Drodzy Czytelnicy!

Minelo kolejne pdt roku COVID-owej rzeczywistosci. Wiele
0s0b odczuwa jej negatywne skutki, natomiast u nas, jakby na
przekdr, bardzo duzo sie dzieje. Nietypowa sytuacja urucho-
mita w nas dodatkowe poklady kreatywnosci, dzieki czemu
powstaly ciekawe inicjatywy, jak Akademia MESco czy ko-
lejne odstony kursow. Bardzo nam brakuje osobistych spotkar
z Panstwem, ale mamy nadzieje, ze juz niedlugo bedzie to
mozliwe. Caly czas sie rozwijamy, zatrudniamy nowe osoby,
wprowadzamy nowe produkty, dostajemy nagrody...

W tym numerze przedstawiamy kilka nowosci ze Swiata
ANSYS-a i MESco. Oczywiscie moglibySmy pisac¢ o ostatnim
nabytku ANSYS-a - firmie AGI, dzieki ktorej wzbogaciliSmy
sie o narzedzia do planowania misji satelity, rakiety czy heli-
koptera, ale — badzmy szczerzy — na co dzien satelita jest nam
potrzebna do lapania sygnatu GPS, a gtéwnym zmartwieniem
wiekszosci z nas jest zaprojektowanie potaczenia Srubowego
lub chlodzenia ukladu. Dlatego wracamy na ziemie!

Lukasz Marzec przedstawia nowy produkt — dlugo wycze-
kiwanag licencje CEFD Pro - okrojong wersje Fluenta. Bardzo
dobrze sie sprawdza w prostszych analizach bez potrzeby
podjscia na kompromis w kwestii jako$ci wynikéw. Tomasz
Kadzio}ka i Jacek Maj pisza o nowym narzedziu do symulacji
niezawodnosci elektroniki — ANSYS Sherlock. Obecnie prawie
kazdy produkt ma zabudowana elektronike, a jej niezawod-
nosc¢ jest tak samo kluczowa jak wytrzymalos¢ zmeczeniowa
produktu. Moja ostatnia zmywarka wroécita do fabryki wiasnie
po awarii sterownika.

Nie byloby nowosci bez mechaniki. Marek Zaremba opo-
wiada o narzedziu do automatycznego liczenia potaczen sru-
bowych w programie ANSYS. Kazdy, kto liczy co$ skreconego,
doceni to rozwiazanie.

Nie moze zabrakna¢ takze artykuléw naszych klientow
i ciekawostek od studentéw. Mamy co$ o optymalizacji
potaczen ogniw w bateriach, o analizie silnika
rakietowego (a jednak wracamy na orbite) oraz opis
projektu bolidu Formuly Student. Bardzo ciekawy
jest tekst firmy bioracej udzial w programie
dla start-upow.

Zapraszam do lektury!

Stanistaw Wowra
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4 Analiza wytrzymatosci konstrukcji

z uwzglednieniem obciazen
zewnetrznych

Modut Bolt Assessment inside ANSYS
- przydatny do oceny srub

Analiza i optymalizacja ksztattu
kanatow chtodzacych dyszy silnika
rakietowego na podstawie konstrukcji
silnika RL10A-3-3

CFD Pro - nowe narzedzie w portfolio
firmy ANSYS

Zastosowanie oprogramowania ANSYS
W procesie projektowania bolidu
Formuty Student

Realne i wirtualne oblicza pomyslnych
pradow dla krajowej energetyki
wiatrowej. Jak oprogramowanie ANSYS
sprzyja uelastycznieniu rozwigzan

nie tylko stricte technicznych?

Wspomaganie projektowania
studenckich rakiet sondazowych

Analizy niezawodnosci uktadow
elektronicznych

Optymalizacja potaczen ogniw

w baterii elektrycznego motocykla
LEM Photon

NT——
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systemu ANSYS Fluent
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D ANSYS Customer Loyalty
Award 2020
Mamy przyjem-

nos¢ poinformowac,

ze drugi rok z rzedu
zdobyliSmy Customer

Loyalty Award!
Nagroda jest przyznawana trzem part-

nerom firmy ANSYS na Swiecie, ktérzy

osiagaja najlepsze wyniki w obstudze
klienta. WSrod 57 Channel Partnerow

z obszaru EMEA (Europa, Bliski Wschéd

i Afryka) to wlasnie MESco ponownie

otrzymato ten tytul.

Dziekujemy za to wyrdznienie.

D Nowa wersja ANSYS-a

W styczniu pojawila sie najnowsza
wersja oprogramowania — ANSYS 2021R1.

Aktualizacja pozwala na jeszcze la-
twiejsza i wydajniejsza prace, co moze
znaczaco przyspieszy¢ rozwdj produk-
tow. O wprowadzonych zmianach mozna
przeczyta¢ na naszej stronie internetowe;j.
Na naszym kanale YouTube dostepne
jest nagranie z webinarium: ,,Co nowego
w ANSYS 2021R1?”.

D Akademia MESco Il

Za nami Akademia MESco II — kolejna
seria krotkich webinariéw poswieconych
ciekawostkom, praktycznym poradom oraz
nowosciom w oprogramowaniu ANSYS.

Podobnie jak poprzednio nasze webi-
naria cieszyly sie niezwykla popularno-
$cig wsrdd klientow. Dziekujemy wszyst-
kim za udzial w spotkaniach. Dla tych,
ktérym nie udato sie w nich uczestniczy¢,
na naszym kanale YouTube zostala przy-
gotowana playlista z nagraniami wszyst-
kich poruszanych zagadnien.

D Praca i staze w MESco

Mimo pandemii firma MESco nie zwal-
nia. W zwigzku z dynamicznym rozwojem
szukamy pracownikéw na stanowiska:
¢ Account Manager/Product Manager,
¢ Application Engineer — symulacje me-

chaniczne,
¢ Application Engineer — symulacje elek-

troniki.

Jesli jeste$ pasjonatem symulacji na-
stawionym na rozwdj, dolgcz do zespolu
irazem z nami miej wplyw na transfor-
macje cyfrowa w Polsce.

Aktualnosci

Prowadzimy réwniez rekrutacje na
staze wakacyjne. Szczegbély naboréw sa
dostepne na naszej stronie internetowe;j.

D Nowe kursy w ofercie
szkoleniowej
Przed nami juz

koncéwka sesji

wiosennej szko-
len ogdlno-
dostepnych.

Z powodu sytu-

acji epidemicznej

szkolenia nadal
maja forme hybry-
dowa — mozna w nich

uczestniczy¢ stacjonarnie w naszej

siedzibie, a takze online.

Na liscie oferowanych szkolen poja-
wily sie nowosci:

® ANSYS SpaceClaim Meshing,

* Analizy zmeczeniowe zlgcz spawanych,

e Skryptowanie w ANSYS Mechanical
z wykorzystaniem jezyka Python.
Cze$¢ szkolen prowadzona jest row-

niez w jezyku angielskim.
Serdecznie zapraszamy!

