu ANSYS Fluent rozwiazywano we-
diug schematu, ktory byt identyczny dla
kazdego kroku. Rozwigzywane bylo pod-
stawowe rownanie RANS z uwzglednie-
niem modelu turbulencji Transition SST,
a wiec z uwzglednieniem czterech dodat-
kowych réwnan:
energii kinetycznej turbulencji (k),
wiasciwej szybkosci dyssypacji (w),
intermitenc;ji (y),
liczby Reynoldsa odniesionej do gru-
bosci straty pedu (Re,).

Uklad réwnan jest domykany przez hi-

poteze Boussinesqa i zagadnienie daje sie

rozwigzac iteracyjnie [3].

Ponadto w modelu uwzgledniono
wplyw S$cisliwosci poprzez dolaczenie
rownania gazu doskonalego. Jako kryte-
rium zbieznos$ci ustalono warto$¢ reszt
skonczonych na poziomie 2E-4.

Parametry wyjsciowe (funkcje celu)
byly nastepujace:

e warto$¢ sily ciggu napedu piono-
wego dla wszystkich elementéw typu
Scianka (w tym na poszyciu kadluba),

e warto$¢ momentu dla elementow typu
Scianka zwigzanych ze Smiglem.
Efektem oméwionych dziatan byt pro-

jekt obliczen wraz ze zdefiniowanymi pa-

rametrami wejsciowymi i wyjSciowymi.

D Optymalizacja numeryczna
Dos¢ szeroka paleta metod optymali-
zacji dostepna w ANSYS DesignXplorer
umozliwila na tym etapie automatyczne
przeliczenie kolejnych zestawdw para-
metréw oraz wyznaczenie optymalnego
rozwigzania. Wykorzystano schemat Re-
sponse Surface Optimization [3]:
® wygenerowanie zestawOw parame-
trow i obliczenie wartosci funkgji celu,
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e utworzenie powierzchni odpowiedzi,
e przeprowadzenie optymalizacji na
podstawie powierzchni odpowiedzi.

Najpierw okreslono warunki brze-
gowe optymalizacji (Wymiary graniczne),
a ponadto parametry wyjsciowe — ciag
imoment - polgczono w jeden parametr,
korzystajac z definicji sprawnosci zawi-
sowej [1].

Program przygotowat (z uwzglednie-
niem warunkow brzegowych oraz liczby
parametrow) zestawy wymiarow, ktore
nastepnie byly przeliczane w kolejnych
krokach optymalizacji.

Wartosci funkgji celu, zapisywane dla
kazdego cyklu obliczen, stanowily jed-
noczes$nie punkty, z ktérych na dalszym
etapie program utworzy} powierzchnie
odpowiedzi (rys. 5). Do interpolacji da-
nych pomiedzy rozwigzaniami dyskret-
nymi zastosowano model regresji niepa-
rametryczne;j.

Na ostatnim etapie przeprowadzono
optymalizacje z uzyciem algorytmu ge-
netycznego, ktory dopuszcza uwzgled-
nianie w obliczeniach wielu funkcji celu
1 wyznacza kilka propozycji rozwigzan
optymalnych w sensie Pareto. Aby spel-
ni¢ zalozenia projektu, zdefiniowano za-
danie maksymalizacji sprawnosci zawiso-
wej z jednoczesnym kryterium momentu
z zakresu odpowiadajacego charaktery-
styce momentowej silnika elektrycznego.
Warto zaznaczy¢, ze obliczenia prowa-
dzone ta metoda nie sa wykonywane
przez solvery znajdujace sie w petli pro-
jektu obliczen. Warto$ci funkcji celu sa
brane z utworzonej powierzchni odpo-
wiedzi.

D Wyniki optymalizacji

Dla finalnego zestawu przeprowa-
dzono obliczenia sprawdzajace. Uzyskany
wzrost ciggu przy tej samej wartosci

Rys. 6. Rozktad wektorow sit na gornej powierzchni topaty (strona ssqca). Widoczne duze
obcigzenie koricowki topaty w wyniku bliskiego sasiedztwa sciany pierscienia

ANSYS w CFD

mocy na wale silnika napedzajacego wy-
niost 17% (rys. 6).

W celu weryfikacji stworzono model
numeryczny odpowiadajacy pomiarowi
parametrow statycznych Smigta na ha-
mowni. Wynik eksperymentu dla kilku
parametréw pracy byt bardzo dobrze sko-
relowany z modelem CFD - réznice nie
przekraczaly 0,5%. Dokladniejsze okres-
lenie poziomu bledu wymagaloby jednak
oszacowania bledéw pomiaru czujnikow
oraz bledu dyskretyzacji modelu (np. po-
przez parametr GCI — grid convergence
index).

D Podsumowanie

Programy komputerowe pozwa-
lajace na rozwigzywanie zagadnien
z pogranicza wielu dziedzin fizyki (sy-
mulacje sprzezone) czy optymalizacje
konstrukcji ze wzgledu na rézne typy
funkcji celu (przeptywowe, elektroma-
gnetyczne, wytrzymaltosciowe) sa dzis
wykorzystywane przez wiekszos$¢é czo-
towych firm z branzy zaawansowanych
technologii. Obecne narzedzia optyma-
lizacji umozliwiaja uwzglednianie roz-
kladu statystycznego parametrow wej-
Sciowych. Mozna wiec wzia¢ pod uwage
np. odchylki produkcyjne, odchylki pa-
rametrow materialowych czy zmien-
no$¢ warunkéw brzegowych oraz usu-
nac z przestrzeni rozwigzan rozwigzania
zbyt czule.

