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W TYM NUMERZE:

Drodzy Czytelnicy!

Zyjemy w ciekawych czasach. Nigdy jeszcze Nowosci
nie byliSmy swiadkami tak dynamicznego rozwoju
technologii. Praktycznie wszystkie produkty uzytkowe
i przemystowe przeszty gruntowna transformacje

Campus Solution

w ciggu ostatnich kilku lat. Jeszcze niedawno zaréwki Optymalizacja topologiczna
p(’Jbl'era}y'od 40 do ’100 W, a d21§1a] kazdy ma w domu w ANSYS Workbench

oSwietlenie LED, ktore potrzebuje maksymalnie 10 W

i wytwarza wiecej $wiatta niz tradycyjne zaréwki. Analiza wytrzymatosci Srub

Do tego dochodzg innowacje w motoryzacji, lotnictwie, w korbowodzie zgodnie z norma
energetyce i wielu innych branzach przemystu. VDI 2230

To wszystko nie byloby mo?liwe bez analiz . Symulacja zaworu listkowego
numerycznych. ANSYS sprawil, ze bledy konstrukcyjne o . .
mozna szybko i tanio eliminowac, poniewaz rozwaj silnika pulsacyjnego
odbywa sie w oparciu o wirtualne prototypy, ktore Modelowanie peknie¢ w ANSYS
dokladnie odwzorowuja rzeczywiste zachowania Mechanical
produktu. Dzieki symulacji mozna badaé¢ najbardziej
nietypowe rozwigzania i wprowadzac¢ radykalne
zmiany, ktérych fizyczne testowanie zajetoby
duzo czasu.

ANSYS stawia na walory uzytkowe swojego
oprogramowania i jego dzialania wyznaczaja trendy
na rynku. Gdy Workbench po raz pierwszy pojawit
sie na arenie, starzy wyjadacze twierdzili, ze to sie nie
przyjmie i ze rozwdj tej platformy jest technologicznie Wyznaczanie charakterystyki
niemozliwy. Dzisiaj ANSYS Workbench to zloty mechanicznej dla turbiny Savoniusa
standard, za ktorym staraja sie nadgzy¢ konkurenci.

Nastepnym krokiem byl ANSYS AIM - technologia
ANSYS z bardzo przyjemnym interfejsem, o mozli- Projektowanie rozdzielnic w oparciu
wosciach nieporéwnywalnych do oferowanych o symulacje komputerowa
w typowych dodatkach do systeméw CAD. Obecnie
ANSYS przesuwa symulacje komputerowa jeszcze
blizej fazy koncepcji — ANSYS Discovery to kolejny
przetom. Natychmiastowe wyniki z mechaniki
i przepltywow, zintegrowany system CAD, brak
koniecznosci tworzenia siatki MES i czyszczenia
geometrii. Za kilka lat wszystkie systemy CAD, zeby
sie liczy¢ na rynku, beda musiaty oferowac takie
mozliwosci. POki co ANSYS jest pierwszy. Znowu.

Uogolniona analiza aerottumienia
(flutter)

Symulacja wystrzatu pocisku
z wykorzystaniem ANSYS Fluent
i Overset Mesh

W kolejnym numerze MESsengera beda mieli
Panstwo okazje poznac cze$¢ z ogromu prac,
jakie mozna wykona¢ w oprogramowaniu ANSYS.
Zycze milej lektury!

Jacek Maj
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2 Aktualnosci

Y 4 [ |
Michat Neumann
e MESco
° mneumann@mesco.com.pl

D ANSYS Discovery: rewolucja w symulaciji i projektowaniu

Juz niedlugo ANSYS po raz kolejny udostepni rozwigzanie,  kilku minut od uruchomienia programu. Nie trzeba genero-
ktore zawojuje Swiat konstruktorow i projektantow. ANSYS  wac siatki czy przygotowywac¢ modelu, mozna wiec skupic
Discovery to przelomowa technologia polegajaca na natych-  sie na fizyce.
miastowej wizualizacji wynikéw w trakcie tworzenia i wpro- Oficjalna premiera planowana jest na poczatek 2018 r., ale juz
wadzania wielowariantowych zmian geometrii. Interfejs jest  teraz mozna testowac¢ oprogramowanie po rejestracji na naszej
tak intuicyjny, ze pierwsza symulacje mozna wykona¢ w ciggu  stronie: www.mesco.com.pl.

Simulation in Seconds

NOCIGUBINGEded

Dynamic Graphical Displays

D DesignXplorer w licencjach mechanicznych g
i przeptywowych

0d wersji 18.0 do wszystkich licencji mechanicznych oraz przeplywo-
wych, a takze do licencji ANSYS AIM zostal dotaczony modut ANSYS Design-
Xplorer. Jest to narzedzie do optymalizacji parametrycznej na platformie
ANSYS Workbench i pozwala automatycznie znajdowac najlepsze rozwig- _
zania dla modelu.

D Mozliwosc¢ dofinansowania szkolen MESco

Szkolenia MESco trafily do Bazy Ustug Rozwojowych i zostaly objete do-
finansowaniem. Jego wysoko$¢ dla malych oraz Srednich przedsiebiorstw wy-
nosi od 50 do 80% (w zaleznosci od wielkosci firmy). Mozliwo$¢ skorzystania
z dofinansowania dotyczy zaréwno szkolen otwartych, jak i indywidualnych
(z programu wylaczono wojewédztwa mazowieckie i pomorskie). Szczego-
lowe informacje na stronie: www.serwis-uslugirozwojowe.parp.gov.pl.
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D Certyfikat DEKRA potwierdzeniem
wysokiego poziomu kurséw g

Milo nam poinformowag, ze firma MESco otrzymata
certyfikat DEKRA. Oznacza to, Ze zarzadzanie firma,
sposob $wiadczenia ustug, logistyka oraz kompetencje
kadr sa zgodne z wymogami standardu SUS 2.0. Tym
samym MESco zostalo wpisane do Bazy Ustug Roz-
wojowych, co umozliwia naszym klientom uzyskanie
dofinansowania szkolen z Europejskiego Funduszu
Spotecznego.

D Nowa strona internetowa p

Zapraszamy na naszg nowa strone internetowa:

www.mesco.com.pl

Mamy nadzieje, ze przypadnie Panstwu do gustu
1 ulatwi dostep do zawartych na niej materialow zwig-
zanych z symulacjag w ANSYS.

D EnSight CEl - nowy postprocesor
w portfolio ANSYS!

EnSight to flagowy produkt CEI Ze wzgledu na nie-
bywala elastycznos$¢ w wizualizacji wynikow symulacji
MES i CFD od lat jest on uzywany jako zewnetrzny post-
procesor przez inzynierow z calego Swiata.

Integracja EnSight z ANSYS Workbench zwiekszy
mozliwosci i tatwos¢ obréobki wynikéw naszych klientow.

Aktualnosci

Standard Ustug
Szkoleniowo-Rozwojowych

otk BBt ey @ e et o i e

MzSEo U p—
oM Ahuseris. Lmtmowels  Utwses K  derdar s

ANSYS DLA KONSTRUKTOROW

et
OFROGRAMOWANIE SYMULACIA DLA Flita
ANSYS MENADZEROW MESCO
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ANSYS Discovery - kolejny przelom

il

Aktualnodci

Seminarium: ANSYS AlM

CAMPUS SOLUTION

Michat Neumann  MESco ¢ mneumann@mesco.com.pl

W MESco od lat staramy sie propagowac rozwigzania ANSYS na wyzszych uczelniach. Co prawda wcigz wielu naukowcow
woli notatnik od graficznego GUI, ale te czasy bezpowrotnie mijaja. Dzisiaj ANSYS Workbench to standard w przemysle

i umiejetnosc korzystania z niego jest atutem inzyniera.

Z mysla o uczelniach wyzszych ANSYS stworzyt produkt
o0 nazwie ANSYS Campus Solution. Jest to zestaw licencji
Research i Teaching dostepnych w ANSYS produktow akade-
mickich, obejmujacych zagadnienia mechaniki, przeptywow
i elektromagnetyzmu, az po projektowanie procesorow.

State licencje Campus Solution pozwalaja uczelniom obnizyc
koszty, zminimalizowac wysitek administracyjny zwigzany z po-
Jjedynczymi zakupami/dzierzawami i utatwiajg kadrze naukowe;j
oraz studentom dostep do wiodacej technologii numeryczne;.
Z takich licencji korzystaja politechniki w Biatymstoku, Czesto-
chowie, Gdansku, todzi, Gliwicach i Rzeszowie oraz Szkota
Gtowna Stuzby Pozarnicze).

ANSYS Multiphysics Campus Solution wystepuje w pakietach:
107100, 25/250, 50/500 itd., co oznacza 10/25/50 niezalez-
nych licencji Research oraz 100/250/500 niezaleznych licencji
Teaching pakietow:

D ANSYS Academic Research Mechanical and CFD,
D ANSYS Academic Research EM,

D ANSYS Academic Research HF,

D ANSYS Academic Research PowerArtist,

D ANSYS Academic Research RedHawk.

W zaleznosci od pakietu zawierajg one rowniez dodatkowe
licencje HPC i Electronics HPC w liczbie 64/128/256 itd.
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Optymalizacja topologiczna
w ANSYS Workbench

Marcin Hattas « MESco ¢ mhatlas@mesco.com.pl

Optymalizacja topologiczna to narzedzie pozwalajace na znalezienie ksztattu konstrukcji najlepiej przystosowanego do
przenoszenia zadanych obcigzen w zatozonych warunkach brzegowych i ograniczeniach. Dzieki niej mozna utworzy¢ nowa
strukture lub optymalizowa¢ istniejgce rozwigzanie. W kazdym przypadku optymalizacja topologiczna pomaga okresli¢
optymalny rozktad materiatu w konstrukcji, tak aby zmaksymalizowa¢ sztywnosc¢ lub zminimalizowa¢ mase uktadu.
Dodatkowo oprogramowanie ANSYS Workbench umozliwia wprowadzanie ograniczen zwigzanych z maksymalnymi
naprezeniami i przemieszczeniami w konstrukgcji.

W przypadku maksymalizacji sztywno-
Sci konstrukeji rozwigzywanie zagadnie- Static Structural
nia optymalizacji topologicznej polega na i
znalezieniu minimum funkcjonatu okres-
lajacego calkowitg energie odksztalcenia
ukladu.

Zmiennymi w tym zagadnieniu sg cia-
gle wartosci pseudogestosci dla kazdego
elementu skonczonego w modelu MES.
Ze wzgledu na wielo$¢ zmiennych oraz ey
silng nieliniowos¢ funkcjonalu wystepuje
duza liczba miniméw lokalnych, w kt6-
rych moze sie zatrzymac algorytm opty-
malizacyjny. Ograniczenia nalozone na
zagadnienie dodatkowo zmniejszaja ob- a) b)
szar dopuszczalnych rozwigzan, co moze
spowodowac, ze minimum globalne nie
bedzie osiggalne. Wtedy rozwiazaniem
optymalizacji jest struktura, dla ktdrej
funkcjonal ma minimum lokalne w ogra-
niczonym obszarze rozwigzan.