AKADEMIA MESCO

N—

Tworzymy elektronike przysztosci

Energoelektronika to
dziedzina przysztosci.

W potaczeniu z niemiecka
jakoscia, za ktorg stoi marka
TRUMPF, polskie rozwigzania
technologiczne sg stosowane
w najbardziej innowacyjnych
produktach na swiecie.

. Taking risks *** "
is part of my passion.

Now jt pays off

in my profession: *

Stefanie E.pple

Development Enginee

Trusting in brave ideas.

TRUMPF Huettinger jest wiodacym centrum kompetencyjnym techniki plazmowej i Swiatowym liderem w produkgji zasilaczy plazmowych.
Myslac o réznych przedmiotach, z ktorymi spotykamy sie na co dzien, takich jak: smartfony, telewizory, ogniwa fotowoltaiczne, samo-
chody, samoloty, noze czy wiertta, nie zdajemy sobie sprawy, ze w jednym z istotnych etapow procesu ich produkcji wykorzystane zostaty
zasilacze powstajace wtasnie w Zielonce koto Warszawy.

TRUMPF Huettinger ma za sobg ponad 25 lat doswiadczenia na miedzynarodowym rynku i nie przestaje sie rozwijac. Firma zatrudnia
ponad 600 wysoko wykwalifikowanych pracownikow. Posiada 4 nowoczesne budynki, w ktorych mieszcza sie m.in.: Dziat Badawczo-
-Rozwojowy (z jedynym w Polsce laboratorium niezawodnosciowym i najwiekszym systemem prozniowym do testowania zasilaczy
i rozwiazan klienckich), Dziat Produkcji (wspierany przez najnowoczesniejsza automatyke produkcyjna, w tym robota do automatycznego
montazu uktadow energoelektronicznych) i najnowoczesniejsza linia SMT do produkgji elektroniki (PCB).

TRUMPF Huettinger to takze firma odpowiedzialna spotecznie. Rok 2020 byt ekstremalnie trudny dla wielu osob, firm i instytucii.
Dlatego spodtka zaangazowata sie w pomoc i dziatania charytatywne - wspiera finansowo lokalne placowki oswiatowe, domy pomocy
spotecznej, dom samotnej matki, szpital powiatowy czy dom dziecka. ,#pomagamyjakmozemy" - tak TRUMPF Huettinger opisuje swoje
dziatania na swoim profilu spotecznosciowym. Nie sztuka jest dawac sobie rade w trudnych realiach - kazda firma czy gospodarstwo
domowe mierzy sie z tym na co dzien. Sztuka jest dziatac tak, aby z aktywnosci firmy mogty czerpac takze osoby i jednostki, ktore
w danym momencie potrzebuja wsparcia, dzieki ktoremu przetrwaja gorsze chwile.

ME=ESSENGER



4 ANSYS w mechanice
|
Zdarza sie, ze w analizie wytrzymatosci
I I a I Z a konstrukgiji trzeba uwzglednic¢
obcigzenia zewnetrzne. Moga to by¢:
L 4 |
Wyt rzy I I I atos C I Sniegu na dachu. W tych przypadkach
rozwigzanie jest dosc¢ proste i mozna
nn zastosowac obciazenia wyznaczone

wiatr napierajacy na konstrukcje,
ko n St r | | kCJ analitycznie (np. znajac ciezar sniegu),

ciezar cieczy w zbiorniku czy warstwa
zabudowane narzedzia (np. warunek

Z uwzglednieniem

obciazen

zewnetrznych
PX ROCKY

Adrian Bartoszewicz « MESco
abartoszewicz@mesco.com.pl

Dobrym przykladem jest tu kontakt
z materialem sypkim, np. silos wypel-
niony weglem czy wagon z kruszywem.
W przypadku analiz statycznych istnieja
oczywiscie pewne normowe rozwiazania
W postaci wzoréw empirycznych, jednak
wciaz daje to tylko przyblizony obraz ob-
cigzenia konstrukeji. Rozwigzanie to po-
nadto pokazuje obciazenie w funkgcji cia-
glej, bez miejscowych pikdw, wynikaja-
cych chocby z nacisku ostrych krawedzi
kamienia na Sciane. Brakuje tez narzedzi
umozliwiajacych rzetelne przeprowa-
dzenie analiz ze zmiennym obcigzeniem
W czasie (np. podczas zagarniania mate-
riatu tyzka koparki czy pracy urzadzen
rolniczych).

D Sprzezenie ANSYS Mechanical

z Rocky

W portfolio firmy MESco obok produk-
tow ANSYS-a znajduje sie oprogramowa-
nie Rocky, stuzace do analizy materialdw
sypkich. Narzedzie to pozwala nie tylko
na analize transportu materialu, lecz
takze na uwzglednienie ksztaltu drobin
oraz ich kruszenia. Mozna tez uwzgledni¢
wiele innych czynnikow, takich jak zawil-
gocenie materiatu czy transport wilgoci
pomiedzy drobinami zloza. Précz tego
narzedzie to jest kompatybilne ze $ro-
dowiskiem Workbench, co pozwala na
wykonanie analizy parametrycznej,
anawet sprzezenie z innymi produktami
ANSYS-a... 1w tym miejscu powraca oma-
wiany problem.

ME=ESSENGER

brzegowy naporu hydrostatycznego)

czy - w ostatecznosci - jedno-
lub dwukierunkowe sprzezenie
z oprogramowaniem CFD. Czasem

jednak zadna z tych metod nie oddaje
obciazen, jakim poddawana jest
analizowana konstrukcja

albo maszyna.

> Ansys

- | A L 4 A4 c
1 Bl = Transient Structural Bl = Static Structural
2 B ceomety v 2 | @ Enginesring Date Py 2@ Model #
3| P setwp ‘/‘\.3 Ed ceomevy ‘/‘/‘3 @ setwp g
4|@ Resuts v, 4|@ Model e 4 |§8 solution Ty
Rocky _\c 5 |G Setup 7 5 | @ Results 7
6 |G Soution V| Static Structural
7 | @ Results P
Transient Structural

Rys. 1. Przyktad sprzezenia Rocky-ANSYS Mechanical

Sprzezenie Rocky—ANSYS Mechanical
pozwala na przeprowadzenie analizy sta-
tycznej materiatu zalegajacego w danej
objetosci, a takze analizy zjawisk niesta-
cjonarnych, Yacznie z obcigzeniami wyni-
kajacymi z procesu transportu i kruszenia
materiatu oraz dodatkowo —lokalnymi ko-
lizjami obiektéw o ostrych krawedziach
z badana geometrig.