Dostepne narzedzia obliczeniowe,
wspolpracujace ze sobga wewnatrz jed-
nego Srodowiska, stwarzaja niemal nie-
ograniczone mozliwo$ci modelowania
i optymalizacji rozwigzan technicznych.
W artykule przedstawiono jedynie maty
fragment tych mozliwosci, ktory jednak
potwierdza optacalnosé stosowania symu-
lacji komputerowych i nowoczesnych na-
rzedzi optymalizacji.
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Symulacja to wiecej
niz oprogramowanie

Tomasz Kadziotka

Poprzez sukcesywna akwizycje liderow w poszczegolnych branzach symulacji firma
ANSYS stata sie najwiekszym producentem oprogramowania do analiz numerycz-
nych. W ostatniej dekadzie wykupita m.in. CFX, Fluent, ANSOFT, Apache, Delcross
czy Esterel. Dzieki temu moze zaoferowac dostep do szerokiej gamy uznanych na-

rzedzi do symulaciji i optymalizacji.

Firma ANSYS rozszerza mozliwo-
$ci poszczegdélnych moduléw o analizy
sprzezone w ramach wspolnej platformy
ANSYS Workbench. Dodatkowo dzieki
grupie programoéw eksperckich umozli-
wia szybkie prototypowanie maszyn elek-
trycznych (RMxprt) oraz dlawikéw ener-
goelektronicznych (PExprt).

Analizy sprzezone pozwalaja uzyt-
kownikowi jeszcze lepiej poznac zjawi-
ska, ktére moga towarzyszy¢ np. przeply-
wowi pradu: zjawisko wypierania, zblize-
nia czy zmiany konduktywnosci materiatu
pod wplywem temperatury (wzrost strat).
Bardzo dobrym przykladem symulacji
sprzezonej (rys. 1) moze by¢ analiza roz-
kladu temperatury oraz strat w szynoprze-
wodach rozdzielnicy, a wiec polaczenie
analizy elektromagnetycznej (straty, sia)
z analizg termiczng (temperatura) i me-
chaniczng (naprezenia/odksztalcenia po-
chodzace od sily oraz temperatury).

Dalej przedstawiono praktyczny przy-
klad pokazujacy proces projektowania
oraz optymalizacji ukladu ladowania in-
dukcyjnego w samochodzie elektrycznym

Cieplo Joule’a

EM termika

Rys. 1. Przyktad analizy sprzezonej

(rys. 2), na ktory skladaja sie: czes¢ ob-
wodowa (zasilanie, energoelektronika,
zasobnik energii, uklad rezonansowy)
oraz cze$¢ polowa w postaci dwdch cewek
sprzezonych magnetycznie, przesylaja-
cych energie elektryczna na odlegtosc.

W tym konkretnym przypadku na
sprawnos¢ uktadu beda miaty wptyw kon-
strukcja cewek (ksztalt cewek, odlegtos¢
miedzy nimi, liczba zwojoéw, rdzen ma-
gnetyczny itd.) oraz parametry obwodu
zasilajacego (obwod rezonansowy, uklad
sterowania), czyli sprzezenie czesci obwo-
dowej (ANSYS Simplorer) z magnetyczng
(ANSYS Maxwell).

ANSYS Maxwell umozliwia wykonanie
obliczen elektromagnetycznych w celu:
okreslenia liczby zwojow i ksztaltu cewki
(rys. 3) oraz materialéw magnetycznych
(praca na liniowej czes$ci charakterystyki
BH), wyznaczenia sil, momentéw, induk-
cyjnos$ci wiasnych i wzajemnych, a takze
sprawdzenia wplywu odleglosci oraz
przesuniecia cewek na sprawnos$¢ uktadu
magnetycznego. ANSYS Maxwell znajduje
rowniez zastosowanie w projektowaniu

Temperatura

mechanika

Rys. 2. Schemat
uktadu tadowania

indukcyjnego
X
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Rys. 3. Model polowy cewek w programie
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ukladéw elektromechanicznych, takich
jak: silniki, generatory i elektrozawory.
ANSYS Simplorer pozwala na zamode-
lowanie obwodu elektrycznego (rys. 4) —
skladajgcego sie z zasilania, przeksztalt-
nika, ukladu sterowania, obwodu rezo-
nansowego i odbiornika — oraz induk-
cyjnosci wlasnych i wzajemnych, ktére
zostaly wyliczone w programie ANSYS
Maxwell. Ponadto w ANSYS Simplorer
mozna prowadzi¢ analizy kompletnych
systemow zlozonych z komponentow
elektrycznych, mechanicznych i przeply-
wowych. Program wspéipracuje z innymi
produktami z rodziny ANSYS.
Polgczenie program6éw ANSYS Simplo-
rer i ANSYS Maxwell, a wiec sprzezenie

modelu obwodowego z modelem po-
lowym (rys. 5), pozwala na okres$lenie
sprawnosci kompletnego ukladu tado-
wania indukcyjnego z uwzglednieniem
nieliniowej czesci magnetycznej. To po-
laczenie bardzo czesto wykorzystuje sie
w badaniu wplywu ukladu sterowania
na dynamike systemow elektromecha-
nicznych oraz strat w obwodzie magne-
tycznym wywolanych zasilaniem pra-
dem z zawartoscig wyzszych harmo-
nicznych.

Na rys. 6 zaprezentowano kompletny
model symulacyjny otrzymany z zasto-
sowaniem programow ANSYS Maxwell
1 ANSYS Simplorer oraz przebiegi napie-
cia i pradu (sie¢ zasilajaca, prostownik,

falownik, uklad rezonansowy, zasobnik
energii oraz uklad sterowania).

