Drodzy Czytelnicy!

Co ma wspolnego koronawirus z MES? Ot6z wiecej, niz mo-
glem sobie wyobrazic...

Z powodu rozprzestrzeniajacej sie w zawrotnym tempie
epidemii po raz pierwszy w historii MESco byliSmy zmuszeni
odwota¢ nasza konferencje Symulacja 2020. Nikt nie wie, kiedy
to ogdlnoswiatowe zamieszanie sie skornczy, dlatego nawet nie
probujemy wymysla¢ zapasowych terminéw. Nastepna Symu-
lacja odbedzie sie zatem dopiero w przyszlym roku. Szkoda,
bo zainteresowanie konferencja i liczba zgloszen byty ponad-
przecietne.

Z powodu koronawirusa musieliSmy réwniez odwolac
wszelkie zblizajace sie szkolenia — zar6wno te w naszym
biurze, jak i wyjazdowe. Zastepujemy je szkoleniami online.
Wkrotce sie okaze, czy takie rozwigzanie zyska popularnosc.
Obiecujemy, ze gdy tylko sytuacja sie unormuje, wrécimy do
kurséw w formie tradycyjnej. W koncu nic nie jest w stanie
zastapi¢ osobistego kontaktu z prowadzacym i innymi kur-
santami.

Dos¢ jednak narzekania na wirusa! Czas na pozytywne
myslenie. Na poczatku roku odbyla sie na Florydzie ogdlno-
Swiatowa konferencja ANSYS, w ktérej uczestniczyto ponad
1000 o0s6b.

Firma MESco zostata wyrézniona tytutem ,Best Performer
Around Customer Satisfaction”. Co to oznacza? Oznacza mia-
nowicie, ze na podstawie ankiet rozsytanych przez koncern
ANSYS do klientéw zostaliSmy uznani za firme Swiadczaca naj-
lepsza obstuge klienta w Europie, Afryce i na Bliskim Wscho-
dzie. Poza tym zostaly przyznane tylko dwa takie wyrdznienia:
jedno dla Azji i jedno dla Ameryki.

Kolejna dobra wiadomos$¢: dwoch naszych kolegdw — Maciej
Kry$ i Mateusz Pawtucki — ukonczyli ksigzke pt. ,,CFD dla inzy-
nier6w”, ktéra juz wkroétce ukaze sie drukiem. Biorac pod
uwage dlugoletnie doswiadczenie obu autoréw w obszarze
analiz CFD, a takze pochlebne opinie znawcéw tematu, mysle,
Ze jest to pozycja bardzo potrzebna na polskim rynku.

Zachecam do lektury dziewigtego wydania MESsengera.
W tym numerze znajda Panistwo wiele interesujacych
artykuléw napisanych zaréwno przez naszych
klientow, jak i wspotpracownikow.

Mariusz Gorol
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Partnerstwo Politechniki Wroctawskiej
z MESco i ESSS

T—

% Politechnika Wroctawska MES@ 69 Esss

Jest nam niezmiernie mito poinformowac, ze 17 lutego 2020 r. zostata podpisana umowa partnerska pomiedzy Politechnika
Wroctawska a firmami MESco i ESSS. Na mocy tej umowy uczelnia otrzyma licencje na wykorzystanie oprogramowania Rocky
DEM, co pozwoli jej podnies¢ innowacyjnosc¢ oraz poszerzyc¢ zakres badan o aplikacje numeryczne z dziedziny symulacji DEM.

To oprogramowanie zostanie wykorzystane w projekcie
LIDER pani dr inz. Agaty Kirjanow-B}azej oraz do identyfika-

cji przyczyn i rozkladu uszkodzen stalowych linek w rdzeniu

tasm — dzieki mozliwo$ci potwierdzania wynikéw symulacji DEM
poprzez diagnostyke magnetyczng tasSm przenosnikowych. Na-
szym zdaniem ta aplikacja jest ogromna innowacja o wielkim
potencjale i z checig podejmujemy sie pomocy w jej rozwoju.
JesteSmy zaszczyceni, ze mamy swo6j wklad w rozwadj polskiej

mysli technicznej, i zyczymy zespolowi pana dr. hab. inz. Leszka  procesu ich krusze

3k kK

nia.

Jurdziaka z Wydziatu Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii wielu
sukcesow zwigzanych z jego dziatalnoscia.

Rocky DEM to narzedzie w peini kompatybilne ze Srodowi-
skiem ANSYS. Stluzy do modelowania wszelkiego rodzaju mate-
rialow sypkich, wykorzystywanych w wielu gateziach przemy-
stu. Na tle produktéw konkurencji wyrdznia sie mozliwoscig
analizowania czgstek o dowolnych ksztaltach i rozmiarach oraz

Co nowego w ANSYS 2020 R1?

Radostaw Ciemierkiewicz ¢ MESco Sp. z 0.0. ® rciemierkiewicza@mesco.com.pl

Adrian Bartoszewicz ¢ MESco Sp. z 0.0. * abartoszewiczamesco.com.pl

Tomasz Kadziotka « MESco Sp. z 0.0. ® tkadziolka@mesco.com.pl

W czasach, gdy potrzeba usprawnienia cyklu zycia produktu oraz zwiekszenia jego wydajnosci stale wzrasta, zespoty inzynie-
ryjne wszystkich branz potrzebujg najbardziej zaawansowanych technik symulacji. Aby uzyskac optymalng wydajnosc¢, solvery
symulacyjne musza dziata¢ ptynnie w obrebie catej fizyki wsrod wszystkich cztonkow zespotu inzynierow.

Oprogramowanie ANSYS 2020 R1 sta-
nowi kontynuacje integracji procesow
symulacji we wszystkich cyklach zycia
produktu — zaczynajac od idei, a koniczac
na wirtualnym testowaniu dzialania
w ANSYS Minerva. Ta najnowoczesniejsza
platforma pobudza wspdlprace zespolow
inzynieryjnych na réznych etapach cyklu
zycia produktu oraz zwieksza wymiane
danych, co ulatwia wprowadzanie inno-
wacyjnych projektéw i obniza koszty ich
rozwoju.

ANSYS 2020 R1 wprowadza ulepszenia
w zakresie ANSYS Mechanical, aby pomdc
inzynierom w projektowaniu zlozonych,
wysoce nieliniowych i wyjatkowo duzych
modeli. Nowa wersja umozliwia rowniez
przygotowywanie modelu w uproszczony
sposob w ANSYS Fluent, dzieki czemu
nawet poczatkujacy inzynierowie moga
szybko i latwo wykonywac zlozone sy-
mulacje wielofazowe. Inne aktualizacje

obejmuja nowe, dynamiczne narzedzia
dla ANSYS HFSS SBR+ i ANSYS Maxwell,
ktdre znacznie usprawniajg procesy pro-
jektowania elektronicznego/elektroma-
gnetycznego.

D Co nowego

w mechanice?

ANSYS 2020 R1 pozwala na definiowa-
nie wilasnosci przekrojow w aplikacji Me-

chanical bez kon
w tym celu edyt

iecznosci uruchamiania
orow graficznych, wiec
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Rys. 1. ANSYS Workbench 2020 R1 umozliwia

definiowanie wtasnosci przekrojowych w obrebie aplikacji Mechanical
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Rys. 2. Opgja
Contact Split (DMP) | Details of “Analysis Settings” ~00
pozwala 'Zja 2wiek- Large Deflection On
szenie wydajnosci  Fr o )
obliczeniowej Inertia Reliet ot
solvera pracujgcego # Rotordynamics Controls
w trybie Distributed 4 Restart Controls
# Nonlinear Controls
=/ Advanced
Inverse Option [no
Contact Spiit (DMP) off ﬂ

= Output Controls Program Controlled
Stress —18a
Surface Stress No
Back Stress No
Strain Yes

budowa modeli, zwlaszcza opartych na
elementach belkowych, przebiega znacz-
nie szybciej. Ta funkcja znajduje zastoso-
wanie, gdy zachodzi konieczno$¢ nanie-
sienia poprawek lub gdy wlasnosci prze-
krojowe nie zostaly okreslone na etapie
przed zaimportowaniem modelu geome-
trycznego do modutu Mechanical. Dla ele-
mentéw jednowymiarowych dostepne sa
zarowno przekroje klasyczne, jak i nie-
standardowe — z mozliwoscig okreslania
wtlasnosci bezwladnos$ciowych (opcja
User Integrated).

Display
Element Normals

Yes

Contact Region

Contact Region (Contact Bodies)
Contact Region (Target Bodies)

=[] Static Structural (AS)
Details of “Contact Region” -

Udogodnieniem, ktére wczesniej ofe-
rowala jedynie wersja testowa, jest opcja
Contact Split (DMP), dostepna w aplika-
cji Mechanical z poziomu Analysis Set-
tings. Pozwala ona zwiekszy¢ efektyw-
nos¢ solvera w trybie Distributed, co jest
korzystne zwlaszcza wtedy, gdy model za-
wiera znaczng liczbe kontaktéw. Domysl-
nie ta funkcja jest nieaktywna (Off) — jej
uruchomienie moze znaczaco wplynac na
skrocenie czasu obliczen i lepsze rozdystry-
buowanie zadan obliczeniowych. Mozna
ja odnalez¢ w grupie ustawien Advanced.

W analizach dwuwymiarowych, po
przejsciu do danego polaczenia kontak-
towego, mozna wilaczy¢ wyswietlanie
zwrotow normalnych dla stron kontak-
towych - Contact oraz Target, a takze od-
wrocic kierunek ich dzialania za pomoca
opcji Flip (rys. 3).

Obstlugiwane sa nowe typy plikdw mo-
deli, wprowadzane ze zZrodet zewnetrz-
nych, takich jak: Nastran, CDB i Abaqus.
W analizach typu Coupled Field Static
oraz Coupled Field Transient istnieje moz-
liwo$¢ zaimportowania wprowadzonej
w tych modelach temperatury w postaci
warunku brzegowego. Dodane zostaly
opcje modelowania zgrzein oraz obser-
wacji minimalnej i maksymalnej tempe-
ratury w modelu (Global Temperature
Tracker).

Do nowych mozliwosci, jakich dostar-
cza wersja ANSYS Workbench 2020 R1,
mozna tez zaliczy¢:
® opcje wprowadzania narzedzia Nonli-
near Adaptivity Region przy wylaczo-
nej opcji Large Deflection;
dodanie do biblioteki elementéw skon-
czonych nowego elementu przewodo-
wego CABLE280 o translacyjnych stop-
niach swobody (do stosowania w ukla-
dach opartych na wspoélpracy ciegna
Z kolem);

Geometric Modification

Contact Geometry Correction

None

Target Geometry Correcti
Flip Contact Normals
Flip Target Normals

lon

~8ox

Scope
Display

U

&

Advanced

2]

0

Geometric Modification

Contact Geometry Correction

MNone

Target Geometry Correction

None

Rys. 3. Wyswietlanie i zmiana Flip Contact Normals

Yes

zwrotow normalnych dla stron Flip Target Nomals

Yes

pary kontaktowej
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1| Scope
Scoping Method Named Selection
Named Selection elbow

[=]| Definition
Type Imported Temperature

Initial Condition

Boundary Condition
Initial Condition

Tabular Loading
Suppressed

[=)| Beta Options (Beta)

Show Body Wireframe (Beta) | No

[=]| Settings
Mapping Control Program Controlled
Mapping Profile Preserving
Weighting Triangulation
Transfer Type Volumetric

[=!| Graphics Controls
Display Source Points Off
Display Source Point Ids Off

Details of "Convection”

B: Coupled Field Transient (Imported Temperature)
Imported Temperature
Unit: *C

Time: 05
100 Max

Rys. 4. Wprowadzanie zaimportowanych wartosci temperatury jako warunku

brzegowego (Boundary Condlition)
w analizie Coupled Field Transient

[=]| Scope k
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1Edge

[=]| Definition
ID (Beta) 50
Type Convection

" | Film Coefficient 0.2 W/m*-*C (step applied)

Convection Matrix Program Controlled

Suppressed No
[=]| Fluid Flow Controls
Fluid Flow Yes
Scoping Method Geometry Selection

Fluid Flow Scoping 1 Node

Display Connection Lines | Yes

Rys. 6. Nowy sposob wizualizacji warunkow brzegowych,
m.in. konwekgji, dostepny w aplikacji Mechanical w ANSYS
Workbench 2020 R1

lub warunku poczgtkowego (Initial Condition)

® mozliwos¢ wizualizacji przeplywu cie-
pla miedzy powierzchnig, na ktérej
zadano warunek konwekcji, a najbliz-
szym weztem elementu ptynnego (typu
fluid), biorgcym udziat w konwekcyj-
nej wymianie ciepla;

e dodatkowe rodzaje sond pomiarowych
w bloku ustawien postprocesora (od-
noszace sie do polaczen typu joint, mo-
cowan za pomocg Sprezyn oraz pola-
czen belkowych).