W ramach tej pracy przedstawiono

[ Fixed Support
|8 Force: 1000. N

Rys. 1. Geometria ramy oraz warunki brzegowe (a); rama z obszarem optymalizacji (b)

Tabela. Wyniki optymalizacji dla roznych wartosci ograniczen

wplyw warto$ci ograniczenia nalozonego Zatozone Objetosc Naprezenia Przemieszczenia
na maksymalne naprezenie w modelu na naprezenia dodana rzeczywiste
optymalne rozwigzanie. MPa mm? MPa mm
Analizowano rame w ksztalcie katow-
nika o wymiarach 500 x 500 x 50 mm, Modele 2D
utwierdzong i obciazong sila pionowa
o wartosci 1000 N rozlozong na po- delb - Inieni 0 521,62 35,464
wierzchni ramy (rys. 1a). Celem optyma- (model bez wypeinienia)
lizacii byt lezieni K )
izacji bylo znalezienie struktury podpo 50,00 1,47E+05 53,305 0,31333
rowej o jak najmniejszej masie, wzmac-
niajacej konstrukqe ramy. Na podstaw1,e 10,00 2,97E+05 19,39 0,07435
symulacji modelu poczatkowego okres-
!ono wa.lrtoéci maksymalne .I:IapI‘QZEIll 2,00 501587 8,4032 0,066011
i przemieszczen w konstrukeji. Nastep-
nie zamodelowano uktad, w ktérym rama 1,00 880820 4,2088 0,012811
zostala uzupelniona materiatlem dodatko-
wym (rys. 1b), symulujacym optymalizo- 0,50 1,48E+06 2,3525 0,0045191
wany obszar.
Przedstawiony model w formie dwu- 0,25 3,42E+06 1,3529 0,0015585
wymiarowej zostal kilkakrotnie poddany
optymalizacji topologicznej z réznymi del - ni 1,21E+07 0,75118 3,74E-04
warto$ciami ograniczen maksymalnych (model wypetniony)
naprezen redukowanych. Do optymali- Model 3D
zacji wykorzystano algorytm SCP (Sequ-
entiezl Convgx Pr(.)g.ram,rr}ing); za}oz.ono 0,5 6,96E+05 3,0447 0,0041689
wspotczynnik zbieznosci 0,05%, a jako
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ANSYS w mechanice

funkcje celu wybrano minimalizacje ob-
jetosci modelu. Przeprowadzono analize
weryfikacyjna kazdej konstrukcji wy-
nikowej i na jej podstawie wyznaczono
wartosci rzeczywistych naprezen reduko-
wanych i przemieszczen. Zalozone ogra-
niczenia oraz wyniki optymalizacji przed-
stawiono w tabeli.

Na podstawie wynikéw utworzono wy-
kres zaleznosci maksymalnych naprezen
redukowanych w modelu w funkcji obje-
tosci dodanego materiatu (rys. 2). Umiesz-
czono na nim réwniez ksztalty otrzyma-
nych struktur dla wybranych przypadkow
optymalizacji topologicznych.

Ze wzgledu na zlozona strukture kon-
strukcji wynikowej, otrzymana dla ogra-
niczenia na poziomie 0,5 MPa w modelu
dwuwymiarowym, wykonano analize
porownawcza z uwzglednieniem tréj-
wymiarowego modelu ramy. Wyniki ob-
liczen dla tego modelu zamieszczono w ta-
beli. Ksztalt otrzymanej struktury wraz
Z mapa przemieszczen powstata na pod-
stawie analizy weryfikacyjnej przedsta-
wiono na rys. 3.

Rys. 2. Wykres zaleznosci maksymalnych naprezen redukowanych
w modelu wzgledem objetosci materiatu dodatkowego.

Wyniki optymalizacji wskazuja na duza
zalezno$¢ pomiedzy zadanym ogranicze-
niem naprezeniowym a postacig konstruk-
cji wynikowej. Jest to spowodowane zmniej-
szaniem sie obszaru rozwigzan dopuszczal-
nych wraz ze zmniejszaniem sie wartosci
ograniczenia. W przypadku ograniczonego
obszaru rozwigzan za wyniki optymalne
uznawane sg struktury o gorszej wartosci
funkgcji celu — wiekszej wartosci objetosci,
lecz znajdujace sie¢ w obszarze rozwigzan
dopuszczalnych. Wartosci naprezen redu-
kowanych otrzymanych z analiz weryfika-
cyjnych nieznacznie przekraczaja warto$ci
zalozonych ograniczen. Jest to spowodo-
wane tym, ze ze wzgledu na optymaliza-
cje czasu pracy algorytmu ograniczenia
naprezeniowe nie sg zadawane na kazdy
element skoriczony z osobna, lecz sg aprok-
symowane dla grup elementow.

Na wykresie widac silng zaleznos¢ po-
miedzy zmiang naprezen modelu a obje-
tosciag dodanego materiatu. Okazuje sie,
ze w zamodelowanym ukladzie wystar-
czy doda¢ niewielka ilo$¢ materiatu, aby
znacznie zredukowac¢ poziom naprezen.

Ksztatt struktury wynikowej dla wybranych punktow

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0.0037057

E 0.0041689 Max
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By prawie catkowicie zminimalizowaé
naprezenia, trzeba doda¢ bardzo duzo
materiatu.

Na podstawie analizy tréjwymiarowej
stwierdzono prawie dwukrotna réznice
w ilo$ci materiatu dodanego do modelu
poczatkowego niz w przypadku analizy
dwuwymiarowej; wartosci naprezen
redukowanych i przemieszczen niemal
sie nie zmienily. Wynik ten wskazuje na
znaczny wzrost mozliwosci optymaliza-
cji topologicznej przy zalozeniu zmian
struktury we wszystkich trzech kierun-
kach. Jedynym minusem tego rozwigza-
nia jest konieczno$¢ dyskretyzacji ramy
w kierunku jej grubosci.

Optymalizacja topologiczna pozwolila
na znalezienie optymalnych ksztattow
konstrukeji wspornikowej ramy dla za-
danych ograniczen. Wartosci ograniczen
zostaly nieznacznie przekroczone, co jest
skutkiem przyjetego podejscia przy za-
dawaniu ograniczen. Analizy weryfika-
cyjne wykazaly duza sztywnos$¢ kon-
strukeji dla wszystkich wyznaczonych
rozwigzan optymalnych.

Rys. 3. Ksztatt struktury wynikowej do analizy modelu 3D
wraz z mapq przemieszczen

Objgtosé dodana do modelu [mm?]

0.00E+00 2.00E+06 4.00E+06 6.00E+06 8.00E+06 1.00E+07 1.20E+07 1.40E+07
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Analiza wytrzymatosci srub w korbowodzie
zgodnie z norma VDI 2230

Marek Zaremba  MESco ¢ mzaremba@mesco.com.pl

Celem projektu byto sprawdzenie wytrzymatosci srub taczacych stopke korbowodu z jej pokrywa. Do rozwigzania zagad-
nienia zastosowano metode elementéw skonnczonych zaimplementowana w oprogramowaniu ANSYS Workbench, a nastep-
nie postuzono sie norma VDI 2230 Systematic calculation of highly stressed bolted joints — Multi bolted joints. Opisuje ona
kolejne kroki postepowania przy doborze srub oraz weryfikacje ich wytrzymatosci. Norma ma dwie czesci: pierwsza odnosi
sie do metody analitycznej, natomiast druga - do metody MES.

W oprogramowaniu ANSYS stworzono
model symetryczny korbowodu, zdefinio-
wano siatke elementéw skoniczonych oraz
warunki brzegowe. Stopke korbowodu z jej
pokrywa polaczono sruba M8 klasy 8.8.
o wstepnym napieciu 15 333 N. Dodatkowo
na polowe korbowodu przylozono sile roz-
ciggajaca rowna 5000 N (rys. 1). Nastep-
nie przeprowadzono nieliniowg statyczna
analize mechaniczng ukladu.

Wedlug normy VDI 2230 Part 2 we-
ryfikacja wytrzymatosci sSruby w korbo-

E: Analiza wytr éci srub w k

Analiza
Time:3.s

. Force: 5000. N

. Frictionless Support
|8 Frictionless Support 2
[Bl Frictionless Support 3
| E  Displacement

|l Joint - Force: -15333 N §
. Fixed Support

Rys. 1. Geometria korbowodu
wraz z warunkami brzegowymi

wodzie opiera sie na warunkach ,Ope-
rating load” i ,Shearing off”. Na pierw-
szym etapie (punkt 7.3.3.3 normy VDI
2230 Part 2) wyznaczono wewnetrzng site
osiowa Sruby, na podstawie ekstrapola-
cji naprezen normalnych w kierunku osi
Sruby (rys. 2 i 3). W ekstrapolacji (zgodnie
znorma) nie uwzgledniono naprezen nor-
malnych w miejscach zmiany przekroju.

a8
F = o-re o.li CA
s 2 Bz
E: Analiza wy $ci Srub w kort dzi

NaprezZenia normalne
Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa
Coordinate System
Time: 3

1795.6 Max
1580

13644

1148.3

9332

7176

502.01 ‘
28641

70814

-144.78 Min

Rys. 2. Naprezenia normalne
w Rierunku osi sruby

gdzie:
F, — wewnetrzna sita osiowa;
g,,, 0, — maksymalne naprezenie po

stronie rozciggania i $ciskania;
— pole przekroju $ruby w mo-
delu MES.

A

Bz

Zgodnie z punktem 5.5.2 normy VDI
2230 Part 1 wyznaczono naprezenie re-
dukowane w $rubie, ktére nie moze prze-
kroczyc¢ wartosci dopuszczalnej dla sSruby
M8 klasy 8.8, to jest 640 MPa:

=1 2 . . 2]
Gred,B_ Gz + 3 (kr T) <Rp0,2min

gdzie:

0,5 —Nhaprezenie redukowane;

o, — naprezenie rozciagajace
w Srubie;

k. — wspolczynnik redukeji;

T — naprezenie styczne w gwin-
cie pochodzace od momentu
dokrecenia;

R )min— 8ranica plastycznosci
dla $ruby M16 klasa 8.8,

to jest 640 MPa.

Na drugim etapie (punkt 5.5.6 normy
VDI 2230 Part 1) sprawdzono, czy nalezy
weryfikowac Srube na $cinanie zgodnie
ze wzorem 5.5.57, czyli analizowac¢ efekt
dzialania sity osiowej i poprzecznej, dla
ktorego kryterium opisuje wzor:

F
i =2 > 0,25

S)
- > 0,25
Szul Qzul S
Strona prawa Strona lewa
_ 1000 1000
£ g
g 900 £
z 80D '§ 800
,EE 700 %‘ 700
g 600 T — w = doo 2 N 7
2 500 2 so0
;:: 400 2 00
é 300 2 300 y=0,0468x+ 583,05
g 2
5 200 ¥=0,0926x+ 566,02 g 20
= o
2 100 2 100
» =
2 o0 0
= 0 5 10 15 20 25 30 35 an as 50 o 5 10 15 20 25 30 35 a0 as st

Dlugosc éruby [mm]

Rys. 3. Erstrapolacja naprezen normalnych w kierunku osi sruby
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ANSYS w mechanice

gdzie:

F,, .. —maksymalna wewnetrzna sita
osiowa;

- dopuszczalna wewnetrzna

sila osiowa;

F,,.. — Mmaksymalna sita scinajaca,
odczytana z analizy MES;

F,,us — dopuszczalna sita scinajaca
pomniejszona o wspo6tczynnik
bezpieczenstwa.