D Jak to wyglada w praktyce?
Przeanalizujmy przypadek nabierania
kruszywa tyzka koparki. Po pierwsze naj-
wazniejszy jest dobor odpowiednich wia-
Sciwosci materiatlowych dla zloza. Tak aby
jego zachowanie bylo zgodne z rzeczywi-
stoscig. Czesto ciezko jest znalez¢ szcze-
golowe informacje na ten temat. O ile
dane o gestosci nasypowej i kacie usypu
sa latwo dostepne, to uzyskanie warto-
$ci wspodiczynnika tarcia czgstka—czastka

czy wspotczynnika restytucji moze stano-
wic¢ wyzwanie. Wykorzystuje sie wiec do-
stepne informacje, a reszte dobiera, od-
twarzajgc warunki testowe (np. usypanie
pryzmy czy zsuwanie materiatu po pochy-
lonej powierzchni). Baza tego typu ekspe-
rymentow jest dostepna dla kazdego uzyt-
kownika Rocky i pozwala na taki dobdr
parametrow ztoza, aby odzwierciedli¢
jego zachowanie, majac przy tym popar-
cie obranych parametréw w eksperymen-
cie na mala skale.

Kolejnym etapem jest wykonanie
sprzezonej analizy Rocky i ANSYS Mecha-
nical — odbywa sie to poprzez polaczenie
bloczka Rocky oraz Transient Structural
na poziomie geometrii i wynikow (rys. 1).
Po uruchomieniu Rocky nalezy przepisac
uzyskane wlasciwosci materiatowe, zde-
finiowac ruch oraz ustawic i uruchomié
symulacje.
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Rys. 2. Interface RocRy

Analiza mechaniczna nie rézni sie tu
od pracy z innymi importowanymi obcig-
zeniami (np. External Load lub klasycz-
nym jednokierunkowym FSI). Po urucho-
mieniu symulacji wystarczy poczekaé
na wyniki.

Wynik przykladowej analizy przedsta-
wia rozklad naprezen badanej konstruk-
cji (rys. 4). Jak wida¢ na rys. 3, rozklad
ci$nien nie jest rownomierny, co wynika
z charakteru zloza, i w przypadku cien-
kosciennych elementéw (np. Sciany si-
losu) moze mie¢ zasadniczy wplyw na
lokalne odksztalcenia oraz zuzycie po-
wierzchni.

Podsumowujac, trudne do tej pory
analizy staja sie znacznie prostsze, a do-
kladno$¢ tego rozwigzania zostala po-
twierdzona nie tylko w badaniach [1-3]
ale — co najwazniejsze — przez wiele firm
stosujacych takie podejscie [4].

D Opcje dostepu

do narzedzia Rocky

W praktyce jednak wszystko sprowadza
sie do ceny. Co jesli taka analize potrzebu-
jemy wykonac tylko kilka razy do roku?
Wtedy réwniez istnieje rozwiazanie.

Licencjonowanie Rocky wyglada tak
jak innych pakietéw ANSYS-a. Mozna go
kupic¢ albo wybra¢ dzierzawe krotkoter-
minowa lub pakiet Laa$S (License as a Ser-
vice), czyli pule godzin do wykorzystania
na zadanie w ciagu roku. Jest to najbar-
dziej elastyczne rozwigzanie, poniewaz
uzytkownik jest rozliczany z przepraco-
wanych godzin. Ma wiec do dyspozycji
gotowe narzedzie, pozwalajgce w dowol-
nej chwili przeprowadzi¢ analize zlozo-
nego zagadnienia prosto, szybko, a przede
wszystkim dok}adnie.

| == 2021-02+19 1229:00 ==
® Simulation done.
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Modut Bolt
Assessment
Inside
ANSYS -
przydatn

do oceny
Srub

Marek Zaremba
MESco e mzaremba@mesco.com.pl

Bolt Assessment inside ANSYS to rozsze-
rzenie napisane przez firme CADFEM, ktére
stuzy do automatycznej oceny srub na pod-
stawie normy VDI 2230. W obecnej wersji
modut wspotpracuje ze srubami zamodelo-
wanymi jako bryty 3D oraz belki 1D, odpowia-
dajace modelowi llli Il klasy, opisane w normie
VDI 2230 Part II.

Dodatek ACT to bardzo proste narzedzie,
oparte na definiowaniu przez uzytkownika pa-
rametrow $rub, tj. typu rozpatrywanej sruby,
jej klasy, rozmiaru i dtugos$ci. W narzedziu tym
mozna wprowadzi¢ warto$¢ wstepnego napiecia
lub warto$¢ momentu dokrecenia $ruby. Dodat-
kowo uzytkownik moze uwzgledni¢ straty napie-
cia wstepnego lub straty momentu dokrecenia
wynikajace z chropowatosci powierzchni w po-
laczeniu Srubowym, zgodnie z norma VDI 2230
(rys. 1).

Na podstawie analizy MES wyznacza sie sity
i momenty dzialajagce w polaczeniu Srubowym.
Nastepnie te wyniki oraz zdefiniowane wczes-
niej parametry sa przenoszone do zewnetrz-
nego solvera, ktdry oblicza wspdétczynniki bez-
pieczenstwa:

Safety against yield point,

Safety against fatigue,

Safety against pressure,

Safety against sliding (rys. 2).
Wspétczynniki te sa bezposrednio wyswie-
tlane w ANSYS Mechanical, co pozwala uzytkow-
nikowi szybko zidentyfikowaé krytyczne Sruby.
Ponadto generowane sa raporty obliczeniowe dla
kazdej $ruby, ktore da sie otworzy¢ bezposrednio
w ANSYS Mechanical. Raport mozna wygenero-
wac w systemie metrycznym lub imperialnym.

ME=ESSENGER
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Details of "Belt Load” e X
[=]| Bolt Selection
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
Top Area 1Face
Bottom Area 1Face
Head Bearing Area 1Face
=1/ Interfaces
Evaluating Safety against Sliding Yes
Number of Interfaces to evaluate 1
Interface 1 36 Faces
Friction Coefficient 1 0.15
Pinball Parameter 1 0.9
=) Pretension and Embedding
Cutting Plane Offset Omm
Definition Standard
Define By Force |
Preload Force 118800 N
Embedding Definition Manual
Embedding 0.011 mm
Pretension History OK - Click to modify
)| Bolt Data
Boit Type Hexagon head screw with shank (A 8) DIN EN 1SO 4014:2001 |
Strength Grade 108 |
MNominal Diameter 16 mm
Bolt Length 80 mm
Thread Manufacturing Final heat treated
[E)| Type of Bolting
Type of Bolting Nut
Standard DIN EN 24032:1992 (ISO 4032)
Determine Nut Tightness (beta) by Strength Class
Strength Class (beta) 10
Ratio of Shearing Stress (beta) 0.6
[=1| Washer |
under Bolt Head [0 |
under Nut [0 |
[=| Bore Definition
Standard Own Input
Diameter 17.7 mm
Chamfer at Head 0 mm
Chamfer at Nut 0 mm
[=)| Basic Data
Friction Factor in the Thread 0.12