Symulacja komputerowa pozwala na
lepsze poznanie konstrukeji istniejacych
produktéw i tym samym na ich ulepsza-
nie, a ponadto wspomaga prace nad no-
wymi produktami. Dzieki zaawansowa-
nym technikom numerycznych, mozli-
wosci wizualizacji zjawisk fizycznych
zachodzacych w konstrukcjach, a takze
optymalizacji opartej na wykonywaniu
wirtualnych prototypéw znaczaco skraca
sie czas od pomystu do wdrozenia nowego
produktu i — co najwazniejsze — liczba
kosztownych prototypow zostaje ograni-
czona do absolutnego minimum. Symula-
cja jest zatem najlepsza inwestycja.
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ANSYS Simplorer

Rys. 4. Model obwodowy w programie ANSYS Simplorer
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Rys. 5. Sprzezenie czesci obwodowej z polowa
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MY v ssesa
R wmzl Y1 34.1140
R WMLV va 2760824,
R M2V v2 3166204
377 1547 r
[ -500.00
L -1000.00
2.975 3
[uxz2.9811 Time [ms]

Rys. 6. Petny model symulacyjny uktadu tadowania indukcyjnego

11



Tips & tricks

ANSYS SpaceClaim

w inzynierii odwrotnej — ,Skin Surface” Marek Zaremba

W praktyce inzynierskiej coraz czesciej pojawia sie potrzeba uzyskania modelu CAD dla istniejacych produktow - np. wtedy,
gdy oryginalne pliki lub rysunki techniczne zostaty utracone lub doszto do nieoczekiwanego zachowania sie produktu. In-
zynieria odwrotna bywa skomplikowana, czasochtonna i czesto frustrujgca, zwtaszcza gdy nie dysponuje sie odpowiednimi
narzedziami. Na szczescie ANSYS SpaceClaim oferuje narzedzia, ktore idealnie sie sprawdzaja w takim przypadku. Opcja
.Facets” pozwala naprawic i przygotowa¢ modele STL oraz odtworzy¢ model 3D na podstawie modelu STL. Pod wzgledem
technologii, ergonomii i elastycznosci SpaceClaim nie ma sobie rownych.

Narzedzie ,,Skin Surface” pozwala utworzy¢ model po- W przypadku modeli cylindrycznych, mozna skorzystac
wierzchniowy na podstawie powierzchni zewnetrznych z funkcji ,,Periodic Surface”
modelu STL.

@ Utworz dwie lub wiecej plaszezyzn przecinajacych

@ Wczytaj plik STL l\\ \ model

Wybierz narzedzie & ,Skin Surface” w opcjach
Lnsert”

Kliknij raz na siatke, aby rozpocza¢ rysowanie poza-
danego ksztaltu

@ Wybierz pierwsza plaszczyzne, a nastepnie — trzymajac
wcisniety klawisz Ctr — kolejne plaszczyzny. Program
Jednorazowe kliknigcie umozliwia stworzenie we- bedzie pokazywal pogladowo powierzchnie
wnetrznego punktu, ktéry mozna dowolnie przesu-
wac. Dwukrotne klikniecie pozwala na utworzenie
naroznika

Kontynuuj tworzenie krawedzi oraz naroznikow
az do uzyskania pozadanego ksztaltu

@ Zamknij ksztalt poprzez pojedyncze klikniecie na
punkt startowy

Kliknij e »,Complete”, aby utworzy¢ powierzchnie

Utworzona powierzchnia jest wyswietlana jako po-
gladowa — teraz mozesz dowolnie przesuwac zolte
punkty

aby utworzyc¢ powierzchnie

Technologia ANSYS SpaceClaim Direct Modeler pozwala na
szybkie stworzenie modelu CAD z modeli STL. Jest to przydatne
zwlaszcza w pracy ze skanowanymi geometriami lub w opty-
malizacji topologiczne;.

[\V = S=NE=
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Optymalizacja
parametrow korbowodu
w ANSYS DesignXplorer

Ze wzgledu na zlozony sposéb obcia-
zenia korbowodu numeryczna analiza
wytrzymalosciowa powinna obejmowac
analizy dynamiczne z uwzglednieniem
pelnego zakresu ruchu oraz obcigzen kor-
bowodu albo analizy statyczne przypad-
kéw najwiekszego obcigzenia korbowodu.

W ramach realizowanej pracy wy-
konano optymalizacje geometrii korbo-
wodu, biorac pod uwage cztery przypadki
maksymalnego obcigzenia korbowodu.
Jako metode optymalizacji przyjeto algo-
rytm ewolucyjny.

Do rozwiazania zagadnienia zastoso-
wano metode elementéw skonczonych za-
implementowang w komercyjnym opro-
gramowaniu ANSYS Workbench. W tym
Srodowisku utworzono sparametryzo-
wana geometrie korbowodu (rys. 1), zde-
finiowano siatke elementéw skoriczonych,
natozono warunki brzegowe, a nastepnie
przeprowadzono liniowe, statyczne ana-
lizy termiczne i mechaniczne (sprzezenie
slabe).