F

Szul

gdzie:

S, —wspdlczynnik bezpieczenstwa;

R - granica wytrzymalosci Sruby
M16 klasa 8.8, to jest 800 MPa;

A, - pole powierzchni Sruby;
T
R—B — stopien wytrzymatosci.
m
Na podstawie normy VDI 2230 otrzy-

mano nastepujace wyniki:
e Naprezenie redukowane w Srubie wy-

e Polgczenie Srubowe zostalo prawi-
dlowo dobrane.

Wykorzystanie programu ANSYS do
obliczen polaczen Srubowych jedno-
cze$nie z metodologig normy to szybki
i niezawodny sposob, by poradzi¢ sobie
z wadami podejs$cia analitycznego. ANSYS
pozwala na lepsze oszacowanie obcigzen
dzialajacych na polaczenie Srubowe. Jest
to istotne w przypadku polaczen sklada-
jacych sie z wielu elementow, podda-

nych zlozonym obcigzeniom sitami i mo-
mentami. Nie trzeba wowczas wyznaczac
wielu skomplikowanych wspotczynnikow
opisanych w normach, a naprezenia i sity
uzyskuje sie bezposrednio z modelu MES.

Jesli kryterium nie zostanie speinione,
weryfikacja $cinania $ruby jest oparta
na poréwnaniu dopuszczalnych i mak-
symalnych naprezen Scinajacych (zgod-
nie z punktem 4.2. R12 normy VDI 2230

niosto 597 MPa <R, ., wiec warunek
»Operating load” zostat spelniony.

W przypadku warunku ,Shearing off”
kryterium dotyczace dziatania sily osio-
wej 1 poprzecznej nie zostalo spelnione,

Part 1): wiec Srube sprawdzono przez poré6w-  Operacje takie jak opisana ekstrapolacja
nanie dopuszczalnych i maksymalnych  uzywaja standardowych funkcji §rodo-
A-R - (i) naprezen scinajgcych. Wspolezynnik S,  wiska ANSYS Workbench, co jest niewat-
S = o Tm \R, >11 wyni6st 616, wiec kryterium ,Shearing  pliwa zaleta w poréwnaniu z innymi sys-
4 E o ’ off” réwniez zostalo spelnione. temami MES.

Symulacja zaworu listkowego silnika
pulsacyjnego

Tomasz Szpartaluk  Politechnika Warszawska e tomasz.szpartaluk@gmail.com

Projekt zaworowego silnika pulsacyjnego w Kole Naukowym Napedoéw MELProp powstat pod koniec 2015 r. Motywacja
do jego budowy byty doswiadczenia zdobyte podczas pracy nad projektem silnika bezzaworowego.

Swobodne obroty zaworéw listkowych
sprawiaja duze problemy podczas mon-
tazu, a po kilkunastu sekundach pracy
prowadza do rozszczelnienia komory spa-
lania i samoczynnego przerwania pracy
mechanizmu. Rozwigzaniem moze by¢
w tym przypadku zablokowanie zaworu
przez sworzen lub inny element, jest to
jednak ingerencja w konstrukcje ele-
mentoéw ukladu. Alternatywa jest zasto-
sowanie zaworow pierscieniowych, ktére
moga sie swobodnie obraca¢, a jedno-
czes$nie zakrywaja w 100% wszystkie
otwory wlotowe.

Powstal problem iloSciowego porow-
nania nowych i starych projektéw zawo-
row oraz ich wlasnosci mechanicznych.
W tym celu wprowadzono jednowymia-
rowy model uktadu drgajacego opisany
rownaniem:

t |k
X+w2x=ﬂ), W=—"
m m,

r

gdzie:

m,_—masa drgajgca;

k_ - sztywnos¢;

w - czestos$¢ kotowa pierwszej po-
staci drgan wlasnych zaworu.

Funkcja f(¢) reprezentuje przebieg sit
dzialajacych na zawdr w czasie, ktore sg
proporcjonalne do réznicy ciSnien miedzy
wlotem a komora.

Oczywiscie sztywno$¢ i masa nie sa
naturalnie zdefiniowane w takim obiek-
cie, wiec trzeba wprowadzi¢ dla nich de-
finicje.

Sztywnos$¢ rozumiana jest przez sto-
sunek calkowitej sily odginajacej zawor
do ugiecia najdalej wysunietego punktu.
Taka definicja jest zblizona do rzeczywi-
stej pracy zaworu i zgodna z badang po-
stacig drgan.

Rys. 1. Model zaworu
listkowego i petnego
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Rys. 2. Zaleznosc sztywnosci od szerokosci i liczby ramion. Widac wyrazny, zgodny z oczekiwaniami trend

Masa za$ jest wyliczana na podstawie
pierwszej czestotliwos$ci drgan wiasnych
Zaworu:

4
f?

Tak zdefiniowane parametry umozli-
wiaja poréwnanie projektow zaworow
niezaleznie od przyjetej koncepcji. Oczy-
wiscie ruch zaworu opisany takim réow-
naniem nie oddaje rzeczywistego ruchu,
ktory dodatkowo jest ograniczony ptytka
wlotowa i podpierajacg, jednak pozwala
na ocene poréwnawcza.

Aby wyznaczy¢ zdefiniowane tu para-
metry, przeprowadzono analizy statyczne
imodalne w systemie ANSYS Workbench.
Zawory zamodelowano jako cienko-
Scienne. Przygotowane modele zostaty
sparametryzowane, co umozliwilo prze-
badanie w krétkim czasie duzej rodziny
Zaworow.

Dodatkowym problemem, ktéry nie
wystepuje w zaworach listkowych, jest
podatnos¢ na wyboczenie. W zaworze list-
kowym wszystkie listki pracujq niezalez-
nie od siebie. W zaworze pierscieniowym

m. =k,

T

Rys. 3. Postac drgan przyktadowego zaworu petnego

ME=ESSENGER

istnieje ryzyko wyboczenia, co doprowa-
dza do nieréwnomiernego odstoniecia
wszystkich otworéw. W zwigzku z tym
kolejnym celem bylo odpowiednio duze
mozliwe ugiecie bez wyboczenia. Dla-
tego do obliczen wiaczono modul Eigen-
buckling.

Za punkt odniesienia przyjeto wyniki
obliczen zaworu listkowego, dla ktorego
czestotliwo$¢ wyniosta 91 Hz, a sztywno$¢
17 N/m.

Obliczenia przeprowadzono dla serii
zaworow o roznych wymiarach. Najwiek-
szy wplyw na czestotliwos¢ miala grubos¢
blachy, z ktérej wycinane sg zawory. Ponie-
waz trudno jest wycina¢ prototypy z roz-
nych blach, dalsze obliczenia prowadzono
dla zaworow o stalej grubosci. Pozostalte
parametry o najwiekszym wplywie to
szerokosc i liczba ramion. Widoczne jest
réwniez lekkie skrecenie, ktére miato na
celu zwiekszenie dlugosci kazdego z ra-
mion. Analiza wykazala, ze wplyw tego
parametru w jego dopuszczalnym zakre-
sie jest niewielki.

Modulowa budowa Workbencha
oraz latwa parametryzacja umozliwiaja

0,000

sprawne przeprowadzenie calej serii ob-
liczen. Na podstawie otrzymanych wy-
nikéw wkrotce zostang wykonane pro-
totypowe zawory, ktére beda testowane
w hamowni. Jednoczes$nie trwaja prace
nad zastosowaniem zaworow o konstruk-
cji tréjwymiarowej, ktdra pozwoli na lep-
sze zabezpieczenie przed wyboczeniem.
W obecnej formie prawie wszystkie wa-
rianty sa bardzo podatne na ten efekt
lub pracuja na granicy statecznosci. Jest
to jeden z gtdwnych powoddéw stosowa-
nia zaworow listkowych. Skuteczne wdro-
Zenie zaworu peinego nie tylko rozwiaze
problem obracania, ale réwniez zwiekszy
niezawodno$¢. W przypadku zaworow
listkowych utrata jednego listka prowa-
dzi do rozszczelnienia komory i zgasnie-
cia silnika.

Planowane jest przetestowanie tech-
niki wytlaczania zaworéw za pomoca
stempla i matrycy drukowanych tech-
nika 3D. Zastosowanie tak miekkich
w porownaniu ze stalg materialéw moze
dac pozadane wyniki, poniewaz zawory
wykonywane sa z bardzo cienkiej blachy
(0,05 mm).

15,000
7,500 22,500

30,000 (mm)

Rys. 4. Niepozqdana postac drgarn o duzo wyzszej czestotliwosci
(w zaleznosci od wariantu - okoto 900 Hz). Taka praca powoduje

tylko czesciowe otwarcie otworow wlotowych
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Modelowanie pekniec w ANSYS Mechanical

Tomasz Gomoluch « MESco ¢ tgomoluch@mesco.com pl

Wystapienie pekniecia w konstrukgji nie zawsze eliminuje ja z uzytku - wszystko zalezy od typu konstrukcji oraz jej prze-
znaczenia. Dzieki mechanice pekania mozna okresli¢, czy pekniecie jest niebezpieczne, jak szybko bedzie propagowac

lub jakie jest dopuszczalne maksymalne obcigzenie.

ANSYS daje kilka mozliwos$ci okre-
§lenia stanu naprezenia wystepujacego
w wierzcholku szczeliny oraz poréwna-
nia wynikéw z wartosciami dopuszczal-
nymi. Aby wprowadzi¢ pekniecie do mo-
delu, nalezy dodac¢ do drzewka obiekt
Fracture. Na rys. 1 przedstawiono pasek
narzedzi z wyszczegolnionymi sposobami
modelowania pekniecia.

Dwie pierwsze metody odnosza sie
do analiz 3D, gdzie pekniecie przyjmuje
ksztalt potelipsy (Semi-Elliptical Crack)
lub dowolnej powloki (Arbitrary Crack)
utworzonej w SCDM lub DM. Sa one
dos$¢ wygodne i szybkie w implementa-
cji. ANSYS automatycznie tworzy siatke
w obszarze szczeliny, zgodnie ze wska-
zanymi parametrami. Jedynym wyma-
ganiem jest, aby siatka byla typu Tetra
z kwadratowa funkcja ksztaltu.

Opcja Pre-Meshed Crack wymusza na
uzytkowniku odpowiednie przygotowanie

siatki; wezly na powierzchniach peknie-
cia nie moga by¢ polaczone.

