
Drodzy Czytelnicy!

Min o dopiero pó  roku od ostatniego wydania biule-

tynu „MESsenger”, a w firmie MESco zasz o sporo zmian. 

Najwa niejsza z nich to przyst pienie do grupy kapita o-

wej CADFEM International.

S yszeli Pa stwo zapewne, e od lat wspó pracujemy 

z niemieck  firm  CADFEM. Nie by o to jednak w aden 

sposób sformalizowane. Wiosn  bie cego roku ta sytu-

acja si  zmieni a i MESco zosta o cz onkiem grupy CAD-

FEM International.

Warto wyt umaczy , czym si  ró ni CADFEM Interna-

tional od CADFEM. CADFEM to biuro podobne do naszego, 

cho  znacznie wi ksze. Zajmuje si  symulacj  kompute-

row . Wykonuje projekty na zlecenie, dystrybuuje opro-

gramowanie ze wsparciem technicznym i szkoleniami. 

Jest te  najwi kszym na wiecie partnerem firmy ANSYS. 

CADFEM International to holding maj cy udzia y 

w wielu przedsi biorstwach z naszej bran y. W Europie 

jego cz onkami s  firmy z Austrii, Czech, ze S owacji, 

Szwajcarii, z Irlandii, Wielkiej Brytanii, Rosji, Ukrainy, 

Niemiec i ze Szwecji, a od niedawna – z Polski. Nale y 

wspomnie , e MESco pozostaje kapita owo niezale ne 

– udzia y CADFEM International s  mniejszo ciowe.

Dlaczego zdecydowali my si  na ten krok? Poniewa  

du y mo e wi cej. Wiadomo, e adna firma z bran y CAE 

nie jest w stanie profesjonalnie zajmowa  si  wszystkimi 

zagadnieniami zwi zanymi z symulacj  komputerow . 

Obecnie mamy dost p do know-how pozosta ych cz on-

ków grupy. Jest to przydatne zw aszcza przy organizacji 

szkole  z mniej znanych nam tematów.

Dzi ki przynale no ci do grupy oferta firmy MESco roz-

szerzy a si  o produkt Rocky DEM. Wi cej na ten temat 

mo na przeczyta  w artykule naszego nowego kolegi 

Adriana Bartoszewicza. Kolejn  nowo ci  jest OPTIS 

– oprogramowanie ANSYS do symulacji o wietlenia. 

Zapraszam do lektury!

Mariusz Gorol
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Firma MESco zapewnia swoim zespo om studenckim dost p 

do pe nej akademickiej wersji oprogramowania ANSYS pozwa-

laj cej na wykonywanie oblicze  mechanicznych, termicznych, 

przep ywowych oraz elektromagnetycznych. Oprogramowanie 

to jest przydatne zarówno do realizacji projektów, jak i do pisa-

nia prac dyplomowych, które dzi ki szczegó owym obliczeniom 

z ca  pewno ci  s  znacznie ciekawsze ni  sucha teoria.

Aby w pe ni wykorzysta  mo liwo ci ANSYS, potrzeba sporej 

wiedzy i umiej tno ci. Z tego powodu, by wesprze  podopiecz-

nych, którzy s  ch tni poszerza  swoje horyzonty, MESco zapew-

nia im bezp atne miejsca na szkoleniach i warsztatach. 

Mo emy z rado ci  poinformowa , e w ramach wsparcia ze-

spo ów studenckich w ostatnim tygodniu wrze nia przeszkolili-

my na Politechnice l skiej w Gliwicach przesz o 100 m odych 

ludzi. W programie znalaz y si  podstawy mechaniki, przep y-

wów oraz elektromagnetyzmu. Dzi kujemy Wydzia owi Mecha-

nicznemu Technologicznemu za udost pnienie miejsca.

Na pocz tku roku, aby zaktywizowa  podopiecznych firmy 

i zach ci  ich do pochwalenia si  licznymi osi gni ciami, MESco 

zorganizowa o konkurs na najlepszy artyku  prezentuj cy prac  

w oprogramowaniu ANSYS oraz usprawnienia konstrukcji doko-

nane z jego wykorzystaniem. Z olbrzymiej liczby nades anych zg o-

sze  zosta o wy onionych czworo zwyci zców, a najlepszy artyku  

– „Analiza aerodynamiczna przedniego skrzyd a bolidu Formu y 

Student” (s. 17) – nale y do Karoliny uk, cz onkini PolSl Racing.

Obecnie MESco wspiera ponad 20 zespo ów studenckich, 

z czego wi kszo  ma na swoim koncie imponuj ce sukcesy. 

Wszystkim im gratulujemy, a szczególne wyrazy uznania na-

le  si  Iron Warriors Team za zdobycie pierwszego miejsca 

w zawodach EducEco 2018 w Valenciennes i pokonanie dystansu 

616 km na jednym litrze paliwa! Na podium znalaz y si  równie  

PRz Racing Team w zawodach Formula Student Andorra 2018 

oraz Euroavia Rzeszów w SAE Aero Design 2018. Wszystkim ze-

spo om yczymy dalszych sukcesów. Cieszymy si , e mo emy 

by  cz ci  waszych projektów. 

Co roku MESco zapewnia miejsca na praktykach zawodowych 

kilku osobom przygotowuj cym si  do pracy w zawodzie in y-

niera. Sta y ci bior  udzia  w realizacji bie cych projektów, dzi ki 

czemu poszerzaj  swoj  wiedz  i umiej tno ci wykorzystania opro-

gramowania ANSYS, a w przysz o ci b d  efektywniej pracowa .

Trzymamy kciuki i mamy nadziej , e z ka dym rokiem m ode 

pokolenia wyszkolonych przez MESco in ynierów b d  zasila  

szeregi najlepszych pracowników w Polsce, wspiera  swoich pra-

codawców i mobilizowa  wspó pracowników do rozwoju. 

Marcelina Jureczek

MESco i ANSYS inwestuj  
w przysz e pokolenia in ynierów
Od pocz tku swojej dzia alno ci firma MESco z zaanga owaniem wspiera nauk  i rozwój, obejmuj c swoim patronatem coraz 

wi cej presti owych uczelni technicznych i kreatywnych zespo ów studenckich. Dzi ki temu wielu m odych ludzi mo e roz-

wija  swoje pasje i poszerza  kwalifikacje, a pracodawcy mog  liczy  na kompetentnych, zdolnych i ch tnych do podejmo-

wania nowych wyzwa  pracowników.

Politechnika Rzeszowska i firma MESco 

podpisa y umow  o wspó pracy. B dzie 

ona polega a na d eniu do optymaliza-

cji wspó dzia ania o rodków nauki i biz-

nesu, m.in. w ramach prac badawczo-roz-

wojowych. Umowa zak ada wsparcie kó  

naukowych w procesie kszta cenia oraz 

w zakresie oprogramowania.

W ramach porozumienia uczelnia uzy-

ska a nieodp atnie, na okres roku, dost p 

do dodatkowego pakietu licencji nauko-

wych i dydaktycznych programu ANSYS. 

Pozwala to na pe ne zaspokojenie potrzeb 

pracowników i studentów w tym zakresie.

Umow  o wspó pracy podpisali prof. 

Tadeusz Markowski, rektor Politechniki 

Rzeszowskiej, dr hab. in . Mariusz Oleksy, 

prof. PRz, prorektor ds. rozwoju i kontak-

tów z gospodark , oraz Mariusz Gorol, 

prezes zarz du MESco.

Podczas spotkania obecni byli rów-

nie : prof. Grzegorz Budzik, prorektor ds. 

nauki, dr hab. in . Stanis aw Noga oraz 

dr hab. in . Mariusz Korkosz, prof. PRz.

 – Obie strony dzisiaj zyskuj . Politech-

nika Rzeszowska dostaje od MESco pakiet 

licencji. Natomiast MESco dociera do wi k-

szego grona odbiorców oferowanego przez 

siebie oprogramowania. Nawi zujemy te  

wspó prac  ze specjalistami z Politechniki 

Rzeszowskiej dotycz c  symulacji – powie-

dzia  Mariusz Gorol. 

– Podpisywana umowa jest zwie cze-

niem wieloletniej wspó pracy z firm  MESco 

w zakresie dostarczania i u ytkowania pa-

kietu obliczeniowego ANSYS. Pakiet ANSYS 

w wersji Campus zawiera takie modu y, jak 

Structures, Fluids i Electronics z mo liwo-

ci  przeprowadzenia analiz wielo rodowi-

skowych. Oprogramowanie to jest obecnie 

uznanym na wiecie standardem do symu-

lacji komputerowych z wykorzystaniem me-

tody elementów sko czonych – podkre li  

dr hab. in . Stanis aw Noga.

Pracownicy i studenci Politechniki Rze-

szowskiej otrzymaj  wsparcie od firmy 

MESco w postaci szkole  z obs ugi opro-

gramowania.

Wspó praca b dzie si  opiera  na reali-

zacji bada  z wykorzystaniem systemów 

wspomaganych komputerowo oraz struk-

tur dostosowanych do wymogów Prze-

mys u 4.0, wirtualnego prototypowania 

i technologii addytywnych. Obejmie ba-

dania podstawowe w zakresie nauk ci-

s ych oraz praktyki studenckie.

Podobne umowy MESco zawar o z Po-

litechnik  Gda sk , Politechnik  Bia o-

stock , Politechnik  Krakowsk , Politech-

nik  l sk , AGH i Politechnik  Lubelsk .

 Wspó praca Politechniki Rzeszowskiej z firm  MESco
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ROSA jest polsk  firm  oferuj c  ele-

menty pozwalaj ce z o y  kompletny ze-

staw o wietlenia zewn trznego, w tym 

anodowane s upy aluminiowe produ-

kowane na automatycznej linii produk-

cyjnej, energooszcz dne oprawy o wie-

Tematyka kursu obejmie problemy wynikaj ce z modelowania i we-

ryfikacji wytrzyma o ciowej po cze  rubowych w ANSYS Workbench, 

cie ki doboru rozmiaru i klasy rub dla danego po czenia rubowego 

i sposoby weryfikacji po cze  rubowych w zale no ci od ich klasy 

– metod  analityczn  oraz MES. Wykorzystanie programu ANSYS do 

oblicze  po cze  rubowych oraz metodologii normy jest szybkim 

i niezawodnym sposobem, by poradzi  sobie z wadami podej cia ana-

litycznego i trudno ciami w interpretacji wyników (peak stress). 

Norma VDI 2230 opisuje kolejne kroki post powania przy doborze 

rub oraz weryfikacji ich wytrzyma o ci. Sk ada si  z dwóch cz ci: 

pierwsza odnosi si  do metody analitycznej, a druga – do MES. W trak-

cie kursu zostanie przedstawiony cel stosowania normy VDI 2230 

w analizach numerycznych.

Marek Zaremba

Nowy kurs: „Projektowanie oraz weryfikacja 
po cze  rubowych zgodnie z norm  VDI 2230”

ANSYS Discovery Live 
pomaga w rozwoju firmie ROSA
Micha  Neumann • MESco • mneumann@mesco.com.pl

O tym, e nowe mo liwo ci w dziedzinie symulacji przynosz  realne korzy ci, a na podstawie wyników 

symulacji mo na podejmowa  odpowiedzialne decyzje projektowe, najlepiej wiadczy przyk ad firmy 

ROSA. To jedna z pierwszych firm, które zaraz po premierze oprogramowania ANSYS Discovery Live, 

na pocz tku roku, w czy y je w swój proces projektowy.

Ju  wkrótce w ofercie szkole  MESco pojawi si  nowy kurs. Jego uczestnicy poznaj  teori  i praktyk  zwi zan  z symu-

lacjami po cze  rubowych.

tleniowe LED, zestawy o wietleniowe, 

s upy o zewn trznej warstwie z tworzywa 

sztucznego, z cza s upowe oraz funda-

menty betonowe. 

Od pocz tku dzia alno ci (w 1992 r.) sta-

wia na innowacyjno  i solidno  swoich 

produktów, dlatego sta a si  liderem 

w bran y o wietlenia zewn trznego. 

ANSYS Discovery Live pozwala firmie 

ROSA na wyznaczanie wspó czynnika 

aero dynamicznego na poziomie tworze-

nia koncepcji nowego produktu. Oblicze-

nia aero dynamiczne wykonane w ANSYS 

Discovery Live uzyskuj  zbie no  z wy-

nikami z tunelu aerodynamicznego na po-

ziomie 95%. Ju  na etapie projektowania 

mo liwe jest wi c sprawdzenie oraz ewen-

tualna korekta kszta tu osprz tu monto-

wanego na s upach o wietleniowych.

Inwestycja w innowacje takie jak 

ANSYS Discovery Live pozwala skróci  

czas rozwoju nowych produktów oraz 

optymalizowa  ich konstrukcje, co od 

wielu lat pozwala zachowa  firmie ROSA 

pozycj  lidera w bran y o wietlenia ze-

wn trznego.
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Dok adno  ANSYS Discovery Live
Jacek Maj • MESco • jmaj@mesco.com.pl

Szybko  dzia ania to jedna z najwa niejszych zalet Discovery Live: symulacja w czasie rzeczywistym, bez przygotowania 

modelu geometrycznego, bez generowania siatki. Ka da zmiana powoduje natychmiastowe od wie enie wyników symulacji. 