D Co nowego w przeptywach?

Nowosci w module Fluent mozna
zauwazy¢ juz od jego uruchomienia.
Nowe okno startowe (Launcher) po-
zwala na wybdr ostatnio wczytanych
plikéw oraz automatycznie dobiera usta-
wienia startowe, bazujac na wybranym
pliku siatki lub pliku Case. Poczawszy od
wersji 2020 R1 dostepny jest wylacznie
tryb parallel (istnieje mozliwo$¢ wyboru
jednego procesu).

ME=ESSENGER
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konwekcji naturalnej (Bouyancy Effects).
Dotychczas bylo to dostepne wylacznie
dla modeli z grupy k-¢.

Model radiacji Monte Carlo wzboga-
cono o mozliwos$¢ specyfikacji rozpro-
szonego strumienia promieniowania na
warunkach brzegowych. Dodano réwniez
automatyczne wyznaczanie zrodet pro-

K] (&
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Multi Edit velocity-inlet x

@ |

Velocity Specification Method Components -
X-Velocity (m/s) 0.4

7y Y-velocity (m/s) 4 »

Z-Velocity (m/s) p

47

velocity-inlet

¢y Temperature (k) 313 15

Rys. 7. Tworzenie i modyfikacja warunkow brzegowych z okna graficznego

Rys. 8. Automatyczna definicja periodycznosci

Kolejna nowoscia sa ulepszenia w ob-
studze okien interfejsu. Opcja chowa-
nia drzewka modelu do paska bocznego
pozwala na powiekszenie okna widoku
3D. Sam podglad graficzny wzbogacono
o cienie i refleksy. Z tego poziomu mozna
dodawac¢ oraz edytowa¢ warunki brze-
gowe i plaszczyzny. Gdyby kto$ sie mar-
twil o plynno$¢ poruszania sie w nowym
srodowisku — w opcjach widoku jest do-
stepnych kilka predefiniowanych pro-
fili wyswietlania: tryb wzbogacony, tryb
oszczedny i tryb maksymalizacji wydaj-
nosci pod katem plynnosci.

W przypadkach angazujacych wyko-
rzystanie interfejsow istnieje mozliwos¢
automatycznego tworzenia potaczen bez
koniecznosci wczes$niejszego nacinania
geometrii. Jedna powierzchnia moze wiec

MESSENGER
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uczestniczy¢ w kilku kontaktach, co jest
ogromnym ulatwieniem, zwlaszcza w sy-
mulacjach CHT z wieloma cialami statymi.

Rowniez tryb siatkowania przeszed}
wiele zmian. Dodano np. mozliwo$¢ zada-
nia periodycznosci siatki oraz zwiekszono
wydajnos¢ i stabilnos¢ procesu siatkowa-
nia. Obecnie Fluent oferuje opcje definio-
wania periodycznosci spdjnej (inaczej 1:1)
za pomoca okna dialogowego zamiast do-
tychczasowej komendy tekstowe;.

Poza wspomnianymi nowo$ciami do-
tyczacymi obstugi nowa wersja wprowa-
dza liczne ulepszenia dostepnych modeli.
Wraz z pojawieniem sie wersji 2020 R1
domyslnym ustawieniem dla turbulen-
cji jest model k-w SST (do tej pory byt
to model Laminar), ktéry wspiera row-
niez intensyfikacje turbulencji na skutek

mieniowania dla tych modeli.

Wszystkie ustawienia modeli wielofa-
zowych - takie jak typ modelu, ustawienia
faz i interakcji pomiedzy nimi — skumu-
lowano w jednym oknie (aby mozna sie
bylo przelacza¢ pomiedzy kartami). Po-
nadto wprowadzono Population-based
model, wcze$niej dostepny wylacznie
z konsoli tekstowe;j.

Najwiekszg zmiang w przypadku mo-
delu eulerowskiego jest dodanie nowej
metody, opartej na podejsciu AIAD (al-
gebraic interfacial area density). Pozwala
ono na osobne traktowanie fazy ciagglej
(np. wody) i fazy rozproszonej (np. kropli)
oraz na przejscia z jednej fazy do drugie;j.
Omawiane podejscie ma znacznie lepsze
potwierdzenie w eksperymentach niz do-
tychczasowe metody:.

Water Flow

Droplet Flow

Rys. 9. Model AIAD

W udoskonalonym modelu VOF sa do-
stepne predefiniowane ustawienia ada-
ptacyjnego zageszczania siatki pod katem
poprawnego odwzorowania interfejsu.
Fluent automatycznie wyznaczy obszar
interfejsu miedzyfazowego i zagesci tam
siatke. Uzytkownik nie musi wiec wybie-
ra¢ pomiedzy licznymi opcjami, co dla
nowych lub mniej dos§wiadczonych osob
bywalo klopotliwe. Oczywiscie, wszystkie
dotychczasowe opcje nadal sa dostepne.

Kolejna zmiang dotyczaca przeptywow
wielofazowych jest nowa metoda $ledze-
nia czastek w wysokiej rozdzielczosci dla
modelu DPM. Po aktywowaniu tej opcji
elementy siatki podlegaja dekompozycji
na mniejsze (subtets), co ma na celu lepsza
lokalizacje Sledzonych czastek. Wyjatkami,
dla ktoérych ta opcja nie jest dostepna, sa:



Rys. 10. Subet - nowa
metoda sledzenia
czqgstek

modele DDPM, przypadki z wykorzysta-
niem podejscia Overset mesh, przypadki
ruchomych i deformowalnych siatek oraz
eulerowskie modele wielofazowe. Nowe
podejscie do Sledzenia czastek sprawdza
sie np. w badaniach erozji, gdzie przy wy-
korzystaniu mniejszej liczby sledzonych
czastek potwierdzono duzo wyzsza roz-
dzielczos$¢ wynikow.

Ostatnig z nowosci dla modeli wielo-
fazowych jest wyczekiwana opcja inicja-
lizacji czastek na powierzchni dla mo-
delu Lagrangian Wall Film z poziomu
GUI. Istnieje tu mozliwo$¢ inicjalizacji
grubosci, predkosci i temperatury filmu,
jak rowniez ustawienia minimalnej ilo-
$ci parceli na powierzchnie. W kontekscie
filmu przys$ciennego réwniez model eule-
rowski zostal ulepszony o nowy schemat
obliczenn. Wczesniej do rozwigzywania
rownan ciggtosci i pedu filmu dostepny
byt jedynie schemat rozdzielony (segrega-
ted). Wersja 2020 R1 oferuje rozwiazywa-
nie réwnan filmu we wspdélnej macierzy
(coupled), co w niektérych przypadkach
(np. przeplywu wywolanego dzialaniem
sily grawitacji) istotnie wplywa na jakos¢
wynikow.

Pomniejsze usprawnienia dotycza tez
bardziej wyspecjalizowanych modulow.

Rys. 11. Wizualizacja wspotczynnika demagnetyzacji
bezposrednio na modelu

W analizach spalania model Flamelet
Generated Model (FGM) zyskat opcje za-
dawania nieadiabatycznych warunkow
brzegowych, ktéra pozwala na symulo-
wanie przypadkow, gdy wplyw zimnych
$cian jest pomijalny. Z kolei podczas ob-
liczen wrazliwosci w dodatku Adjoint So-
lver mozliwe jest automatyczne zapisy-
wanie wynikéw i wykonywanie komend
(Execute Commands). Uzytkownicy mo-
dutu bateryjnego moga teraz symulowac
transport jondw litu w bateriach litowo-
-jonowych podczas ich pracy. Dodatkowo
pliki wykorzystywane do estymacji para-
metréw baterii (w metodach NTGK i ECM)
da sie wczyta¢ do modutu Fluent za po-
moca okna dialogowego. Poza tym moz-
liwe jest uzycie plikdéw FMU do symulacji
sprzezonych z termika baterii.

Zaskoczeniem dla wielu uzytkownikéw
bedzie zapewne fakt, ze Fluent ma zabu-
dowany modul mechaniczny do wykony-
wania sprzezonych analiz FSI bez udzialu
solvera mechanicznego (tzw. intrinsic
FSI). Ten modut by! juz dostepny w po-
przednich wersjach, lecz w wersji 2020
R1 pozwala na przeprowadzanie analiz
nieliniowych. Jest on kompatybilny z do-
wolnymi typami elementéw, z wylacze-
niem siatek polihedralnych.

(ANSYS Maxwell)

Aktualnosci

Ostatnia nowoscig, o ktérej warto
wspomnie¢, jest domyslny zapis plikow
symulacji w formacie hierarchicznym —
w przypadku pracy w standardowej wer-
sji Standalone Fluent (poza platforma
Workbench). Ten format okazuje sie
duzo szybszy w zapisie, zwlaszcza w przy-
padku obliczen réwnolegtych. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze w Srodowisku Work-
bench pliki nadal beda zapisywane w kla-
sycznym formacie ze wzgledu na brak ich
kompatybilnosci z aplikacja CFD-Post.

D Co nowego

w elektromagnetyzmie?

Wraz z wersja AEDT 2020 R1 wprowa-
dzono nowy sposob licencjonowania dla
produktéw elektromagnetycznych. Od
tego roku dostepne sa licencje: Pro, Pre-
mium i Enterprise.

Inne zmiany, ktére dotycza catego
portfolio produktéw elektromagnetycz-
nych, to nowe konfiguracje zasobow
sprzetowych dostepne w ustudze ANSYS
Cloud, a takze oficjalna wersja nowego
algorytmu siatkowania — TAU Flex. TAU
Flex znaczaco przyspiesza proces gene-
rowania siatki bez upraszczania geome-
trii bardzo skomplikowanych struktur,
np. telefoné6w komérkowych. W wersji
2020 R1 jest mozliwo$¢ eksportowania
z modutu Maxwell do modulu Harmo-
nic Response objetosciowych sit o cha-
rakterze harmonicznym, wyznaczonych
w elementach (element-based - solvery
Eddy Current oraz Transient Magnetic).
Ta funkcja pozwala na import gestosci sit
objetosciowych i ma na celu otrzymanie
odpowiedzi harmonicznej obiektu, a osta-
tecznie — widma akustycznego. Stanowi
rozszerzenie mozliwosci oprogramo-
wania ANSYS pod katem popularnych
analiz NVH. Nowa wersja zawiera takze
opcje przeniesienia sil harmonicznych
z modelu 2D, zawierajacego skos, do
modelu 3D w module Mechanical. Wcze-
$niej w przypadku maszyn ze skosem

Rys. 12. Definicja przewodu licowego w oknie definicji danych materiatowych

[ view / Edit Material

Matedisl Name hiaterisl Coordinste 1
tz_vita Caresion -
 Propeslies of the Malcial
Name Type | Value | Units [~
Hm Parmaabilty Simple: 0939391
| |Bulk Conductivity Simple me | siemens/m
Magrestic Costcivily Veotor

= Themal

. Structursl
~View/E dit Modifer for

I~ Theimal Modiier

I™ Spatial Modiier
Matarisl Appasrance
¥ Use Material Appearance

Noes | _I Color: [
Tianspatency: 0
Caleulate Properties for: -
Validate Material
Reset | oK | Concel |