Warunki brzegowe w analizie me-
chanicznej zadano dla czterech polozen
korbowodu, w ktérych jest on poddany
maksymalnym obcigzeniom. Nalozone
obcigzenia silowe odpowiadaja reak-
cjom od watu korbowego oraz obcigzenia

Rys. 1. Geometria korbowodu dla roznych zestawow parametrow

Marcin Hattas

Celem projektu byta optymaliza-
cja ksztattu korbowodu tagczacego
cylinder z watem korbowym silnika
spalinowego. Podczas pracy silnika
na korbowod dziataja roznorodne
sity zwiazane ze sprezaniem i z roz-
prezaniem mieszanki paliwowej
oraz jej wybuchem, a takze z sitami
masowymi wywotanymi szybkimi
ruchami korbowodu oraz reakcjami
na wale korbowym, wynikajacymi

z bezwtadnosci napedzanego
mechanizmu. Do obcigzen watu
nalezy dodac¢ réwniez obcigzenie
termiczne spowodowane genero-
waniem ciepta podczas wybuchu
mieszanki paliwowej.

cylindra mieszanka paliwowa. Nalozone
przyspieszenia odpowiadaja jednostaj-
nemu ruchowi obrotowemu watu kor-
bowego, predkosci katowej i przyspiesze-
niu katowemu korbowodu w kolejnych
polozeniach. Aby umozliwi¢ analize sta-
tyczng, odebrano stopnie swobody w po-
staci punktowego utwierdzenia osi piasty
walu korbowego. Dodatkowym warun-
kiem brzegowym byl wstepny rozkiad od-
ksztalcen termicznych, otrzymany w wy-
niku analizy termiczne;j.

Celem optymalizacji byta minimaliza-
cja masy korbowodu, powodujgca zmniej-
szenie bezwladnosci mechanizmu silnika,
co z kolei pozwala na uzyskanie wiekszego
przyspieszenia i skutkuje zmniejszeniem
zuzycia paliwa. Do optymalizacji parame-
tréw korbowodu postuzyt algorytm ewo-
lucyjny MOGA, wbudowany w $rodowi-
sku ANSYS DesignXplorer. Ograniczeniami
optymalizacji byly maksymalne wartosci
osigganych przemieszczen i naprezen
w kolejnych krokach obcigzenia.

Wynikiem optymalizacji sa wartosci
parametréw wejsciowych, odpowiadajace
minimalnej wyznaczonej masie modelu
- przy zalozeniu, Ze spelnione sa nalo-
zone ograniczenia. Geometrie rozwiaza-
nia optymalnego przedstawiono narys. 2.

Rys. 2. Geometria korbowodu
dla optymalnego zestawu
parametrow oraz mapy
przemieszczen i naprezeri
zredukowanych dla przypadku
niebezpiecznego

€ Static Saruchural
Tgawvadert trvms 4
Type: hpatvalart feon-bius) Strees
Unit; WPy

Tt 4

[\V A= S=NE=
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Tomasz Biela AGH Racing

Projektowanie bolidu wyscigowego to skomplikowane zadanie, wymagajace wykorzystania zaawansowanych rozwigzan.
Zespot AGH Racing nie boi sie trudnych wyzwan i co roku podejmuje sie zaprojektowania oraz zbudowania nowej konstrukgji
spetniajacej wymagania regulaminu zawodow Formuta Student. Nie bytoby to mozliwe bez profesjonalnego oprogramowania

oraz wsparcia ekspertow z firmy MESco.

Wazna czes$cia bolidu (rys. 1) jest pakiet
aerodynamiczny skladajacy sie z przed-
niego i tylnego skrzydta oraz dyfuzora.
Kazdy z tych elementow jest odpowie-
dzialny za generowanie sity docisku, ktéra
pozwala utrzymac bolid na torze — przez
ograniczenie poslizgu kot — podczas po-
konywania zakretow. Projekt musiat by¢
tak dopracowany, aby zmaksymalizowa¢
docisk z zachowaniem mozliwie niskiej
sily oporu.

Projekt rozpoczeto od wyboru odpo-
wiednich profili lotniczych, odwrécenia
ich i przeprowadzenia serii symulacji 2D
w programie ANSYS Fluent. Pozwolilo

MESSENGER

to zbadac¢ rozklad ci$nienia wokot pro-
fili oraz zoptymalizowac ich wzajemne
ustawienie i katy natarcia. Zastosowanie
parametryzacji znacznie skrocilo czas
wykonywania obliczen. Latwy eksport
danych oraz ich analiza umozliwily szyb-
kie znalezienie odpowiedniej konfigura-
cji i zbudowanie modeli 3D, na ktérych
przeprowadzono wiasciwe symulacje
przeptywu (rys. 2 i 3). Obserwacja linii
pradu na etapie postprocessingu uwidocz-
nila miejsca oderwania strugi i powsta-
wania turbulencji, dzieki czemu udatlo sie
je zredukowac przez zmiane geometrii.
Ze wzgledu na symetrie bolidu mozliwe

bylo zredukowanie o potowe liczby ele-
mentow w siatce numerycznej. W efek-
cie udatlo sie wyznaczy¢ wspoétczynniki
docisku i oporu aerodynamicznego. Na-
stepnie sprawdzono wzajemna interak-
cje elementow aerodynamicznych i na
tej podstawie zweryfikowano ich potoze-
nie oraz wyznaczono odpowiedni balans
aerodynamiczny — tak aby Srodek ci$nie-
nia lezal stosunkowo blisko srodka ciezko-
$cibolidu. W ten sposob wyeliminowano
problem pod- i nadsterownosci podczas
konkurencji dynamicznych.