To wszystko w prostym i intuicyjnym interfejsie typowego systemu CAD.

A co z dok adno ci ? Czy szybko  to jedyny atut ANSYS Discovery Live? Aby to sprawdzi , przeprowadzili my seri  symulacji. 

Ich wyniki potwierdzi y, e ANSYS jest prawdziwym liderem technologii numerycznych.

Przyk ad 1 (rys. 1–3)

Analiza modalna (bardzo popularna symulacja) p ytki PCB z materia u FR4. Wszystkie komponenty maj  w asno ci ywicy 

(epoxy). Punkt przytwierdzenia (warunek brzegowy fixed support) w miejscu czterech otworów widocznych na rogach. Model by  

liczony na komputerze z kart  GPU NVIDIA Quadro P5000.

Przyk ad 2 (rys. 4–6)

Test na modelu trójnika z zaworem motylkowym. Konstrukcja s u y do mieszania cieczy o ró nej temperaturze. 

Sprawdzano wydajno  konstrukcji przy cz ciowym otwarciu zaworu. Mieszana by a woda o temperaturze 80ûC i 20ûC. Zwró-

cono uwag  na profil pr dko ci i warto  temperatury na wylocie. Pr dko  przep ywu by a na poziomie 1,5 m/s. Prace przepro-

wadzono na komputerze z kart  GPU NVIDIA Quadro M2000M (laptopie).

Rys. 5 Rys. 6

Rys. 4
Wynik Discovery 

Live
Discovery 

Aim
Ró nica, %

Maksymalna 

pr dko , m/s

7,17 7,75 7,5

rednia temperatura 

na wylocie, °C

49,0 51,7 5,2

Wynik Discovery Live, Hz Discovery Aim, Hz Ró nica, %

Mod 1 303,2 288,8 5,0

Mod 2 622,4 592,3 5,0

Mod 3 835,2 791,5 5,5

Rys. 1

Rys. 3Rys. 2
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Przyk ad 3 (rys. 7–9)

Symulacja stanu ustalonego radiatora wykonanego z aluminium. Ch odzony pakiet generuje moc 5 W. Sprawdzano maksymaln  

temperatur  na p ytce PCB w stanie równowagi. Obliczenia wykonano na komputerze z kart  GPU NVIDIA K6000.

Te przyk ady dowodz , e ANSYS Discovery Live pozostawia w tyle inne dodatki do systemów CAD dzi ki swojej szybko-

ci i zbie no ci wyników z wynikami uzyskanymi za pomoc  wiod cej technologii numerycznej na rynku.

Wi cej przyk adów znajd  Pa stwo na blogu MESco.

ANSYS SpaceClaim 19.2
– modu  Mesh Marek Zaremba • MESco

• mzaremba@mesco.com.pl

W ANSYS SpaceClaim 19.2 pojawi  si  nowy modu  – SpaceClaim Mesh. Pozwala on na szybkie utworzenie wysokiej jako-

ci siatki sze cio ciennej lub czworo ciennej. Zak adka Mesh czy koncepcj  narz dzia SpaceClaim z pot nymi narz -

dziami do dyskretyzacji modelu, aby zapewni  proste, ale wydajne narz dzia do tworzenia siatki. Umieszczenie narz dzi 

geometrii i siatki w tej samej aplikacji usprawnia generowanie siatki i skraca czas potrzebny na stworzenie wysokiej jako ci 

siatki na z o onych modelach.

Nale y pami ta , e modu  Mesh jest 

wersj  beta oraz e dost p do wst ki 

Mesh jest mo liwy tylko przez platform  

Workbench. W platformie Workbench na-

le y w czy  opcj  Beta, a nast pnie utwo-

rzy  komórk  geometrii ANSYS Space-

Claim. Po otwarciu programu ANSYS 

Space Claim nale y w ustawieniach w -

czy  wst k  Mesh (Beta). 

Wst ka Mesh zosta a podzielona 

na sze  cz ci: Orient, Update, Settings, 

Controls, Edit i Display (rys. 1).

Orient s u y do zmiany orientacji 

modelu w przestrzeni. Umieszczono tu 

takie same narz dzia jak we wst ce 

Design.

Cz  Update dzieli si  na narz dzia 

On/Off oraz Play/Pause. S u  one, odpo-

wiednio, do w czania i wy czania na-

rz dzi siatkowania oraz do prze czania 

si  mi dzy automatyczn  a manualn  ak-

tualizacj  siatki, gdy u ywane s  narz -

dzia do kontroli siatki lub edycji bloków, 

np. podzia , scalanie.

W cz ci Settings ustawia si  zagad-

nienia fizyczne, tj. mechanik  lub dyna-

mik  p ynu, tworzy si  wst pn  siatk  

za pomoc  systemu blockingu oraz okre-

la jej globalne ustawienia.

W cz ci Controls mo liwa jest lokalna 

kontrola g sto ci siatki, zmiana typu bloc-

kingu, wykonanie warstwy przy ciennej 

na powierzchniach oraz dopasowanie 

siatki mi dzy dwoma powierzchniami. 

Edycja blockingu – rozumiana jako dziele-

nie, czenie, manipulacja i dopasowanie 

Rys. 8 Rys. 9

Wyniki Discovery 
Live, °C

Discovery 
Aim, °C

Ró nica, %

Temperatura radiatora 42,9 42,6 < 1

Temperatura pakietu

ch odzonego

52,5 54,0 2

Rys. 7
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bloków do modelu – jest mo liwa w cz ci 

Edit. Cz  Display pozwala na wy wie-

tlenie siatki oraz jako ci poszczególnych 

elementów.

Funkcjonalno  modu u Mesh zostanie 

zaprezentowana na przyk adowej geome-

trii (rys. 2). W kilku krokach b dzie poka-

zane, jak wygenerowa  siatk  typu Hex 

o odpowiedniej jako ci elementów. 

Nale y zacz  od w czenia narz dzi 

do siatkowania i wybra  odpowiedni  

cz  fizyki. Nast pnie w cza si  narz -

dzie Add/Edit, dzi ki któremu mo na wy-

bra  kszta t i rozmiar elementu oraz tech-

nik  tworzenia blockingu (rys. 3). Tech-

nik  dobiera si  do kszta tu.

Jest pi  technik blockingu. Za pomoc  

pierwszej z nich – Free – zostanie utwo-

rzony jeden obj to ciowy blok dla ca ego 

cia a i wygenerowana b dzie siatka typu 

Tetra lub Hex Dominant. Kolejne tech-

niki – Standard oraz Agressive – generuj  

siatk  MultiZone, w której obszary sweep-

able s  wype nione czyst  siatk  sze-

cienn , a pozosta e bloki – siatk  typu 

Tetra lub Hex Dominant. Nast pn  tech-

nik  jest Bounding Box, która tworzy poje-

dynczy zmapowany blok. Dodatkowo ten 

blok kszta tuje si  narz dziami do edycji 

bloków, takimi jak podzia  i scalanie blo-

ków. Ostatni  technik  jest Load, która 

pozwala na wczytywanie wcze niej za-

pisanych plików z topologi  blockingu. 

Nale y wybra  siatk  typu Hex o roz-

miarze 5 mm i technik  Bounding Box. 

Na rys. 4 pokazano geometri  z wygenero-

wan  siatk  i utworzonym jednym blokiem.

Blok dzieli si  na cztery cz ci i usuwa 

jedn  z nich. Do tego s u y opcja Split oraz 

Delete. Kolejne kroki pokazano na rys. 5. 

W tym momencie elementy s  zniekszta -

cone – jest to spowodowane z ym powi -

zaniem kraw dzi bloków z modelem geo-

metrycznym. Dzi ki narz dziu Associate 

mo na utworzy  powi zania mi dzy topo-

logi  bloków i geometri  CAD. Powi zania 

powoduj  zmian  koloru kraw dzi bloków: 

 Czerwone wierzcho ki s  powi zane 

z punktami geometrii. W trakcie ich 

przenoszenia bez uprzedniego roz -

czenia geometria mo e równie  zosta  

zmodyfikowana.

Rys. 6. Powi zanie kraw dzi 
z geometri  CAD

Rys. 5. Podzia  i usuwanie bloków 

Rys. 4. Pojedynczy, zmapowany blok 
i wygenerowana siatka

Rys. 3. Narz dzie Add/Edit

Rys. 2. Geometria

Rys. 1. Modu  Mesh

 Zielone wierzcho ki i kraw dzie s  

powi zane z krzywymi w geometrii 

– mo na przesuwa  wierzcho ki, ale 

b d  one ograniczone, aby pozosta  

na powi zanej krzywej.

 Fioletowe wierzcho ki i kraw dzie s  

powi zane z powierzchniami – mo na 

przesuwa  wierzcho ki, ale b d  one 
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ograniczone, aby pozosta  na powi -

zanej powierzchni.

 Niebieskie wierzcho ki i kraw dzie 

nie s  powi zane z adn  geometri  

– mo na swobodnie przesuwa  wierz-

cho ki.

Po powi zaniu kraw dzi bloków z geo-

metri  CAD (rys. 6) przesuwa si  w z y 

bloków za pomoc  operacji Move. Ten za-

bieg niweluje k ty rozwarte mi dzy kra-

w dziami bloków i podnosi jako  siatki. 

Na rys. 7 przedstawiono w z y, które na-

le y poprzesuwa . 

Kolejnym etapem jest wykonanie wy-

ci cia pod otwór. Zastosowano ci cie typu 

O-Grid na dwóch blokach. S u y do tego 

narz dzie Layers. W kolejnych krokach 

kraw dzie bloków wi e si  z geometri  

CAD i usuwa zb dne bloki (rys. 8). 

W ko cowej fazie znów wykonuje 

si  ci cie O-Grid na wszystkich blokach 

(rys. 9). Aby nie stosowa  odsuni cia 

na danej powierzchni, nale y zaznaczy  

t  powierzchni  jako Target Faces (niebie-

ski kolor powierzchni; rys. 8 i 9).

Trzeba dostosowa  wielko  lub liczb  

elementów wzd u  kraw dzi. Do lokal-

nego ustawienia wielko ci siatki s u y na-

rz dzie Size (rys. 10). Nast pnie wi e si  

kraw dzie z modelem CAD. Zauwa ono, 

e kraw dzie nowo utworzonych bloków 

nie odwzorowuj  kszta tu geometrii. Na-

rz dzie Link pozwala odwzorowa  kszta t 

kraw dzi ród owej na kraw d  docelow  

(rys. 11).

Nast pnie nale y poprzesuwa  kolejne 

wierzcho ki bloków. Dzi ki zabiegom Size, 

Move oraz Link otrzymuje si  siatk  o wy-

sokiej jako ci, a z wykorzystaniem opisa-

nych narz dzi mo na uzyska  w ca ej ob-

j to ci siatk  typu Hex (rys. 12).

Modu  SpaceClaim Mesh wietnie si  

sprawdzi  w tym przyk adzie. Zosta a wy-

generowana wysokiej jako ci siatka Hex. 

Na razie modu  ten jest w fazie testów, ale 

w przysz o ci mo e si  sta  nieodzown  

cz ci  SpaceClaim i mocnym argumen-

tem, aby ju  w ANSYS SpaceClaim gene-

rowa  siatk , a nast pnie importowa  j  

wraz z geometri  bezpo rednio do ANSYS 

Workbench.

Rys. 12. Gotowy blocking (po lewej) i gotowa siatka (po prawej)

Rys. 11. Odwzorowanie kszta tu kraw dzi 
bloku (kolor ró owy) wzgl dem kraw dzi 
ród owej (kolor niebieski)

Rys. 10. Lokalne zag szczenie siatki

Rys. 9. Drugie ci cie O-Grid

Rys. 7. Przesuwanie w z ów bloków

Rys. 8. Ci cie O-Grid
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Material Designer wykorzystuje kilka 

narz dzi zaszytych pod interfejsem gra-

ficznym podobnym do narz dzia Space-

Claim. Na pierwszym etapie u ytkownik 

podaje typ RVE (representative volume 

element) i jego podstawowe cechy geome-

tryczne. Program sam generuje geometri  

ze zbioru predefiniowanych typów (rys. 2).

Przy niektórych typach RVE dobór 

wycinka mikrostruktury jest dosy  oczy-

wisty ze wzgl du np. na istnienie trzech 

p aszczyzn symetrii (UD, woven, lattice). 

W pozosta ych przypadkach u ytkownik 

musi przeliczy  kilka rozmiarów domen 

i oceni , w którym momencie staj  si  

one reprezentatywne z makroskopowego 

punktu widzenia.

Na kolejnym etapie generowana jest 

siatka elementów sko czonych i zostaj  

automatycznie zdefiniowane odpowied-

nie kontakty, np. typu Bonded, mi dzy 

w óknem a osnow  laminy. Rola u yt-

kownika jest tu ograniczona do mini-

mum, cho  za spraw  kilku funkcji ma 

on wp yw na jako  dyskretyzacji.

Na koniec program automatycznie przy-

k ada obci enia testowe (solver MAPDL), 

aby wyznaczy  ortotropowe w as no ci 

spr yste i opcjonalnie termiczne lub aby 

wyznaczy  macierz sztywno ci, gdy zdefi-

niowano anizotropowy model materia u. 