ME=ESSENGER



78] ANSYS Electronics Desktop 2019 R3 - SSM [Read-Only] - ssn - Layout - [SSN - ssn - Layout] - O X
[ File Edit View Project Draw Layout HFSS3DLayout Tools Window Help -8 x
H % cut Dundo [~ ssn ) 4+ Fan @) Fit All B 23 % |~ |L|® @|¢ @une Hpouliate - gyrip~ B cutout M m b | HerGis - QpvRm () HFSS Extents
UnCopy (“Redo  §§ ==DuNNAMED.1 - “hRotate | QFitsetected (@ - | @ R | A ‘1 <D 4+ [Osubtract Wy convert - gFRotate [ Healing (= - [ovpane || %% pin Groups [ st
S ypaste X oeite 55 0 @ orent - # @ @l = [ intersect 3 Revesse tine D aion B ceometry cnecx | (4 |1 N, Workflow ¥ S:rhol‘::i
Desitop  View | Layowt | simumtion  Resuns on
Project Manager B x
- vosel
-] Crait Bements
-9 Boundaries.
|-~ Excitations
-&F wybadRegons
|-l esh
©- 4P analyss
1 g optmemes
L[ Resuts ~ 0
-8 ooy &3 g\;slbmd_“ﬁﬁ_GPS
13 Field Overtays B3 15M
2 UWB
3 Wiblax
@ W

B X § Message Manager

Aktualnosci

{2 Rectanguiar Waveguide

{2 Suface Mount Devices
@ BTAntenns_Parametric
e

@2 1p5GHz_2p4GH2_GPS_WH_BLE
-3 1p5_2p4GHz_SpGHz2_GPS_Wi_Trp
1pBGHz_GNSS_GPS_Glonass

2p3-2p7GHz_Willax
@+ 2p4GHz_SGHz_Wi_Dual
: LE

2 x

| N m%%;MMHMMMNFSMIZMMMWM,H:&&FMM -

3 EDBis read only. Save or AutoSave cant be pedomed. (13800 PM Jul 13, 2019) [ > E

L. Z3\ EDBisread only. Save or AutoSave cant be pedomned. (1-40:28 PH Jul 13, 2019}
Ready [ Hide2Mesages |[= Hide Frogmss |:c 480000 |y, 690000 |pepaxc 00000  [peitav: 0.0000

Distance: 00000 [mm

Rys. 13. Mozliwosc integracji komponentow 3D w ramach
interfejsu 3D Layout (ANSYS HFSS)

Rys. 14. Wykorzystanie komponentow 3D do modelowania
anteny macierzowej - na ilustracji przedstawiono antene 5G

RADIATED EMISSIONS — CISPR25:2008

Full Chamber with ABC

(4 x 64, tj. 256 elementow)

wymagany byl model elektromagne-
tyczny stworzony w module Maxwell 3D.

Ponadto wersja 2020 R1 oferuje: wizu-
alizacje wspolczynnikéw demagnetyzacji
magnesow trwatych z poziomu wykresow
2D i 3D, modelowanie strat AC dla licy
w solverze Eddy Current (wcze$niej tylko
Transient Magnetic), mozliwos¢ dodania
uzwojenia do obiektu 3D Components
oraz nowy sposob laczenia szeregowego
iréwnoleglego indukcyjnosci L i rezystan-
cji R (solver Eddy Current). Wersja beta
solvera mechanicznego w AEDT zapewnia
import siatki z modelu elektromagnetycz-
nego oraz realizacje sprzezenia dwustron-
nego (straty - temperatura, temperatura
- straty).

Icepak 2020 R1 przynosi szereg ulep-
szen w funkcjonowaniu oprogramowania.
Gléwna nowoscia jest oficjalne wydanie
solvera transient. Ten nowy solver po-
zwala na definiowanie parametrow sy-
mulacji w funkeji czasu, obejmujgce m.in.

MESSENGER
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wymuszenia (np. zrodlo ciepla — wielkos¢
stala, funkcja liniowa, o przebiegu sinuso-
idalnym, prostokatnym i in.). Rozszerzono
mozliwosci posprocessingu o wykonywa-
nie animacji pokazujacych zmiane tempe-
ratury po czasie, wprowadzono funkcje
siatkowania po obiektach (modelowanie
przewodzenia, niespdjna siatka), zopty-
malizowano dzialanie algorytmu siatko-
wania (np. plaskie elementy siatkowane
sq metoda 2D MLM). Kolejnymi uspraw-
nieniami sg: wySwietlanie map strat z so-
lvera DCIR bezposrednio w oprogramo-
waniu Icepak, a takze mozliwo$¢ wizu-
alizacji temperatury na poszczegélnych
warstwach geometrii PCB.

HFSS 2020 R1 - technologie 5G nabie-
rajg rozpedu. Idac za ciosem, firma ANSYS
wprowadzila usprawnienia w HESS, obej-
mujace m.in. nowy solver 5G mmWave
Array Solver, pozwalajacy na tworzenie
macierzy anten w formie 3D komponen-
tow (solver wykorzystuje metode DDM).

Rys. 15. W folderze instalacyjnym ANSYS AEDT sq dostepne gotowe przyktady
przedstawiajqce wybrane testy EMI/EMC

Na razie uzytkownicy HFSS maja oka-
zje przetestowa¢ nowy solver iteracyjny
w wersji beta, ale pierwsze rezultaty
wskazuja, ze umozliwi on wyrazne zredu-
kowanie czasu obliczen i zuzycie pamieci
RAM przez oprogramowanie. Wraz z in-
stalacjg ANSYS AEDT uzytkownik otrzy-
muje dostep do gotowych modeli z przy-
kladami symulacji EMI/EMC, w tym testow
przewodzenia (CISPR25), wyladowan elek-
trostatycznych (IEC 61000—-4-2) itp.

SIwave 2020 R1 to zmiany i poprawki
w dzialaniu funkcji HFSS Region, ktéra
pozwala na rozwiazanie fragmentu ob-
wodu ptytki PCB z wykorzystaniem HFSS.
EMI Xplorer — nowy dodatek do narzedzia
EMI Scanner — umozliwia analizy what-if
w czasie rzeczywistym. Kluczowe mody-
fikacje wprowadzono réwniez w solve-
rach SIwave, poprawiono rozpoznawanie
sprzezen pomiedzy $ciezkami. Wszystko
to zapewni otrzymywanie jeszcze doktad-
niejszych wynikéw.



Aktualnosci 9

cﬂDFEm ANSYS IN PRACTICE

Virtual sensors provide early warning against potential breakdowns

Verbund
. : 4 : in cooperation with
Digital twin e

looks ahead s

The hydropower plant of the future will be a“transparent power plant.”
What that means is that comprehensive, detailed information about

the current and expected state of the plant will be available on a continuous
basis, ideally precise to the second. VERBUND Hydro Power GmbH (VHP) —
one of the major European hydropower companies — aims to achieve

this goal using digital twins and virtual sensors.

oo (B

Figure 1: The Rabenstein power
station on the Mur (Styria) was
selected for the pilot application.
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Figure 2: In addition to the Digital Twin, new tools for surveying and inspecting the river beds will pave the way to the

Digital Hydropower Plant.

ith our innovation program

‘Hydropower 4.0 — Digital

Hydropower Plant,” we are

staking out ambitious new
goals. We are examining every conceivable
possibility to make use of existing and
future digital assistance methods in hydro-
power applications. In the process, we are
breaking new ground in order to tap addi-
tional significant reserves in terms of effi-
ciency and safety,” says Managing Direc-
tor Karl Heinz Gruber, describing the
strategic objectives of VHP. This includes
interactive troubleshooting and digitalized
predictive diagnosis functions for systems
and components.

Thanks to new analytical methods and
the use of self-learning computer systems,
the resulting deluge of data can then be
used to generate new insights into the cur-
rent state of the system. With computer
simulations drawing on the status updates
and forecasts, coupled with the system’s
“history,” downtimes and repair times can
be reduced by enabling the operator to
identify potential breakdowns due to un-
planned incidents in good time.

ME=ESSENGER

Greater transparency in the
“digital hydropower plant”

Either alone or with partners, VHP opera-
tes over 120 hydropower plants in Austria
and Germany. Together with internal and
external experts, the research community,
consultants and equipment manufacturers,
VHP focused on two main issues with the
new initiative: “digital workflow manage-
ment” — i.e. mobile solutions for digital
planning and processing of work processes
by colleagues onsite — and the “digital hy-
dropower plant,” with a very broadly con-
ceived project description and an innovative
character. Engineer Dr. Bernd Hollauf,
director for the Digital Hydropower
Plant-Project, explains: “Our Digital Hy-
dropower Plant-Project was already 100%
automated and is controlled through cen-
tralized bases. As a rule, the power plants
are therefore unmanned and people are
only on location for checks, when errors
occur or inspections are carried out. There
is sensor technology in place for machinery,
buildings and the environment, including
central process data archiving.”

However, the systems are generally still
stand-alone solutions, and the aim now is
to connect them as far as possible. To
achieve this, Dr. Hollauf and his colleagues
are taking a look at many different industries
to identify solutions that can be used to con-
nect a wide range of different digitalization
technologies. “Our objective is to provide
the most comprehensive support possible
for staff on location using digital aids,” em-
phasizes Dr. Hollauf. One part of that is
examining what added value we can gener-
ate out of the existing data. At the same
time, in addition to the digital twin, we are
also testing new tools for measurement and
inspection of the river- beds, for instance
with autonomous vehicles from the surface
of the water or with remotely operated un-
derwater vehicles (ROV).”

Pilot application at the
Rabenstein power plant

The representative Rabenstein power plant
in Styria, a medium-sized run-of-river plant
on the Mur river, was selected for the pilot
application. The plans for the roughly

Images: VERBUND hydropower
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“In addition to achieving
the highest possible
availability of hydropower
plants, we also aim to get a
more well-founded forecast of
their remaining service lives.
We also expect benefits in
terms of the condition-based
servicing and the avoidance of
expensive repairs.”

Dipl.-Ing. Dr. Bernd Hollauf,
project director for the digital hydropower plant
at Hydro Power GmbH

30-year-old power plant are still in paper
form, which means it will be possible to
apply the experience gained here to other
power plants, which are usually older. “Our
conception of a digital twin includes the
use of simulations. That is why we selected
the CADFEM Group, which has worked
with us as a simulation partner in product
development for many years, and support-
ed us with advice and assistance as our
ANSYS provider, as our partner,” says
engineer Michael Artmann, Project Man-
ager for the “Digital Twin” subproject in
the "Digital Hydropower Plant"-project at
VERBUND Hydro Power GmbH. The
project is being headed up by the Swiss
company [Tficient AG, a start-up thatis a
part of the CADFEM Group and which
specializes in big data analysis and the
preparation and integration of sensor data
and other data sources.

Simulation-based digital twins are most
useful where components are subjected to
varying stresses that cannot be predicted in
advance. This makes it possible, for exam-
ple, to predict wear or degradation such as
crack formation due to excessive stresses,
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Figure 3: A dashboard provides a real-time overview of the entire Rabenstein turbine 1,
showing the data from sensors and virtual sensors as well as the remaining service life.

which in turn enables timely replacement
of the component before damage occurs.
To conduct a pilot project, a component
was selected that is located in the adjust-
ment mechanism of the turbine runner.

Simulation models for
strength calculations

As the basis for the simulation, the first
step was to create a 3D CAD model of this
adjustment lever using the existing design
drawings. The subsequent strength calcu-
lations showed the critical points with the
maximum stresses on the component. In
order to carry out a rapid yet precise cal-
culation, a simplifi ed behavioral model
was generated based on that information.
With that in place, physical sensor data
makes it possible to determine the current
stresses at the hot spots with a high degree
of certainty at any time, enabling a robust
service life calculation on that basis.

As for the integration of requisite cal-
culations under the FKM guideline (ana-
Iytical strength assessment of mechanical
components), Michael Artmann explains:

“The respective movements on the real
system then supply the corresponding
stresses for the digital twin operating in
parallel. The service life assessment, which
we had previously conducted with an Ex-
cel spreadsheet based on the load spectra
derived from the manner of operation, can
now be further developed, thanks to the
introduction of the digital twin, into an
evaluation based on the actually occurring
load spectra.” This pilot project served as
a proof of concept for the digital twin con-
cept proposed by I'Tficient and CADFEM
and was successfully completed.

Dashboard provides complete
overview in real time

The digital twin and the accompanying da-
ta analysis were designed as a platform-
neutral solution that could be easily inte-
grated into the existing VHP infrastructure.
In the solution, all data required for the
calculation — and much more —is managed,
analyzed and visualized by ITficient. A
dashboard provides an overview of Raben-
stein turbine 1 in real time, including the

ME=ESSENGER
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Figure 4: Simulation-based digital twins
are most useful where components are
exposed to varying, previously unknown
loads.

data from sensors and virtual sensors as well
as the remaining service life. This makes it
possible to assess the availability of relevant
system components and initiate any neces-
sary measures in good time. For the analy-
sis, individually defined time periods and
metrics can be examined and the selected
data displayed in graphic or tablular form.
This makes it possible to select specific cor-
relations between different data points in-
dependently.