Friction Factor in the Bearing Surface | 0.12
Friction Factor in the Nut Support 0.12

Limiting Surface Pressure (Head) 850 MPa
Limiting Surface Pressure (Nut) 850 MPa
Number of Load Cycles 2000000
Report Units u.s.
Reduction Coefficient 0.5
Calculate SF with MSA Yes

[Z] Data used by KISSsoft

Details | Section Planes

Rys. 1. Okno szczegotow do wprowadzenia parametrow potgczenia srubowego

Rys. 2. Wspotczynnik bezpieczenstwa poslizgu dla srub
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TechnipFMC

TechnipFMC - lider branzy energetycznej — kompleksowo dostarcza produkty, projekty, technologie
i ustugi. Dzieki zastrzezonym technologiom i systemom produkcyjnym, wiedzy oraz nhowoczesnym

rozwigzaniom podnosi wydajnos¢ projektoéw swoich klientow.

Trzy segmenty biznesowe — Subsea,
Surface Technologies i Technip Energies —
maksymalizujg wydajnos$¢ w catym cyklu
projektu. Pomagaja klientom w rozwija-
niu zasob6w energii i pozycjonowaniu,
aby sprosta¢ wyzwaniom transformacji
energetycznej. Firma ma ok. 37 000 pra-
cownikow w 48 krajach $wiata. W Kra-
kowie jest obecna od 2006 r., zatrudnia
prawie 400 os6b i nadal rozwija zespot.

Sledz nasza strone internetowa
i badz na biezaco

z prowadzonymi procesami
rekrutacyjnymi.

D Czego sie spodziewac?

zgranego zespotu i pozytywnej atmo-

sfery,

ciekawych zadan,

miedzynarodowej wspolpracy,

elastycznego czasu pracy,

rozbudowanego procesu wdrozenia

i opieki mentora,

e szkolen (ponad 5000 szkolen online
oraz lekcji jezyka angielskiego i nor-
weskiego),

® nowoczesnego, komfortowego biura,

e benefitow typu: prywatna opieka me-
dyczna, karta MultiSport, kluby spor-
towe, ubezpieczenie na zycie i w po-
drézy, dlugoterminowy wynajem sa-
mochodoéw, dofinansowanie wakacji,
optymalizacja podatku dochodowego.

D Nasze dziaty:

Dziat Subsea Production Systems
dostarcza rozwigzania inzynierskie do
systemow wydobycia ropy naftowej
i gazu w sektorze podwodnym (subsea).

Projektuje: urzadzenia do prowadzenia
odwiertéw, kolektory i elementy insta-
lacji podwodnych, glowice wydobywcze
(Xmas Tree), rury wiertnicze, urzadzenia
warsztatowe, urzadzenia do instalacjiiin-
terwencji oraz zawory.

Dziat Controls & Automation dostar-
cza uklady sterowania i automatyki do
systemow wydobycia ropy i gazu ze z16z
podmorskich. W oparciu o zewnetrzne
1 wewnetrzne rozwiazania systemowe
projektuje moduly sterowania, przyrzady
OEM, przeplywomierze oraz systemy ste-
rowania i monitoringu topside. Rozwija
oprogramowanie i aplikacje cyfrowe wspo-
magajace klientdw. Jest zaangazowany
w projekty badawczo-rozwojowe w dzie-
dzinie elektrotechniki i dostarcza systemy
analizy niezawodno$ci i konserwacji zapo-
biegawczej do zastosowan subsea.

Dziat Support Services ma r6zne spe-
cjalizacje — dostarcza innym jednostkom
TechnipFMC doswiadczonych i kompetent-
nych pracownikéw $wiadczacych ustugi
zwigzane z: zarzadzaniem projektami i do-
kumentacjg, planowaniem materialowym,
logistyka i analizami biznesowymi.

_' m%

Dziat Subsea Services wspiera ope-
racyjnie projekty subsea zaréwno poprzez
zdalne wsparcie inzynieryjne, projektowe
oraz przygotowanie animacji treningo-
wych, jak i oddelegowanie do projektow
na calym Swiecie. Nasi pracownicy to do-
Swiadczeni menedzerowie projektu, inzy-
nierowie serwisu oraz technicy zajmujacy
sie dokumentacja projektowa, instalacja
urzadzen i ich konserwacja na polach
naftowych.

Zespot Global Sourcing & Procure-
ment zapewnia TechnipFMC najlepsza
pozycje na rynku z zachowaniem bez-
pieczenstwa, jakos$ci, terminowosci do-
staw i kontroli kosztéw. Dzial zakupow
negocjuje najlepsze warunki handlowe,
abysmy byli konkurencyjni na rynku. Dba
o0 przekazywanie precyzyjnych informa-
cji o cenach i terminach dostaw, sklada
zamoOwienia i identyfikuje oszczedno-
$ci. Dzial sourcingu blisko wspélpracuje
z zespotem Direct Category Management,
zarzadza globalnymi fancuchami dostaw,
ktore zaopatruja kluczowe segmenty
TechnipFMC: Subsea, Surface i Onshore/
Offshore.
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Analiza | optymalizacja ksztattu
kanatow chtodzgcych dyszy

silnika rakietowego
na podstawie konstrukcji silnika RL10A-3-3

Michat Sobota e« Politechnika Slaska ¢ michal.sobota.pl@gmail.com

Silniki rakietowe o cyklu regeneratywnym stanowig najwydajniejsza grupe silnikow rakietowych z napedem czysto chemicz-
nym. Sa wiec chetnie stosowane jako naped wyzszych stopni rakiet. Maja jednak kilka wad. Jedna z nich jest problem stwo-
rzenia silnika o standardowej geometrii komory spalania i dyszy wytwarzajagcego ponad 150 kN ciggu. To ograniczenie wynika
z tego, ze Sciany komory spalania i dyszy sg jednoczesnie wymiennikami ciepta, a stosunek ich powierzchni do objetosci silnika
maleje wraz ze zwiekszaniem ciggu. Celem pracy inzynierskiej realizowanej na Wydziale Mechanicznym Technologicznym
Politechniki Slaskiej byto ominiecie tego fenomenu poprzez zmiane geometrii komory spalania i dyszy silnika RL10A-3-3. Miato
to zwiekszyc standardowy ciag silnika RL10A-3-3 z 67,7 kN do 270,8 kN, co znacznie wykracza poza teoretyczng maksymalna
moc klasycznych silnikéw o cyklu regeneratywnym.