Dodatkowo z analizy MES uzyskiwana jest 

informacja o wypadkowej g sto ci, pojem-

no ci cieplnej i wspó czynnikach rozsze-

rzalno ci cieplnej. Je li na etapie defini-

cji cech geometrycznych zdefiniowano 

niektóre z nich jako zmienne (parametry 

wej ciowe), program wykona tyle obci -

e  testowych, ile wynika z analizy para-

metrycznej. Tak wyznaczone cechy ma-

teria owe b d  funkcjami parametrów 

wej ciowych.

Przyk adem mo e by  k t krzy owania 

si  w ókien w laminie dwukierunkowej. 

Gdy z analizy drapingu, przeprowadzo-

nej w ANSYS Composite PrepPost (ACP), 

wynika, e k ty krzy owania odbiegaj  

od pocz tkowych, w asno ci spr yste 

w elementach sko czonych równie  b d  

si  zmienia , adekwatnie do cech wyzna-

czonych w Material Designer.

Analiza Drapingu dost pna w ACP do-

starcza informacji o tym, jak dobrze tka-

nina danego typu jest w stanie odwzoro-

wa  nierozwijaln  powierzchni  i jakie 

zmiany zajd  w tej tkaninie po próbie 

tego odwzorowania. Zmiany te to np. 

k ty krzy owania si  w ókien w tkaninie 

symetrycznej, w której lamina przestaje 

mie  cechy ortotropowe.

Tego rodzaju element kompozy-

towy mo na w ró ny sposób analizo-

wa  w ANSYS Mechanical. Oczywi cie 

dane wyznaczone w Material Designer 

w aden sposób nie odpowiadaj  na pyta-

nie, jaki jest dopuszczalny stan wyt enia 

Obliczenia w asno ci spr ystych RVE z u yciem 
techniki homogenizacji w Material Designer
Mateusz Paw ucki • MESco • mpawlucki@mesco.com.pl

W nowej wersji – 19.2 – systemu oblicze  ANSYS u ytkownicy otrzymali dwa nowe narz dzia. Jednym z nich jest statyczna 
analiza odwrotna, w której znany jest kszta t po przy o eniu znanego obci enia, a rozwi zaniem jest kszta t przed obci -
eniem. Tego typu analiza mo e by  przydatna np. do korekcji geometrycznej, tak aby produkowany komponent w stanie 

obci enia uzyskiwa  optymalny kszta t ze wzgl du na inne parametry, np. przep ywowe. Drugim narz dziem jest ANSYS 
Material Designer – rodowisko do homogenizacji mikrostruktury w celu wyznaczenia w asno ci makroskopowych.

Rys. 1. Etapy oblicze  i homogenizacji mikrostruktury, od lewej: a) podanie podstawowych danych geometrycznych, b) wygenerowanie geometrii 
mikrostruktury, c) utworzenie siatki elementów i poddanie jej obci eniom testowym, d) wyznaczenie w asno ci spr ystych i opcjonalnie termicznych

Rys. 2. Generowanie geometrii ze zbioru predefiniowanych typów: a) lamina zbrojona jednokierun-
kowo (UD), b) struktura kratownicowa – druk 3D (lattice), c) lamina zbrojona symetrycznie (woven), 
d) lamina jednokierunkowa z losowym odchyleniem (misaligned UD), e) mata 3D z w ókien ci tych 
(chopped fiber), f) RVE u ytkownika (user-defined)

a)

a)

d)

b)

b)

e)

c)

d)c)

f)
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kompozytu. Jednak w przypadku prostych 

hipotez wyt eniowych, bazuj cych np. 

na maksymalnych odkszta ceniach czy 

hipotezie Tsai-Wu, mo na dosy  dobrze 

Od wersji 19.2 SMART mo e by  wy-

korzystywany w trybie pami ci SMP, 

co pozwala na zrównoleglenie oblicze  

i znaczne przyspieszenie symulacji du ych 

modeli numerycznych. W artykule przed-

stawiono zastosowanie technologii SMART 

w obliczeniach in ynierskich.

oszacowa  parametry krytycznego wy-

t enia na podstawie wzorów empirycz-

nych podanych w literaturze (np. [1]). 

W praktyce zdarza si  te , e w analizie 

Ciekawym przyk adem symulacji 

z u yciem SMART Crack-Growth mo e by  

analiza pokrywy zaworu. Pokrywa jest 

mocowana za pomoc  po cze  rubo-

wych do obudowy zaworu, co zosta o od-

wzorowane z wykorzystaniem warunków 

Frictionless Support. Na model narzucono 

nie jest najwa niejsze wyt enie, lecz po-

szukiwana jest informacja, na ile równo-

miernie przez ka d  z warstw przeno-

szone jest obci enie.

Narz dzie ANSYS Material Designer 

jest alternatyw  wykorzystuj c  tech-

niki homogenizacji numerycznej do wy-

znaczania cech materia u, np. metodami 

do wiadczalnymi czy homogenizacji 

w oparciu o regu y mieszania. Inn  cie-

kaw  mo liwo ci , jak  daje to narz dzie, 

jest optymalizacja konstrukcji na pozio-

mie mikrostruktury materia u, np. po-

przez sterowanie stopniem nape nienia 

(obj to ciow  zawarto ci  w ókien).

L I T E R A T U R A

1.  Boczkowska A. i in. Kompozyty. Wyd. II. 

Warszawa: Oficyna Wydawnicza Poli-

techniki Warszawskiej, 2003.

2.  ANSYS, Inc. Material Designer User’s 

Guide. ANSYS Help [online], 2018.

obci enia wynikaj ce ze wspó pracy po-

krywy z ruroci giem oraz ci nienie we-

wn trzne zwi zane z oddzia ywaniem 

medium roboczego.

Warunki brzegowe oraz obci enia 

przedstawiono na rys. 1a. Wynikiem 

analizy jest rozk ad napr e  na modelu, 

Rys. 3. Przyk ad analizy komponentu, w której cechy spr yste materia u wyznaczono 
w Material Designer, a nast pnie przes ano do ACP

Rys. 4. Przyk ad komponentu o nierozwijalnej powierzchni, na którym przeprowadzono analiz  
Drapingu dla tkaniny bazowanej w pewnym punkcie i kierunku. Widoczne maksymalne k ty 
skoszenia w ókien oraz kontur tkaniny przed na o eniem, który mo na wyeksportowa  np. na ploter

SMART – analiza zm czeniowej 
propagacji p kni cia Marcin Hat as • MESco

• mhatlas@mesco.com.pl

SMART (separating morphing and adaptive re-meshing technology) Crack-Growth pozwala na analizowanie rozwoju p k-
ni cia pod wp ywem zewn trznych obci e . Umo liwia symulacj  statycznej i zm czeniowej propagacji oraz dostarcza 
u ytkownikowi informacje o ko cowej postaci p kni cia, mo liwo ci spe nienia warunków braku propagacji, czy liczby 
cykli obci enia powoduj cych zniszczenie materia u. Metoda opiera si  na prawach mechaniki p kania oraz metodach 
numerycznych, pozwalaj cych na okre lanie parametrów opisuj cych stan materia u w okolicy wierzcho ka p kni cia, 
takich jak wspó czynnik intensywno ci napr e  czy warto  ca ki J. Ograniczeniem tej metody jest jak na razie mo liwo  
wykonywania tylko symulacji liniowych – nie s  uwzgl dniane efekty uplastycznienia materia u, du e przemieszczenia 
ani nieliniowe kontakty.
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który sugeruje siln  koncentracj  napr -

e  na spoinie pokrywy (rys. 1b). Dodat-

kowo przy zadanym obci eniu w miejscu 

koncentracji pojawia si  stan trójosiowego 

rozci gania, który sprzyja powstawaniu 

p kni , zw aszcza w kierunku prostopa-

d ym do najwi kszego napr enia rozci -

gaj cego.

Na podstawie tych informacji z u y-

ciem narz dzia Semi-Elliptical Crack za-

proponowano posta  i umiejscowienie 

p kni cia, które mo e si  pojawi  pod-

czas pracy pokrywy. 

Geometri  oraz wynik napr e  dla 

obszaru wokó  utworzonego p kni cia 

przedstawiono w formie przeskalowa-

nej na rys. 2.

Za pomoc  narz dzia SMART prze-

prowadzono symulacj  zm czeniowej 

propagacji p kni cia dla zadanych w as-

no ci materia owych. Wynikiem analizy 

jest posta  p kni cia dla kolejnych etapów 

propagacji oraz informacja dotycz ca 

liczby cykli obci enia prowadz cych 

do otrzymania kolejnej postaci. Geometri  

oraz wynik napr e  dla obszaru wokó  

p kni cia w chwili rozerwania pokrywy 

przedstawiono na rys. 3.

Dzi ki technologii SMART symulacja 

pozwala na oszacowanie liczby cykli ob-

ci enia, które spowoduj  zniszczenie 

pokrywy i doprowadz  do jej rozerwa-

nia czy rozszczelnienia. Dodatkowo ana-

liza postaci p kni cia w kolejnych fazach 

propagacji umo liwia dobranie narz dzi 

diagnostycznych do oceny trwa o ci i bez-

piecze stwa u ytkowania ju  p kni tego 

obiektu, np. na podstawie d ugo ci wi-

docznej linii p kni cia.

Rys. 1. Model pokrywy: a) warunki brzegowe, b) wynik napr e  redukowanych

Rys. 3. Kszta t p kni cia oraz wyniki napr e  redukowanych dla stanu ko cowego p kni cia

Rys. 2. Kszta t p kni cia oraz wyniki napr e  redukowanych dla stanu pocz tkowego p kni cia

a) b)
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Poza tworzeniem urz dze  do detek-

cji oraz neutralizacji celów zadaniem 

in ynierów z APS jest opracowywanie 

projektów mechatronicznych. To one 

determinuj  finalny wygl d produktu 

i zapewniaj  nieprzerwan , optymaln  

prac  systemu nawet w najtrudniejszych 

warunkach. Takie mo liwo ci daj  m.in. 

autorskie uk ady zabudowy, ch odzenia 

i uszczelnie  oraz stosowanie wy cznie 

materia ów i produktów najwy szej jako-

ci, od renomowanych dostawców.

W APS stawia si  na skuteczno  dzia-

ania. Wa ne, aby ju  na etapie projekto-

wania móc okre li , jak dane urz dzenie 

b dzie funkcjonowa o. W tym celu uk ady 

mechatroniczne przechodz  wiele symu-

lacji komputerowych s u cych identyfi-

kacji zjawisk z zakresu m.in. termody-

namiki czy wytrzyma o ci materia ów, 

zachodz cych podczas pracy systemu. 

Nieocenionym narz dziem jest tu opro-

gramowanie ANSYS Workbench. 

Jednym z aktualnych projektów, sta-

nowi cych baz  dla systemu mobilnego 

Symulacje uk adów mechatronicznych 

dla systemu Ctrl+Sky
S awomir Nowak • Advanced Protection Systems • s.nowak@apsystems.tech

Wielosensorowy system detekcji i neutralizacji dronów Ctrl+Sky dzi ki wykorzystanym w nim rozwi zaniom z zakresu elektro-

niki, oprogramowania i przetwarzania sygna ów jest w stanie z najwy sz  skuteczno ci  zapewni  bezpiecze stwo przestrzeni 

powietrznej strefy chronionej. Zosta  on wyró niony nagrod  Defender podczas Mi dzynarodowego Salonu Przemys u Obron-

nego. Wysoka jako  komponentów systemu Ctrl+Sky wynika z tworzenia rozwi za  dedykowanych, w ca o ci opracowanych 

przez zespo y in ynierów z Advanced Protection Systems z Gdyni.

Ctrl+Sky, jest dedykowany podno nik 

no ycowy dzia aj cy na bazie si ownika 

elektrycznego pr du sta ego. 

Autorskie rozwi zanie powsta o, aby: 

 wyeliminowa  oddzia ywanie warun-

ków atmosferycznych na prac  i stan 

podno nika poprzez zastosowanie 

w konstrukcji no nej materia ów wy-

sokiej jako ci, o w a ciwo ciach anty-

korozyjnych (inaczej ni  w wi kszo ci 

rozwi za  komercyjnych); 

 wyeliminowa  uk ad hydrauliczny 

(który w rozwi zaniach komercyjnych 

powoduje zazwyczaj konieczno  zasi-

lania uk adu nap dowego napi ciem 

trójfazowym) poprzez zastosowanie 

odpornego na ekstremalne warunki at-

mosferyczne si ownika elektrycznego 

zasilanego napi ciem sta ym 24 V; 

 optymalnie wykorzysta  przestrze  

na skrzyni pojazdu, dzi ki zastosowa-

niu technologii skanu 3D o dok adno ci 

pomiaru rz du 0,05 mm. 

Pierwszym wyzwaniem by o okre le-

nie kinematyki ruchu mechanizmu no y-

cowego, która pozwoli aby na uzyskanie 

optymalnych warto ci takich parame-

trów, jak: no no , wysoko  maksymalna 

czy minimalna. Za o eniami projekto-

wymi w tym przypadku by y wysoko  

minimalna oraz wymagany ud wig pod-

no nika.