The next step is to include further com-
ponents as digital twins, with aspects such
as flow analysis and electromagnetic simu-
lations being possible candidates in addition
to structural calculations. Insights that lead
to a change in the operating conditions are
invaluable information. Simulations make
it possible to investigate any number of dif-
ferent use scenarios, which in turn make it
possible to select the ideal operating mode
(optimized operation) based on the actual
system status. In the subsequent prototype
phase, the respective pilot projects are then
prepared and implemented by I'Tficient and
CADFEM.

Assessing different
scenarios

“While we were looking at the potential
benefits of the digital twin, it became clear
to us that we should start by focusing on

ME=ESSENGER

“This process of asking
‘what if X happens’ can
provide us with greater insight
into how to operate the system
in a system-friendly way or
what it means for the service
life if the system is operated
under very high loads.”

Dipl.-Ing. Michael Artmann,
Project Manager for the “Digital Twin” subproject
at Hydro Power GmbH

just a few components and study a wide
variety of different scenarios for them,” says
Michael Artmann. ““This process of asking
‘what if X happens’ can provide us with
greater insight into how to operate the sys-
tem in a system-friendly way or what it
means for the service life if the system is
operated under very high loads.”

The strategic objectives are the provi-
sion of the requisite amount of energy at
the right time and the possibility of com-
bining volatile photovoltaic and wind pow-
er generation with network-controlled
hydropower in an economical manner. In
addition to the evaluation of system oper-
ating modes from an economic standpoint,
another significant motivation behind the
digital twin is the information gained about
the state of the system and the implemen-
tation of predictive maintenance so as to
avoid unplanned downtimes and maximize
availability.

One interesting sub-aspect is the ques-
tion of how much the empirically deter-
mined length of inspection cycles can be
extended. Dr. Hollauf was particularly
pleased that in commissioning ['Tficient
and CADFEM, they were able to tap an
existing partnership. Moreover, he appre-
ciates the agile development process, with
short development steps and direct imple-
mentation of feedback from Verbund:
“With the milestones in place, we’re able

to assess very quickly whether we’re on the
right track together or whether we need to
make adjustments or perhaps change
course. That was particularly useful at the
beginning, when we first had to develop a
common perspective and objective, which
we then set about doing step by step.”

Individual recommendations
for power plants

Overall, everyone involved in the VHP pro-
ject is very pleased with what has been
accomplished to date. Within a space of ten
weeks, the proof of concept was developed
and implemented from the 2D drawing to
the operable digital twin. “Based on what
we’ve achieved here, we are very optimistic
that we will be able to expand the pilot
phase, or perhaps even bring the evaluation
to a close, in 2020 in order to roll it out
more fully following a positive assess-
ment,” reports Dr. Hollauf. “In addition to
achieving the highest possible availability
of the hydropower plants, we also aim to
get a more well-founded forecast of their
remaining service lives.

We also expect benefits in terms of con-
dition-based servicing and the avoidance
of expensive repairs. Furthermore, we in-
tend to create recommendations for the
individual power plants in order to make
the plants more economical through net-
work-controlled operation. Based on dam-
age analyses and pattern recognition using
artificial intelligence, we aim to enhance
the individual power plants on a system-
specific basis.”

Verbund

Info
VERBUND Hydro Power GmbH
www.verbund.com
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ANSYS w mechanice

Projektowanie nhowoczeshych czesci maszyn
Zz wykorzystaniem modutow do optymalizacji
w srodowisku ANSYS

Grzegorz Fiuk - gfiuk@doktorantpo.edupl » Politechnika Opolska, koto Creative Students

dziatajace w LUKASIEWICZ - Instytucie PIAP

Maciej Cader « mcader@piap.pl ¢ kierownik Laboratorium Szybkiego Prototypowania i Obliczen Numerycznych
LUKASIEWICZ - Instytutu PIAP, opiekun kota Creative Students

Laboratorium Szybkiego Prototypowania i Obliczen Numerycznych (LSP) - PIAP design, dziatajgce w tUKASIEWICZ - Instytucie
PIAP, zakupito komercyjna licencje na specjalistyczne oprogramowanie ANSYS. Jest to jeden z elementéw strategii rozwoju
laboratorium, ukierunkowanej na produkcje ultralekkich czesci maszyn w oparciu o obliczenia numeryczne. W pierwszej fazie
wdrozenia oprogramowania laboratorium skoncentruje sie na optymalizacji konstrukcji czesci mechanicznych do produkowa-
nych przez PIAP robotow mobilnych. W tym celu podejmowane s3 intensywne prace optymalizacyjne — obejmujgce zaréwno
optymalizacje topologiczng, jak i parametryczng konstrukcji czesci maszyn. Przy laboratorium dziata réwniez koto naukowe
Creative Students, ktorego cztonkowie - aktywnie wspierani przez firme MESco (dostawce oprogramowania ANSYS i strate-
gicznego sponsora LSP) - realizuja niekomercyjne prace badawcze przewidziane w strategii rozwoju laboratorium.

Projektowanie topologiczne nowocze-
snych, ultralekkich czesci maszyn w LSP
jest ukierunkowane na ich produkceje z wy-
korzystaniem zaréwno technik addytyw-
nych (tzw. druku 3D), jak i klasycznej ob-
robki skrawaniem. Nadrzednym celem
wszystkich prac optymalizacyjnych jest
zminimalizowanie masy czes$ci z zacho-
waniem jej oczekiwanej wytrzymatlosci
i pelnej funkcjonalnosci. Obecnie prace ba-
dawcze studentéw kota Creative Students
przebiegaja dwukierunkowo. Pierwszy
kierunek obejmuje pelna optymalizacje
parametryczna geometrii cze$ci maszyny,
tj. optymalizacje wykonywana na zbio-
rach zdefiniowanych parametréw geome-
trycznych oraz bazujaca na tzw. punktach

Rys. 1. PIAP Gryf - mobilny robot pirotechniczny
produkcji tUKASIEWICZ - Instytut PIAP

projektowych (ang. design points) i poszu-
kiwaniu miniméw lub maksimow funkcji
celu na wyznaczonych (z wykorzystaniem
wspomnianych punktéw projektowych)
powierzchniach odpowiedzi. Drugi kie-
runek dotyczy optymalizacji topologicz-
nej, co w bardzo w duzym uproszczeniu
polega na analizie poziomu udziatu obcia-
zenia w strukturze czes$ci maszyny (ana-
lizie zmian sztywnosci), poszukiwaniu na
tej podstawie obszaréw w objetosci czesci,
w ktérych sztywnos$¢ nie ulegla zmianie,
a nastepnie na redukcji tych obszardw,
czyli redukcji materiatu czesci.

W obu przypadkach prace badaw-
cze przebiegaja bardzo sprawnie dzieki
oprogramowaniu ANSYS, ktére umozliwia

relatywnie szybkie otrzymanie zbioru wy-
nikow quasi-optymalnych oraz wyznacze-
nie rozwigzan optymalnych dla zadanych
warunkow brzegowych.

Obiektami badan sa czesci do specja-
listycznych robotéw mobilnych, projek-
towanych i wytwarzanych w EUKASIE-
WICZ - Instytucie PIAP. Reprezentatywny
przykiad takiej konstrukcji robota poka-
zano narys. 1.

W ramach jednej z prac badawczych
realizowanych przez kolo Creative Stu-
dents postanowiono zredukowac¢ mase
jednej z czesci (rys. 2) robota PIAP Gryf,
stanowigcej podstawe manipulatora,
przymocowana do bazy mobilnej.

Okreslono warunki brzegowe modelu
ijako docelowy material wybrano alumi-
nium - zaréwno w przypadku wytwarza-
nia metoda obrobki skrawaniem, jak i me-
toda przyrostowa (druk 3D). W analizach
postuzono sie modelem materialowym
dostepnym w bibliotece ANSYS Granta.
Analizy wytrzymatos$ciowe wykonano dla
czterech wariantéw mozliwych ukladow
sit dla warunkow ,,+” oraz ,,—”, krzyzowo
zZ momentem ,,+” oraz ,,—”. W efekcie wy-
znaczono pola odksztalcen czesci oraz
pola naprezen (rys. 3).

Dla geometrii bazowej wykonano
pierwsza optymalizacje konstrukcji cze-
§ci— minimalizacje masy przy ogranicze-
niu ,,Global von-Mises” réwnym 20 MPa.
Wyniki nie przynioslty jednak dobrych
rozwiazan walidacyjnych (rys. 4). Z tego
powodu poszerzono przestrzen optyma-
lizacyjna (przez rozbudowe objetosci
elementéw odpowiedzialnych za przy-
twierdzenie czesci do bazy mobilnej)
i wypelniono jej korpus (rys. 5). Dzieki
temu uzyskano akceptowalne rozwiaza-
nie topologiczne (rys. 6) geometrii czesci
reprezentatywnej.

ME=ESSENGER
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Rys. 2. Model geometryczny reprezentatywnej czesci stosowanej w robocie PIAP Gryf. Na rysunkach widoczne sq warunki brzegowe zadane do optymalizacji
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Rys. 6. Wynik drugiej iteracji optymalizacji topologiczneyj,
ktory byt podstawa do zmian geometrii czesci bazowej

Nastepnie uzyskane rozwiazanie
postuzylo do zaadaptowania nowego
ksztalttu czesci reprezentatywnej do pro-
dukeji metoda obrébki skrawaniem — ba-
zujac na wynikach analizy topologicznej,
wykonano nowy projekt czesci reprezen-
tatywnej, ale juz quasi-optymalnej (rys. 7),
pod katem zmniejszenia masy oraz zacho-
wania zalozonej wytrzymatosci i funkcjo-
nalnosci.

Na kolejnym etapie zaprojektowano
te czes¢ do wytworzenia metoda addy-
tywna. W tym celu poprzedni, poszerzony
model zaadaptowano przez wydzielenie
geometryczne przestrzeni optymalizacyj-
nej dla miejsca mocowan czesci do kor-
pusu (rys. 8).
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W wyniku obliczenn MES i optymali-
zacji osobnych przestrzeni dla miejsca
zamocowania czesci do korpusu bazy
mobilnej otrzymano wydzielone, zopty-
malizowane obszary, ktére nie naruszaty
najwazniejszych geometrycznych obsza-
row korpusu czesci reprezentatywnej —
mocowania i kadluba. W efekcie tych prac
proces adaptacji geometrii czesci do pro-
dukgcji metoda druku 3D dat akceptowalny
rezultat (rys. 10).

Dzieki oprogramowaniu ANSYS tech-
nika addytywna przynosi mierzalne ko-
rzysci w przypadku aplikacji przemysto-
wych. Jedna z polskich jednostek, ktora
wdrozyla to oprogramowanie do proce-
sow projektowania topologicznego, jest

F: Capy of Topology Optimization
Topology Density

Type: Topology Density

heration Number: 16

[ Remove (0010 0.4)

[] Marginal (04 to 0.6)

M Keep06t010)

z

L

Rys. 4. Wyniki pierwszej optymalizacji topologiczne),

100,00 (mm}

Rys. 5. Poszerzona przestrzer czesci
reprezentatywnej, przygotowana
pod drugq iteracje optymalizacji
topologicznej

b)

k.