D Gtowne zadania

Analiza pracy silnika w programie RL10A-3-3 x4 Rys. 1. Porownanie geometrii silnika RLIOA-3-3,
ANSYS 2020 R2 Fluent obejmowala stwo- ] RM-1 oraz RLIOA-3-3x4
rzenie modelu gazéw spalinowych oraz
cieklego wodoru chlodzacego Scianki, A3
sprawdzenie wplywu radiacji pary wod- \
nej na przeplyw ciepla, parametryzacje RM-1 RL10A-3-3
1 optymalizacje ksztaltu kanaldw chlo-
dzacych oraz — co najwazniejsze — wyzna- { |
czenie ciggu i maksymalnej temperatury y y A
$cianek silnika. Aby otrzymac optymalny / ' / :
ksztalt dyszy silnika, skorzystano z me-
tody charakterystyk. Poniewaz mozliwych
ksztaltow bylo wiele, wybrano jeden, dla
ktdrego przeprowadzono wszystkie ana-
lizy w celu skrdcenia zadania.

Jego ksztalt pokazano narys. 1 - ozna-
czony jako RM-1. Dla poréwnania czer-
wony kontur przedstawia, jak teoretycz-
nie wygladalby silnik RL10A-3-3 mogacy
wytworzy¢ 270,8 kN ciagu. Uproszczony
schemat dzialania silnika RM-1 przedsta- s
wiono na rys. 2.

wlot cieklego wodorn  wlot cieklego tlenu

- ciekly wodér
- nadkrytyczny wodor
- ciekly tlen

. pompa paliwa

. pompa utleniacza
3. turbina

. przekladnia zebata

D Modelowanie zagadnienia ;
3
1
5. plyta wtryskiwaczy
6
7
3

Poniewaz $cianki boczne wystepuja
wewnatrz i na zewnatrz komory spalania
oraz dyszy silnika RM-1, konieczne bylo
zastosowanie dwoch ukladéw kanalow
chlodzacych (rys. 3). Kanaly te mialy pra-
wie prostokatne przekroje o stalej grubosci
promieniowej, a ich szeroko$¢ zalezata od
odleglosci od osi symetrii. Parametryzacji
poddano ich chropowatos$¢, grubos¢, szero-
ko$¢ oraz grubo$¢ $cianki wewnetrznej, ze-
wnetrznej i dzielacej. Scianki kanaléw wy-
konano ze stopu miedzi o nazwie GRCop-42,
stworzonego na potrzeby druku 3D.

5. plaszcz chlodzacy
. kolektory /rozgalezniki
. komora spalania

Rys. 2. Schemat dziatania
silnika RM-1

ME=ESSENGER
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RX M ‘Uﬂ M j Rys. 3. Przyktadowa geometria kanatow chtodzacych
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Modelowanie spalania wodoru z tlenem
jest zlozonym zagadnieniem, jednak nie
bylo ono konieczne, poniewaz zastapiono
je zrodiem ciepta. W tym celu mieszanke
gazow zamieniono na jednoskladnikowy
gaz, ktérego parametry fizykochemiczne
otrzymano z analizy przeprowadzonej
w programie Rocket Propulsion Analysis
Standard Edition. Modyfikowanie wiasci-
wosci gazu w programie Fluent okazato sie
bardzo latwe, dzieki nowej opcji generowa-
nia wykresow wiasciwosci fizykochemicz-
nych w zaleznosci od temperatury, daja-
cej bezposredni podglad wprowadzanych
zmian. Paraboliczna funkcja intensywno-
Scizrddla ciepla zalezala od odleglosci osio-
wej i byla zapisana w programie Fluent bez
koniecznosci tworzenia UDF-6w.

Ciekly woddér mozna zamodelowac
przez zastosowanie modelu gazu rzeczy-
wistego NIST wywolywanego komenda,
jednak ograniczeniem tego rozwigzania
jest brak mozliwos$ci uzycia innych sub-
stancji niz zawarte w bazie danych NIST.
Konieczne wigc bylo stworzenie nowego
modelu wodoru — podobnie jak dla gazu
spalinowego. Do tego postuzy} program
mini-REFPROP.

)

o

EEEEEE

Table of Schematic B4: Optimization

Rys. 4. Siatka w okolicach gardta dyszy

A B c D E F ¢ | u 1
= — e

: e - ﬂm__" _ e i
2 e il Tipe | Tercet | Tolerance Tyme bong | 2P, |Tolerance
SRl Scoxbiz=dai0ks iﬁ;waa_m_m SeekTarget | 1030 | 0.01 | Values <=UpperBound ¥| 103 | 1

Pl4-

4 | Maximize P14 avg_temp_h2_outiet| Maximize x|
-op

0 No Constraint

Rys. 5. Ustawienia celow optymalizacji parametrycznej

Aby poréwnac ten model z modelem
gazu rzeczywistego NIST, przeprowa-
dzono symulacje nagrzewania wodoru
w pojedynczym kanale. Wyniki réznity
sie o niecate 0,04%.

Do sprawdzenia udzialu radiacji w cal-
kowitej wymianie ciepta uzyto modelu Di-
screte Ordinates. Obliczenia pokazaly, ze
radiacja odpowiada za zaledwie 0,16%
wymiany ciepla, co pozwolilo na jej po-
miniecie i uproszczenie gtéwnej analizy.

Geometria silnika umozliwila zasto-
sowanie domeny obliczeniowej skla-
dajacej sie z katowego wycinka silnika,

A max_wall_temp
Bavg_temp_h2_outlet

0.75

0.5

Dane oszacowane z plaszezyzn odpowiezi

1600
1400 f
1200
1000 f
800 [

Temperatura maksymalna Scianek [K]

2.1071

0.5

Dane z design points

Rys. 6. Wykres Goodness of Fit

0.75 1

4-1074

Chropowatosé absolutna [m)]

obejmujacego polowe kanatu chlodzacego
i potowe Scianki bocznej, z zalozeniem
warunku symetrii na tych plaszczyznach.
W celu generowania domen dla réznych
parametréw geometrycznych skorzystano
Z opcji skryptowania w programie Space-
Claim. Odpowiedni podziat domeny po-
zwolil na uzyskanie strukturalnej siatki
heksahedralnej (rys. 4).