Metod  iteracyjn  szukano k ta pochy-

lenia si ownika, który pozwala by uzyska  

jak najwi kszy wysi g z wykorzystaniem 

maksymalnego skoku elementu wyko-

nawczego. Ograniczeniem – poza wy-

miarami konstrukcji – by a si a dzia a-

j ca na t ok si ownika podczas podno-

szenia. W przypadku przeci enia silnik 

elektryczny wewn trz si ownika uleg by 

uszkodzeniu.

Dzi ki oprogramowaniu ANSYS Work-

bench mo liwe by o monitorowanie si y 

powstaj cej w si owniku i uzyskanie opty-

malnego k ta nachylenia si ownika oraz 

unikni cie sytuacji awaryjnej, a potencjal-

nie – równie  kosztów naprawy elementu 

wykonawczego.

Kolejnym krokiem podczas symulacji 

pracy urz dzenia by o badanie napr e  

powstaj cych wewn trz elementów kon-

strukcji no nej. Wykorzystano tu modu  

Static Structural. 

Newralgicznymi elementami w kwe-

stii odkszta ce  okaza y si  belki no ne, 

do których przymocowany jest si ownik. 

Podniesienie wytrzyma o ci na zginanie 

i skr canie poprzez zwi kszenie prze-

kroju poprzecznego pozwoli o na zredu-

kowanie odkszta ce  do danego, bez-

piecznego poziomu.

Seria symulacji statycznych umo -

liwi a zbadanie wp ywu zwi kszenia 

pola przekroju w konkretnym kierunku 

na odkszta cenia belek konstrukcji no -

nej podno nika no ycowego. Zwi ksze-

nie pola przekroju powoduje wzrost 

masy konstrukcji. Tymczasem ma ona 

kluczowe znaczenie ze wzgl du na mon-

ta  na poje dzie – st d poszukuje si  roz-

wi za  umo liwiaj cych redukcj  masy 

Rys. 1. Podno nik no ycowy mobilnego 
systemu detekcji i neutralizacji dronów 
Ctrl+Sky

Rys. 2. Wynik optymalizacji 
topologicznej dla belki no nej 
w programie ANSYS Workbench 19.1
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poszczególnych komponentów. ANSYS 

Workbench jest wyposa ony w narz dzie 

do optymalizacji topologicznej – Topology 

Optimization. Na bazie symulacji statycz-

nej i parametrów wej ciowych d y ono 

do uzyskania elementu o zbli onej wy-

trzyma o ci, lecz o zredukowanej masie. 

Prze o y o si  to na zwi kszenie no no ci 

podno nika z jednoczesnym „odchudze-

niem” samej konstrukcji.

Podczas integracji pozosta ych podsys-

temów wchodz cych w sk ad mobilnego 

systemu detekcji i neutralizacji dronów 

Ctrl+Sky powsta a obawa co do si  dzia-

aj cych na konstrukcj  podno nika, po-

chodz cych od obrotowej platformy znaj-

duj cej si  na jego stole. Symulacja ca ej 

konstrukcji pokaza a, e moment skr -

caj cy powsta y w wyniku ruchu plat-

formy nie wywo uje nieprawid owo ci 

w dzia aniu systemu i nie wp ywa nega-

tywnie na stan konstrukcji mechanizmu 

no ycowego. 

Na koniec przeprowadzono symulacje 

weryfikacyjne z uwzgl dnieniem popra-

wek naniesionych w projekcie. Oprogra-

mowanie ANSYS umo liwi o sprawdzenie 

ró nej temperatury pracy urz dzenia. Do-

datkowo przeprowadzono badania zm -

czeniowe okre laj ce liczb  cykli podno-

szenia i opuszczania podno nika.

Stworzenie prototypu funkcjonalnego 

jest kluczowym elementem przy wdra-

aniu nowego produktu. Pozwala on 

na przeprowadzenie testów w rzeczy-

wistych warunkach pracy, pokazuje 

trudno ci, jakie mo na napotka  pod-

czas produkcji czy monta u urz dze-

nia. Dzi ki symulacjom komputerowym 

mo na unikn  sytuacji niebezpiecz-

nych, znacz co skróci  czas powsta-

wania docelowej wersji produktu oraz 

z wyprzedzeniem i mniejszym kosztem 

przewidzie  wiele sytuacji i zjawisk nie-

prawid owych.

ANSYS Workbench pozwoli  na ci g e 

monitorowanie w asno ci mechanicznych 

konstrukcji no nej podno nika podczas 

procesu projektowania, co da o pew-

no , e powstaj cy prototyp nie ulegnie 

uszkodzeniu przy przewidzianej masie 

adunku w pe nym zakresie temperatu-

rowym pracy systemu.

Ctrl+Sky to system bezpiecze stwa. 

W Advanced Protection Systems stawia 

si  na rozwi zania pewne i sprawdzone, 

aby klient móg  korzysta  z systemu 

i czu  si  bezpiecznie w dowolnym miej-

scu na wiecie. Dlatego w kwestii symu-

lacji niezast pione jest oprogramowanie 

ANSYS Workbench.

Rys. 3. Rezultaty symulacji momentu skr caj cego dzia aj cego na podno nik no ycowy 
– z u yciem modu u Static Structural w programie ANSYS Workbench 19.1

Do modelowania dodatkowych warstw 

termicznych mo na podej  na kilka spo-

sobów. 

Najprostsze jest zmodyfikowanie 

wspó czynnika wnikania w konwekcji, 

tak aby uwzgl dnia  dodatkow  warstw  

o okre lonym oporze termicznym wed ug 

wzoru:

Modelowanie dodatkowej warstwy 
termicznej w ANSYS Workbench
Tomasz Czy  • MESco • tczyz@mesco.com.pl

U ytkownicy rodowiska Workbench i analiz mechanicznych od wersji 18.2 maj  do dyspozycji narz dzie do szybkiego na-

k adania dodatkowych warstw, czyli pow ok na obiektach typu solid. W mechanice s u  one do precyzyjnego wyci gania 

napr e  z powierzchni bry  lub standardowo jako warstwy wierzchnie. Niestety nie ma takiej funkcjonalno ci w analizach 

termicznych, a przyda aby si  np. do modelowania ró nego typu izolacji. ANSYS z pewno ci  uzupe ni t  luk  w przysz ych 

wersjach, a do tego czasu mo na wykorzysta  krótkie makro w APDL. 

Je li problem si  skomplikuje i trzeba 

b dzie jeszcze uwzgl dni  przewodno  

warstwy zale n  od temperatury, wygod-

niej b dzie stworzy  dodatkowe elementy 

typu SHELL131 lub 132. 

Zastosowanie tego podej cia przedsta-

wiono na prostym przyk adzie: celem za-

dania jest dodanie warstwy o okre lonej 

z = 
1

1  
+

 t   

gdzie: z – zast pczy wspó czynnik wnika-

nia,  – zewn trzny wspó czynnik wnika-

nia, t – grubo  warstwy,  – przewodno  

dodatkowej warstwy.
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grubo ci i przewodno ci na powierzchni 

w Named Selection (rys. 1).

Trzeba wstawi  dwa obiekty komend. 

Jeden – pod dowolny obiekt w ga zi Geo-

metry, a drugi – w ga  analizy (rys. 2).

Pierwsze makro pod obiektem SYS-2\

Solid wygl da nast puj co:

Pocz tkowe trzy wiersze definiuj  

nowy typ dla elementów pow okowych, 

w tym przypadku z kwadratow  funkcj  

kszta tu. Keyopt 3 = 0 ustala kwadratow  

zmienno  temperatury na warstwie, 

a keyopt 6 = 1 to specjalna opcja dla ele-

mentów, które maj  le e  na elementach 

typu solid, a nie by  samodzieln  pow ok  

termiczn .

Komendy MP definiuj  parametry ma-

teria owe warstwy. Nic nie stoi na prze-

szkodzie, eby uzale ni  je np. od tempe-

ratury za pomoc  odpowiedniej tablicy.

Ostatnie trzy komendy definiuj  dodat-

kowy typ elementów SURF152, który jest 

potrzebny w przypadku obci enia ter-

micznego warstwy, np. aby za o y  na ni  

konwekcj . Konwekcja w rodowisku 

Workbench standardowo nie b dzie przy-

stosowana do tego typu rozwi zania, st d 

dodatkowy, zmodyfikowany typ, na który 

trzeba zamieni  standardowe elementy 

SURF152.

Makro pod ga zi  analizy wygl da 

nast puj co:

Pierwsze makro tylko stworzy o 

nowe typy elementów. Teraz trzeba wy-

generowa  te elementy. Przechodzi si  

do preprocesora /prep7, zaznacza kom-

ponent Named Selection coating i usta-

wia typ, materia  oraz sekcj  elemen-

tów SHELL132. Kolejne trzy komendy 

zaczynaj ce si  od sec- definiuj  sekcj , 

w której okre la si  grubo  0.1 warstwy. 

Komenda esurf generuje elementy war-

stwy. Pozosta o jeszcze tylko wymieni  typ 

elementów SURF152, na których dzia aj  

obci enia na warstwie, na utworzony 

dodatkowy typ. S u y do tego komenda 

emodif.

Przedstawione podej cie jest na tyle 

uniwersalne, e mo na na tak  warstw  

mapowa  nawet temperatury i wspó -

czynniki konwekcji za pomoc  modu u 

External data. Dodatkowo mo na zama-

powa  grubo  samej warstwy.

Po analizie uzyskuje si  dost p do wy-

ników pod warstw  – to standardowy 

wynik Temperature, ale tak e do tempe-

ratur na powierzchni zewn trznej war-

stwy – wynik TTOP. Ten wynik nale y 

doda  do drzewka jako UserDefinedRe-

sults albo wybra  z listy wyników Work-

sheet w ga zi Solution (rys. 3).

 Na koniec dodam, e pracuj c z ko-

mendami w Workbench, nale y zwróci  

uwag  na uk ad jednostek analizy oraz 

ten, który si  u ywa do wprowadzania 

danych do komend w APDL.

et,100,132 

keyopt,100,3,0 

keyopt,100,6,1 

MP,DENS,100,7850,! kg m^-3

MP,KXX,100,0.1, ! kg m^2 s^-3 C^-1

et,101,surf152 

keyopt,101,11,1 

keyopt,101,8,5

/prep7 

cmsel,s,coating

type,100

mat,100

secn,100

sect,100,shell

secdata,0.1,100

secoffset,BOT

esurf 

esln,,1

esel,r,ename,,152

emodif,all,TYPE,101 

allsel,all

/solu
Rys. 3. Wynik TTOP – temperatura na powierzchni dodatkowej warstwy

Rys. 1. Named Selection 
w miejscu dodatkowej 
warstwy

R ys. 2. Obiekty komend 
w strukturze drzewka analizy
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ANSYS intensywnie rozwija swoje flagowe produkty – wpro-

wadza w nich nowe rozwi zania, a tak e usprawnia ju  istnie-

j ce. Jedn  z technologii z zakresu analiz przep ywowych, która 

prze ywa swoisty renesans, jest siatka polyhedralna.

Czy wi cej znaczy lepiej?
Siatka polyhedralna (lub wielo cienna) to typ elementu, który 

nie ma odgórnie okre lonej liczby cian bocznych. Z tego powodu 

elementy polyhedralne mog  mie  dowoln  liczb  s siadów. 

Najcz ciej ciany takiej komórki przyjmuj  kszta t sze cio- lub 

pi cioboku (rys. 2).

Siatka typu wielo ciennego jest przeznaczona wy cznie 

do rozwi zywania zagadnie  przep ywowych, a zw aszcza dla 

narz dzia Fluent. Ze wzgl du na sposób rozumienia siatki, CFX 

nie obs uguje takich siatek.

W porównaniu z siatkami tetrahedralnymi, które s  najbar-

dziej powszechne, siatki polyhedralne maj  mniej elementów 

przy tym samym rozmiarze elementu. Dzi ki du ej liczbie cian 

mog  zmniejszy  efekt dyfuzji numerycznej powodowanej trans-

portem masy w kierunku nieprostopad ym do cian komórki. 

Zw aszcza przy przep ywach mocno zawirowanych, gdzie ruch 

p ynu nie jest zdominowany w jednym kierunku. Dodatkowo 

k ty wewn trzne elementów polyhedralnych s  du o wi ksze 

ni  tetrahedralnych, co skutkuje wy sz  jako ci  i ostatecznie 

lepsz  stabilno ci  rozwi zania.

Gdzie szuka ?
S  dwa g ówne sposoby generowania siatki polyhedralnej. 

Pierwszy sk ada si  z dwóch podstawowych kroków. Na pocz tek 

tworzy si  klasyczn  siatk  tetrahedraln  w dowolnej aplikacji. 

Nast pnie importuje si  j  do narz dzia Fluent i tam, komend  

Make Polyhedra, konwertuje na siatk  polyhedraln .

W jaki sposób dochodzi do zamiany? Bardzo prosto. W z y 

siatki tetrahedralnej stanowi  centralne punkty elementów po-

lyhedralnych. Z kolei na rodku ka dego boku elementu tetra-

hedralnego tworzona jest prostopad a ciana, cz ca dwa s -

siaduj ce rodki elementów tetrahedralnych (rys. 4).