Rys. 7. Czesc reprezentatywna quasi-optymalna, zaprojektowana na podstawie wynikow
analizy topologicznej i zaadaptowana do produkcji metodq obrobki skrawaniem

LUKASIEWICZ - Instytut PIAP. Jego spe-
cjalisci od ponad dekady stosuja technike
przyrostowa do produkcji nowoczesnych
czesci maszyn. Swoja wiedze tacza z moz-
liwosciami programoéw komputerowych,
wykorzystujacych metody numeryczne
do optymalizacji konstrukeji (w ktorych
ANSYS wiedzie prym), aby zredukowac
koszty wytwarzania. Dzieki oprogramo-
waniu ANSYS drukarka 3D jest w stanie
wytworzy¢ cze$¢ o wyraznie zredukowa-
nej masie (co oznacza mniejsze zuzycie
materiatlow) w krotszym czasie i z zacho-
waniem pelnej funkcjonalnosci tej czesci.
Najlepszym podsumowaniem wszystkich
tych operacji jest tabela korzysci, opraco-
wana dla czedci aluminiowe;j.
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Rys. 8. Wydzielenie geometryczne przestrzeni optymalizacyjnej, ukierunkowane
na wyznaczenie quasi-optymalnego ksztattu czesci do wytworzenia metodami druku 3D

Rys. 9. Warunki dla przestrzeni optymalizacyjnej,
ukierunkowane na wyznaczenie quasi-optymalnego
ksztattu geometrycznego czesci przeznaczonej

do produkcji metodq druku 3D

F: Copy of Toj
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Iteration Numb:

B Cbjective: Minimize Mass

B Design Region: Topology
B Exclusion Region

0,00 100,00 200,00 {mm}
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Response Constraint: Global won-Mises Stress.
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Rys. 10. Reprezentatywna czesc
quasi-optymalna, zaprojektowana
na podstawie wynikow analizy
topologicznej i zaadaptowana

do produkcji metodq addytywnqg

Tabela. Redukcja masy czesci aluminiowej po zmianie sposobu wytwarzania na technike przyrostowq

Ten reprezentatywny przyklad po-
kazuje mierzalng korzys$¢ wynikajaca
z wykorzystania: wiedzy nt. optymaliza-
cji konstrukceji, mozliwosci techniki ad-
dytywnej, drukarki 3D jako narzedzia
1 Srodowiska ANSYS jako skutecznego
oprogramowania do optymalizacji. Wska-
zany procent zmniejszenia masy czesci
bezposrednio przeklada sie na redukcje
kosztéw wytwarzania i skrocenie czasu
produkcji — czyli na realne oszczednosci
przy jednoczesnym zachowaniu skalo-
walnego wolumenu produkcyjnego i pel-
nej funkcjonalnosci czesci.

Rys. 11. Gotowa do montazu czesc
prototypowa, wydrukowana w 3D

Redukcja masy wzgledem

Technika wytwarzania Masa Ig] czeéci bazowej [%]
Cze$¢ bazowa (rys. 3) Obrdbka skrawaniem 500 -
Czes¢ po optymghzacp uklerunkowane] na produkcje Obrébka skrawaniem 370 26
metoda obrdébki skrawaniem (rys. 7)
Czes$¢ po optymalizacji topologicznej (rys. 11) Wytwarzanie przyrostowe 340 32

Analiza wytrzymatosciowa ramy motocykla terenowego

Szymon Kurpiel ¢ szkurpiel@agh.edu.pl » Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Jacek Krupa ¢ Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Motocykle, bedace popularnym srodkiem transportu, rekwizytem licznych dyscyplin sportowych, a nawet zyciowa pasja wielu
ich uzytkownikéw, zasadniczo réznia sie miedzy sobg co do rozmiaréw i konstrukcji, w zaleznosci od przeznaczenia. Jedno-
slady moga by¢ wykorzystywane zwtaszcza do poruszania sie po nawierzchni utwardzanej (motocykle szosowe, skutery) lub
Jjazdy terenowej (motocykle off-roadowe), w celach komunikacyjnych, turystycznych, rekreacyjnych, sportowych, a takze wy-
czynowych. Niezaleznie jednak od zastosowania motocykla podstawowym elementem nosnym jego konstrukgji jest rama,
od ktorej w duzej mierze zalezy bezpieczenstwo kierowcy. Z tego powodu ramy motocykli musza by¢ poddawane wnikliwym
analizom wytrzymatosciowym - zarowno teoretycznym, jak i eksperymentalnym.

Niniejsze opracowanie zawiera ana-
lizy wytrzymatosciowe ramy komercyj-
nego motocykla terenowego Kawasaki
KX 125 (rys. 1).

Podjecie tego tematu wynikato z pro-
wadzonych w ramach Kola Naukowego
Mechanikéw prac nad zaprojektowaniem

oraz wykonaniem konstrukcji motocykla
terenowego o napedzie elektrycznym.
Zgodnie z przyjeta wstepnie koncepcja
rama tego motocykla ma byc¢ oparta na
konstrukeji ramy motocykla Kawasaki KX
125 z uwzglednieniem wymaganych mo-
dyfikacji. W zwiazku z tym zdecydowano

sie na opracowanie numerycznego mo-
delu MES tej ramy, ktéry stanowit punkt
wyjscia do oceny wplywu wprowadzo-
nych modyfikacji na wtasciwosci wy-
trzymalosciowe i tym samym na bezpie-
czenstwo uzytkownikéw konstruowanego
motocykla.

ME=ESSENGER
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Rys. 1. Rama motocykla terenowego
Kawasaki KX 125, bedqca obiektem analiz

D Model geometryczny

ramy motocykla

Na pierwszym etapie praca polegala na
stworzeniu numerycznego modelu geome-
trii analizowanej konstrukeji. W tym celu
metoda skaningu laserowego odtworzono
zewnetrzny obrys powierzchni ramy, a na-
stepnie z zastosowaniem metody ultra-
dZzwiekowej przeprowadzono pomiary
grubosci profil, z jakich zostala wykonana
rama. Dane te umozliwily opracowanie
wstepnego modelu brylowego ramy w pro-
gramie SpaceClaim DM, a nastepnie stwo-
rzenie jej geometrycznego modelu w pro-
gramie Autodesk Inventor 2017 (rys. 2).

D Warunki analizy MES

W celu walidacji numerycznego mo-
delu zalozono, Ze przeprowadzone symu-
lacje MES dotyczyly statycznego obciaze-
nia calej konstrukcji nosnej motocykla
wraz z ukladem zawieszenia. Schemat
obcigzenia ramy, uwzgledniajacy jej wa-
runki podparcia, przedstawiono na rys. 3.
Podpory umieszczono w srodku osi tyl-
nego i przedniego kola, a punktowi przy-
lozenia sity F, znajdujacemu sie w miej-
scu usadowienia kierowcy, pozostawiono
mozliwo$¢ przemieszczania sie jedy-
nie w kierunku pionowym (Y), zgodnie
z warunkami zamocowania ramy podczas
badan na maszynie wytrzymalosciowej

Rys. 3. Warunki analizy MES

ME=ESSENGER

Rys. 2. Model ramy
zastosowany
do analiz MES

(rys. 8). Dla uproszczenia analizy przy-
jeto, ze wszystkie elementy sktadowe
konstrukeji (przednie i tylne zawieszenie
oraz kota) z wyjatkiem badanej ramy sa
elementami sztywnymi, tj. nieodksztatcal-
nymi pod obcigzeniem, a ich rolg w sy-
mulacji MES jest odpowiednie przyloze-
nie obciazenia do poszczegoélnych punk-
téw ramy.

Efektem opisanych zalozen bylo prze-
budowanie elementéw skltadowych kon-
strukcji na wirtualne wiezy (rys. 4). Aby
nie doprowadzi¢ do przesztywnienia ana-
lizowanej ramy, polaczenia typu rama-
—subframe zamodelowano jako polgcze-
nia cylindryczne. Podczas analiz siatke
elementow skorczonych wygenerowano
za pomoca funkcji sizing z regulacja Sred-
niej wielkosci elementu, czego wynikiem
jest zestaw typu Solid187 i Beam188.

Ze wzgledu na brak informacji na
temat materialu ramy przyjeto, Ze ma on
wiasciwosci idealnie sprezyste, odpowia-
dajace wiasciwosciom stali chromowo-
-molibdenowej 42CrMo5 (modu} Younga
E = 205 GPa, liczba Poissona v = 0,27).
W analizie MES zastosowano pie¢ pozio-
mow obcigzenia - 1, 2, 3,41 5 kN - od-
powiadajacych szczytowym wartosciom
sit zadawanych na maszynie wytrzyma-
loSciowej podczas kontrolowanego obcia-
zania konstrukcji motocykla.

Rys. 4. Wirtualne wiezy uzyskane
w programie ANSYS Mechanical

D Wpyniki analizy MES

Symulacje przeprowadzone w progra-
mie ANSYS Mechanical dostarczyty wyni-
kow, ktére odpowiadaty obcigzeniu sita
F =3 KkN (rys. 3), w postaci: maksymalnych
naprezen normalnych (rys. 5), maksymal-
nych odksztalcen normalnych (rys. 6) oraz
naprezen zredukowanych wedtug hipo-
tezy Hubera-Misesa-Hencky’ego (HMH)
(rys. 7).

D Pomiary odksztatcen ramy

w warunkach jej kontrolowa-

nego obcigzania

Mimo ze w badaniach konstrukcji,
m.in. w badaniach wytrzymalosci, po-
wszechnie wykorzystuje sie analizy i sy-
mulacje komputerowe, to nadal wykonuje
sie eksperymenty, umozliwiajgce walida-
cje modeli teoretycznych. Aby zweryfiko-
wac opracowany model MES, w ramach
niniejszej pracy przeprowadzono tenso-
metryczne pomiary odksztalcen wybra-
nych fragmentéw rzeczywistej konstruk-
cji przy jej kontrolowanym obciazaniu
(rys. 8) — zgodnie z warunkami przyje-
tymi w obliczeniach. Kola motocykla zo-
staly umieszczone na szynie wykonanej
z walcowanego ceownika, zamocowanego
w dolnej szczece maszyny wytrzymato-
Sciowej. Obciazenie zadawano poprzez
specjalnie przygotowany element posred-
niczacy, zamocowany w gérnym uchwy-
cie maszyny i pelniacy funkcje przegubu
kulistego. Dzieki takiemu rozwigzaniu za-
pewniono symetryczne obcigzenie ramy
1 uniknieto jej przesztywnienia, tj. wy-
eliminowano mozliwos$¢ wprowadzenia
skupionego momentu sity w miejscu od-
dzialywania obciazenia w zwiazku z de-
formacja konstrukcji. Warunki podpar-
cia i warunki obcigzenia calej konstruk-
cji, zrealizowane w sposob maksymalnie
zblizony do rzeczywistosci, odpowiadatly
warunkom brzegowym przyjetym w ana-
lizach MES. Za pomoca aparatury pomia-
rowej rejestrowano wartosci odksztalcen
&(t) w dziewieciu wybranych punktach
pomiarowych.

e State Structural
Salution Information
Z010-01-05 15:04

snn‘_nn (mm)
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Rys. 5. Rozktad maksymalnych naprezen
gtownych (o) w analizowanej ramie

przy obcigzeniu sita F = 3 kN: a) rzut gtowny,
b) rzut pomocniczy

Rys. 8. Sposob zamocowania konstrukcji motocykla
na maszynie wytrzymatosciowej w trakcie kontrolowanego
obciqzania

Przykladowe wyniki badan doswiad-
czalnych dla F = 3 kN przedstawiono na
wykresie (rys. 9). Aby ulatwi¢ odczyt wy-
nikéw, na wykresie umieszczono warto-
$ci naprezen o, obliczone (przy zaloze-
niu, ze E = 205 GPa) z wykorzystaniem
zaleznosci:

o=E-¢

gdzie:
E - modul Younga,
¢ — odksztalcenie liniowe materiatu.

D Weryfikacja modelu MES

na podstawie wynikow badan

W tych miejscach ramy, gdzie dokony-
wano pomiaréow odksztalcen z uzyciem
tensometréw, wyznaczono — w programie
ANSYS Mechanical - teoretyczne Srednie
wartosci odksztalcen osiowych oraz war-
tosci naprezen normalnych w obszarach
naklejenia tensometrow, na kierunkach

Rys. 6. Rozktad maksymalnych odksztatcen
gtownych () w analizowanej ramie

przy obciqzeniu sitq F = 3 RN: a) rzut gtowny,
b) rzut pomocniczy

«10%

Rys. 7. Rozktad naprezen zredukowanych
wedtug hipotezy HMH przy obcigzeniu
sita F = 3 RN: a) rzut gtowny, b) rzut pomocniczy

Wyniki pomiaru dla obciazania w zakresie od 0.1 kN do 3 kN

Zarejestrowane odksztatcenia [-]

120

100

Obliczone wartosci naprezen [MPal

Czast[s]

Rys. 9. Przebiegi odksztatceri i obliczonych na ich podstawie naprezen w migjscach

w zakresie od 0,1 do 3 kN

zgodnych z ich orientacja, dla kazdego
z pieciu maksymalnych poziomdéw obcia-
zenia. Okreslenie rozktadu tych naprezen
kazdorazowo wymagato zdefiniowania
lokalnego uktadu wspoirzednych, zgod-
nego z orientacja tensometru. Przykla-
dowy rozklad tak wyznaczonych napre-
zen przedstawiono na rys. 10.