Optymalizacja parametryczna zo-
stala przeprowadzona za pomoca mo-
dulu DesignXplorer z wykorzystaniem
Response Surface Optimization. Za para-
metry wyjsciowe postuzyly maksymalna

6-107*
§-1071

1.10-3 Grubosé kanatn [mm]

Rys. 7. Wykres maksymalnej temperatury scianek

ME=ESSENGER



10 ANSYS w CFD

temperatura Scianek, ktfra nie mogta

przekroczy¢ 1030 K, oraz wzrost tempe- 3

Candidate Point 1 Candidate Point 2 Candidate Point 3
ratury ciekltego wodoru, ktéry mial byc 10 P1 -inner_wall_thickness 1321 1.7245 1.957%6
jak najwiekszy (rys. 5). 11 P2 - outer_wall_thickness 0.63025 1.9059 1.4307
12 P3 - canal_thickness 1.4531 4.2729 5.6503
D \X/yniki 13 P4 -wall_angle 0.16024 0.143869 0.28716
Po przeliczeniu 50 Desing Points wy- 14 P5 - canal_angle 0.7851 0.23508 0.21413
niki pokazaly maksymalnq réinice ciqgu 15 P10 - absolute_roughness 0.00096733 6.8694E-05 0.00081305
rzedu 2% wzgledem zalozonych 270,8 kN. L) P12 max_ wal_temp-op (K} i 10280 10307 =0 0305
Powierzchnie odpowiedzi otrzymane 17 P14-avg_temp_2_outlet incease-op (k) | 25 192.17 So5 168.96 e 160.85
z analizy dobrze przewiduja wplyw pa- 18 P15 - wall_flux_whole_engine-op (W) 1.5346E+07 1.0221E+07 6.4647E+06

rametrow wejsciowych na wyjsciowe, co
pokazuje wykres na rys. 6. Przykladowa
powierzchnia odpowiedzi zostala przed-
stawiona na rys. 7.

Aby znalez¢ odpowiednia geome-
trie kanaléw, skorzystano z optymaliza-
cji metoda Screening. Wybrala ona trzy
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Rys. 8. Trzy zoptymalizowane zestawy parametrow
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Nie wiesz, czym jest AIAD i uwazasz, ze symulacje magnetohydrodynamiki to juz lekka przesada? Nie interesuje Cie symula-
cja plazmy, ale przez ostatni tydzien przeliczytes 348 kolejnych wers;ji kierownic w kanale spalin? A moze w firmie jest jedna
licencja Fluenta i na karku czujesz oddech kolegi, ktory niecierpliwie chce sprawdzi¢ wymarzony model DPM do VOF, a Tobie
znowu sie przeciagajg obliczenia spadkow cisnienia na trojniku?

ANSYS Fluent to najpotezniejsze ko-
mercyjne narzedzie do obliczen CFD. Da
sie w nim zrobi¢ praktycznie wszystko,
a nawet jesli jakiej$ funkcjonalnosci bra-
kuje, zawsze mozna siegna¢ po UDF-y.
Mato kto wykorzystuje jednak caly po-
tencjal Fluenta, a wiekszo$¢ uzytkowni-
kéw wykonuje symulacje z uzyciem tylko
podstawowych modeli fizyk. Zazwyczaj,

MESSENGER

mimo mniejszych potrzeb, wiele oséb
decyduje sie na Fluenta ze wzgledu na
niezaprzeczalne zalety, takie jak nieza-
wodno$¢, dokladnosé i stabilnosé obli-
czen. W odpowiedzi na potrzeby rynku
od wersji 2021 R1 dostepna jest licencja
w wersji Pro w bardzo atrakcyjnej cenie.

Juz w oknie startowym ANSYS Fluent
2021 R1 (rys. 1) mozna wybra¢ poziom

licencji. Fluent w wersji Pro oferuje mniej-
sze mozliwosci w stosunku do znanych juz
wersji CFD Enterprise oraz CFD Premium,
bazujac na tych samych algorytmach. Jed-
nak ,mniejsze” nie znaczy male, a zyskuje
sie rzetelnosc obliczen, ktérej prézno szu-
kac u konkurencji. Co wiecej, licencja CFD
Pro pozwala na przejscie do trybu dok}ad-
nych obliczen Refine w Discovery 2021 R1.
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I Fluent Launcher 2021 R1 - o X

Fluent Launcher .
—_— — - Enterprise - ~

| Capability Level | Premium

EEE—— Simulate a wide | applications using the general-
Solution purpose setup, SOIVe; Ao POST-ProCEss| of ANSYS Fluent including advanced

physics madels for multiphase, combustion, electrochemistry, and more.

Get Started With... _____ Dimension

( Case J( cseandpata ) O20

® 30

‘ Mesh " Journal j'

Rys. 1. Okno wyboru poziomu licencji we Fluent Launcherze

Rys. 2. Siatka numeryczna typu Poly-Hexcore wykonana w CFD Pro

Fluent Pro skupia sie na przeprowa-
dzeniu uzytkownika przez caly proces
symulacji w jednym oknie, calkowicie
poza Workbenchem. Sciezka pracy bie-
gnie od importu geometrii z zewnetrz-
nego oprogramowania CAD, przez siat-
kowanie we Fluent Meshingu, usta-
wienie solvera i rozwigzanie, az do
zaawansowanego postprocessingu.

Watertight Geometry Workflow
we Fluent Meshingu pozwala na two-
rzenie siatek tetrahedralnych, poly-
hedralnych oraz siatek Poly-Hexcore
(rys. 2) z wykorzystaniem technologii
Mosaic.

W CFD Pro mozna przeprowadzic¢
symulacje w stanie ustalonym, takze
z uwzglednieniem przeplywu ciepla
oraz konwekcji naturalnej (rys. 3). Sa
tam podstawowe modele turbulencji,
takie jak: laminar, k-¢, k-w SST oraz
Spalart-Allmaras. Zapewniono dostep
do parametrow oraz wyrazen. Nie za-
braklo modelu MRF, modelu wenty-
latora 2D, stref porowatych oraz two-
rzenia mieszanin ptynéw. Mozliwe jest
wykonywanie obliczen na wiekszej licz-
bie rdzeni z wykorzystaniem pakietow
HPC Pack.

Warto zaznaczy¢, ze od wersji 2021
R1 funkcje wbudowanego postproces-
singu zostaly znacznie rozwiniete, wli-
czajac w to mozliwos$¢ automatycznego
tworzenia raportéw (rys. 4) Raport Rys. 4. Generator raportow
mozna zapisa¢ w formacie .pdflub .html.
We Fluencie Pro jest tez nowy system za-
rzadzania oknami graficznymi (rys. 5).

Pozostate funkcje znane z podstawo-
wego Fluenta sa niedostepne z poziomu
GUJ, aby zapewni¢ klarowno$¢ oferowa-
nych funkcjonalnosci.