Wazna kwestia w projektowaniu
aerodynamiki bolidu jest zapewnienie
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odpowiedniego chlodzenia silnika przez
zimne powietrze doptywajace do chlod-

ANSYS
. . Pressul R15.0

nicy (rys. 4). W tym celu w jednym z tu- ;33';%

neli poszycia, w miejscu potozenia po- gase“’mma

wierzchni czolowej chlodnicy, zalozono

ﬁnunitor-p-;%owego. Znajac

w zalez-

Rys. 3. Przebieg linii prqdu przy predkosci 15 m/s

8,5:313*001
5.758e+001
4.972e+001
4.187e+001
3.402e+001
2.617e+001
1.832e+001
1.046e+001
2.612e+000
-5.240e+000
-1.309a+001

Rys. 4. Potozenie powierzchni czotowej chtodnicy (po lewej) i rozktad cisnienia na jej powierzchni (po prawej)
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APDL w ANSYS Workbench

Tomasz Czyz

Jezyk APDL to jezyk skryptowy, w ktérym zapisany jest plik wsadowy do obliczen w solverze ANSYS. Program po kolei wyko-
nuje komendy APDL i odpowiednio na nie reaguje. Makra, czyli zestawy komend, moga by¢ uzywane zaréwno w naturalnym,
klasycznym srodowisku jezyka APDL, czyli ANSYS MAPDL, jak i w ANSYS Workbench. W tym krétkim artykule pokazano wspét-
prace skryptu APDL ze srodowiskiem ANSYS Workbench w sposob umozliwiajgcy wykorzystanie zalet sSrodowiska Workbench
W obszarze parametryzacji, analiz wariantowych i optymalizaciji.

Aby wykonac skrypt APDL w $Srodowisku Workbench, nalezy Parametry znalezione w makrze, ktére maja przypisany od-
uzy¢ obiektu Mechanical APDL i podpig¢ makro opcjg Add Input ~ powiedni typ, sa widoczne w menedzerze parametrow Srodo-
File (rys. 1). Nastepnie mozna wyciaggnac parametry z makraza  wiska Workbench (rys. 3).
pomoca opcji Edit. Tak podlaczone makro APDL w Srodowisku Workbench ma

Program sam znajduje parametry w makrze i wyswietla je  mozliwo$¢ szybkiej zmiany parametréw, przygotowania kilku
w tabeli. Wtedy tatwo jest ustali¢, ktére parametry sg parame-  analiz z r6znymi warto$ciami parametréw badz uzycia aplikacji
trami wej$ciowymi INPUT, a ktére wyjsciowymi OUTPUT (rys.2).  DesignXplorer w celu optymalizacji.

Parametry wejsciowe moga by¢ definiowane przez proste przy- Na rys. 4 przedstawiono powierzchnie odpowiedzi wyge-
pisanie lub komende *SET, a parametry wyjsciowe — rowniez  nerowana za pomoca prostego makra z trzema parametrami:
przez proste przypisanie lub komende *GET. A, BiC = sin(A)*sin(B).

- A I\ Unsaved Project - Weorkbench —

8 4\ Mechanical APDL '

File Edit View Tools Units Extensions Jobs Help
2|6l analyss 2 _ —
Mecham:ail“ Edit... 2 =7 [H Project / @§ A2:Analysis X \

Editin Mechanicsl APDL... Outline of Schematic A2 : Mechanical APDL

I\ OpenMechanical APOL... T =
Add Reference Fle » 1 Step
[ Acdimouteie A 2 I\ Launch ANSYS 1
52 Dupicate 3 [ ] process ‘makrot.mac” § 2
Transfer Data From New »
Transfer Data To New »
7 Update Properties: No data
Update Upstream Components A B Cc D
Clear Generated Data 1 APDL Parameter ~ | InitialValue | Input | Output
< Refresh =
] Rt 2 PROMIEN 7 B
R
- i 3 SIATKA 2.5 =]
R
ename 4 MISES [} ¥
Properties
r?;sf'er]c; Z??@/fccilsgniecie S
Add Note

parametrow (2)

Rys. 2. Ustalanie typu znalezionych parametrow

Fle Edit WView Took Units Extensions Jobs Hep

E |-| Project @ AZ:Analysis X / .?p:‘ Parameter Set X

© /# Update All Design Points

Outine of All Parameters

B Parameter Charts A B (= D
I |

FE| Parameters Parallel Chart (al) 1 o Paramater Name Vakie Linit
|/ Parameters Chart 2 |E InputParameters
3 B Mechanical APDL (A1)
4 B P1 PROMIEN
5 B r2 SIATKA 2.5
= fp New input parameter MNew name New expression
7 B Output Parameters
8 2 f\ Mechanical APDL (A1)
9 pd P3 MISES 34.895
= pd New output parameter New expression
11 Charts

Rys. 3. Menedzer parametrow Rys. 4. Powierzchnia odpowiedzi funkcji sin(A)*sin(B)
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Gdy stawka jest wysoka, prawdziwi pionierzy potrzebuja dostepu do
najnowoczesniejszych technologii, takich jak stacje robocze HP z serii Z.