Druga metoda to stworzenie natywnej polyhedry z u yciem 

Fluent Meshing. W aplikacji mo na wykona  siatk  bezpo red-

nio do formatu wielo ciennego. Takie rozwi zanie ma wiele 

zalet: mniejsze u ycie pami ci ram, mniejsza liczba komórek 

czy wy sza jako  siatki. Z kolei sporym ograniczeniem jest ge-

nerowanie siatki na jednym rdzeniu, podczas gdy konwersja 

korzysta z wielu rdzeni. Nale y jednak zaznaczy , e wersja 

równoleg a jest w opracowaniu i ostatecznie powinna trafi  

do u ytkowników.

W kontek cie Fluent Meshing warto równie  wspomnie  

o opatentowanej przez firm  ANSYS technologii Mosaic. Algo-

rytm ten potrafi spójnie czy  siatk  polyhedraln  z dowol-

nym innym typem elementu w obr bie jednej bry y. W wersji 

ANSYS 19.2 zosta  oddany u ytkownikom pierwszy z zapowia-

danej serii algorytmów – Poly-Hexcore (rys. 5). czy on siatk  

 PRZEMIN O Z TETR  
– par  s ów o siatkach polyhedralnych
Maciej Kry  • MESco • mkrys@mesco.com.pl

W ostatnim czasie mo na zauwa y  szybki rozwój technologii u atwiaj cych wykonywanie symulacji komputerowych. 
Te usprawnienia maj  nie tylko poprawi  komfort pracy in yniera, lecz tak e skróci  czas przeprowadzania pojedynczej 
analizy. To przek ada si  oczywi cie na zwi kszenie liczby przypadków, które in ynier mo e wykona  w tym samym czasie. 
Do takich technologii zaliczaj  si  na pewno narz dzia z serii Discovery, które swoimi innowacyjnymi rozwi zaniami wielo-
krotnie przyspieszaj  proces projektowy.

Rys. 1. Przyk ad siatki polyhedralnej

Rys. 2. Element hexahedralny (czerwony), tetrahedralny (niebieski) 
i polyhedralny (zielony).

Rys. 3. Porównanie efektu dyfuzji numerycznej ró nych typów 
elementów w podobnym rozmiarze
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polyhedraln  generowan  przy cianach modelu z algorytmem 

Hexcore tworzonym w rodku obj to ci. Poly-Hexcore charak-

teryzuje si  bardzo wysok  jako ci  elementów przy jednoczes-

nej redukcji ich liczby. 

Na kraw dzi jako ci
Pracuj c na elementach polyhedralnych, nale y pami ta  

o kilku aspektach. Jednym z wyzwa  podczas tworzenia siatek 

wielo ciennych s  za amania na ostrych kraw dziach. 

W przypadku wyst pienia kraw dzi algorytm siatkowania 

sprawdza k t pomi dzy powierzchniami, które wspó dziel  

kraw d . Je eli jest on wi kszy ni  za o ona tolerancja (do-

my lnie 30°), cz  z elementów na kraw dzi zostaje podzie-

lona, tak aby kraw d  elementów le a a na kraw dzi geometrii. 

Z kolei gdy k t jest mniejszy, kraw d  jest pomijana (rys. 6). 

To zjawisko u ytkownik mo e oczywi cie kontrolowa  k tem 

krytycznym.

W takich lokalizacjach nale y te  uwa a  na zdegenerowane 

elementy. Gdy rozmiar elementu na pomijanej kraw dzi jest zbyt 

du y, mog  si  pojawi  elementy typu left-handed, które maj  

niepoprawn  topologi . Warto po konwersji sprawdzi  siatk  

komendami Mesh Check i Mesh Quality.

Innym czu ym punktem metody s  w skie szczeliny. Przy kon-

wertowaniu siatki powinno si  sprawdza  wszelkie przew enia 

geometrii. Problem pojawia si  przy niedostatecznie zag szczo-

nej siatce tetrahedralnej. Przy konwersji nale y za o y , e ele-

menty wielo cienne mog  by  o 30% wi ksze ni  tetrahedralne. 

Dodatkowo zmniejsza si  liczba elementów, wi c tam, gdzie mi -

dzy powierzchniami szczeliny przed konwersj  by y 2–3 ele-

menty, mo e si  okaza , e po konwersji zostaje tylko jeden.

Nie dotyczy to natywnego generowania siatki (rys. 7), gdy  

w tym przypadku u ytkownik wprost definiuje rozmiary doce-

lowego elementu.

Je eli siatk  uzyskuje si  na skutek konwersji, konieczne jest 

równie  zadbanie o mo liwie wysok  jako  siatki bazowej. Po-

lyhedra z zasady poprawia sko no  siatek tetrahedralnych, jed-

nak mocno sko ne elementy blisko cian mog  zosta  zdege-

nerowane. Przyjmuje si , e siatka tetrahedralna powinna si  

charakteryzowa  maksymaln  warto ci  sko no ci (skewness) 

na poziomie 0,9.

Gra o tron
Siatka wielo cienna stanowi doskona  alternatyw  dla sia-

tek tetrahedralnych. Charakteryzuje j  ni sza liczba elementów, 

wy sza jako  i mniejsza dyfuzja numeryczna.

Polyhedra, jak ka da metoda, ma te  swoje s abe strony. U yt-

kownik musi zadba  o wystarczaj c  jako  elementów przed 

konwersj , kontrolowa  kraw dzie modelu czy w skie prze-

strzenie. Z kolei natywny algorytm oferuje siatkowanie tylko 

na jednym rdzeniu, w zupe nie nowym dla wielu u ytkowni-

ków rodowisku. Wydaje si  jednak, e s  to niewielkie koszty 

w porównaniu z zaletami tej metody.

Czy to oznacza, e ju  wkrótce po egnamy siatki tetrahe-

dralne? Zapewne nie. Mimo e sam pomys  elementu wielo-

ciennego nie jest nowy, to algorytm natywny czy Poly-Hexcore 

stawiaj  dopiero pierwsze (cho  pewne) kroki. Niemniej – jak 

przekonuj  publikowane przez ANSYS porównania – wielo  

zalet, dynamiczny rozwój dost pnych narz dzi czy wie o opa-

tentowana technologia Mosaic wiadcz , e jest to bardzo obie-

cuj ca metoda, nad któr  z pewno ci  warto si  pochyli .

Rys. 5. Przyk ad siatki Poly-Hexcore

Rys. 6. Kraw d  pomini ta przy konwersji siatki

Rys. 7. Porównanie siatki: a) natywnej i b) konwertowanej

Rys. 4. Sposób konwersji siatki tetrahedralnej (linie czerwone) 
na polyhedraln  (linie czarne)

a) b)
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Najwa niejszym kryterium, do któ-

rego d ono w czasie analizy, by o uzy-

skanie jak najwi kszej si y docisku; re-

dukcja si y oporu by a kryterium drugo-

rz dnym. Zdecydowano te , e przednie 

skrzyd o ma si  sk ada  z dwóch p atów 

– g ównego i dodatkowego, albo z trzech 

p atów – g ównego i dwóch dodatkowych, 

przy czym profile p atów dodatkowych 

maj  by  jednakowe, poniewa  u atwi 

to w pó niejszym czasie ich wykonanie.

Jako najbardziej odpowiednie dla pro-

jektowanej konstrukcji wybrano profile 

(rys. 1):

 dla skrzyd a g ównego: NACA 6412, 

NACA 9418, EPPLER e63,

 dla skrzyd a dodatkowego: EPPLER 

e423, Selig S1223, EPPLER 420.

Podczas analizy wykorzystano:

 model numeryczny CFD;

 dyskretyzacj  metod  obj to ci sko -

czonych w schemacie wysokiej roz-

dzielczo ci;

 turbulencje: model SST, cz cy zalety 

modelu k–  Wilcoxa przy cianach geo-

metrii ze standardowym modelem k– , 

który lepiej si  sprawdza w otwartej 

obj to ci;

 optymalizacj  wyników z zastosowa-

niem tzw. p aszczyzny odpowiedzi 

(response surface optimization), by 

znale  ustawienie parametrów cha-

rakterystycznych dla geometrii, daj ce 

najwy sz  warto  si y docisku.

Stworzono macierz punktów ekspery-

mentu metod  Central Composite Design. 

Do parametrów charakterystycznych dla 

ka dej analizy dobierano zakresy, w któ-

rych mog  one zmienia  swoje warto ci.

Wygenerowano powierzchni  odpo-

wiedzi w oparciu o metod  Genetic Ag-

gregation. Na drodze zaawansowanych 

algorytmów genetycznych tworzy ona po-

pulacje ró nych powierzchni odpowiedzi, 

rozwi zywanych równolegle. Wygenero-

wana w ten sposób powierzchnia odpo-

wiedzi mo e by  powierzchni  pojedyn-

czego typu lub kombinacj  kilku typów 

powierzchni.

Do w a ciwej optymalizacji stworzo-

nego metamodelu wybrano metod  ewolu-

cyjnego algorytmu MOGA (Multi-Objective 

Genetic Algorithm). Na laduje on biolo-

giczny proces ewolucji. W ka dej itera-

cji generowana jest populacja osobników 

(rozwi za  problemów), które z kolei s  

reprezentowane przez chromosomy b -

d ce wektorami zmiennych analizy. Ka da 

nast pna generacja osobników jest two-

rzona z u yciem procesu selekcji lub krzy-

owania. W tym kroku im lepsze przysto-

sowanie maj  dane osobniki, tym wi ksz  

maj  szans  na wybranie. Dodatkowo nie-

które osobniki mog  ulec mutacji.

Analiza dwuwymiarowa
Rozpocz cie analizy konstrukcji 

od analizy dwuwymiarowej dwóch p a-

tów by o o tyle korzystne, e siatka ta-

kiej geometrii jest relatywnie niewielka, 

co znacznie u atwia i skraca obliczenia, 

a jednocze nie daje miarodajne wyniki.

Stworzone geometrie optymalizowano 

w oparciu o parametry: k ta natarcia p ata 

g ównego A1, k ta natarcia p ata dodatko-

wego A2 oraz szeroko  i wysoko  szcze-

liny pomi dzy p atami – H2 i V2. (rys. 2). 

By y to parametry kluczowe dla geometrii, 

Analiza aerodynamiczna przedniego skrzyd a 
bolidu Formu y Student
Karolina uk • SKN PolSl Racing, Politechnika l ska • karolina.zuk@racing.polsl.pl

Studenckie Ko o Naukowe PolSl Racing w sezonie 2019 zaprezentuje nowy samochód wy cigowy. Jedn  ze zmian wpro-

wadzonych w porównaniu ze starym bolidem jest doposa enie pakietu aerodynamicznego w przednie oraz tylne skrzyd o. 

Rys. 1. Rozk ad pr dko ci dla badanego wariantu geometrii 
– NACA 6412 + EPPLER e423 Rys. 2. Podstawowe wymiary geometrii

Rys. 3. Rozk ad pr dko ci dla odrzuconego wariantu geometrii: a) EPPLER e63 + EPPLER e423, b) NACA 9418 + EPPLER e423

a) b)



poniewa  od nich zale y wspó oddzia y-

wanie pomi dzy powierzchniami p atów.

Po problemach z generowaniem siatki 

odrzucono z dalszych analiz profil EP-

PLER e63. Nie spe nia  on równie  wyma-

ga  stawianych promieniowi zaokr gle-

nia elementów, które mog  mie  kontakt 

z pieszymi. Wyeliminowano tak e profil 

NACA 9418, poniewa  na jego dolnej po-

wierzchni nast powa o zbyt du e ode-

rwanie strugi przep ywaj cego powie-

trza (rys. 3). 

 W podobny sposób przeprowadzono 

analiz  dwuwymiarow  trzech p atów. 

Geometri  stworzono, modyfikuj c ist-

niej ce geometrie dwóch p atów poprzez 

dodanie drugiego profilu p ata dodatko-

wego (tabela).

Przedstawione wyniki analizy geome-

trii dwóch i trzech p atów oraz ich opty-

malizacji prowadz  do wniosku, e nale y 

porzuci  dalsze rozwa anie geometrii 

sk adaj cej si  z trzech p atów, poniewa  

dodanie dodatkowego profilu prowadzi 

do znacznego zwi kszenia si y oporu, 

a jednocze nie nie daje zadowalaj co wy-

sokiego przyrostu warto ci si y docisku.

Do analizy trójwymiarowej wybrano 

zatem geometri  z o on  z dwóch p atów: 

NACA 6412 i EPPLER e423.

Analiza trójwym iarowa
Analiz  trójwymiarow , wariantow  

rozpocz to od doboru p yty ko cowej do 

konstrukcji dwóch p atów. Jej zastosowa-

nie jest konieczne ze wzgl du na pó niej-

sze u atwienie monta u skrzyd a.

Analizowano geometri  bez p yty, by 

uzyska  odniesienie, oraz z trzema jej 

wariantami.  Geometria z wybranym wa-

riantem p yty ko cowej wytwarza si  

docisku porównywaln  z geometri  bez 

p yty, zmniejszaj c jednocze nie o oko o 

10% warto  si y oporu. U ycie p yty ko -

cowej wyrównuje równie  tworzenie ob-

szaru nadci nienia i podci nienia na po-

wierzchniach p atów, które zajmuj  teraz 

ca  rozpi to . 

Na ko cu przeprowadzono analiz  

z ca  geometri  przodu bolidu – projekto-

wanym przednim skrzyd em, nosem oraz 

ko ami. By a ona uproszczona o brak geo-

metrii zawieszenia przy ko ach oraz od-

bicie lustrzane nosa za ko ami. Chciano 

w ten sposób zniwelowa  wp yw silnych 

turbulencji, które wytworzy yby si , 

gdyby zostawiono geometri  gwa townie 

zako czonego nosa bez dalszej cz ci po-

szycia bolidu. 