Opcje Interface Delamination (ele-
menty typu Inter) lub Contact Debonding
umozliwiajg zamodelowania statycznej
propagacji pekniecia, ktéra wystepuje po
wecze$niej zdefiniowanej $ciezce.

Przy opcji Contact Debonding wraz
ze spadkiem ci$nienia w kontakcie (wzro-
stem sit rozciaggajacych) kontakt zaczyna
sie otwierac. Jest to przydatna metoda
do obliczania laminatéw badz polaczen
klejonych.

Z obliczen liniowej mechaniki pekania
mozna wyciggnac wyniki, takie jak: wspol-
czynnik intensywnosci naprezen K, K,
K, (rys. 2), predko$¢ uwalniania energii
G, G, G, G, oraz calki J. Przy uwzgled-
nieniu strefy plastycznej w wierzchotku
mamy do dyspozycji calke J. Niestety nie
mozna modelowac propagacji pekniecia
z uwzglednieniem strefy plastyczne;j.

[ Fracture SJ)Arbitrary Crack &])Semi-Elliptical Crack ‘S Pre-Meshed Crack == Interface Delamination == Contact Debonding

0 .213E-05

.106E-05

Rys. 3. Przemieszczenia catkowite, m

Jedli nie jest znana $ciezka wzrostu,
zjawisko propagacji statycznej i zmecze-
niowej mozna zamodelowac z wykorzy-
staniem technologii XFEM. Jest to techno-
logia, ktéra radzi sobie z punktami oso-
bliwymi siatki za pomoca dodatkowych
sktadnikéw wystepujacych w funkcji
przemieszczen (rys. 3).

W zaleznosci od wybranej metody
pekniecie moze sie zatrzymac wewnatrz
elementu lub na jego brzegu. Ta metoda
pozwala na obliczenie propagacji bez
konieczno$ci regeneracji siatki w cza-
sie wzrostu. Obliczenia zmeczeniowe
ograniczaja sie do analiz dwuwymiaro-
wych, z materialem liniowym izotropo-
wym, a sam wzrost jest zgodny z pra-
wem Parisa.

Metode XFEM mozna swobodnie sto-
sowac w Srodowisku klasycznym i za po-
mocg dodatku ACT XFEM Initiation And
Propagation.

Rys. 1. Pasek narzedzi Fracture
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Uogolniona analiza aerottumienia (flutter)

Mateusz Pawtucki ¢« MESco ¢ mpawlucki@mesco.com.pl

Przedstawiono uogolnione podejscie do analiz wytrzymatosciowo-przeptywowych, w ktorych rozwaza sie drgania kon-
strukcji wywotane przeptywem ptynu. Zaproponowano schemat serii analiz, ktére dostarczajg jednoznacznych informacji
o dopuszczalnych zakresach pracy konstrukcji ze wzgledu na czestotliwosci i postacie drgan wtasnych, a takze ich ttu-

mienie wywotane obecnosciag ptynu.

Problemy techniczne uktadéw, w kto-
rych wystepuja silne sprzezenia pomiedzy
oddziatywaniami, od kilku lat mozna z po-
wodzeniem rozwigzywac numerycznie
z wykorzystaniem analiz sprzezonych.
Dotyczy to np. zagadnien termiczno-
-wytrzymatosciowych, przeplywowo-
-wytrzymatosciowych i termiczno-ma-
gnetycznych. Czasem mozliwe jest prze-
prowadzenie analizy silnie sprzezonej
(w oparciu o sprzezone elementy skon-
czone do rozwigzania réznych pol), np.
analizy termiczno-wytrzymatosciowej
czy termiczno-magnetycznej. W przy-
padku analiz przeplywowo-wytrzyma-
losSciowych sprawdza sie wzajemne
sprzezenie solvera CFD z solverem MES
i przesylanie informacji pomiedzy tymi
$rodowiskami. Srodowisko ANSYS Work-
bench oferuje do tego gotowe mechani-
zmy — zarowno do sprzezen jedno-, jak
1 dwukierunkowych.

D Standardowe mechanizmy FSI
W jednokierunkowej analizie FSI
(Fluid-Stucture Interaction) pozadane
wyniki z analizy przeptywowej dla ostat-
niego kroku w stanie ustalonym interpo-
lowane sg na elementy skonczone w ana-
lizie strukturalnej. Jednokierunkowos$¢
oznacza tutaj brak sprzezenia zwrotnego
z analizy strukturalnej, tzn. Ze przemiesz-
czenia wezldw w nastepstwie deformacji
nie sa przenoszone ponownie do analizy

przeplywowej.

Rozktad ciénien, temperatur, strumieni ciepfa

W konstrukcjach ulegajacych znacz-
nym deformacjom, w wyniku ktérych
istotnie zmienia sie pole przeplywu, takie
podejscie bywa niewystarczajgce. Podczas
przenoszenia rozkladu ci$nien w sprze-
zeniu jednokierunkowym interpolator
tworzy najcze$ciej dodatkowe elementy
skonczone typu SURF154. W analizie CFD
w stanie nieustalonym konieczne jest wy-
branie kroku czasowego, z ktérego zostana
pobrane dane. Obecnie mozliwe jest row-
niez sprzezenie nieustalonej analizy CFD
z nieustalong analizg strukturalng poprzez
jednokierunkowy interfejs oraz z wieloma
krokami obcigzenia. Potrzebne jest do tego
rozszerzenie ACT (ANSYS Customization
Toolkit) — FSI Transient Load Mapping.

Dwukierunkowa analiza FSI dotyczy
juz stricte zagadnien silnie zaleznych po
stronie przepltywowej i strukturalnej. Ideg
tej technologii jest z jednej strony przesy-
lanie informacji o obcigzeniu konstrukeji
z solvera przeplywowego do struktural-
nego, z drugiej zas — odpowiedzi konstruk-
cji w postaci deformacji (tj. przesunie¢
wezldw) z solvera strukturalnego do
przeplywowego. Nalezy przy tym zapew-
ni¢ synchroniczno$¢ dyskretnych krokow
czasowych (rys. 1).

Do przeprowadzenia dwukierunkowej
analizy FSI stluzy narzedzie System Co-
upling w ANSYS Workbench. Kontroluje
ono w sposob nadrzedny prace solvera
CFD (CFX lub Fluent) oraz solvera struk-
turalnego (Mechanical APDL).

D Niestandardowe

mechanizmy FSI

Zagadnienia sprzezone, przeplywowo-
-mechaniczne, z silnymi zaleznosciami,
z praktycznego punktu widzenia sg bar-
dzo wymagajace. Po pierwsze symulacja
jest przeprowadzana w pelnej dynamice
1z uzyciem dwoch pracujacych naprze-
miennie solveréow. Po drugie analiza
wynikéw symulacji dynamicznych jest
trudna.

Pierwsza niedogodnos$¢ wynika z wy-
magan sprzetowo-licencyjnych oraz cza-
sowych analizy. Problem nawarstwia sie,
gdy skale czasowe poszczegdlnych za-
gadnien nie sa tego samego rzedu. Mowa
o sytuacji, gdy wielko$¢ kroku czasowego
- zgodnie ze sztuka odpowiadajgca skali
czasowej najmniejszego istotnego zjawi-
ska w analizie (np. skali najmniejszych
istotnych wirdw) — jest kilka rzed6éw niz-
sza niz satysfakcjonujacy krok czasowy po
drugiej stronie sprzezenia, co w praktyce
czesto laczy sie ze stosunkowo diugim cza-
sem pojedynczego cyklu/rozwazanego za-
gadnienia. Naprzemienna praca solverow
wymusza wowczas nadmiarowo przeli-
czane kroki czasowe w ktéryms ze sprze-
zonych solverdw, inaczej niz w przypadku
pracy kazdego z osobna i z podobnym od-
wzorowaniem rozwigzania.

W przypadku drugiej niedogodnosci,
tj. trudnosci z postprocessingiem wyni-
koéw, nalezy mie¢ swiadomo$¢, ze ana-
liza przyczynowo-skutkowa, dynamiczna

Yy

Analiza

przeptywowa (CFD)

Zmiana kroku
czasowego

~

>

Analiza

strukturalna (MES) )

Deformacje {przemieszczenia weztéw)

Rys. 1. Schemat wymiany informacji w dwukierunkowej analizie FSI
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Rys. 2. Alternatywne podejscia
do zagadnienia drgania kRonstrukcji
pod wptywem,/w obecnosci ptynu

Dwukierunkowe FSI

/ \

Podejécie bardziej praktyczne J

Analiza aerottumienia:

1. Postacie drgan wyznaczone z analizy modalne;j
2. Wspotezynnik aerottumienia wyliczony
z energii oddanej do ptynu w wyniku drgania

Analiza harmoniczna:
1. Wzbudzenia wyznaczone z CFD (transient)
2. Naprezenia/odksztatcenia wyznaczone z analizy
harmonicznej metodga superpozycji modalnej

Analiza CFD
(Transient)

Analiza CFD
(Steady)

Geometria )
(CFD)
—
Geometria
(MES)

v

—_—————
Analiza ’ Eksport postaci 1 > Analiza CFD z
modalna drgan (.csv) oscylujacg $ciankg

Seria analiz dla réznych
czestotliwosci, postaci
drgan, amplitud

Rys. 3. Schemat analizy ttumienia aerodynamicznego

1 w obrebie pojedynczej fizyki (np. tylko
przeplywow), wymaga nie tylko znajo-
mosci metod statystycznych, ale réwniez
samego zagadnienia i przede wszystkim
prawidlowej analizy uktadu zaleznosci.
Mozna sobie wyobrazi¢, jak problem ten
nabiera znaczenia w analizach obejmu-
jacych kilka dziedzin fizyki - zwlaszcza
w aspekcie przyczynowo-skutkowym.
Jezeli konieczne jest przeprowadzenie
symulacji — na podstawie ktorej wycia-
gane beda wnioski w celu poprawienia
konstrukgji czy tez wyjasnienia pewnych
zjawisk — staje sie to bardzo skomplikowa-
nym przedsiewzieciem.

Ze wzgledu na te argumenty (cho¢ nie
sg to wszystkie i gldwnie te o negatyw-
nym wydzwieku) nalezaloby poszukac
metod tatwiejszych i - jesli to mozliwe —
szybszych.

Do analizy wibracji konstrukeji w obec-
nosci pltynu (poczatkowo stacjonar-
nego badz przeplywajacego) sa przede

wszystkim dwa uproszczone podejscia:
analiza aerotlumienia (Aerodynamic
Damping) oraz analiza harmoniczna me-
toda superpozycji modalnej (MSUP Har-
monics-Forced Response) (rys. 2).

D Analiza harmoniczna

Analiza harmoniczna metoda superpo-
zycji modalnej z wymuszeniem silowym
(z analizy przeplywowej) reprezentuje
grupe analiz FSI, w ktérych w pierwszej
kolejnosci wyznacza sie pole przeptywu
wokot konstrukeji oraz wymuszenia si-
lowe pochodzace od przeplywu, ktére
nastepnie przenosi sie do analizy har-
monicznej. W analizie harmonicznej
metoda superpozycji modalnej wyznacza
sie odpowiedz konstrukgji, tj. deformacje,
stan odksztalcen i naprezen. Analiza CFD
prowadzona jest w stanie nieustalonym.
Cisnienie przenoszone do analizy harmo-
nicznej nalezy zdekomponowac na cze$é
rzeczywista i urojona.