Klienci czesto pytajg, dlaczego te stacje
robocze, a zwlaszcza zawarte w nich roz-
wiazania, sa polecane do pracy w progra-
mie ANSYS. W skrocie odpowiedz brzmi:
ze wzgledu na wydajno$¢ i niezawod-
nos¢. Za tym hastem kryja sie oczywiscie
liczne rozwigzania zwigzane z architek-
turg techniczna ukryta pod obudowami
stacji. Najwazniejsze z nich to:

e rodzina profesjonalnych proceso-
row Intel Xeon (czwartej generacji:
4C/6C/8C/10C/12C/14C/18C/22C) z tech-
nologia NUMA (Non-Uniform Memory
Access), kontrola parzystosci pamieci
RAM i czestotliwoscia FSB 2400 MHz,

e profesjonalne karty graficzne z rodziny
nVidia QUADRO lub ATI FirePRO,

e szybkie rozwigzania pamieci masowe;j
(SATA3/SAS oraz PCIe) o realnym trans-
ferze ponad 2000 MB/s (HP Z-Turbo-
Drive),

* specjalizowane karty obliczeniowe
GPU nVidia TESLA, koprocesor Intel
Xeon Phi,

e wydajne i zoptymalizowane uklady
chlodzenia (HP Z-Cooler) pozwalajace
na diugotrwale, pelne obcigzenie stacji
roboczej podczas obliczen,

e warunki gwarancji — element czesto
niedoceniany przez uzytkownikow,
podczas gdy mozliwo$¢ szybkiego
przeserwisowania stacji w miejscu jej
instalacji, bez potrzeby wysytania do
serwisu zewnetrznego, oznacza szyb-
sze wznowienie korzystania z tego na-
rzedzia i minimalizacje strat wynika-
jacych z przestojow,

e dodatkowe oprogramowanie, np. HP
Performance Advisor czy HP Remote
Graphics System,

e certyfikat ISV (Independent Software
Vendor).

Analogiczne rozwiazania zastosowano
rowniez w mobilnych stacjach robo-
czych z serii Z-Book: procesory z ro-
dziny Intel Xeon, pamieci ECC, napedy
HP Z Turbo Drive, profesjonalna grafike
z rodziny nVidia QUADRO. Dodatkowe

zalety to: obudowa aluminiowo-magne-
zowa, w pelni frezowana, z krawedziami
cietymi diamentowo, o grubosci 18 mm
(ZBook 15 G3); wydajne akumulatory
z rodziny Long Life; matryce DreamCo-
lor i spelnianie wysokich standardéw woj-
skowych (MIL STD 810G) — odporno$¢ na
upadek, wstrzasy i napromieniowanie.

D Rodzina stacji roboczych HP
Z serii Z obejmuje:

e 71 (rys. 1) — pierwsza stacje robocza
typu ,All-in-One”. Wyrdéznia ja zwarta
konstrukcja, dotykowy monitor 277,
dostepny rowniez w technologii Dre-
amColor;

e 7240 MT/SFF (rys. 2) — male stacje ro-
bocze (w dwdch wariantach obudowy:
Tower i SFF), idealne do pre- i postpro-
cessingu oraz mniej wymagajacych ob-
liczent numerycznych;

e 7440 (rys. 3) - stacje roboczg zapewnia-
jaca nowy poziom wydajnosci i moz-
liwosci rozbudowy. Mozna ja polecic¢
zwlaszcza uzytkownikom, ktérzy szu-
kaja bezkompromisowej wydajnosci
w stosunku do ceny. Rodzina proceso-
row Intel Xeon E5-16xx 4C/6C/8C, opcja
rozbudowy pamieci RAM DDR4/ECC do
128 GB, zoptymalizowane i wysoko
wydajne uklady chlodzenia Z-Cooler,
mozliwosc¢ stosowania profesjonalnych
kart graficznych i obliczeniowych oraz
szybkich dyskow Z-TurboDrive, kontro-
ler RAID SATA/SAS, karty sieciowe do
10 Gbps oraz przystosowanie stacji do
montazu w szafie typu RACK (197/4U)
to cechy wyrdzniajace te stacje;

e 7640 -wszechstronna i elastyczna stacje
godna polecenia osobom, ktdre szukaja
kompromisu pomiedzy stacja jedno-
a dwuprocesorowq i dla ktérych 7440
jest niewystarczajaca, a Z840 — nieco na
wyrost. Stacja dysponuje procesorami
zrodziny Intel Xeon E5-16xxX oraz 26Xx
1256 GB pamieci RAM DDR4 ECC;

e 7840 (rys. 4) - bezkompromisowa stacje
robocza wyposazong w dwa procesory

Rys. 1. Stacja Z1 Rys. 2. Stacje 2240 MT/SFF

Rys. 3. Stacja Z440

Rys. 4. Stacja Z840

Sprzet obliczeniowy

==

Adam Lokiec¢

Intel Xeon E5 26xx — od 4 do 22 rdzeni
na procesor — oraz do 2 TB pamieci
RAM. Niespotykane u konkurencji moz-
liwosci rozbudowy, siedem gniazd PCle,
do 10 wnek na napedy wewnetrzne,
mozliwos¢ wykorzystania jednocze-
$nie silnej karty graficznej i dwdch
kart obliczeniowych nVidia TESLA.
Obudowa zapewnia beznarzedziowy
dostep i montaz w szafach typu RACK
(19”/50). Stacje warto poleci¢ uzytkow-
nikom wykorzystujacym w oblicze-
niach licencje HPC (High Performance
Computing). Oprogramowanie HP Re-
mote Graphics Solutions pozwala zdal-
nie wykorzystac¢ pelnie mozliwosci sta-
cji—pod wzgledem mocy obliczeniowej
i grafiki. Jednocze$nie zapewniona jest
obstuga dowolnego urzadzenia podpie-
tego do portu USB stacji klienckiej uzyt-
kownika (funkcja Remote USB);

e DL380z - zwirtualizowana stacje robo-
cz3, ktéra sprawdzi sie w centralizo-
wanych systemach, od poczgtku nasta-
wionych na montaz w serwerowniach
(197/20) i obstuge jednoczesnie paru
uzytkownikow. Ta stacja na pierwszy
rzut oka przypomina rodzine serwe-
réow HP ProLine, gdyz bazuje na eko-
systemie tych serwerow.