0,000 15,000 30,000 (mm]

1,500 22,500

Rys. 10. Rozktad naprezen normalnych wzdtuz
tensometru

Wartos$ci naprezen w poszczegol-
nych punktach pomiarowych ramy,
przy réznych wartosciach obcigzenia,

naklejenia tensometrow T1-T9 przy obciqzeniu konstrukcji motocyRla sitq zmieniajgcq sie

wyznaczone odpowiednio na podstawie
analiz MES oraz pomiaréw eksperymen-
talnych, przedstawiono na rys. 11. Po-
réwnujgc oba wykresy, mozna stwierdzi¢
dobra (pod wzgledem jakosciowym) zgod-
nos¢ naprezen teoretycznych i wyznaczo-
nych doswiadczalnie. Oba podejscia zgod-
nie identyfikuja strefy wysokich i niskich
naprezen. Da sie rowniez zaobserwowac
liniowa zalezno$¢ lokalnych naprezen
od przylozonego obcigzenia, co W przy-
padku sprezystych analiz MES jest oczy-
wiste, lecz w przypadku pomiaréw do-
Swiadczalnych stanowi posredni dowdd,
ze w ukladzie nie wystgpity istotne czyn-
niki badz zjawiska nieliniowe, wprowa-
dzajace odstepstwa od zalozonego sche-
matu obcigzenia.

Porownanie wynikéw badan doswiad-
czalnych i teoretycznych analiz w poszcze-
gblnych punktach pomiarowych przedsta-
wiono na rys. 12.

MESSENGER
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Poréwnanie wartos$ci naprezen w po-

szczegllnych punktach pomiarowych
ramy, wyznaczonych na podstawie ana-
liz MES i pomiaréw eksperymentalnych,
pozwala na sformulowanie nastepujacych
wnioskow:

Pod wzgledem jako$ciowym uzyskano
dobra zbiezno$¢ naprezen teoretycz-
nych i wyznaczonych doswiadczalnie.
Oba podejscia w zgodny sposob identy-
fikowaly strefy wysokich i niskich na-
prezen w analizowanej ramie.

Pomijajgc miejsca ramy, gdzie reje-
strowano znikomo mate odksztalce-
nia, zaobserwowano liniowa zaleznos¢
lokalnych naprezen (wyznaczonych
eksperymentalnie) od przylozonego
obciazenia, co jest poSrednim dowo-
dem, ze w badanym ukladzie nie wy-
stapily istotne czynniki badz zjawiska

ME=ESSENGER

od zalozonego schematu obcigzenia.
Pod wzgledem ilo$ciowym réznice po-
miedzy naprezeniami wyznaczonymi
teoretycznie i doSwiadczalnie mozna
uznac za akceptowalne — z wyjatkiem
czterech lokalizacji, w ktérych konse-
kwentnie, przy kazdym z rozwazanych
poziomdw obcigzenia, naprezenia wy-
nikajgce z pomiaréw eksperymental-
nych byly niemal dwukrotnie wyzsze
od naprezen wyznaczonych teoretycz-
nie. Moze to wskazywac, ze przyjeto
zbyt duza grubos¢ profili, dla ktérych
zanotowano wspomniane rozbiezno-
$ci, zwlaszcza ze akurat w tych przy-
padkach wyniki pomiaru grubosci byly
niejednoznaczne.

Na podstawie poréwnania wynikow

pomiaréw do$wiadczalnych i teoretycz-
nych analiz naprezen badanej ramy da

sie wskaza¢ kolejne kroki, ktére mozna
podja¢ w celu udoskonalenia opracowa-
nego modelu MES. S3 to:

Weryfikacja na obiekcie rzeczywistym,
a nastepnie odpowiednia korekta przy-
jetych w modelu grubosci Scianek tych
profili ramy, w przypadku ktérych
stwierdzono systematyczne i znaczace
réznice pomiedzy warto$ciami napre-
zen wyznaczonych teoretycznie i do-
Swiadczalnie.

Uwzglednienie odksztalcen wszystkich
elementéw posredniczacych w prze-
noszeniu obciazenia, w tym réwniez
opon i elementéw tlumiacych.
Uwzglednienie mocowan i kontaktow
wszystkich elementéw ramy.
Optymalizacja parametrow siatki gene-
rowanej w trakcie analiz MES.
Dokladna identyfikacja i konsekwent-
ne uwzglednienie w modelu wlasciwo-
$ci mechanicznych materialdw wszyst-
kich czesci sktadowych analizowanej
konstrukgeji.
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ANSYS UDF implementation for simulation
of frost formation on the evaporator

Daria Krasota ¢ daria_krasota@whirlpool.com e Whirlpool

The evaporators in the refrigerators work at extremely cold temperatures and when the moist air comes in contact with the
cold fins and tubes of the evaporator, the vapor in the air tends to sublimate to form a thin layer of ice on the evaporator sur-
faces, called frost. This frost results in an increase of thermal resistance and blocks air passages, and hence, reduces system
heat transfer efficiency of the evaporator. The purpose of the article is to share the learnings achieved from the studies for
developing a CFD capability to predict the frost formation in the refrigerator evaporators using ANSYS Fluent solver.

To predict the frost formation, a phase change model with
mass transfer which can convert the vapor phase into solid ice
phase is required. There is no built-in model in Fluent for the
same. Therefore, it was made a decision to proceed with UDF for
mass transfer — provided by the ANSYS team. The results further
were compared to the similar studies described in the journal
article (“Numerical Simulation of Frosting on Fin-and-tube Heat
Exchanger Surfaces” — Xiaomin Wu et al., 2017).

D Geometry

The part of the evaporator fin with two rows of tubes was
considered (triangular staggered arrangement) as it is presented
on Fig. 1.

Simulation model consisted of three air flow passages (over
and under the fin) — an inlet, an outlet section and air domain
surrounding the fin (Fig. 2). The air flow passage height was
half the difference between the fin pitch (1.50 mm) and the fin
thickness (0.11 mm).

The inlet section was 15 mm long, while the outlet section
was 7 mm long. The calculational domain was divided into the
humid air domain (containing the three air flow passages, de-
scribed before) and the aluminum fin domain (containing only
the solid fin).

The boundary conditions for the system were as follows:
tube wall temperature: -5°C,

inlet air temperature: 2°C,

inlet air velocity: 1 m/s,

relative humidity: 85%.

Fig. 1. Evaporator fin

D The mesh

The first step was to evaluate meshes for the model with two
goals: (1) to have less than 5% variation in results with mesh
change, and (2) to have a mesh as coarse as possible without af-
fecting the accuracy, to be able to use a larger time step with the
model. Since, the final goal is to be able to run the simulation
on a full evaporator system, the time and resources required
for the simulation need to remain practical.

After no phase change studies for the same case it was cho-
sen CFD uniform mesh of cell size 0.3 mm. Total mesh count of
~0.14 million. Important for the mesh for further ANSYS UDF
implementation was to have at least two rows of cells in the
fin domain so the software will be able to calculate temper-
ature changes through aluminum thickness of fin driven by
conduction.

Next to the tube region also next to the inlet and outlets, the
cells have the smallest size — as it is shown on Fig. 3. In such
areas, particularly high accuracy of calculations is required.

Fig. 2. Simulation model - evaporator fin part with air domain

Inlet air

Outlet air

4
m

cffon

Fig. 3. Simulation model mesh

ME=ESSENGER



20 ANSYS w CFD

Fig. 4. Fin surface temperature distribution
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Fig. 5. Velocity contours of the airflow over the fin surface
after 50 minutes

Air velocity
magnitude

Fig. 6. Air velocity magnitude and the volume of frost layer
after 50 minutes of calculations

a)

Fig. 7. Frost layer growth: a) after 10 minutes of calculations,
b) after 50 minutes of calculations

D Mass transfer model

The ANSYS UDF is based on the principle of the Lee’s evap-
oration-condensation model, called the departure from equi-
librium model. In the model, separate conservation equations
(mass, momentum and energy) are solved for each phase and
the interaction between the phases is taken into account via the
interfacial mass (evaporation/condensation/freezing), momen-
tum (drag) and energy (interfacial heat transfer) terms. These
interfacial terms appear as source terms in the conservation
equations and account for the modifications caused by the mass
transfer. The phases are coupled via the fact that the sum of
volume fractions of all phases equals to 1. However, the Lee’s
model uses the temperature difference (7 - T, ) as the driving
force, while the frosting model uses the pressure dependent
vapor mass fraction difference as the driving mechanism.

MESSENGER

The mass transfer in frost process is based on the difference
between the vapor pressure of the water vapor in the humid
air and the saturation vapor pressure of the water vapor at the
given temperature. When the vapor pressure of the water vapor
becomes greater than the saturation vapor pressure, the vapor
would convert into liquid form and when that liquid is exposed
to temperatures below freezing temperature, it would convert
into ice or frost in this case. Hence, in the model here, the mass
transfer coefficient is non-zero only if the temperature in the cell
under computation would be less than the freezing temperature.

An essential step in the ANSYS UDF is to mark the bounda-
ries and their 1-cell regions where the frost is expected to start
to grow.

Model limitations

The model does not consider any melting of the frost.

The humid air is considered as the incompressible ideal gas.

The saturation pressure is calculated as a function of tem-

perature of the humid air (a variation of August-Roche-Mag-

nus formula).

e The model has a max limit on the volume fraction of frost
in a cell. This limit is applied based on several experimental
and validation results that a frost volume fraction maximum
0f 0.03+0.08 can accumulate in a cell in three hours run time.
However, this limit can be changed.

e The frost is considered to be motionless so as to stick to the

fin surface.

D Results

Figure 4 shows a temperature map of the fin surface after 50
minutes of physical time calculations. Similarly to the article,
simulations are showing higher values next to the inlet region,
while the colder spots are next to the tube — due to the constant
boundary conditions (T = -5°C).

Velocity contours of airflow next to the fin surface are in the
range of 0.5+4 m/s. The lowest values are at the top and bot-
tom parts right after the tube region. The airstream accelerates
through the length of the channel and reaches higher velocity
values there (2.25+4 m/s).

Figure 6 shows the fraction of frost volume on the fin surface
with the airflow streams after a frosting time of 50 minutes. The
frost volume is higher near the tubes on the windward side and
lower near the inlet. The frost distributions is dependent on the
temperature map and air velocity distribution. The biggest con-
tributors to the frost volume are following parameters: humid-
ity of the air (for the case it was set up to 85%), and following
coefficient (applied as the parameter in Fluent) max_frost_vof -
average frost density expected in the required run time divided
by the solid ice density at atmospheric conditions.

Figure 7 shows the frost zones - firstly frost is formed at the
region next to the tube, which occurs due to the low tempera-
ture of the tube walls, then the frost covers the fin surface with
time, leaving lower thickness spots in the area right after the
tubes and the inlet.

D Summary

There was developed a frost model for CFD using ANSYS soft-
ware and the UDF. The model is predicting frost growth based
on the principle of the Lee’s evaporation-condensation model.
Results were further compared to the data from the article. Good
correlation was achieved for the temperature contour plots
(lower temperature next to the tubes region) as well as for the
velocity vectors (higher velocity in the middle). Unfortunately
in the article there were no values of frost volume changes with
time, therefore further investigation and test repetition will be
the next step of model understanding and improvement. Nev-
ertheless the pattern remains very similar — lower thickness of
frost is noticed next to the tubes (at the right side) as well as at
the inlet section (comparing to the outlet section).
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Projekt, analiza i optymalizacja uktadu chtodzenia
baterii wysokiego napiecia bolidu Formuty Student

Damian Uchyta ¢ damian.uchyla@racing.polslpl ¢ koto naukowe PolSl Racing

PolSl Racing, zespot Formuty Student z Politechniki Slaskiej, po zbudowaniu dwaéch spalinowych samochodow wyscigowych
i elektrycznego motocykla terenowego rozpoczat proces projektowania swojego pierwszego elektrycznego samochodu
wyscigowego. W artykule opisano prace nad projektem kompletnego uktadu chtodzenia akumulatora wysokiego napiecia.
Analize CFD przeprowadzono w programie ANSYS Fluent. Analizy 2D i 3D wykonano dla ustalonych warunkéw przeptywu.
System chtodzenia powietrzem wybrano ze wzgledu na prostote konstrukgcji, a takze jej niezawodnos$é, niskg mase i maty
koszt - powietrze otoczenia jest wpychane do wnetrza akumulatora podczas ruchu pojazdu i przeptywa wokot ogniw.