Uznano, e otrzymana warto  si y 

docisku 265,8 N jest poprawna i mo liwa 

do osi gni cia w warunkach rzeczywi-

stych oraz satysfakcjonuj ca, gdy  gene-

rowane oko o 25 kg dodatkowego docisku 

b dzie stanowi o oko o 10% wagi nowego 

bolidu. Zaprojektowana konstrukcja spe -

nia postawione wst pnie za o enia oraz 

ograniczenia regulaminowe.

P at 
g ówny

P at 
dodatkowy

Si a docisku, 
N

Si a oporu, 
N

Stosunek 
L/D

NACA 6412 EPPLER e423 946,4 34,6 27,4

NACA 6412  2 × EPPLER e423 1172,2 [+24%] 64,4 [+86%] 18,2 [-33%] 

NACA 6412 Selig S1223 891,0 54,8 16,3 

NACA 6412 2 × Selig S1223 1175,9 [+32%] 92,8 [+69%] 12,7 [-22%] 

NACA 6412  EPPLER 420 941,2 40,7 23,1 

NACA 6412 2 × EPPLER 420 872,8 [-7%] 81,9 [+101%] 10,7 [-54%] 

Rys. 4. Rozk ad ci nienia: a) na górnej stronie p atów (geometria bez p yty ko cowej oraz z p yt  
ko cow ), b) na dolnej cz ci p atów (geometria bez p yty ko cowej oraz z p yt  ko cow )

Rys. 5. Rozk ad pr dko ci: a) w p aszczy nie symetrii geometrii, b) w p aszczy nie ustawionej 
w po owie szeroko ci ko a. Rozk ad ci nie : c) na dole geometrii, przedstawiony na powierzchniach 
elementów, d) na górze geometrii, przedstawiony na powierzchniach elementów

a)

a)

c)

b)

b)

d)
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Od samego pocz tku wiat symulacji 

nie by  dla in ynierów z firmy ANSYS p a-

ski. Od prawie samego pocz tku u ytkow-

nicy mogli modelowa  wytrzyma o , ter-

mik , przep ywy czy elektromagnetyzm. 

Nie bez znaczenia jest fakt, e przez lata 

flagowym produktem firmy by a licencja 

ANSYS Multiphysics.

Jako lider na rynku firma ANSYS stale 

poszukuje nowych rozwi za  wytyczaj -

cych trendy rozwoju. Ostatnie akwizycje 

pokazuj , jak wa ne s  segment pojazdów 

autonomicznych, tworzenie krytycznego 

oprogramowania i druk 3D. Najnowsze 

przej cie otwiera natomiast nowy roz-

dzia  w zakresie mo liwych do zamode-

lowania fizyk.

Przejmuj c firm  OPTIS, ANSYS powi k-

szy  swoje portfolio o mo liwo  modelo-

wania o wietlenia i pola widzenia – inaczej 

optyki. Jest to wa ny element, sk adaj cy 

si  m.in. na narz dzia wykorzystywane 

w samochodach autonomicznych.

Oprogramowanie firmy OPTIS w du ej 

mierze jest wykorzystywane w bran y au-

tomotive. Jego liczne modu y pozwalaj  

na modelowanie pe nego zakresu zagad-

nie  – zaczynaj c od symulacji rozchodze-

nia si  wiat a od jego ród a do miejsca, 

które ma zosta  pod wietlone, na pe nym 

renderingu ko cz c. Pozwala poprawnie 

zaprojektowa  geometri  kana ów, do-

bra  materia , czy tak rozmie ci  diody, 

aby uzyska  po dany efekt w postaci 

np. równomiernego pod wietlenia kok-

pitu, odpowiedniej barwy czy nat enia 

wiat a. 

Kolejnym zastosowaniem jest mode-

lowanie efektów pod wietlania, np. ka-

biny samochodu. Mo na sprawdzi , jak 

zostan  o wietlone elementy wn trza, 

czy wiat o b dzie si  np. odbija  na szy-

bie, czy w ko cu, jak padaj ce z zewn trz 

wiat o b dzie operowa o na projektowa-

nych elementach.

Ten sam modu  mo na wykorzysta  

do projektowania o wietlenia zewn trz-

nego – lamp przednich i tylnych. Poza za-

symulowaniem padania wi zek wiat a 

mo na u y  narz dzi do rzeczywistego 

renderingu, by zobaczy , jak b dzie si  

prezentowa a np. lampa, zanim zostanie 

wyprodukowana.

Ca o  mo na dodatkowo wesprze  

rozwi zaniami z zakresu wirtualnej rze-

czywisto ci. Przez gogle VR mo na ogl -

da  swoje projekty wraz z pe nym ren-

deringiem.

Ostatni , lecz nie mniej wa n  funk-

cjonalno ci  jest modelowanie urz dze  

typu LIDAR (light detection and ranging), 

które do oceny odleg o ci i detekcji u y-

waj  wiat a. Jest to technologia wykorzy-

stywana w samochodach autonomicznych.

Poza testowaniem nowych projektów 

urz dze  mo na tak e sprawdzi  ich roz-

mieszczenie i prac  na wirtualnym torze 

jazdy.

Szeroka funkcjonalno  i sprawdzona 

technologia gwarantuj ca poprawne wy-

niki zapewni y oprogramowaniu firmy 

OPTIS du e grono u ytkowników. Do ponad 

2500 firm korzystaj cych z tych rozwi -

za  nale  Audi, Mazda, Bentley, a tak e 

wielu dostawców OEM, np. TRW i Delphi. 

W Polsce jest ju  kilku u ytkowników 

z bran y automotive i spo ród firm zaj-

muj cych si  projektowaniem o wietlenia.

Wszystkich zainteresowanych 
zapraszamy na stron  producenta:  

www.optis-world.com.

Kolejny artyku  w tym dziale przedsta-

wia przyk ad zastosowania opisywanego 

oprogramowania przez jednego z naszych 

klientów. Mi ej lektury!

Nowa fizyka w ANSYS
Stanis aw Wowra • MESco • swowra@mesco.com.pl

Firma ANSYS od ponad 40 lat nieustannie rozwija oferowane oprogramowanie, by dostarcza  klientom rozwi zania z najwy -

szej pó ki. Dzi ki sta emu wysokiemu poziomowi inwestycji w rozwój i kluczowym akwizycjom sta a si  najwi kszym dostawc  

oprogramowania do symulacji na wiecie (jest trzykrotnie wi ksza od kolejnego konkurenta).
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Symulacje in ynierskie w bran y 

automotive s  przede wszystkim koja-

rzone z metod  elementów sko czonych, 

dzi ki której mo na przedstawi  takie 

zjawiska, jak: termika, dynamika, zm -

czenie materia u, przep yw czy elektro-

magnetyzm. Nie stanowi  one jednak ca-

o ci zjawisk, które dostarcza dzisiejsza 

technologia.

Elementem rozwoju bran y motory-

zacyjnej s  ró nego typu pod wietlenia. 

Nie sposób tu nie wymieni  chocia by re-

flektorów samochodowych, które w dzi-

siejszych czasach w znacznej mierze s  

obs ugiwane za pomoc  nowoczesnych 

systemów optycznych (rys. 1), w których 

ród em wiat a jest dioda LED.

To tylko ma a cz  innowacji w bran y 

automotive. Warto przyjrze  si  bli ej 

takim rozwi zaniom, jak: pod wietlane 

lis twy wyko czeniowe, wy wietlacze 

HUD na szybach pojazdów, pod wietlenie 

ambiente czy urz dzenia komunikacyjne 

i adowarki typu HUB.

W stron  wiat a
Kierunek rozwoju analiz komputero-

wych wyznaczy o wykorzystanie progra-

mów in ynierskich firmy ANSYS OPTIS 

do symulacji zjawisk luminancji wiat a. 

Platforma, na której s  wykonywane takie 

symulacje, nazywa si  SPEOS i jest zinte-

growanym modu em w pe ni kompaty-

bilnym z programem NX firmy Siemens.

Takie zestawienie narz dzi in y-

nierskich znacznie podnosi wydajno  

w trakcie projektowania z o onych 

elementów mechaniczno-optycznych. 

Owa konfiguracja pozwala równie  

na p ynne prze czanie si  pomi dzy mo-

du ami, co skraca czas pracy.

Cel projektu i przedmiot bada
Celem projektu by o wykonanie symu-

lacji pod wietlenia dla systemu optycz-

nego adowarki samochodowej typu 

HUB i optymalizacja uk adu optycznego, 

by zapewni  odpowiedni  homogenicz-

no  pod wietlenia i intensywno  koloru 

piktogramu funkcyjnego.

W artykule przedstawiono innowa-

cyjn  metod  symulacji propagacji pro-

mieni wiat a w geometrii 3D systemu 

optycznego typu dioda LED– wietlik–

–element zabudowy adowarki (rys. 2). 

Zatem przedmiotem bada  by a analiza 

luminancji i nat enia piktogramu funk-

cyjnego.

Propagacja wiat a 
– interaktywna symulacja
Na potrzeby symulacji u yto solvera 

typu interactive. Takie rozwi zanie daje 

du  elastyczno  podczas optymaliza-

cji modeli wietlików lub wiat owo-

dów. Dzia a to na zasadzie propagacji 

promieni ze ród a (np. diody LED, a-

rówki) i obserwowania promieni w ana-

lizowanej geometrii. Mo na rzec, e gdy 

za czana jest dioda LED, wychodz ce 

z niej promienie trafiaj  do przestrzeni 

geometrycznej i odbijaj  si  pod ró nymi 

k tami od napotkanych za amanych cia-

nek. Na skutek tego propaguj  wiat o 

w okre lonym kierunku z ró n  inten-

sywno ci  (rys. 3).

Symulacja i optymalizacja 
systemu optycznego adowarki 
samochodowej typu HUB 
z wykorzystaniem programu 
SPEOS firmy OPTIS
Damian abusiewicz • damian.lab@o2.pl

Micha  Ciesielski • michal.ciesielski1856@gmail.com

Symulacje komputerowe s  ju  znane niemal w ka dej ga zi przemys u, pocz wszy od bran y kosmicznej, poprzez 
lotnicz , a sko czywszy na okr towej. Warto jednak wyró ni  bardzo dynamicznie rozwijaj c  si  w Polsce i na wiecie 
bran  automotive. Zrzesza ona wielu pasjonatów nowych technologii, konstruktorów, analityków, mened erów projektu 
i innych fanów motoryzacji.

Rys. 1. Przyk adowe systemy optyczne 
typu dioda LED–soczewka– wietlik–
–element zabudowy urz dzenia
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Za pomoc  interaktywnej symulacji nie 

mo na zmierzy  ilo ci wiat a, ale jest ona 

doskona ym narz dziem, by uzyska  wi-

zualn  informacj  zwrotn  o propagacji 

promieni. Ten typ symulacji jest bardzo 

przydatny, by zrozumie , w jaki sposób 

modyfikacja wybranej cz ci w projekcie 

zmienia zachowanie optyczne uk adu [1].

W a ciwo ci optyczne 
i charakterystyka diody LED
Nieod cznym etapem ka dej symula-

cji jest dobór materia ów na poszczególne 

cz ci w projekcie. In ynier musi mie  

przy tym na uwadze to, e dane charak-

terystyki materia owe powinny mie  zde-

finiowane w a ciwo ci optyczne, takie jak 

refrakcja wiat a, absorpcja, odbicie; bar-

dzo istotna jest równie  przepuszczalno  

wiat a, wyra ona w procentach wed ug 

teorii Gaussa lub Lamberta.

Wa ne jest te  to, eby w a ciwo ci 

optyczne danego materia u by y przy-

pisane do obj to ci i na powierzchni  

danej cz ci w projekcie. Mówi c pro-

ciej: w projekcie jest konieczno  wy-

brania w a ciwo ci dla SOP i VOP (sur-

face optical properties, volume optical 

properties). W analizowanym przypadku 

dla uk adu optycznego typu dioda LED–

– wietlik–element zabudowy (przedni 

cover urz dzenia) zosta y wybrane ma-

teria y o w a ciwo ciach optycznych po-

danych w tabeli I.

Kolejnym krokiem na drodze do wy-

konania poprawnej symulacji jest dobór 

ród a wiat a i jego odpowiedniej cha-

rakterystyki. Do tego celu wykorzystano 

bia  diod  LED, a jej spektrum d ugo ci 

Rys. 2. Model 3D systemu optycznego 
analizowanego urz dzenia typu HUB

Rys. 4. Model 3D diody typu point LED 
z wizualizacj  propagacji promieni

Rys. 5. Rozk ad Gaussa dla spektrum d ugo ci fali bia ej diody LED

Rys. 6. Wykres chromatyczno ci barw 
ze wskazaniem punktowym 
dla wspó rz dnych koloru

Rys. 3. Wizualizacja wyników propagacji 
promieni wewn trz zamkni tej przestrzeni 
3D transparentnego wietlika

Tabela I. W a ciwo ci optyczne wybranych cz ci

Nazwa cz ci VOP SOP

dioda LED nieprzepuszczaj cy bia y lakier

wietlik transparentne PC o przepuszczalno ci 90% optyczny poler

przedni cover bia e PC o przepuszczalno ci 9,5% czarny lakier

Tabela II. Charakterystyka diody

Typ diody Kolor Binacja Strumie  wietlny

point led bia y IKO v = 3,78 lm
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fali wed ug teorii Gaussa i wspó rz dne 

koloru (rys. 5 i 6) zaimplementowano 

w programie SPEOS jako imput file.