D Mobilne stacje robocze
obejmuija:

e ZBook Workstation Ultrabook -z ekra-
nem 14” lub 15,6” — kompromis pomie-
dzy mobilnoscia, wydajnoscia a cena;

e ZBook Studio Mobile Workstation —
nowy wymiar stacji roboczej (15,6”) dla
0s0b pozadajacych duzej mocy przy za-
chowaniu cech ultrabooka;

e ZBook Workstation 15/17 — bezkom-
promisowe pod wzgledem wydajnosci
mobilne stacje robocze 15,6 i 17”.

Niniejszy artykul jest jedynie wprowa-
dzeniem do tematu stacji roboczych, ktéry
bedzie kontynuowany w kolejnych nume-
rach MESsengera.

NASA wybrata stacje robocze HP
Z-Book na potrzeby dowodzenia misja,
sterowania i podtrzymywania zycia
na podrozujacej w nieznane Miedzy-

narodowej Stacji Kosmicznej.
Zostato na nig wystanych 120 mobil-
nych stacji roboczych HP ZBook 15.




Zarzadzanie symulacja komputerowa

Wiekszos¢ rynku przejmuje zawsze firma, ktora pierwsza dotrze do konsumentow z produktem (tzw. first-mover advantage).
To uniwersalne prawo niektorym spedza sen z powiek, a innym dodaje otuchy. O 5% wyzsza sprawnosc¢, pobor mocy nizszy
0 10%, wieksza wytrzymatosc itd. - te z pozoru niewielkie zmiany pozycjonuja marke na rynku, a w dalszej perspektywie pro-
wadza do gruntownych zmian w architekturze wyrobu. Tak powstaje nowa jakosc.

Jacek Maj

DLACZEGO WARTO

Inwestowac w symulacje?

Swieczka, zaréwka wolframowa i dioda
LED majq dokladnie te sama funkcjonal-
nos¢, jednak to producent diod LED za-
opatruje w swdj towar niemal wszystkie
galezie przemystu, czego nie mozna po-
wiedzie¢ o wytworcy swieczek.

Innowacja nie jest dzielem przypadku,
lecz wynikiem starannego planowania
1 wdrazania pionierskich technologii.
W tym procesie wazna role odgrywa

Rys. 1. Przyktady optymalizacji produktow

symulacja komputerowa, pozwalajaca
na doktadne poznanie produktu na diugo
przed stworzeniem pierwszego proto-
typu. Dzieki oprogramowaniu ANSYS
mozna bada¢, jak poszczegdlne kompo-
nenty produktu oddzialuja na siebie, a na-
stepnie optymalizowac nie tylko wybrany
detal, lecz takze caly system (rys. 1).
ANSYS to uniwersalne narzedzie,
umozliwiajace wyjscie poza intuicje

konstruktoréw i projektowanie innowa-
cyjnych produktéw o przewidywalnym
zachowaniu sie podczas testow. Daje to
komfort planowania kierunkéw rozwoju
firmy i pozwala na prowadzenie bardziej
agresywnej polityki produktowe;j.

D Digital Twin - tylko z ANSYS

Firmy ANSYS Inc. i General Electric
podpisaly wieloletni kontrakt na rozwi-
janie tzw. Digital Twin. Celem tej inicja-
tywy biznesowej jest zminimalizowanie
liczby testow fizycznych systemow i in-
stalacji oraz okreslanie optymalnych wa-
runkow pracy produktu. Sposobem osigg-
niecia tego celu jest stosowanie danych
wejéciowych z pomiaréw jako warunkow
brzegowych do symulacji komputerowe;j.
Efektem jest niemal idealne odwzorowa-
nie fizycznego modelu w wirtualnej rze-
czywistosci, a w konsekwencji pojawia sie
mozliwos¢ optymalizacji catego systemu
ibadanie w czasie rzeczywistym wplywu
poszczegdlnych komponentéw na siebie
nawzajem. Otwiera to nowe perspektywy
w systemowym podejsciu do projekto-
wania (System Level Simulation). Dzieki
technologii ANSYS inzynier nie musi sie
ograniczac do badania jednego rodzaju
zjawisk, ale moze bra¢ pod uwage wza-
jemne zaleznosci miedzy domeng plynow,
mechanikg ukladu oraz oddzialywan pol
elektromagnetycznych.

Z Digital Twin bezposrednio jest
zwigzany nowy produkt GE: Predix —
platforma serwisowa, ktéra dostarcza
szczegolowych informacji o urzadze-
niach i instalacjach, a jednoczesnie po-
zwala na przewidywanie zachowania
sie w czasie wybranych komponentow.
Platforma Predix zostala stworzona,
by zoptymalizowac terminy serwisowe
i unikna¢ skutkdw niepozadanych za-
chowan instalacji. Do systemu splywaja
dane pomiarowe (z czujnikéw), ktore
nastepnie stuza do zdefiniowania wa-
runkéw brzegowych w symulacji kom-
puterowej. Za kazdym razem gdy wynik
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Korzystanie z symulacji na wczesnym
etapie rozwoju produktu

Promowanie wspotpracy miedzy
analitykami a konstruktorami

Uwzglednianie wiekszej ilosci
zjawisk fizycznych w symulacjach,
aby podnies¢ realnosc wynikow

Archiwizacja wynikow symulacji
i zwiekszenie ich dostepnosci
dla menedzerow

Inwestycja w sprzet obliczeniowy
i rozwigzania HPC, aby zwiekszyc¢
ilos¢ symulaciji

. Wszyscy respondenci

Rys. 2. Wyniki badania, podczas ktorego cztonkow zarzqdu i kierownikow projektow z 552 najwiekszych firm zapytano, co jest konieczne

do poprawy procesu projekRtowego

pomiaru odbiega od normy, prowadzona
jest symulacja w celu okreslenia przy-
czyn i ewentualnych skutkéw tych od-
chylen. Dzieki temu inzynier moze lepiej
oceni¢ stan instalacji.