Fluent w wersji Pro otwiera catko-
wicie nowe perspektywy. Taka licencja
moze by¢ uzywana jako niezawodne na-
rzedzie do prostych symulacji CFD lub
jako druga, dodatkowa licencja obok
wersji podstawowej. Dzieki pracy na
dwdch stanowiskach, przystosowanych
do aktualnych potrzeb, mozna maltym
kosztem znacznie poprawi¢ wydajnosc¢
bez koniecznosci zakupu kolejnej pel-
nej wers;ji. Rys. 5. Nowe podejscie do obstugi okien graficznych

Rys. 3. Model gazu idealnego w ANSYS Fluent Pro
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Zastosowanie oprogramowania ANSYS
W procesie projektowania bolidu

Formuty Student

Wiktoria Bogudzinska « PRz Racing Team e bogudzinskawiktoria@pocztafm

Projektowanie bolidu Formuty Student to niemate wyzwanie.
Zespot ma do dyspozycji jedynie wytyczne okreslone
w regulaminie, na bazie ktorych trzeba wykonaé

projekt, przeprowadzi¢ go przez etap
symulacji, a potem test w rzeczywistych
warunkach na torze - czyli: od zera

do bohatera. Najnowsza konstrukcja stworzona
przez rzeszowskie koto naukowe PRz Racing Team -

bolid PMT-03 - powstata w 2020 r. Zaprojektowano ja
z uzyciem komercyjnej wersji oprogramowania ANSYS, udostepnionej przez firme MESco.
Kluczowymi modutami programu uzytymi podczas projektowania byty Fluent oraz Static Structural.

D Go with the flow!

Zgodnie z trendami wyznaczanymi
przez nowoczesne technologie caly pa-
kiet aerodynamiczny PMT-03 - obej-
mujacy przednie i tylne skrzydlo oraz
podioge - zostal zoptymalizowany z za-
stosowaniem modutu Fluent. Zaréwno
skrzydtla, jak i podloga zostaly zapro-
jektowane z mysla o maksymalizacji
sily docisku. Dodatkowymi kryteriami
byly: umiejscowienie aerodynamicz-
nego $rodka parcia blisko $rodka ciez-
kosci (rozklad masy 47 : 53) oraz mini-
malizacja oporu z zastosowaniem dodat-
kowych rozwigzan aerodynamicznych.
Oba skrzydia skladaja sie z plata glow-
nego i kilku klap — trzech dla przedniego
skrzydla, a dwoch dla tylnego skrzydla —
wykorzystujacych koncepcje klapy wie-
loszczelinowej. Pozwala to na uzyska-
nie wiekszego kata natarcia i wyzszego
wspoéiczynnika sity nosne;j.

Rys. 2. Rozktad cisnienia na tylnym skrzydle bolidu

ME=ESSENGER

Dzieki oprogramowaniu ANSYS Flu-
ent zbadano rozklad cisnienia na skrzy-
diach (rys. 2) i dostosowano ich wza-
jemne ustawienie oraz katy natarcia.
W efekcie skrzydta sa mocno wyskle-
pione, co sprzyja generowaniu sity do-
cisku. Wyposazono je w plyty krarncowe,
ktdre zmniejszaja opor indukowany oraz
straty sily nosnej. Plyty boczne wykorzy-
stujg prawie caly obszar dopuszczony
przez regulamin, zeby zmaksymalizo-
wac korzysci.

Metody numeryczne, stosowane w pro-
gramach typu ANSYS, opisujace przeptyw,
umozliwily wyznaczenie w przyblizeniu
rozktadu predkosci (rys. 3), cisnienia
(rys. 4), temperatury oraz innych poza-
danych parametrow. Wizualizacje optywu
danego elementu pakietu pokazuja miej-
sca oderwania strugi powietrza czy obszar
turbulencji, co pozwala na zredukowanie
wszelkich niedoskonatosci konstrukeji

Velocit
Streamline 5

3.0e+01
2.8e+01
2.5e+01
2.3e+01
2.1e+01
1.8e+01
1.6e+01
1.4e+01
1.2e+01
9.2e+00
6.9e+00
4.6e+00
2.3e+00
0.0e+00
[ms*-1]

Rys. 1. Bolid PMT-03

poprzez zapetlone obliczenia az do o0sia-
gniecia ostatecznej geometrii.

Podczas symulacji sprawdzono wza-
jemna interakcje elementéw pakietu i na
tej podstawie zweryfikowano ich poloze-
nie oraz wyznaczono optymalny balans
aerodynamiczny. Udalo sie uzyskac zato-
zony docisk (tabela) i wysoka stabilnos¢
w prowadzeniu pojazdu. Pakiet wspo-
maga dynamike auta i zapewnia dosko-
nala manewrowos$¢. Wystarczy spytac na-
szego kierowcy.

Tabela. Najwazniejsze parametry
aerodynamiczne bolidu

Wspéiczynnik sity nosnej -2,86
Wsp6lczynnik sity oporu 1,16
Rozklad sity docisku 42:58:00
Docisk przy 15 m/s 39,2 kg

ANSYS
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Rys. 3. Linie pradu powietrza optywajqcego bolid PMT-03



Rys. 4. Rozktad cisnienia na bolidzie PMT-03

D Cool, bro!

Analiza 3D calego pakietu aerodyna-
micznego stanowila punkt wyjscia do za-
projektowania ostatecznej formy kanatu
chlodnicy zwanego sidepodem. Z symu-
lacji wynikalo, Ze $rednia predkos$¢ prze-
plywu strug w miejscu wlotu powietrza do
sidepoda wynosi 12 m/s. Kat naptywu strug
to okolo 10°. Aby zapewni¢ wydajnosc ka-
natu chlodnicy, nalezalo zmniejszy¢ pred-
kos¢ przepltywajacego przez nig powietrza.

Stato sie to mozliwe dzieki zastosowa-
niu odpowiedniego ksztattu kanatu, w kto-
rym wlot jest umieszczony w okreslonej
odleglosci przed rdzeniem chlodnicy, a sam
przekroj poprzeczny miedzy tymi elemen-
tami stopniowo sie zwieksza, by zapobiec
oderwaniu strugi. W efekcie predkos¢ prze-
plywu maleje, a ci$nienie statyczne rosnie.
Zmniejszenie predkosci wplywa takze na
redukcje oporu, gdyz straty ciSnienia spie-
trzenia na radiatorze, ktore przekladaja sie
na opdr, zaleza od predkosci przeptywu
w rdzeniu. Sama krawedz wlotu warto
jest odpowiednio uksztaltowac, aby zdo-
by¢ kontrole nad punktem spietrzenia
oraz uzyskac odpowiedni gradient ci$nie-
nia, ktéry nie pozwoli na oderwanie prze-
plywu na wlocie do kanatu.

Wyniki symulacji pokazaty, ze zasto-
sowane rozwigzanie jest w stanie efek-
tywnie chlodzic¢ silnik. Na rys. 5. przed-
stawiono rozklad temperatury w chtod-
nicy. Srednia temperatura osigga warto$ci
ok. 365 K, czyli 92°C.

D Weight reduction, bro!