Charakterystyki poszczególnych mate-

ria ów, diod LED i innych róde  wiat a 

s  dost pne na stronie firmy OPTIS (por-

tal.optis-world.com/portal/libraries/libra-

ries.asp). Szczegó y dotycz ce charakte-

rystyki diody zosta y podane w tabeli II.

Na rys. 4 przedstawiono model 3D 

diody LED z wizualizacj  propaguj cych 

promieni wiat a.

Sensory w uk adach optycznych
Sensor optyczny mo na porówna  

do obiektywu kamery przeznaczonej 

do pomiaru ilo ci wiat a. Sensory w sy-

mulacji to inaczej czujniki, których zada-

niem jest wy apywanie promieni z uk a-

dów optycznych badanych urz dze .

Wyró nia si  trzy podstawowe typy 

sensorów. Dwa z nich daj  mo liwo  

wy wietlania wyników na powierzch-

niach:

 radiance (luminance) sensor – umo li-

wia wy wietlanie wyników w postaci 

luminancji w jednostkach [cd/m2],

 irradiance (illuminance) sensor – umo -

liwia wy wietlanie wyników w postaci 

nat enia w jednostkach [lux] [2].

Trzeci typ sensora – 3D irradiance 

sensor – mo e wy wietla  wyniki (mapy 

konturowe) na modelach 3D. W przypadku 

skomplikowanych systemów optycznych, 

z wieloma elementami, jest opcja wybra-

nia kilku powierzchni b d  cz ci w pro-

jekcie. Mapy konturowe s  wy wietlane 

na powierzchniach w przestrzeni 3D.

Bardzo atwo zauwa y , jak wspó -

pracuj ce elementy, np. PCB, absorbuj , 

transmituj  b d  odbijaj  wiat o wycho-

dz ce z diody LED. Sensor ten daje rów-

nie  mo liwo  zmierzenia nat enia 

i luminancji na wskazanych powierzch-

niach i – co najwa niejsze – rejestruje 

promienie, które odbijaj  si  we wszyst-

kich kierunkach. Takie rozwi zanie po-

zwala unikn  wielu problemów ju  

Rys. 7. Definiowanie ustawie  sensorów dla powierzchni piktogramu funkcyjnego adowarki

Rys. 8. Okno ustawie  sensora 3D Irradiance Rys. 9. Kolejne p tle optymalizacyjne wietlika wraz z wynikami nat enia i luminancji
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na wst pnym etapie projektowania kom-

pletnego urz dzenia wraz z PCB i elemen-

tami elektronicznymi.

W projekcie wykorzystano dwa typy 

sensorów (rys. 7 i 8).

Optymalizacja geometrii 
wietlika wspomagana 

solverem Direct
Solver Direct jest u ywany, by otrzy-

ma  mierzalne warto ci luminancji z wy-

korzystaniem bardzo du ej liczby pro-

mieni propaguj cych z diody LED (rz du 

kilku miliardów). Mo na rzec, e jest 

to etap zaawansowany, w którym sama 

analiza ledzenia promieni w geometrii 

jest niewystarczaj ca i istnieje potrzeba 

wy wietlenia dok adnych pomiarów lu-

minancji.

wiat o ma w rzeczywisto ci niesko -

czon  liczb  promieni. Bardzo wa ne 

jest wykorzystanie w symulacji jak naj-

wi kszej ich cz ci. Dzi ki temu wyniki 

s  bardzo zbli one do tych otrzymanych 

podczas testów pod wietlenia. Analiza 

wyników wykonana w solverze Direct 

umo liwia wy wietlenie na powierzchni 

map konturowych 2D, z których bezpo-

rednio odczytuje si  poziom nat enia 

i luminancji wiat a.

Optymalizacja wietlika odbywa a 

na zasadzie zmian geometrycznych, które 

mia y na celu równomiernie pod wietle-

nie piktogramu urz dzenia. Dla badanego 

wietlika wystarczaj ce by o wykonanie 

dwóch p tli optymalizacyjnych, eby od-

powiednio do wietli  piktogram funk-

cyjny urz dzenia (rys. 9).

Analiza wyników – symulacja 
versus rzeczywisto
Oczywi cie symulacje powinny zna-

le  odbicie w rzeczywisto ci podczas 

bada  eksperymentalnych. Badania 

pod wietlenia przeprowadza si  w spe-

cjalnym zaciemnionym pomieszczeniu, 

a wyniki w postaci obrazu luminancji 

w rodowisku rzeczywistym rejestruje 

si  na wyspecjalizowanej wysokiej klasy 

kamerze LMK (Luminanz Messung Ka-

mera). Dzi ki zastosowaniu przetwornika 

RGB mo liwy jest pomiar luminancji oraz 

barwy.

Na rys. 10 porównano wyniki lumi-

nancji i nat enia z pomiarów rzeczy-

wistych i symulacji, uzyskane w progra-

mie SPEOS.

Wnioski z analiz i symulacji
Przeprowadzone optymalizacje wy-

kaza y znaczn  popraw  propagacji pro-

mieni w geometrii, co w du ym stopniu 

wp yn o na jednorodno  pod wietle-

nia piktogramu na przedniej zabudowie 

urz dzenia typu HUB. Po analizach lu-

minancji piktogramów porównano wy-

niki eksperymentalne i z symulacji. Ba-

dania wykaza y wysok  zbie no  mi -

dzy nimi.

Opisane wyniki przedstawiaj  tylko 

wizualizacj  luminancji i nat enia bez 

ich mierzalnych warto ci. W celu poka-

zania mierzalnych warto ci luminancji 

dla rzeczywistych i symulowanych pik-

togramów nale a oby zdefiniowa  jeszcze 

punkty pomiarowe wybranych obszarów 

piktogramu i odczyta  ich warto ci w jed-

nostce [cd/m2] (rys. 11).

Podsumowanie
Analiza numeryczna to cenione 

na ca ym wiecie narz dzie, pozwalaj ce 

na skrócenie czasu pracy oraz poznanie 

zjawisk, których badanie eksperymen-

talne jest czasami niemo liwe. Mo li-

wo ci, jakie daj  tego typu analizy, wy-

korzystuje si  nawet przy konstruowa-

niu bardzo skomplikowanych urz dze , 

tak e wtedy, gdy brak jest okre lonych 

wymaga  klienta, zw aszcza je eli doty-

czy to zagadnie  zwi zanych z pod wie-

tleniem.

L I T E R A T U R A

1. SPEOS for NX Light & Human Vison Si-

mulation User Guide 2016.

2. OPTIS Training SPEOS for Nx – Photo-

metry User Guide 2014.

Rys. 11. Przyk adowe punkty pomiarowe dla obszaru funkcyjnego piktogramu

Rys. 10. Wizualizacja wyników pomiaru luminancji i nat enia dla pomiarów rzeczywistych i z symulacji

WYNIKI SYMULACJI

ILLUMINANCE [lx] ILLUMINANCE [lx]

WYNIKI POMIARÓW

LUMINANCE [cd/m2]

Luminance [cd/m2]

LUMINANCE [cd/m2]
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Rys . 3. Przyk ad trasy przeno nika ta mowego

Ry s. 2. Ch odzenie na sicie wibracyjnym

Metoda DEM
Metoda DEM polega na bezpo red-

nim ledzeniu cz stek jako elementów 

dyskretnych. To zapewnia dok adniej-

sze modelowanie oddzia ywa  cz stek 

na siebie i na ciany zawarte w geome-

trii. Rocky DEM uwzgl dnia równie  pa-

rametry materia owe cz stek oraz sposób 

ich niszczenia. 

Dodatkowo program pozwala na ana-

liz  zu ycia materia u oraz wymian  cie-

p a mi dzy cz stkami a cianami, a w po -

czeniu z programem Fluent – na wymian  

ciep a z p ynem.

Rocky DEM wyró nia si  na tle kon-

kurencji dowolno ci  kszta towania cz -

stek. Mo liwy jest wybór cz stek z bogatej 

biblioteki albo u ycie w asnej geometrii 

w formacie STL (rys. 1), co w po czeniu 

z mo liwo ciami in ynierii odwrotnej po-

zwala na dok adniejsze odwzorowanie za-

chodz cych procesów.

CFD – DEM coupling
W przedstawionym przyk adzie wyko-

rzystano dwukierunkowe po czenie pro-

gramu Rocky DEM oraz ANSYS Fluent 18.2 

do symulacji zamra ania owoców. Zamra-

anie odbywa si  na sicie wibracyjnym 

poprzez przep yw zimnego powietrza 

od spodu sita (rys. 2).

Ruch cz stek oraz sita zosta  zadany 

w programie Rocky DEM, natomiast prze-

p yw powietrza by  rozpatrywany w pro-

gramie ANSYS Fluent 18.2. Rocky DEM po-

zwala na uproszczenie procesu oblicze  

i wykorzystanie jako pliku wej ciowego 

geometrii pliku CAS, wygenerowanego 

w programie ANSYS Fluent. Ponadto 

ka dy ruch siatki zapisany w pliku CAS 

zostanie przypisany do odpowiedniej geo-

metrii w programie Rocky DEM.

Dodatkow  zalet  jest mo liwo  symu-

lacji ruchu geometrii bez jej fizycznego 

przemieszczenia. Odbywa si  to poprzez 

zdefiniowanie ruchu w programie Rocky 

DEM, a nast pnie wybranie opcji Keep in 

place. Powoduje to, e na w z ach wybra-

nej geometrii przekazywana jest cz stkom 

informacja o pr dko ci bez fizycz nego 

przemieszczenia geometrii. Jest to nie-

zwykle przydatne np. w modelowaniu 

skomplikowanej geometrii przeno ników 

ta mowych (rys. 3).

DEM – FEM coupling
Mo liwo ci wykorzystania kodu Rocky 

DEM do symulacji obci e  mechanicz-

nych przedstawiono na przyk adzie na-

pe niania wagonu kolejowego. Wykorzy-

stano tu po czenie z programem ANSYS 

Mechanical 18.2.

Konstrukcja wagonu zosta a uprosz-

czona do powierzchni wewn trznych, 

a obci eniem dzia aj cym na te po-

wierzchnie by y cz stki spadaj ce do wn -

trza wagonu. Symulacja pozwoli a na zba-

danie nie tylko napr e  i odkszta ce  

wynikaj cych z rozmieszczenia masy 

wewn trz wagonu, lecz tak e zmienno-

ci tych parametrów w czasie nape nia-

nia (rys. 4–5).

Warto wspomnie , e geometri  impor-

towan  do programu Rocky DEM mo e 

by  plik MSH, czyli siatka numeryczna 

wykorzystana w symulacji mechanicznej. 

Pozwala to na zachowanie spójnej siatki 

i jednakowego pola ci nienia dla obu sy-

mulacji – DEM oraz FEM. Kolejn  zalet  ta-

kiego rozwi zania jest spora oszcz dno  

czasu pracy, poniewa  nie ma potrzeby 

generowania dodatkowej siatki do symu-

lacji DEM.

Modelowanie procesu 
mieszania
Na przyk adzie z o a fluidalnego zapre-

zentowano mo liwo ci wykorzystania pro-

gramu Rocky DEM do modelowania zjawi-

ska mieszania (rys. 7). W przeciwie stwie 

do powszechnie stosowanych metod, DEM 

umo liwia dok adne ledzenie poszczegól-

nych cz stek lub ca ych grup.

Modelowanie 
materia ów sypkich 
w Rocky DEM
Adrian Bartoszewicz • MESco • abartoszewicz@mesco.com.pl

Dost pne rozwi zania pozwalaj  na przeprowadzenie symulacji DEM z za o e-
niem sferyczno ci cz stek. Oprogramowanie Rocky DEM wychodzi naprzeciw 
oczekiwaniom wspó czesnego przemys u, dostarczaj c proste w obs udze na-
rz dzie do modelowania dowolnego kszta tu cz stek. Kszta t i rozmiar cz stek 
mo na dobra  z katalogu lub wczyta  jako plik STL, co daje praktycznie nie-
ograniczone mo liwo ci pod tym wzgl dem. Co wi cej, Rocky DEM umo liwia 
równie  wykorzystanie produktów ANSYS do symulacji mechanicznych lub 
przep ywowych poprzez jedno- albo dwukierunkowe po czenie.

R ys. 1. Przyk ad kszta tu cz stek
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W przedstawionym przyk adzie z o e 

w stanie pocz tkowym podzielono na osiem 

cz ci, a poszczególnym cz stkom przypi-

sano przynale no  do danej grupy w wy-

branym momencie symulacji (tutaj: stan 

pocz tkowy). Nast pnie aktywowano po-

czenie z programem ANSYS Fluent 18.2 

w celu symulacji procesu fluidyzacji.

Nale y pami ta , e wszystkie opera-

cje post-processingu mog  by  wykony-

wane i zapisywane w trakcie oblicze , 

w czaj c w to mo liwo  renderowania 

animacji.