Predix to nowa jakos$¢ na rynku plat-
form serwisowych i rewolucja techniczna,
ktdra nie bylaby mozliwa bez oprogramo-
wania ANSYS.

D Nalepsi w przemysle

Czlonkow zarzadu i kierownikéw pro-
jektow zapytano, co jest konieczne do po-
prawy procesu projektowego — wniosek
byl prosty: symulacja to nie opcja, lecz ko-
niecznos¢ (rys. 2). Badano 552 najwieksze
firmy reprezentujace wszystkie gldéwne
galtezie przemystu.

Firma Aberdeen Group przeprowa-
dzila badania porownawcze, ktorych
celem bylo okreslenie, jak — w stosunku
do minionych dwdéch lat — poziom wyko-
rzystywania symulacji wplywa na osiaga-
nie strategicznych celéw, takich jak termi-
nowosc¢ oraz jako$¢ finalnego produktu
odniesiona do zalozen projektowych. Oto
wyniki pokazujace, w jakim stopniu po-
szczegllne grupy przedsiebiorstw osiag-
nely swoje zalozenia (rys. 3).

Jest wyrazny zwiazek miedzy stosowa-
niem symulacji komputerowej w procesie
rozwoju a osigganiem zaltozen projekto-
wych. Warto zauwazy¢, ze ANSYS jest pod-
stawowym narzedziem w dzialach B+R
w 96 sposréd 100 najwiekszych producen-
tow produktéw przemystowych.

73%

53%

49%

42%

34%

0% 10% 20% 30% 40% 50% ©60% 70% 80%

Terminowe dotarcie na rynek
e wiodace przedsiebiorstwa - 89%
e firmy w srodku klasyfikacji - 69%

e przedsiebiorstwa o niskim udziale w rynku - 38%

Zaktadany koszt produktu
e wiodace przedsiebiorstwa - 88%
e firmy w Srodku klasyfikacji - 68%

e przedsiebiorstwa o niskim udziale w rynku - 38%

Zaktadana jakosc produktu w dniu premiery
e \wiodace przedsiebiorstwa - 91%
e firmy w srodku klasyfikacji - 78%

e przedsiebiorstwa o niskim udziale w rynku - 63%

Uzyskanie zaktadanego zysku
e \wiodace przedsiebiorstwa - 88%
e firmy w Srodku klasyfikacji — 71%
e przedsiebiorstwa o niskim udziale w rynku - 41%

Skrocenie czasu rozwoju projektowego w stosunku
do ostatnich dwoch lat

e wiodace przedsiebiorstwa - 0 22%

e firmy w srodku klasyfikacji - 0 13%

® przedsiebiorstwa o niskim udziale w rynku - o 8%

Rys. 3. Stopien osiqgniecia zatozen przez firmy badane przez Aberdeen Group
(liczba badanych firm: 552)

MESSENGER

552

Procent respondentow, n

Zrédto: Aberdeen Group, June 2014
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D Im szybciej, tym taniej szybsze niz modyfikacje po fazie testéw  wykorzystywania symulacji kompute-
Dokonywanie zmian projektowych - przede wszystkim dlatego, ze angazuje = rowej jest mozliwos$¢ analizowania nie-

we wczesnej fazie rozwoju produktu duzo mniej os6b i zasobéw. Innym bar-  spotykanej w testach ilosci parametrow

jest nieporéwnywalnie tansze i znacznie dzo waznym, pozytywnym aspektem oraz ich wzajemnego wplywu (rys. 4).

A .
Koszt zmian

projektowych

Liczba
wariantow

Tradycyjne
podejscie CAD
/ Konwencjonalne
podejscie,

projekt-test

Rys. 4. Koszty
wprowadzania
zmian w projekcie
w zaleznosci

koncepcja faza projektowa produkcja Czas od jego fazy

_— Firma MIZSCO isthieje od 1994 r.
M [ | S S _I\I' ] Do jej klientow nalezg wiodace
o — —J na polskim rynku przedsiebiorstwa

i wiekszosc uczelni technicznych.

Wydawca: MIZSCO sp. z o.0. MI=SCO - jako ANSYS Channel
ul. Gornicza 20A, 42-600 Tarnowskie Gory Partner - od poczatku swego istnienia
tel. +48 (32) 768 36 36, faks +48 (32) 768 36 35 popularyzuje i wdraza system ANSYS
info@mesco.com.pl, www.mesco.com.pl w Polsce.
Redakgja i korekta: Matgorzata Pilewicz Firma wykonuje zlecone analizy
Projekt graficzny i sktad: Marzena Rosochacz numeryczne, tworzy specjalistyczne

oprogramowanie na zamowienie,
wspomaga symulacje prowadzone
przez jej klientow, dystrybuuje reno-
mowane oprogramowanie firm ANSYS
Inc.,, nCode i LSTC. Jako dystrybutor
udziela pomocy technicznej, prowadzi
szkolenia i wdraza oprogramowanie.
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