N

Postprocessing
i wyznaczenie zakresow
stabilnych, wyznaczenie &

Ten typ analizy jest zaimplemento-
wany w ANSYS CFX w tzw. TBR (Transient
Blade Row). TBR wykorzystuje cykliczna
symetrie (periodycznos$¢ w CFD i MES),
a takze pewne transformacje dziedziny
czasu i czestotliwosci na potrzeby analiz
wielostopniowych maszyn wirnikowych
w oparciu o modele zredukowane do jed-
nej lub dwoch lopatek na stopien (w za-
leznosci od typu transformacji). Co wazne,
nie jest to zwykle sformulowanie typu
,Frozen rotor”, gdyz powstalo wlasnie
do analizy ukladow lopatkowych o roz-
nej liczbie lopatek pomiedzy stopniami.

Analiza przeplywowo-harmoniczna
znajduje zastosowanie takze w analizach
aero-wibroakustycznych. Jako przykiad
mozna podac analize propagacji szumu
aerodynamicznego w kabinie pojazdu,
w ktorej fluktuacja ci$nienia (bedaca wy-
nikiem analizy CFD), np. na powierzchni
szyby bocznej, jest obcigzeniem w mo-
delu MES (w analizie harmonicznej).

MESSENGER
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W konsekwencji wibracje szyby (bedace
wynikiem w analizie harmonicznej) wy-
twarzaja cisnienie akustyczne w kabinie.
Propagacja tego ci$nienia w formie fali
akustycznej modelowana jest tzw. ele-
mentami akustycznymi w analizie MES
z odpowiednimi elementami FSI pomie-
dzy cialem statym (szyba) a pltynem (po-
wietrzem zawartym w kabinie). Tego
typu analize da sie réwniez przeprowa-
dzi¢ w srodowisku Workbench w ANSYS
Mechanical od wers;ji 18.2.

D Analiza aerottumienia

Generalnie analiza aerotlumienia
sprowadza sie do wyznaczenia postaci
drgan wiasnych z analizy modalnej
1 przeniesienia jej do analizy przeply-
wowej w formie deformowalnej siatki.
Analiza modalna powinna uwzgledniac
masowe tlumienie konstrukcji przez
otaczajacy ja ptyn. W zwiazku z tym
nalezy zamodelowac¢ dodatkowo prze-
strzen plynu z uzyciem elementow aku-
stycznych (np. FLUID30) z ci$Snieniowym
stopniem swobody oraz elementy FSI
z ci$nieniowym i przemieszczeniowym
stopniem swobody. W tym przypadku
macierz sztywnosci przestaje by¢ syme-
tryczna i nalezy korzystac¢ z niesyme-
trycznego sformulowania. Skutkuje to
okoto dwukrotnie wieksza iloscia zajetej
pamieci operacyjnej i podobnie dltuzszym
czasem obliczen.

Wyznaczone postacie i czestotliwo-
$ci drgan wilasnych bada sie nastepnie
w analizie przeplywowej w kontekscie
dodatniego badz ujemnego wspoéiczyn-
nika thumienia od przeptywu — konkret-
nie od wymuszen zwigzanych z dyna-
mika przeplywu. Przeniesienie postaci
drgan jako deformowalnej siatki na-
rzuca ruch wezléw w formie zmian si-
nusoidalnych o czestotliwo$ci wyznaczo-
nej z analizy modalnej (rys. 3). Cyklicz-
no$¢ problemu sprawia, Ze rozwigzanie
rowniez przyjmuje cyklicznie ustalony
charakter.

Idea tego podejscia jest wyznaczenie
znaku pracy wykonanej przez ptyn w po-
jedynczym cyklu na drodze catkowania
po powierzchni i czasie gestosci mocy
Scianki.

Gesto$¢ mocy $cianki (WPD - wall
power density):

elem

d -
WPD = A [p-(@,,, V]

Praca tlumienia aerodynamicznego:

tT

j (AfWPD dAj dt

W przypadku dodatniej pracy ptynu
konstrukcja bedzie sie wzbudzac (flut-
ter), podczas gdy ujemna praca bedzie
swiadczy¢ o thumieniu danej postaci i cze-
stotliwosci drgan. Odnoszac prace ptynu
w pojedynczym cyklu do energii drgania,
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latwo jest wyznaczy¢ wspotczynnik thu-
mienia. Niejednokrotnie zdarza sie, ze
przyjmuje on warto$¢ nadkrytyczna.

Analiza aerotlumienia nie dostarcza
informacji na temat poziomu odksztal-
cen i naprezen, a jedynie odpowiedz na
pytanie, czy postac o konkretnej czestotli-
wosci i amplitudzie bedzie thumiona, czy
nie. Od intuicji i do§wiadczenia analityka
zalezy, jakie postacie drgan zostang wy-
typowane do obliczen, jakie amplitudy
przemieszczen zostang przyjete dla kon-
kretnych postaci drgan, czy i w jakim sa-
siedztwie zostang zbadane czestotliwosci
nizsze/wyzsze itp.

D Genezai cel analizy

wzbudzenia zaworu -

przyktad

W ramach wspodlpracy z firma TB
Hydro przeanalizowano wzbudzenie ta-
lerza zaworu w wyniku oddzialywania

z przeplywajaca woda w pewnych warun-
kach ci$nienia i wydatku objetosciowego.
Celem bylo zidentyfikowanie postaci i cze-
stotliwosci drgan wiasnych konstrukeji na
drodze analizy modalnej, z uwzglednie-
niem wspoczynnika ttumienia drgan do-
starczonego przez klienta. Ponadto prze-
prowadzono dynamiczng analize CFD
przeplywu wewnatrz zaworu, aby wyzna-
czy¢ czestotliwos$¢ wymuszen od wirow
— glownie tych splywajacych z krawedzi
talerza (rys. 4).

Czestotliwo$¢ wymuszen identyfiko-
wano poprzez transformate Fouriera,
m.in. z przebiegu momentu hydrodyna-
micznego wzgledem osi obrotu zaworu.
Na podstawie poréwnania czestotliwosci
z analizy modalnej i czestotliwosci wy-
muszen okres$lano zapas bezpieczenstwa.

W ramach projektu nie rozwazano za-
gadnien FSI zadnego rodzaju. W niniej-
szym tek$cie zaprezentowano spos6b

Rys. 4. Struktury turbulentne za krawedziami sptywu talerza zaworu oraz rozktad cisnienia
statycznego na powierzchni. Widok na talerz stalowy oraz potowe kanatu przeptywowego

wraz z kryzq

0.100 {m)

Rys. 5. Geometria prostego modelu zaworu w pozycji otwartej



Oifine]

| Filter:  tame -
|8 at-22 4
(1) Project
= @ Hodel (D4)
B M Geometry
@ plate
x @ Sokd
By fud
B Commands (4P0L)
Bk Coordnate Systems
=] _t@:lcur.!chms
& /@ Contasts
| P o Separation - 56kd To Sekd
B Hio Separation - Sebd To Scid
| B-/W. Bonded - Multile To fuid
» AR Commends (a7DL)
@~/ Jonts
B8 ContactTedl
A
| M8 Iritigl Information
= D Mash
AT Mutizone
-JBL Body Siing
AL Body Siang 2
/B, Edge Sizng
M. £dge Sizng 2
8 Face Mashing
B (D lamed Selections
Jip fuid
S fuid_surfaze
& /] Modal (D5)
/10 Pre-siress (tone)
£\ Anglyzis Settings
4, Displazement

P ——]
= 0,050

ANSYS w mechanice/ANSYS w CFD

0,200 (m)

0,150

Rys. 6. Okno ANSYS Mechanical - struktura drzewa oraz widok siatki elementow skorniczonych w przekroju wzdtuznym

prowadzenia analiz typu Aerodynamic
Damping na przykladzie podobnego, lecz
uproszczonego modelu, jako propozycje
kontynuowania badan w kierunku drgan
struktur zanurzonych w plynie.
Poruszana tematyka zostala przedsta-
wiona w trakcie tegorocznej konferencji
»Symulacja 2017” (L6dz, 10-12 maja).

D Analiza modalna -

model uproszczony

Uproszczony model zaworu sklada sie
z pojedynczego talerza stalowego, bez
wzmocnien w postaci zeber i innych do-
datkowych struktur (rys. 5). Przez zawor
przeplywa woda. Talerz jest podparty za
pomoca wiezoéw kinematycznych (joint)
i kontaktéw (contact). Ruch w kierunku
promieniowym z obu stron osi talerza
jest zwigzany z odcinkiem rurociggu po-
przez kontakt beztarciowy (frictionless).
Przemieszczenie osiowe zostato podob-
nie zwigzane z rurociggiem odpowied-
nim wezlem kinematycznym typu body-
-to-body po jednej stronie talerza.

Siatka element6w skonczonych (rys. 6)
skladala sie z liniowych elementow typu
TET/HEXA. Odcinek rurociggu byl mode-
lowany elementami typu SOLID z trzema
elementami liniowymi po grubos$ci (na
rys. 6 widac tylko dwa elementy, zostalo
to zmienione w pozniejszym czasie w celu
dokladniejszego odwzorowania kontaktu
pomiedzy osia talerza a rurociggiem).
Elementy tetrahedralne typu SOLID185
zostaly podmienione za sprawg komend
APDL na elementy akustyczne FLUID221
z odpowiednimi wlasciwo$ciami (pred-
koscia dzwieku i gestoscia) oraz elemen-
tami FSI na interfejsie pomiedzy ptynem
a konstrukcja.

Ponadto zdefiniowano kontakt typu
MPC z odpowiednimi przelgcznikami

(keyopt) na elementach FSI. Na rys. 7
przedstawiono statusy par kontaktowych.
Elementy akustyczne majg cis$nie-
niowy stopien swobody, natomiast ele-
menty FSI maja zar6wno stopien ci$nie-
niowy, jak i stopnie przemieszczeniowe
(dx, dy, dz). Warunki brzegowe zdefinio-
wane w analizie modalnej to: utwier-
dzenie tylnej powierzchni (czolowej)
rurociggu, utwierdzenie na kierunku
promieniowym przedniej powierzchni
rurociggu oraz utwierdzenie walu steru-
jacego otwarciem talerza zaworu. Odpo-
wiada to sytuacji napedu w stanie zablo-
kowanym przy pelnym otwarciu.

Na rys. 8 przedstawiono pierwsza po-
sta¢ drgan wiasnych dla talerza. Nalezy
zauwazyc, ze skala przemieszczen na le-
gendzie nie odpowiada wartosciom rze-
czywistym, lecz jest znormalizowana do
macierzy masowe;j.