D Obliczanie ciepta

wytwarzanego w baterii

Aby obliczy¢ Srednig warto$¢ ciepla
wytwarzanego w akumulatorze wyso-
kiego napiecia samochodu startujacego
w zawodach, konieczne byly: pozyskanie
danych telemetrycznych z poprzednich
samochodéw i analiza wykresu uzytko-
wania przepustnicy (rys. 1). Dla kazdego
kroku czasu obliczono oczekiwane war-
tosci parametrow, ktére pojawilyby sie
w akumulatorze samochodu elektrycz-
nego — natezenia pradu elektrycznego

Pozycja przepustnicy [%]

[A] i strat mocy [KW]. Sredni obliczony
strumien ciepta to 3,33 kW.

D Analiza na geometrii testowej
Zanim przeprowadzono pelna ana-
lize, wykonano serie szybkich analiz 2D
CFD dla uproszczonej geometrii (rys. 2),
aby okresli¢ wplyw siatki, modeli lepko-
$ci i metod rozwigzania na jako$¢ obli-
czen i wyniki. W ten sposéb sprawdzono
ponad 40 ustawien. Geometria testowa
postuzyla rowniez do szybkiego zbadania
wplywu predkosci powietrza na wlocie

na temperature ogniw (rys. 3). Pierwsze
wyniki wskazuja, ze chlodzenie powie-
trzem moze by¢ odpowiednia metoda
chlodzenia akumulatora w zatozonych
warunkach.

Aby skrdci¢ czas optymalizacji pro-
jektu, dla testowe] geometrii opracowano
rowniez wewnetrzny uklad ogniw. Spraw-
dzono, ktéra z wartosci bliskosci ogniw
i ktory uklad sg najkorzystniejsze. Kazdy
wariant przeanalizowano dla kilku war-
tosci predkosci na wlocie powietrza chlo-
dzacego (rys. 4-7).

Wytwarzane ciepto [kW]

100 ’ T 6
4
50 | J
|‘ 2
o I o .

Czas okrazenia

Czas okrazenia

Rys. 1. Wykresy uzycia przepustnicy i obliczone ciepto wygenerowane w samochodzie elektrycznym Formuty Student
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Rys. 2. Geometria testowa wnetrza baterii

Rys. 3. Wptyw predkosci powietrza na wlocie na temperature ogniw

Rys. 4. Wptyw predkosci powietrza na wlocie i bliskosci ogniw L na maksymalng temperature ogniw
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Rys. 5. Sprawdzane uktady ogniw
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Uktad A Uktad B Uktad C

Rys. 6. Linie ptywu powietrza owiewajacego ogniwa
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Rys. 7. Wptyw predkosci powietrza chtodzacego na wlocie i uktadu ogniw Rys. 8. Przestrzen dostepna na baterie wysokiego napiecia w bolidzie
na ich temperature (przy bliskosci 20 mm) PolSl Racing SW-03E

WLOTY POWIETRZA

CHLODZACEGO Rys. 9. Koncepcja A - model CAD i wyniki analizy CFD 2D przy 14 m/s

GLOWNE WLOTY DODATKOWE WLOTY
POWIETRZA CHtODZACEGO POWIETRZA CHEODZACEGO

DODATKOWE WLOTY
GLOWNE WLOTY POWIETRZA CHLODZACEGO

POWIETRZA CHLODZACEGO

GLOWNE WLOTY DODATKOWE WLOTY ia D - Cwyniki ;
POWIETRZA CHEODZACEGO e Rys. 12. Koncepcja D - model CAD i wyniki analizy CFD 2D przy 14 m/s
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Rys 13. Bolid PolSl Racing
SW-03E z baterig i kanatami
wlotowymi - model CAD

Rys. 14. Linie ptywu w przednim i gornym wlocie powietrza z pokazanymi predkosciami i energiq

kinetycznq turbulencji (przy 14 m/s)

D Koncepcje ksztattu akumulatora

Przed rozpoczeciem projektowania
akumulatora wysokiego napiecia ze-
spot PolS]l Racing musiat przygotowac
dostepna przestrzen dla kazdego ele-
mentu (rys. 8). Zanim wybrano sposéb
umieszczenia akumulatora, ustawiono
kilka elementow istotnych dla projektu
samochodu. Przygotowano cztery kon-
cepcje projektu do obliczen CFD (przy
kilku predkosciach powietrza), rézniace
sie przede wszystkim liczbg i polozeniem
wlotéw powietrza chlodzacego (wplywa
to na ilos¢ przepltywajacego przez nie po-
wietrza i rozklad predkosci przeptywu
wewnatrz akumulatora) (rys. 9-12).

Do dalszej analizy wybrano koncepcje
B ze wzgledu na najlepsze wiasciwosci
chlodzace oraz konstrukcje, ktora jest pro-
sta i tania w produkgcji. Jedynym dodatko-
wym dzialaniem projektowym, majacym
na celu wykorzystanie calego potencjatu
tej koncepcji, jest zamontowanie kanatow
wlotowych z przodu i na gérze akumu-
latora. Maksymalna temperatura ogniwa
przy predkosci powietrza na wlocie 14 m/s
wynosi 53°C, czyli jest nizsza od zaklada-
nej wartosci granicznej, tj. 60°C.

D Analiza wlotow powietrza

Aby zwiekszy¢ przeplyw powietrza
chlodzacego, zastosowano po dwa kanaly
wlotowe po obu stronach samochodu. Za-
projektowano je tak, aby uzyskaé¢ moz-
liwie gladki ksztalt, zapewniajacy jak

najmniejsze turbulencje i opor. Nie bylo to
latwe z uwagi na malq ilos¢ wolnej prze-
strzeni w samochodzie, jednak analiza
CFD potwierdzila, ze przeplyw w kana-
tach jest bliski laminarnemu (rys. 131 14).

D Koncowa analiza projektu

Pomyslne wstepne analizy CFD sklo-
nily do przeprowadzenia pelnowymiaro-
wej analizy CFD 3D wnetrza akumulatora
i kanatéw wlotowych (rys. 15).

SZCZELINY
WYLOTOWE

Rys. 15. Akumulator i kanaty wlotowe
do koricowej analizy CFD 3D

Ostateczne wyniki (rys. 16-17) po-
twierdzily przewidywania wynikajgace
z analiz 2D: uklad chlodzenia powie-
trzem jest wystarczajaco wydajny, aby
mozna go bylo zastosowa¢ w samocho-
dzie wys$cigowym Formuly Student. Mak-
symalna temperatura ogniwa przy zato-
zonej Sredniej predkosci samochodu 14
m/s jest znacznie nizsza od granicy bez-
pieczenstwa 60°C.

W niedalekiej przyszlosci zostanie zbu-
dowana bateria, co pozwoli na przepro-
wadzenie testow samochodu i przygoto-
wanie go do uzycia w warunkach wysci-

gowych.

Rys. 16. Linie ptywu powietrza
chtodzqcego ptynacego przez
wloty i wnetrze akumulatora
z zaznaczonq temperaturq
statycznq

Rys. 17. Linie ptywu
powietrza wptywajqcego

do baterii z przedniego wlotu
z zaznaczonq predkoscia
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ANSYS VRXPERIENCE Sound

Nowe narzedzia do kompleksowej

analizy hatasu

Tomasz Kadziotka « MESco Sp. z c.0.

Jacek Maj « MESco Sp. z 0.0. * jmaj@mesco.com.pl

ANSYS VRXPERIENCE Sound to nowe narzedzie w rodzinie produktow
ANSYS, stuzace do diagnostyki, weryfikacji normowej i oceny estetycznej
produktow na podstawie generowanych przez nie dzwiekéw i drgan
mechanicznych. To oprogramowanie pozwala na szczegotowa analize
akustyczng dzieki kombinacji sygnatow pochodzacych z pomiarow

w domenie czestotliwosci i czasu. W ten sposéb uzytkownik moze bardzo
precyzyjne ,wybierac" z obserwowanego spektrum interesujace go

czestotliwosci oraz amplitudy.

D Dane wejsciowe - z pomiarow
lub z symulacji

Wazna zaleta ANSYS VRXPERIENCE
Sound jest mozliwo$¢ korzystania za-
rowno z danych wejsciowych pochodza-
cych z pomiaréw, jak i z danych uzyska-
nych w symulacjach przeprowadzonych
w innych programach ANSYS. Dzieki
temu znacznie ograniczamy liczbe ko-
niecznych pomiaréw i prototypéw w pro-
cesie weryfikacji czy doskonalenia da-
nego produktu.

Bardzo istotna cecha narzedzia ANSYS
VRXPERIENCE Sound jest takze mozliwos¢
wyizolowania z badanego systemu dZwie-
kow generowanych przez konkretny kom-
ponent. Dodatkowo ANSYS VRXPERIENCE
Sound jest prosty w obstudze.

D DYSON - Przyktad zastosowania

Analiza dzwieku pozwala producentowi okresli¢, co jest Zro-
diem szumu: drgania mechaniczne, przeptyw medium (powie-
trza, plynu) czy drgania pochodzace z pracy silnika elektrycz-
nego. Wiasnie taki problem musiata rozwigzaé¢ firma DYSON
— czolowy producent odkurzaczy na Swiecie.

Dzieki oprogramowaniu ANSYS VRXPERIENCE Sound ze sty-
szanego szumu odkurzacza mozna bylo wyizolowa¢ szum po-
chodzacy od przeptywu powietrza i szum pochodzacy od pracy
silnika elektrycznego. Proces zajgl mniej niz minute!

Nastepnie stworzono wirtualny prototyp silnika elektrycz-
nego, generujacego znacznie mniej styszalnego halasu, ktory
zostal nalozony na istniejgce spektrum szumu pochodzacego
z przeplywu powietrza. Dzieki tym prébom udato sie opracowac
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VRXPERIENCE Sound

Spectrogram or colormap

Pomiary

49.048

spmjdwe

odkurzacz, ktérego tzw. sygnatura dzwiekowa byla duzo przy-
jemniejsza dla uzytkownika.

Na dalszych etapach prac firma DYSON eksperymentowata
z odpowiednim dostosowaniem predkosci obrotowej silnika
elektrycznego, tak aby generowal on mozliwie najmniejszy
halas.

Bez ANSYS VRXPERIENCE Sound konieczne byloby wykony-
wanie fizycznych prototypow i pomiaréw w przypadku kazdego
nowego pomystu. Dzieki oprogramowaniu ANSYS wszystkie kon-
cepcje mozna bylo zweryfikowaé, korzystajac tylko z jednego
bazowego modelu fizycznego. Dalo to firmie DYSON duza swo-
bode eksperymentowania — w ten sposob stworzyla produkty,
ktore sa dla uzytkownikow przyjemniejsze w odbiorze, i zdobyla
istotna przewage rynkowa.
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Wyizolowanie

Ze styszanego spektrum
szumu pochodzqcego

od przeptywu powietrza

i pracy silnika elektrycznego

3.0d8
Original recording

33.0dB

Wirtualny prototyp

silnikra elektrycznego, ktory
generuje znacznie mniej
styszalnego hatasu, nato-
zony na istniejqce spektrum
szumu pochodzqcego

Z przeptywu powietrza

-4.00B 31.008 66.0dB

eMotor harmonics from
Mechanical simulation

D NVH - Noise Vibration and Harshness

ANSYS VRXPERIENCE Sound pozwala na wyrazne zredukowa-
nie liczby fizycznych pomiaréw i prototypéw, wymaganych do
zweryfikowania produktu przed uruchomieniem jego masowe;j
produkcji. Co wiecej, ANSYS VRXPERIENCE Sound umozliwia
nie tylko weryfikacje produktu, ale i calego systemu, w ktérym
dany produkt funkcjonuje. Natomiast dzieki rozbudowanym na-
rzedziom do analizy dZwieku mozna sprawdzi¢, co jest Zrodiem
dzwieku.