Do walidacji wyników oblicze  wy-

korzystano do wiadczenie w modelo-

waniu z ó  fluidalnych z u yciem me-

tody Euler–Euler oraz hybrydowej me-

tody Euler–Lagrange (model DDPM). 

W badanej domenie wyznaczono po-

wierzchnie pomiarowe, na których mie-

rzono spadek ci nienia z o a jako red-

ni  po czasie i powierzchni. Wyniki tej 

symulacji przedstawiono na rys. 6. Jak 

atwo zauwa y , wszystkie metody da y 

porównywalne wyniki spadku ci nienia, 

b d cego podstawowym parametrem 

walidacji oblicze  numerycznych z ó  

fluidalnych.

Zasadnicz  przewag  metody CFD–

–DEM, z wykorzystaniem programu 

Rocky DEM, jest mo liwo  wyboru, 

jakie zasoby ma obci y  dany program. 

W trakcie symulacji program Rocky DEM 

wykonywa  obliczenia, obci aj c jed-

nostk  GPU, natomiast Fluent – jednostk  

CPU. Takie rozwi zanie przyspiesza obli-

czenia ze wzgl du na brak konieczno ci 

wspó dzielenia zasobów pomi dzy pro-

gramami.

Rys. 5. Analiza napr e  powsta ych w wyniku nape niania

Rys. 7 . Proces mieszania w z o u fluidalnym

Rys. 4. Nape nianie wagonu cz stkami w programie Rocky DEM

Rys. 6. Rozk ad ci nienia na wysoko ci z o a

CZY JESTE  GOTOWY DO SYMULACJI?
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Gdy rozmawiam z u ytkownikami 

(m.in. ANSYS), cz sto napotykam b dne 

przekonania, w tym w tpliwo ci typu: Czy 

moja symulacja jest bezpieczna w chmu-

rze? Czy musz  zakupi  specjalne licencje? 

Czy potrzebuj  dodatkowej osoby w IT, aby 

uruchomi  ANSYS w chmurze? Zarz dza-

nie danymi (projekt, wyniki) w chmurze 

jest skomplikowane itp.

Chcia bym odpowiedzie  na te pytania 

oraz przybli y  ide  dzia ania chmury ob-

liczeniowej.

Elastyczno
Do podstawowych zalet chmury obli-

czeniowej nale  elastyczno  i dost p-

no  na danie (on-demand). Oznacza to, 

e mo na zarezerwowa  tyle zasobów, ile 

potrzeba w danej chwili. Jedyne ograni-

czenia to dost pno  licencji, skalowal-

no  modelu oraz… bud et. Je li zajdzie 

taka konieczno , zwi kszenie zasobów 

dla projektu mo e trwa  jeden dzie , 

a nie miesi c.

Nie potrzeba dodatkowej osoby do ad-

ministrowania ca  infrastruktur  IT (ser-

werami b d  klastrem). Nie trzeba si  

martwi  amortyzacj  nietaniego sprz tu 

komputerowego. Dodatkowo mo na pra-

cowa  zdalnie, z dowolnego komputera 

(terminala), gdy  wszystkie dane projektu 

s  (mog  by ) w chmurze.

U ytkownik mo e jednocze nie ko-

rzysta  z infrastruktury firmowej lub in-

frastruktury w chmurze. Mo e równie  

miesza  zasoby infrastruktury w asnej 

z infrastruktur  w chmurze. Dotyczy 

to zarówno zasobów sprz towych, jak 

i licencyjnych.

Zalet wykorzystania chmury oblicze-

niowej jest wi c wiele, ale co np. z bez-

piecze stwem danych?

Bezpiecze stwo
Partnerzy ANSYS, udost pniaj cy za-

soby HPC w chmurze obliczeniowej, przy-

wi zuj  du  wag  do bezpiecze stwa 

danych. Jest to potwierdzone wieloma 

certyfikatami (m.in.: ITAR, HIPAA, CSA, 

SSAE 16), gwarantuj cymi m.in. szyfro-

wane po czenia, obs ug  wykwalifiko-

wanego personelu 24 godz./dob , zapew-

niaj c  ci g y monitoring, z dost pem wy-

magaj cym co najmniej dwóch poziomów 

autoryzacji (biometrycznej, karty, klucza).

ANSYS wspó pracuje z wieloma partne-

rami, którzy s  w stanie dostarczy  us ugi 

chmurowe – zarówno pod k tem sprz -

towym, jak i licencji. Do najwi kszych 

nale : CADFEM Cloud, Rescale, Nimbix, 

Penguin Computing i UberCloud. 

Aktualne dane na temat
partnerów ANSYS w rozwi zaniach 

chmurowych znajduj  si  na stronie:  
www.ansys.com/cloud-partners

Modele licencyjne
Jedn  z opcji skorzystania z chmury 

obliczeniowej jest u ycie w asnych licen-

cji ANSYS i posi kowaniem si  jedynie 

zasobami sprz towymi dostawcy ze-

wn trznego (public cloud provider).

Drug  opcj  jest skorzystanie w pe ni 

z us ug hostingowych jednego z oficjal-

nych partnerów ANSYS, równie  z u y-

ciem licencji typu ANSYS Elastic Units (ale 

o tym dalej).

W przypadku korzystania z dodat-

kowych licencji ANSYS (w tym licencji 

ANSYS HPC) w rodowisku chmury u yt-

kownik mo e wybra  najbardziej odpo-

wiadaj cy mu model op aty za licencje:

 pay-per-use – czyli p a  tyle, ile zu y-

jesz (opcja najdro sza w przeliczeniu 

na czas symulacji, natomiast daj ca 

najwi ksz  elastyczno ), 

 krótkoterminow  dzier aw  licencji,

 licencj  sta  lub roczn  dzier aw  

(to najta sze opcje w przeliczeniu 

na czas symulacji).

O ile zakup lub dzier awa licencji s  

stosowane od dawna, na uwag  zas uguje 

model pay-per-use, czyli ANSYS Elas tic 

Licen sing Model.

Rozwi zania chmurowe 
w symulacjach numerycznych
Adam okie  • MESco • alokiec@mesco.com.pl

O rozwi zaniach chmurowych w zastosowaniach informatycznych mo na by o us ysze  ju  par  lat temu. Pierwsze takie 

rozwi zania powsta y raczej z my l  o obróbce du ej ilo ci danych, np. baz danych (w tym serwery www), dokumentów, 

magazynów danych. Obecnie rozwi zania chmurowe staj  si  coraz bardziej ukierunkowane na zastosowania specjali-

styczne. Nale  do nich obliczenia numeryczne, dla których rezerwuje si  odpowiedniej klasy serwery oraz infrastruktur  

sieciow , mog c  podo a  najbardziej wymagaj cym zadaniom.

Rys. 1. 
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ANSYS Elastic Licensing Model
W opcji pay-per-use u ytkownik mo e 

skorzysta  z tzw. licencji wirtualnych (do-

st pnych jedynie w otoczeniu chmury) – 

ANSYS Elastic Licensing (AEUs).

Elastyczny sposób licencjonowania jest 

oparty na systemie czterech koszyków, po-

dzielonych wed ug modu ów ANSYS, i roz-

liczany jest godzinowo (rys. 3).

Przyk adowy sposób wykorzystania 

modelu licencjonowania oparty na jed-

nostkach AEUs przedstawiono na rys. 2.

U ytkownik ma pe n  kontrol  nad ilo-

ci  zu ytych jednostek AEUs.

Opcje chmur
Istnieje kilka rozwi za  chmurowych 

wspieranych przez ANSYS. Dwa najwa -

niejsze to:

 IaaS (Infrastructure as a Service),

 SaaS (Software as a Service). 

Pierwsze z nich dostarcza g ównie in-

frastruktur  sprz tow , drugie – dodat-

kowo – preinstalowane oprogramowanie, 

np. ANSYS.

Przyk adem serwisów typu SaaS s  np. 

Rescale i Uber Cloud.

Wi ksz  elastyczno  w podej ciu 

do definicji w asnej chmury obliczenio-

wej, ale okupion  dodatkow  potrzeb  

konfiguracji, oferuj  serwisy typu IaaS. 

Przyk adem IaaS jest chmura Microsoft 

Azure.

MESco – jako firma promuj ca i wdra-

aj ca najnowsze technologie w prze-

my le i w nauce – podpisa o w tym roku 

umow  o wspó pracy z firm  Microsoft 

na dostaw  serwerów i klastrów w chmu-

rze Microsoft Azure. Uczestnicy tegorocz-

nej konferencji Symulacja 2018 mieli mo -

liwo  zapoznania si  z t  technologi  

dzi ki obecno ci przedstawicieli firmy 

Microsoft HPC.

Rys. 2. 

Rys. 4. 

Rys. 6. 

Rys. 3. 

Rys. 5. 

Rys. 7. 
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 jest przedstawicielem 

firmy ANSYS w Polsce oraz Prefero-

wanym Partnerem Hewlett-Packard. 

Firma wykonuje zlecone symulacje 

komputerowe z zakresu mechaniki, 

przep ywów i elektromagnetyzmu, 

tworzy specjalistyczne oprogramo-

wanie, prowadzi sprzeda  i wsparcie 

techniczne oprogramowania ANSYS, 

nCode i LSTC. 

 jako Partner HP w Polsce 

oferuje wsparcie IT i dostarcza 

prekonfigu rowane stanowiska pracy, 

oparte na rozwi zaniach sprz towych 

HP – od mobilnych stacji roboczych 

po serwery obliczeniowe.
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Istot  rozwi za  Azure jest dostawa pe -

nej infrastruktury, czyli serwerów wirtual-

nych (wykorzystuj cych najnowsze proce-

sory CPU oraz rozwi zania kart GPU) po-

czonych szybk  infrastruktur  sieciow  

typu RDMA Infiniband FDR – pozwalaj c  

czy  wirtualne maszyny (w z y) w super-

wydajne klastry obli czeniowe.

Dzi ki rozwi zaniom Microsoft Azure 

mo na stosowa  dwa modele (rys. 6):

 klaster obliczeniowy jest w ca o ci 

oparty, cznie z systemem kolejkowym 

(w przypadku korzystania z ANSYS Re-

mote Solve Managera), na rozwi za-

niach chmury,

 system kolejkowy (np. ANSYS RSM) 

mo e zosta  po stronie klienta, nato-

miast po stronie chmury pozostaj  je-

dynie maszyny wykonuj ce poszcze-

gólne fragmenty analizy. 

Wspierane w ten sposób systemy 

to równie : Microsoft HPC Pack, Univa 

Grid Engine, Bright Cluster Manager, Al-

tair PBS Pro, Tibco DataSynapse Grid En-

gine, IBM Platform LSF & Symphony).

Na uwag  zas uguje sposób predefi-

niowania i zarz dzania w asnymi ser-

werami w chmurze Microsoft Azure. Raz 

predefiniowany serwer lub klaster mo e 

by  w czany i wy czany w dowolnej 

chwili (operacja tzw. deploydowania). 

Czyli u ytkownik mo e zwolni  zajmo-

wane zasoby poprzez zrzucenie obrazów 

na dysk – miejsce przypisane do swojego 

konta. Wówczas koszty ograniczaj  si  je-

dynie do op at za wykorzystane miejsce 

na dysku na przechowywanie. W przy-

padku potrzeby podniesienia serwera, 

jest on przywracany na podstawie wcze-

niej stworzonych obrazów, bez potrzeby 

ponownej konfiguracji.

Czy warto korzysta  
z rozwi za  chmurowych 
i ile to kosztuje?
Na to pytanie nie ma w zasadzie jed-

nej odpowiedzi. Rozwi zania chmurowe 

odci aj  klientów od potrzeby zakupu 

drogich serwerów obliczeniowych i za-

trudniania dodatkowych osób do opieki 

nad tym sprz tem. Jednak korzystanie 

z rozwi za  chmurowych te  kosztuje.

Przyk adowo: za jeden serwer w chmu-

rze Azure oparty na najnowszym CPU 16C 

z 224 GB pami ci RAM, 2 TB przestrzeni 

dyskowej SSD, dost pem do Infiniband 

40 Gbps zap acimy ok. 2 euro za godzin  

jego pracy. W przypadku serwerów wy-

posa onych w cztery karty obliczeniowe 

GPU (np. TESLA P100) stawka zaczyna 

si  od ok. 9 euro za godzin . Oczywi cie 

mo na rezerwowa  zasoby na d u szy 

czas, wówczas te ceny malej  propor-

cjonalnie do d ugo ci okresu rezerwacji. 

W przypadku wykorzystania dodatko-

wych rdzeni obliczeniowych trzeba rów-

nie  pomy le  o dodatkowych licencjach 

(w tym licencjach HPC). 

Podsumowuj c – do korzystania 

z chmury obliczeniowej nale y podcho-

dzi  bardzo rozs dnie, zgodnie z zasad : 

Cloud is not viable if we do not save money 

(Chmura jest nieop acalna, je li nie oszcz -

dzamy przy tym pieni dzy). 

Osoby zainteresowane szczegó ami od-

no nie do definicji w asnego klastra pro-

simy o kontakt.

Dodatkowe informacje 
znajd  Pa stwo równie  w postaci 

webinarii na stronie: 
www.ansys.com/cloud-webinars.
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