Poniewaz dane o postaci i czestotli-
wosci drgan wilasnych zostang wykorzy-
stane na dalszym etapie do deformowania
siatki w dynamicznej symulacji przeply-
wowej, wyeksportowano przemieszczenia
wezlow (rys. 9).

Przemieszczenia te beda stanowi¢ war-
to$¢ A — amplitudy drgan harmonicznych,
nietlumionych, o czestotliwosci rownej
czestotliwosci drgan wiasnych rozpatry-
wanej postaci.

D Analiza przeptywowa -

nieruchoma siatka

Analize przeplywu przeprowadzono
w oprogramowaniu ANSYS CFX. Siatke
elementéw skonczonych przygotowano
w ICEM CFD metoda blockingu. Uzyskano
bardzo dobrej jakosci siatke heksahe-
dralng (rys. 10). Jest to podwdjnie wazne:
po pierwsze model jest mniej obarczony
bledami numerycznymi, po drugie siatka

jest odporna na deformacje. Latwo sie
domysli¢, ze siatka z elementami mocno
przekoszonymi typu HEXA w trakcie de-
formacji moze zdegenerowac sie w tych
miejscach i skonczy¢ prace solvera ble-
dem. Elementy o wyzszym wspoélczynniku
prostopadiosci (orthogonal quality) sa bar-
dziej odporne na tego typu zdarzenia.

Warunki przeplywowe panujace w ru-
rociggu zobrazowano na rys. 11. Na wlo-
cie domeny przyjeto warunek brzegowy
predkosci ptynu, wynoszacy 3 m/s. Na
wylocie zdefiniowano ci$nienie spietrze-
nia na poziomie 3 baréw. Oszacowano, ze
przeptyw bedzie turbulentny, przy czym
najbardziej odpowiedni byt model turbu-
lencji k—w SST.

Rozwiazanie uzyskano w dwaéch kro-
kach: najpierw w postaci przyblizonego
pola predkosci i innych wielkoS$ci prze-
plywowych ze wstepnej analizy w stanie
ustalonym, nastepnie w analizie dyna-
micznej ze wzgledu na niestacjonarny
charakter optywu. Wielko$¢ kroku cza-
sowego zostala oszacowana ze wzgledu
na pewien ograniczony zakres czesto-
tliwosci wiréw w przeplywie, powyzej
ktérego energia wirdw jest nieznaczna
i nieistotna dla pola przeplywu. Juz na
etapie tworzenia siatki przyjeto pewne
kryteria co do skali rozpatrywanych zja-
wisk, stad wielkos$¢ elementéw skonczo-
nych, zwlaszcza w okolicy sptywu talerza,
tak dobrano, aby skala czasowa i prze-
strzenna najmniejszych istotnych zjawisk
byly na podobnym poziomie w stosunku
do warunkéw oplywu.

Na rys. 12 przedstawiono struktury
wirowe pokolorowane zgodnie z ener-
gia kinetyczna turbulencji (energia fluk-
tuacji predkosci). Na powierzchni talerza
zobrazowano natomiast rozklad cisnienia
statycznego.

MESSENGER



Rys. 7. Statusy par kontaktowych:

czerwone - typu Sticking, zotte - typu Sliding

Rys. 9. EkRsport amplitud przemieszczen
poszczegolnych weztow
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Rys. 10. Siatka elementow skoriczonych uzyskana metoda blockingu
w ANSYS ICEM CFD. Widok w ptaszczyznie symetrii
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Na rys. 13 przedstawiono przebieg
momentu hydrodynamicznego w dzie-
dzinie czasu, wynikajacego z wymu-
szen podczas naprzemiennego sptywa-
nia wiréw z tylnej krawedzi (spltywu)
talerza. Na rys. 14 wida¢ czestotliwosci
wymuszen otrzymane w wyniku trans-
formaty Fouriera tych samych danych,
ktore uzyto na rys. 13. Na osi Y znajduje
sie amplituda wymuszen.

Z poréwnania wynikow analizy modal-
nej i symulacji CFD mozna wysnu¢ hipo-
teze, ze wymuszenia od oplywu talerza,
a konkretnie od wiréw splywajacych,
pokrywaja sie z czestotliwosciag drgan
wiasnych postaci zwigzanej z drganiem
wzgledem osi obrotu talerza. Nie jest to
przypadek, gdyz tak oszacowano wa-
runki optywu, aby uzyskac ten efekt na
potrzeby niniejszego artykutu. W dalszej
czesci okaze sie, czy dojdzie do wzbudzen
przy tej czestotliwosci.

D Analiza przeptywowa -
ruchoma siatka

Odnoszac sie ponownie do rys. 3 —
przedstawiajacego $ciezke przepltywu
informacji w projekcie wewnatrz
ANSYS Workbench - na rys. 15 poka-
zano schemat wykorzystany w przykta-
dzie. Wszystko, co zostalo omdéwione
do tej pory, zawiera sie w zakladkach
od A do E oraz I, ] i H. Kluczowym etapem
w podejs$ciu do problemu drgania kon-
strukcji w plynie jest analiza F (oraz G —
bedaca jej odseparowana do innych
celéw czescia).

Parametryczno$¢ wykorzystano po to,
aby automatycznie przesyta¢ wartosc cze-
stotliwosci drgania z analizy modalnej do
funkeji uzytkownika w ANSYS CFX steru-
jacej ruchem $cianki.

W ramach dalszej pracy zdupliko-
wano ustawienia analizy nieustalonej
(E) oraz przeniesiono wyniki z ostat-
niego kroku analizy jako dane inicja-
lizujgce. Uwzglednienie postaci drgan
w analizie przeplywowej wymagato
rozszerzenia definicji modelu. Nalezalo
przenies¢ postac¢ drgan wiasnych, czyli
ruch weztéw Scianki. W tym przykladzie
ruch ten mozna z dobrym przyblizeniem
odwzorowac funkcja sinusoidalna, jed-
nakze postac¢ drgan wlasnych moze przy-
biera¢ bardziej skomplikowane formy,
stad pokazane jest przeniesienie postaci
drgan w formie interpolacji przemiesz-
czen weztowych na kierunkach X, Y oraz
Z (rys. 16). Wartos$ci przemieszczen na
kolejnych kierunkach interpolowane sa
W oparciu o wspoirzedne weztéw z ana-
lizy modalne;j.

Nastepnie zdefiniowano wyrazenia
dla ruchu drgajacego, skladajace sie
z funkcji sinus, amplitudy przemieszcze-
nia na odpowiadajgcym kierunku oraz
czestotliwo$ci drgan przesylanej poprzez
parametr z analizy modalnej. Poniewaz
warto$¢ amplitudy przemieszczenia jest
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Rys. 12. Struktury turbulentne za krawedzia sptywu talerza
zaworu. Wynik z analizy dynamicznej po uzyskaniu stanu cyRlicznie ustalonego
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Rys. 13. Przebieg momentu wymuszajqcego wzdtuz osi obrotu talerza w czasie

0.035 4

Rys. 14. Widmo wymuszen. Widoczne dwie dominujqce czestotliwosci w bliskim sqsiedztwie,
co wyjasnia efekt naktadania i ttumienia na rys. 13

normalizowana, nalezy tak przeskalo-
wac (jednakowo w kazdym przypadku)
jej wartosci, aby reprezentowaly one
realne wielkos$ci, zwigzane np. z kry-
tyczng dla sztywnos$ci konstrukcji am-
plituda drgan.

Dodatkowo okreslono ustawienia de-
formowalnej siatki i sposob sterowania
sztywnos$ciag elementéw skornczonych
w okreslonych regionach. Scianki zwia-
zane z powierzchnia talerza zaworu i osi
przelaczono na deformowalne, przy czym
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przemieszczeniami wezléw sterowaly
funkcje i wyrazenia oméwione wczesnie;j.
Zdefiniowano wyrazenia na obliczenie
WPD oraz calki z WPD po powierzchni
$cianek deformowalnych.
Uruchomienie solvera i uzyskanie po-
wtarzalnego przebiegu monitorowanych

‘a1 @ Goumars
5 @ ses
b s
? @ rmm

o, of bentn

s e

Rys. 15. Okno projektu w ANSYS Workbench
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charakterystyk nastapito bardzo szybko
—po 8-10 cyklach drgania, czyli po okolo
600-700 krokach czasowych. Pojedynczy
cykl drgania odwzorowywano przez 72
kroki czasowe (tu réwniez skorzystano
z dobrodziejstw parametryzacji i przesy-
lania parametréw pomiedzy analizami).

 EXT—
. o1 e i
p e

[ o | 4@k

Com OB,y

0.052700090,0.005000000,0.032190000  0.000120052

3 0.038522000,0.005000000,0.031312000  0.000121204
4 0.040150000,0.005000000,-0.037515000 0.000121248
B D.045405000,0.005000000,0.004581500  D.00DLIER2
'3

N.042775000. 4005000000, 0.01SATA000_£1.000 120344 =

° ° °

a
&
# Bl trsrevscm, fumctins and Voriaties 2
* El Adocmns varssies
* wo
+ &l tapressions
T~
Bew
"
@ -
&
&
A e
@ wriee
I —— Py
imr
et
e e
5 e Rsutey
it somtaen ot I
3 Covteuratioms

T
286

Rys. 17. Przebieg momentu wymuszajgcego wzgledem osi obrotu talerza
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Po osiggnieciu stanu cyklicznie ustalo-
nego obliczenia kontynuowano w bloku
G, gdzie w odrdznieniu od bloku F kolek-
cjonowano wiecej wielko$ci w pliku wy-
nikéw oraz zapisywano pliki z posrednich
krokow czasowych.

Narys. 17 wida¢ przebieg momentu hy-
drodynamicznego oddziatujacego na drga-
jacy talerz zaworu, natomiast na rys. 18
— przebieg w czasie calki po powierzchni
z WPD.

Calkujac po czasie wielkosS¢ z rys. 18,
ktdra de facto reprezentuje moc przekazy-
wang do/z ptynu w ramach pojedynczego
cyklu, otrzymuje sie prace tlumienia,
w tym przypadku hydrodynamicznego.
Zgodnie z tym, co napisano wczesniej,
dodatni wynik catkowania oznacza drga-
nie samowzbudne, a ujemny - drganie
ttumione. Z wykresu na rys. 18 mozna
przewidzie¢, ze wynik calkowania bedzie
ujemny. Ponizej zaprezentowano liczby:

Wartos¢ Srednia

WPD (1 cykl) = -0,1426 W
Praca ttumienia (1 cykl) = -0,00117 J
Energia mechaniczna

drgania = 0,00058]

Odnoszac wartos¢ pracy tlumienia
w pojedynczym cyklu do energii mecha-
nicznej drgania, tfatwo wyznaczy¢ wiel-
kos¢ wspolczynnika tlumienia:

o= w

£

mech. drgania

=2,02

Oznacza to, ze ttumienie rozpatrywa-
nej postaci drgan wlasnych bedzie nad-
krytyczne, a wiec drganie o takich para-
metrach w analizowanych warunkach
nigdy nie wystapi. Na rys. 19 przedsta-
wiono struktury turbulentne uformo-
wane za talerzem zaworu z uwzglednie-
niem drgania.