Analizy NVH nie muszg by¢ ostatnim stadium weryfikacji
produktu, ale moga by¢ czescia procesu rozwojowego projektu.
Dzieki wynikom z symulacji mechanicznej da si¢ przewidzie¢

\

MR e

Aerodynamics noise

eMotor harmonics

10000Hz

T R S

OHz | S -

0s Ss

-4.0dB 31.0dB 66.0dB

Aerodynamics noise
extracted from measurement

-4.0dB

31.008

Resulting noise

poziom halasu i czestotliwos$¢ dzwieku jeszcze przed powsta-
niem pierwszego prototypu. Jak to mozliwe? Symulacja drgan
akustycznych, wykonana w programie ANSYS, moze dostarczy¢
danych wejsciowych do ANSYS VRXPERIENCE Sound. Wysoka
dokladnos¢ obliczen daje pewnos$¢, ze analizowane spektrum
odzwierciedla rzeczywiste zachowanie produktu.

ANSYS VRXPERIENCE Sound jest réwniez doskonaltym narze-
dziem do kontroli jakosci. Uzytkownik moze stworzy¢ referen-
cyjne widmo, ktore bedzie poréwnywane z kazda wykonana
probka. Poniewaz izolowanie otoczenia jest w tym oprogramo-
waniu bardzo proste, badania akustyczne moga sie odbywacé
bezposrednio na linii produkcyjne;j.
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Dzwiek wyzwala \J
Dzwiek produktu
powinien byc jego

zmystowq oraz
zaletq, a takze
powinien sie kojarzyc
z twojg markqg -

emocjonalngq
reakcje konsumenta

powinienes miec
na niego wptyw

Dzwiek jest zrodtem @f \
informacji i emocji.

na dany produkt

D Oddzielaj, definiuj, tworz!
ANSYS VRXPERIENCE Sound

oferuje uzytkownikowi zestaw

narzedzi analitycznych skoncen-

trowanych na brzmieniu danego ‘.I |"

urzadzenia oraz sposobie, w jaki

klient odbiera je poprzez zmysty.

VRXPERIENCE Sound pomaga in-

zynierom ustysze¢, przeanalizo-

wac i poprawi¢ odbidr dzwieku. Wyizoluj poszczegolne
dzwieki, aby lepiej zrozumiec
ich wptyw na ogolny odbior

Przemyst motoryzacyjny

ANSYS w akustyce

D Nadaj zupetnie inne brzmienie produktowi

dzieki ANSYS VRXPERIENCE Sound!

Za pomocg ANSYS VRXPERIENCE Sound mozna analizowac
dzwiek generowany przez produkt, a nastepnie nada¢ mu uni-
katowa sygnature!

D Dlaczego sposob, w jaki odbierany jest dzwiek,

ma znaczenie?

Kazdy produkt generuje dzwiek, a to, w jaki sposéb klient od-
biera ten produkt, jest kluczowe z punktu widzenia sprzedazy
oraz kreowania marki. Nikt z nas nie chce uzywaé produktow,
ktére Zle brzmig lub Zle wygladaja. To nasza percepcja sprawia,
ze z danym produktem sie identyfikujemy lub nie. DZzwiek pro-
duktu wplywa na jego postrzeganie oraz wartosc.

D Jak dziata ANSYS VRXPERIENCE Sound?

To narzedzie w rekach inzyniera umozliwia odstuch, analize
oraz projektowanie Zrédla dzwieku. Pozwala na tworzenie prze-
strzennych scenariuszy dzwieku 3D, pomaga ulepszy¢ odczucia
stuchowe produktow na podstawie nagran dzwieku, symulacji
CAE oraz wirtualnej rzeczywistosci (VR).

X

Ocen odbior dzwieku Nadaj zupetnie
na podstawie testow percepcji nowe brzmienie swoim
oraz psychoakustycznych produktom

Przemyst lotniczy

VRXPERIENCE

Przemyst kolejowy
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ANSYS w elektromagnetyzmie

ANSYS Motor-CAD

Tomasz Kadziotka e tkadziolka@mesco.com.pl ¢ MESco Sp. z 0.0.

W dniu 8 pazdziernika 2019 r. w Pittsburghu zostata podpisana umowa partnerska po-
miedzy firmami ANSYS Inc. a Motor Design Limited (MDL). Brytyjska firma MDL powstata
w 1998 r. z inicjatywy zatozyciela Davida Stantona, ktory jako doktorant na Uniwersy-
tecie w Sheffield w latach 80. rozpoczat prace nad oprogramowaniem CAD przezna-

czonym do projektowania maszyn elektrycznych.

Oprogramowanie ANSYS Motor-CAD,
rozwijane przez firme ANSYS, wspiera
proces projektowania silnikéw elektrycz-
nych poprzez symulacje komputerowa.
Firma MDL jest niekwestionowanym
liderem w tworzeniu zaawansowanych
narzedzi i programoéw do szybkiego pro-
totypowania maszyn elektrycznych.

Motor-CAD umozliwia uzytkownikowi
sprawdzenie wielu koncepcji oraz topolo-
gii maszyn w pelnym zakresie ich pracy,
a takze optymalizacje pod katem wymia-
row geometrycznych, wlasciwosci ru-
chowych czy sprawnosci. Motor-CAD to
cztery w pelni zintegrowane moduly —
EMag, Therm, Lab oraz Mech — pozwa-
lajace na wykonywanie szybkich wielo-
wariantowych obliczen wielofizycznych
w bardzo krotkim czasie.

Obecnie na rynku obserwujemy zna-
czace skrocenie cyklu rozwoju produk-
tow. Projektanci maszyn elektrycznych
musza odwaznie podejmowac kluczowe
decyzje, ktére w pézniejszym czasie moga
zawazyc¢ na powodzeniu danego projektu.
Szybkie obliczenia i sprawny proces mo-
dyfikacji danych wejsciowych pozwalaja
uzytkownikom Motor-CAD na sprawdze-
nie wiekszej liczby wariantéw maszyny
oraz ocene wplywu strat na poczatku pro-
cesu projektowania.

Program ma intuicyjny interfejs gra-
ficzny, oparty na zdefiniowanych sza-
blonach maszyn: indukcyjnych, synchro-
nicznych, reluktancyjnych, z magnesami
trwatymi itd.

Moduty elektromagnetyczny, ter-
miczny i mechaniczny zapewniaja

Motor-CAD - dostepne moduty

pracy.

EMag | Weryfikacja parametrow elektromagnetycznych

i wtasciwosci ruchowych

Modut EMag stuzy do szybkich obliczen parametrow
elektromagnetycznych i ruchowych maszyn elektrycznych.
Wykorzystuje kombinacje zaawansowanych rownan
analitycznych i obliczenia bazujace na metodzie
elementow skonczonych (2D).

Therm | Temperatura oraz zaawansowane uktady
chtodzenia maszyn elektrycznych

Modut Therm to unikalne narzedzie do analiz termicznych
maszyn elektrycznych (dostepne na rynku od ponad 20 lat).
Pozwala na wyznaczanie temperatury w stanie ustalonym

i nieustalonym, do czego wykorzystuje zaawansowane
modele sieci termicznych.

Lab | Efektywne wyznaczanie map sprawnosci

z uwzglednieniem cyklu pracy

Narzedzie Lab umozliwia szybka i doktadna analize
dowolnej maszyny elektrycznej w petnym zakresie pracy,
w tym wyznaczenie sprawnosci z uwzglednieniem cyklu

Mech | Analiza mechaniczna konstrukcji

Modut Mech wykorzystuje metode elementow skonczonych
(2D) do analizy naprezen i przemieszczen podczas pracy
maszyny elektrycznej.

wéo

ograniczenie do absolutnego minimum
liczby specjalistow pracujacych nad roz-
wojem konstrukcji, dzieki czemu kon-
struktor ma wieksza kontrole i moze po-
dejmowac swiadome decyzje.

D Kultura pracy w Motor-CAD

W odroznieniu do innych produktow
z rodziny ANSYS Motor-CAD skupia sie na
rozwigzywaniu probleméw z zakresu wi-
rujacych maszyn elektrycznych. Do obli-
czen wykorzystuje kombinacje metody
elementow skonczonych i réwnan ana-
litycznych, wiec taczy dwie kluczowe dla
kazdego konstruktora cechy: szybko$¢
i dokladno$c¢ obliczen.

Przyjrzyjmy sie teraz mozliwo$ciom
programu w zakresie obliczen EM, a te s
imponujace. Program pozwala na wyzna-
czanie momentdw, mocy, strat, napiec,
pradoéw, indukcyjnosci oraz charaktery-
styk ruchowych, obliczonych na podsta-
wie: wprowadzonej geometrii stojana,
wirnika, parametréw materiatlowych, da-
nych nawojowych uzwojenia, a takze ro-
dzaju pracy maszyny (silnikowa, genera-
torowa, hamulcowa). Otrzymane wyniki,
np. straty, w kolejnym kroku moga zosta¢
wykorzystane do wyznaczenia tempera-
tury maszyny (z uwzglednieniem konwek-
cji naturalnej i wymuszonej, chtodzenia
cieczag iin.). Jezeli wyznaczona tempera-
tura jest zbyt wysoka, mamy mozliwo$¢
zmiany lub optymalizacji zastosowanego
ukladu chlodzenia, np. przez zabudowa-
nie plaszcza wodnego w kadlubie silnika.
Uzytkownik, ktory ma wszystkie nie-
zbedne informacje na temat strat w ma-
szynie (m.in. strat w uzwojeniu, zelazie,
lozyskach i in.), moze od razu przejs¢ do
modutu termicznego Motor-CAD oraz
bada¢ wpltyw konstrukcji mechanicznej
1 sposobu chlodzenia na oddawanie cie-
pla do otoczenia.

Najwieksza zaletg programu jest opcja
wykonywania tzw. sprzezenia dwustron-
nego pomiedzy modulem elektromagne-
tycznym i termicznym. W takim przy-
padku uzytkownik szacuje wartosci
temperatury dla modelu elektromagne-
tycznego (warto przypomnieé, Ze straty
m.in. w uzwojeniu zaleza od tempera-
tury, podobnie jak wlasnosci magneséow
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Rys. 1. Wizualizacja sposobu chtodzenia
maszyny elektrycznej w module Therm

a)

b)

Rys. 4. Dwa sposoby reprezentacji
graficznej schematu uzwojenia

trwatych), a potem wykonuje obliczenia
termiczne.

Nastepnie wartosci temperatury wy-
znaczone w module termicznym sa
przenoszone do modulu elektromagne-
tycznego, gdzie na ich podstawie wyzna-
czane sg nowe parametry uwzglednia-
jace zmiane temperatury. Uzytkownik
moze zdefiniowaé kryterium zbiezno-
$ci, dzieki ktéremu program w sposéb

Rys. 2. Wizualizacja 3D projektowanego silnika

HIRZ + HHanf

 Voke{Ouer) + LamHouse

| Yoke[Back lion] +
Linet + Liner-Lam +

Rys. 5. Fragment modelu sieci termicznej
otrzymanej w ANSYS Motor-CAD

automatyczny wykona kilka iteracji po-
miedzy modulem EM a termicznym do
momentu, gdy temperatura pomiedzy
poszczegdlnymi iteracjami nie zmieni sie
0 wiecej niz np. o 0,5%.

Bardzo czesto uzytkownicy chca wie-
dzie¢, do jakiej temperatury nagrzeje
sie maszyna podczas pracy w rzeczy-
wistym Srodowisku. Zalézmy, ze jeste-
$my konstruktorami napedu do pojazdu

ANSYS w elektromagnetyzmie

Rys. 3. Rozktad temperatury w przekroju maszyny

elektrycznego i obowigzuje nas norma
WLTP, okreslajaca cykl pracy silnika w rze-
czywistym srodowisku (predkosé pojazdu,
moment, straty itd.). Tu z pomoca przy-
chodzi nam modut Lab, w ktorym zdefi-
niujemy cykl pracy. Na tej podstawie pro-
gram oszacuje m.in. moment oraz straty
w funkgcji czasu (bazujac na module EM),
a to z kolei pozwoli na wyznaczenie przy-
rostow oraz rozkladu temperatury dla rze-
czywistego cyklu pracy maszyny.

Warto nadmienic¢, ze to tylko wybrane
funkcjonalnosci oprogramowania ANSYS
Motor-CAD. W przypadku dodatkowych
pytan zachecamy do kontaktu z firma
MESco.

Rys. 6. Rozktad indukcji magnetycznej
w maszynie - analiza polowa

-
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