Zaprezentowany schemat dzialania
jest o tyle wydajny, Ze aby przeanalizo-
wac inne czestotliwosci drgan, postacie
1 amplitudy, wystarczy podmieni¢ wiel-
kosci wejsciowe w bloku F i powtdrzy¢
obliczenia dynamiczne tylko na ostatnim
etapie (tj. przeptywu z ruchoma siatka).
Pozwala to na stosunkowo szybkie prze-
szukanie przestrzeni rozwigzan w pei-
nym zakresie pracy urzgdzenia nara-
zonego na flutter (dwa ostatnie etapy
ze schematu na rys. 3).

Na rys. 20 przedstawiono przyktadowa
charakterystyke dopuszczalnej pracy to-
patki kompresora wyznaczong tylko
w oparciu o obliczenia aerodynamiczne
oraz z rozwazaniem aeroelastycznosci po-
przez podobng symulacje dla kilkudzie-
sieciu punktéw pracy.

D Podsumowanie

Przedstawiono podejScie do mode-
lowania drgan konstrukcji mechanicz-
nych w plynie narazonych na stosun-
kowo istotne wymuszenia w wyniku
oplywu. Omoéwiono zwlaszcza metode
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wyznaczania znaku pracy przekazywanej
z przeptywu jako kryterium oceny samo-
wzbudnosci. CzeSciowo bazowano na po-
dejsciu zastosowanym w module TBR, jed-
nakze rozszerzono je na ogot konstrukeji,
nie tylko charakteryzujacych sie symetria
cykliczna (mechaniczng i przepltywowa).
Jest to o tyle nowatorskie, ze zaprezen-
towano praktyczny z przemystowego
punktu widzenia przyklad zastosowania
podejscia, a niewiele jest podobnych sy-
mulacji, a juz zadnej z Polski.

Do zalet metody nalezy zaliczyc jasny
zwigzek przyczynowo-skutkowy, ponie-
waz odwoluje sie ona do dynamiki linio-
wej od strony analiz mechanicznych oraz
stosunkowo prostej analizy dynamicznej
CFD. Istotny jest rowniez moment prze-
laczenia z analizy o nieruchomej siatce
w analize o ruchomej siatce, co ulatwia
poréwnanie przypadkéw i wycigganie
jednoznacznych wnioskow.

W stosunku do dwukierunkowego FSI
szybko uzyskuje sie wyniki i jest moz-
liwa pelna automatyzacja projektu, co
ulatwia przebadanie wielu wariantow.
Dodatkowo blad numeryczny zwigzany
z dwukierunkowym przesylaniem i in-
terpolowaniem informacji, wystepujacy
w dwukierunkowym FS], jest praktycznie
wyeliminowany.

Korzystne jest takze szybkie uzyskiwa-
nie odpowiedzi konstrukcji na wymusze-
nia przeplywowe. Okres stabilizowania
sie wynikéw ogranicza sie do czesci dy-
namicznej CFD. W dwukierunkowym FSI
trzeba uzyskac takze powtarzalnos¢ odpo-
wiedzi czesci mechanicznej, co w polacze-
niu z interakcja z CFD moze drastycznie
wydtuzac obliczenia.

Do wad nalezy zaliczy¢ koniecznos$¢
dostarczenia wzglednie dobrej siatki
elementéw skoniczonych do analizy CFD
oraz przebadania réznych punktéw za-
kresu pracy urzadzenia, aby zebrac peine
dane. Jednak symulacja dwukierunkowa
FSI rowniez nie dostarcza podobnej
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Rys. 18. Przebieg w czasie catki po powierzchni z gestosci mocy na sciance (WPD)
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Rys. 19. Struktury turbulentne i rozktad WPD na sciankach w chwili przejscia talerza

przez potozenie zerowe

odpowiedzi, a jedynie dane o sposobie
zachowania konstrukcji w $cisle okreslo-
nych warunkach.

Przewaga dwukierunkowej symu-
lacji FSI - mimo jej wysokich kosztow

Surge

a) /
A

Pressure-Ratio

Peak Eff.

— jest jednoznaczna odpowiedZ prze-
plywowo-mechaniczna ukladu w $cisle
okreslonych warunkach, gdzie liczba za-
lozen i uproszczen jest ograniczona do
minimum.

' Surge

3

b)
Chok-h

Pressure-Ratio

\

Corrected Mass Flow - /

Flutter

Peak Eff, Chokh

A

Corrected Mass Flow

Rys. 20. Charakterystyka pracy topatki w przypadku obliczen tylko aerodynamicznych (a) oraz obliczeri z uwzglednieniem aeroelastycznosci (b).
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Symulacja wystrzatu pocisku
Z Wykorzystaniem
ANSYS Fluent i Overset Mesh

Michat Wegiel Politechnika Krakowska michalwegiel95@gmail.com
Maciej Kry$ MESco mkrys@mesco.com.pl

Najczestszym podejsciem w symulacjach przeptywowych jest zatozenie stanu ustalonego. Jesli jednak trzeba modelowac
zmiany po czasie, zagadnienie moze sie skomplikowac. Zwtaszcza gdy w gre wchodzg ruchome elementy w domenie. Stan-
dardowo kazdy krok czasowy wymaga deformaciji siatki, co powoduje wiele ktopotow - m.in. wieksze sg rozmiary plikow
z wynikami, wystepuja problemy z jakoscig czy domykanie szczelin. Dzieki wprowadzeniu do ANSYS Fluent metody Overset
Mesh udato sie unikna¢ czesci z tych uniedogodnien. W artykule przedstawiono analize z dynamiczng siatka na przyktadzie
wystrzatu pocisku z lufy o matym kalibrze.

D Czym jest Overset Mesh
(Chimera) ‘ }
Metoda nakladanych siatek — Overset — ' !
to nowe podejscie do sktadania domeny ob- +—t / 11 —{ O VAl L f o e + ) 1 \
liczeniowej z kilku czesci. Czesci siatkuje sie | 2 X [
niezaleznie od siebie i naklada na tto, two-
rzac interfejs nalozenia (Overset Interface).

Algorytm wyszukuje komarki poza do- ' [ ] | ;
meng obliczeniowq i zaznacza je jako ‘
martwe (dead). Nastepnie prébuje zmini- \
malizowa¢ obszar, w ktérym nakladaja 1\
sie komarki czesci z ttem. Dublujace sie [ | AN 4 } , ‘
elementy réwniez oznacza jako martwe. - R v I _‘,___/ o - /
Warstwa komorek przystajacych do mar-
twych oznaczana jest jako odbiorca (re- Ll \ ] N \ D= AN
ceptor). Pozostate komorki to komorki | I | e ‘ - 1 ﬁ - |
obliczeniowe (solve).

Ostatecznie dla kazdej komorki od-
biorcy wyszukiwany jest dawca (donor). Rys. 1. Przyktadowa siatka Overset
Komorki odbiorcy i dawcy musza sie po-
krywaé, z kolei dawcy musza naleze¢ do
grupy obliczeniowej. Jesli nie uda sie zna-
lez¢ dawcy informacji, komdrka zostaje
oznaczona jako sierotka (orphan).

Gléwne zalety tej metody:

e brak koniecznosci remeshingu,

e mozliwo$¢ szybkiej podmiany czesci
(analiza wielowariantowa),

e wysoka jako$c siatki,

e mozliwosc¢ uzyskania lokalnie struktu-
ralnej siatki w domenie niestruktural-
nej (i na odwrot),

e przenikajace sie Sciany pozwalaja usu-
nac niewielkie szczeliny.

D Jak dziata Overset Interface? 1 111 - ( ==

D Opis symulaciji

Symulacja zostata przeprowadzona
na uproszczonym modelu 2D, z wykorzy-
staniem modutu do obliczen ruchu bry}t Rys. 2. Siatka pocisku naktadajqca sie na siatke domeny
sztywnych (6DOF Solver) oraz metody

L] 0.005 (m)

M=SSENGER
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Overset Mesh. Do obliczen postuzyl model
turbulencji k-w SST. Detonacja — bedaca
warunkiem poczatkowym symulacji — zo-
stala zaimplementowana jako wysoka tem-
peratura oraz ciSnienie w komorze za poci-
skiem (2000 K i 3000 atm). Z powodu gwal-
townych zmian zachodzacych w lufie krok
czasowy powinien by¢ bardzo niewielki
i poczatkowo wynosil 5e7s, na pézniej-
szym etapie symulacji zostal zwiekszony.

Poréwnano dwa modele materialowe
powietrza — Ideal Gas oraz gaz rzeczywi-
sty w oparciu o baze NIST. Siatka poci-
sku zostala tak skonstruowana, by Sciana
boczna pocisku nieznacznie wychodzita
poza domene tla. Dzieki temu uzyskano
szczelno$¢ komory spalania.

D Baza NIST

Jest to baza ponad 120 plynéw oraz ich
mieszanin, wykorzystujaca dane pomia-
rowe zebrane przez National Institute of
Standards and Technology (NIST). Pod-
czas gdy inne modele oparte sa na wy-
razeniach matematycznych, baza NIST
ma forme tabelaryczna. Solver pobiera
wartosci w sposob interpolacyjny, co wy-
dtuza czas obliczen, ale korzystanie z tej
bazy ulatwia uzyskanie zbieznosci obli-
czen oraz gwarantuje otrzymanie wyni-
kéw bardzo zblizonych do rzeczywistosci.

Rys. 4. Rozktad cisnienia

po wylocie pocisku z lufy:

a) model Ideal Gas,

b) model oparty na bazie NIST
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- - e
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3 - - - e

g " - -
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© o

1000 44 100
€ — = predkosé V NIST =<
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Rys. 3. Wykres predkosci pocisku oraz cisnienia maksymalnego dla przeliczonych modeli

D Podsumowanie

Zastosowanie metody nakladanych sia-
tek ulatwilo przeprowadzenie symulacji.
Poniewaz metoda jest wcigz rozwijana,
wraz z nowymi aktualizacjami znajduje
ona coraz szersze zastosowanie. Uzyskano

podobne rezultaty dla obydwu modeli ma-
terialowych powietrza, przy czym mozna
zauwazy¢ rozbieznos¢ w poczatkowej
fazie symulacji. R6znica wynika z tego, ze
rownanie gazu doskonalego nie jest zale-
cane do zagadnien wysokiego ci$nienia.

0.05 (m)

3.17e+00

201e+00
1.81e+00

1.42e+00
1.23e+00
1.04e+00
8.43e-01
6.49e-01
4.55¢-01
261601
[atm]

0.05 (m)
—————————
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Wyznaczanie

charakterystyki
mechanicznej
dla turbiny
avoniusa

D Czym jest turbina

Savoniusa?

Turbina Savoniusa jest turbing wia-
trowa o pionowej osi obrotu (VAWT —
Vertical Axis Wind Turbine). Jej poziomy
przekrdj przypomina ksztaltem litere S,
a dzieki niezmiennemu konturowi w osi
pionowej turbina idealnie nadaje sie do
przeprowadzania symulacji w 2D, jed-
nakze zaprezentowang metode mozna
wykorzysta¢ do kazdego rodzaju turbin
czy silnikéw, réwniez do modeli tréjwy-
miarowych.

Rys. 1. Schemat dziatania turbiny
Savoniusa

Podstawowymi zaletami turbiny Savo-
niusa sa: cicha praca, prostota konstruk-
cji, wytrzymalos¢ oraz mozliwo$¢é dzia-
lania nawet w bardzo niekorzystnych
warunkach.

Niestety ma ona rowniez wady.
Ze wzgledu na duzy moment bezwlad-
nosci turbina moze miec¢ problem ze star-

ME=ESSENGER

tem przy stabym wietrze. Poza tym jest
stabo wydajna. Dlatego znajduje zasto-
sowanie w sytuacjach, gdy niskie koszty
oraz niezawodno$¢ sa wazniejsze niz
efektywnosc.

D Charakterystyka mechaniczna -
po co oraz jak ja wyznaczy¢?
Charakterystyka mechaniczna opi-

suje zaleznosc¢ obrotéw od zadanego mo-

mentu obcigzenia. Stopniowo zwiekszajac

Michat Wegiel
e Politechnika Krakowska
* michalwegiel95@gmail.com

Maciej Krys
* MESco
* mkrys@mesco.com.pl

Podczas projektowania maszyn
wirnikowych najczesciej
optymalizuje sie konstrukcje

dla jednego, ustalonego punktu
pracy. Niemniej na koncu procesu
konieczne jest wyznaczenie
charakterystyki urzadzenia,

tak aby okresli¢ jego optymalny
punkt pracy oraz zaprogramowac
sterownik urzadzenia. Artykut
opisuje, na przyktadzie turbiny
Savoniusa, W jaki sposob

mozna tatwo wyznaczyc taka
charakterystyke, korzystajac

z narzedzia ANSYS Fluent.

obciazenie turbiny, mozna zaobserwowac
spadek predkosci obrotowe;j.

Poniewaz moc przekazywana przez
watl jest rowna iloczynowi predkosci ka-
towej w rad/s oraz momentowi obcig-
zenia w Nm, mozna wywnioskowac, ze
jest taki punkt pracy turbiny, gdzie przy
danej predkosci wiatru, jesli zada sie od-
powiednie obciazenie, mozna uzyskac
maksymalng moc. Znajac te zaleznos¢,
w ukladzie stertowania generatora mozna

Rys. 2. Rozktad cisnienia pracujqcej turbiny
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tak dobierac obciazenie turbiny, aby caty D Opis UDF-a D Przewaga symulaciji

czas pracowala w optymalnych punktach
sprawnosci.

D Opis symulaciji

Symulacja zostala przeprowadzona
w programie ANSYS Fluent z wykorzysta-
niem metody siatek naktadanych (Overset
Mesh) oraz modutu do obliczen ruchu bry}
sztywnych (6DOF Solver). Zdefiniowano
funkcje uzytkownika (UDF), ktéra okresla
parametry mechaniczne bryty sztywnej
oraz kontroluje obcigzenie turbiny.

Wykorzystanie UDF-a pozwala zauto-
matyzowac proces wyznaczania charak-
terystyki i ogranicza ingerencje uzyt-
kownika do minimum. Z kolei dzieki
metodzie Overset Mesh mozna unikna¢
klopotliwej deformacji siatki i reme-
shingu domeny.

Do obliczen uzyto modelu turbulencji
k-w SST, model gazu zaklada stalg gestos¢
powietrza, aby uproscic obliczenia, a krok
czasowy jest ustawiony na 0,005 s.

Poczatkowo UDF pozwala turbinie roz-
pedzic sie, po czym dla zdefiniowanego
kroku czasowego zadaje poczatkowy mo-
ment obciazenia i czeka, az obroty sie
ustabilizuja.

Zadana jest funkcja sprawdzajaca,
ktéra monitoruje zmiane predkosci ka-
towej pomiedzy krokami czasowymi i je-
zeli zmiana jest odpowiednio niewielka,
zapisuje wyniki w pliku tekstowym oraz
zwieksza moment obcigzenia. Cykl powta-
rzany jest tak dtugo, az stale rosngcy mo-
ment obcigzenia spowoduje zatrzymanie
turbiny.

Przebieg czasowy momentu sily, po-
wstajacego od wiatru na topatach tur-
biny, ma charakter sinusoidalny. Zalezno$¢
ta wynika ze zmiennego polozenia topat
wzgledem kierunku wiatru. Dlatego UDF
sprawdza zbiezno$¢ w odstepie sekundy,
czyli 200 krokdw czasowych, aby zniwelo-
wac lokalne wahania predkosci, a brac¢ pod
uwage jedynie zmiany globalne.

Zdecydowanie najwieksza przewaga
symulacji nad klasycznym rozwiaza-
niem jest oszczedno$¢ czasu. Poniewaz
charakterystyke nalezy wykonac dla
szerokiego spektrum predkosci wiatru,
w praktyce moze sie to okaza¢ skompli-
kowane. W tym przypadku, nawet jezeli
wyniki uzyskane podczas symulacji od-
biegaja od rzeczywistosci (ze wzgledu np.
na brak danych o oporach mechanicznych
tozysk), turbina moze zaczac prace, a ste-
rownik moze by¢ udoskonalony przy péz-
niejszych pomiarach.

Caly proces bedzie jeszcze tatwiejszy,
jesli uzyje sie opisanej funkcji uzytkow-
nika. Ingerencja uzytkownika ograni-
czona jest wtedy do definicji kroku cza-
sowego i tolerancji zmiany predkosci k-
towej w funkcji sprawdzajace;j.

Dzieki duzemu przyspieszeniu mozna
w tym samym czasie sprawdzic¢ duzo wie-
cej wariantow konstrukcyjnych i wytonic
najlepsza opcje.

ME=ESSENGER
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Projektowanie rozdzielnic
W oparciu o symulacje komputerowa

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

Rozdzielnice niskiego napiecia przed wprowadzeniem na rynek musza zosta¢ poddane szeregowi testow zgodnie z dyrek-
tywa elektromaszynowa - zwtaszcza z norma IEC-61439. Jednym z bardziej wymagajacych testow jest weryfikacja obcigze-
nia termicznego, szczegotowo opisana w punkcie 10.10 IEC-61439. Wedtug normy producent rozdzielnicy powinien zbadac¢
testem termicznym wszystkie warianty modutéw elektrycznych znajdujacych sie w ofercie, co jest czasochtonne i kosztowne.

Postep technologiczny oraz dynamika rynku wymuszaja na
producentach aparatury rozdzielczej wprowadzanie na rynek
nowych serii produktéw z duzo wieksza czestotliwoscia, co bez-
posrednio przeklada sie na wzrost inwestycji w rozwoj produktu,
ktorego nieodlgczng czesc stanowia drogie badania certyfikacyjne.
Duze naklady inwestycyjne oraz rosngca konkurencja sprawiaja,
Ze zastosowanie symulacji komputerowej staje sie nieodzownym
etapem projektowania w nowoczesnych firmach i znaczaco
obniza koszty prac badawczo-rozwojowych, a przy okazji wpi-
suje sie w idee czwartej rewolucji przemystowej — Industry 4.0.

Na rysunkach przedstawiono opracowang w MESco dla firmy
Rockwell Automation metodologie projektowania rozdzielnic
w oparciu o symulacje komputerowsq. Praktyczny przyklad ob-
liczeniowy pokazuje wykorzystanie analizy sprzezonej do wy-
znaczenia temperatury w 10 krytycznych punktach wskazanych
w normie IEC-61439 dla rozdzielnic niskiego napiecia.

Wykorzystano modul ANSYS Maxwell do obliczen elektro-
magnetycznych, umozliwiajgcy wyznaczenie strat Joule’a w ele-
mentach przewodzacych z uwzglednieniem strat dodatkowych
zwigzanych z przemiennym polem magnetycznym, biorgcy pod
uwage m.in. zjawisko wypierania pradu w szynoprzewodach
oraz indukowanie sie pradéw wirowych w metalowych elemen-
tach konstrukcyjnych.

Kolejnym krokiem analizy bylo przeniesienie strat z analizy
elektromagnetycznej w ramach srodowiska ANSYS Workbench

Rys. 2. Wptyw otworow w obudowie na cyrkulacje powietrza
wewnqtrz obudowy - model testowy
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do modutu CFD — ANSYS Icepak (lub ANSYS Fluent). ANSYS Ice-
pak bazuje na solverze ANSYS Fluent i na podstawie zalozonych
warunkéw brzegowych oraz wymuszen (strat Joule’a z Max-
wella) w zdyskretyzowanej domenie rozwigzuje w przyblizeniu
rownania cigglosci strugi, réwnania Naviera-Stokesa oraz réw-
nania zachowania energii cieplnej, co pozwala na wyznaczenie

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe w laboratorium Rockwell Automation
w Katowicach

=

L= Ground 0.3W
rm Case 72,36 W
i Breaker 313,14 W
i Busbars 664,93 W
== 1050,73 W

anies -
Rochkwell

 Automation |

Rys. 3. Straty w obudowie w W,/m? (skala logarytmiczna - rys. lewy)
oraz wartosci strat w poszczegolnych elementach rozdzielnicy
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Rockwell
Automation

Rys. 5. Termopara umieszczona na srodkowej fazie przytqcza klienta

ME=ESSENGER



24 ANSYS w elektromagnetyzmie

temperatury, do jakiej nagrzeje sie rozdzielnica — w tym tempe- ~w modelu zjawisk zachodzacych w rozdzielnicach niskiego
ratury w newralgicznych punktach. Aby otrzymac¢ dokladniej- napiecia.

sze wyniki, zaloZzono parametry materialowe uwzgledniajace Wykorzystanie symulacji komputerowej pozwala m.in. na
zmiane konduktywnog$ci miedzi od temperatury, pozwalajacna  optymalizacje konstrukeji rozdzielnic, dzieki czemu mozna lepie;j
wykonanie sprzezenia dwustronnego. oddawac cieplo do otoczenia, a takze wyeliminowac miejsca

Z mysla o weryfikacji modelu numerycznego w laboratorium  stagnacji powietrza.
firmy Rockwell Automation wykonano test termiczny rozdziel-
nicy wedlug normy IEC-61439-1, a otrzymane dane pomiarowe
zestawiono z warto$ciami przyrostéw temperatury z symulacji
komputerowej (rys. 6).

Model numeryczny pozwolil na uzyskanie bardzo dobrej
korelacji miedzy symulacja komputerowa a testem w labo-
ratorium, dajac podstawe do prowadzenia dalszych prac ba-
dawczo-rozwojowych zwigzanych z lepszym odwzorowaniem
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Rys. 6. Przyrosty temperatur w poszczegolnych punktach
pomiarowych oraz symulacji komputerowej Rys. 7. Schemat analizy sprzezonej EM-CFD w ANSYS Workbench
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