Silnik, sidepod, pakiet aerodynamiczny
czy inne podzespoty skladajace sie na kon-
strukcje bolidu wymagaja wtasciwego za-
mocowania, aby stworzy¢ spéjna calosé.
Odpowiada za to rama, stanowigca szkie-
let calego bolidu. Gléwnym celem byla
maksymalizacja sztywnosci skretnej z za-
chowaniem jak najmniejszej masy oraz
zapewnieniem bezpieczenstwa i ergo-
nomii kierowcy. Odchudzanie ,,chassis”
przy utrzymaniu odpowiedniej wytrzy-
matosci dotyczy kazdej czesci, nawet tak
niewielkiej jak element tgczny.
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Rys. 5. Rozktad temperatury w rdzeniu chtodnicy
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Rys. 6. Przeptyw powietrza przez sidepod - widok z gory
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Rys. 8. Analiza wytrzymatosciowa ztozenia szyny pedalboxa, naktadki oraz preta tytanowego,
na ktorym obraca sie pedat
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Z my$la o zachowaniu poprawnosci sy-
mulacji trzeba niekiedy dokona¢ symula-
cji ztozenia danego elementu, by uzyskac
wynik odksztalcenia dla samego mocowa-
nia. W przypadku pokazanym na rys. 8
zalozono odksztalcenie o wartosci nie-
przekraczajacej 1 mm.

W kwestii mocowan podzespolow elek-
tronicznych analiza musiala uwzglednia¢
nie tylko wage elementu (i przyspiesze-
nie), lecz takze sposéb jego wykorzystania
(np. naci$niecie wytacznika bezpieczen-
stwa z okreslong silta).

W celu weryfikacji wytrzymatosci mo-
cowania pokazanego na rys. 9 do uwierzy-
telnienia wynikéw zastosowano program
ANSYS. Uzyskano maksymalne naprezenie
na poziomie 91 MPa, przyjmujac wspol-
czynnik bezpieczenstwa réwny 3. Maksy-
malne przemieszczenie wyniosto 0,011 mm.
Odnotowano spadek wagi o 49%, a osta-
teczna waga mocowania wyniosla 21 g.

Podsumowujgc: sama analiza moco-
wan podzespoldw elektronicznych umoz-
liwila zespotowi zastosowanie o 223 g 1zej-
szych elementéw lacznych.
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Rys. 9. Analiza wytrzymatosciowa mocowania sitownika do sprzegta

D ANSYS, ANSYS everywhere!
Oprogramowanie ANSYS jest stoso-
wane przez zespol projektowy przekro-
jowo w catym bolidzie. Nie sposéb przed-
stawi¢ wszystkich jego zastosowan, jednak
uzycie go do przeprowadzania symulacji
zarowno dla calego bolidu, jak i najmniej-
szego mocowania Swiadczy o sile tego na-
rzedzia. JesteSmy wdzieczni za mozliwo$¢

rozwoju, wspartego niewatpliwie posia-
daniem dostepu do tak wszechstronnego
programu. Wiele rozwiazan, ktére po-
wstaly na kanwie wnioskéw wyciagnie-
tych z poprzednich konstrukcji oraz Swie-
zych pomystow, udalo sie urzeczywistnic¢
dzieki symulacjom w ANSYS-ie, bedacym
zdecydowanie ogromnym wsparciem na
drodze do ulepszenia bolidu.

Realne i wirtualne oblicza ”
pomyslnych pragdow dla krajowe]
energetyki wiatrowej

e ——

Adam SiYmaﬁski * WindTak « adamszymanski@inte
Piotr Wiklak « WindTak « piotrwiklak@windtak pl -
Maciej Karczewski « \WindTak macie'.ka}czewski@winTtak.pl

J dlSp. zo0.0. l

18 lutego 2021 r. weszta w zycie przetomowa dla polskiego rynku odnawialnych zrodet energii (OZE) ustawa o promowa-
niu wytwarzania energii elektrycznej w morskich farmach wiatrowych. Juz dzis pod wzgledem energetyki wiatrowej Polska
Jjest szostym rynkiem w Europie. Do 2023 r. powstanie dodatkowo 3,5 GW dzieki aukcjom energii z lat 2018-2020. W dalszej
perspektywie, do 2040 r.,, w polskiej wytacznej strefie ekonomicznej Morza Battyckiego w sektorze offshore wind powstanie

kolejne 11 GW.

Wyraznie widoczna jest wzrostowa
tendencja branzy OZE i coraz wieksza
rola energetyki wiatrowej w krajowym
miksie energetycznym. Realny jest takze
jej wplyw na codzienne zycie kazdego
z nas. Elektrownie wiatrowe moga juz bo-
wiem pokry¢ zapotrzebowanie na ener-
gie ok. 6,7 mln gospodarstw domowych
w Polsce. Tylko w 2020 r. do polskiej sieci
przylaczono 731 MW nowych mocy z farm

ME=ESSENGER

wiatrowych na ladzie. Znalazlo to takze
odzwierciedlenie w opublikowanej nie-
dawno przez Ministerstwo Klimatu i Sro-
dowiska ,,Polityce energetycznej Polski
do 2040 r.”. Szosty Projekt Strategiczny to
wdrozenie morskiej energetyki wiatrowej.

Pole do unowoczesnien i innowacji jest
rozlegle. Sektor napedzany turbinami wia-
trowymi to bowiem nie tylko $wietlane
perspektywy rozwoju. Sceptycy bardzo

czesto podnosza kwestie zwigzane z recy-
klingiem topat, oddziatywaniem na $rodo-
wisko (zwlaszcza na awifaune i chiropte-
rofaune), zagospodarowaniem przestrzen-
nym, krajobrazem, emisja halasu i efektem
stroboskopowym oraz niestabilnoscig do-
staw. Jednoczes$nie energia wiatrowa jest
powszechnie uznawana za najbardziej ni-
skoemisyjne zZrodlo energii odnawialnej
(w catym cyklu zycia instalacji).
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Rys 1. Profil topaty: a) z widoczna strefq oderwania oraz b) po zastosowaniu turbulizatora przeptywu poprawiajacego wtasciwosci aerodynamiczne

Wyzwania, na ktére moga odpowia-
da¢ zaawansowane modelowanie inzy-
nieryjne i IoT, nie zawsze — jak sie oka-
zuje — maja podloze czysto techniczne.
Spogladajac na polska energetyke wia-
trowa (na ladzie), szybko sie przekonamy,
ze inzynierowie i operatorzy farm musza
bra¢ pod uwage przede wszystkim zto-
zone kwestie regulacyjne. Zdaniem wielu
specjalistow potencjat branzy ogranicza
(zbyt) konserwatywne zalozenie przyjete
w kontrowersyjnej zasadzie ,,10H”.

Przypomnijmy tylko, Ze zasada ,,10H”
w duzym uproszczeniu nakazuje lokalizo-
wanie turbin w odleglosci od zabudowan
lub obszaréw chronionych nie mniejszej
niz 10-krotno$¢ ich catkowitej wysokosci
(wysokosci wiezy wiatrowej + dtugosci to-
paty). Przedstawiciele branzy wskazuja, ze
tzw. ustawa odlegloSciowa w calej Polsce
zatrzymatla na roznych etapach projekty
o mocy 4,1 GW, w tym 3,4 GW z podpisa-
nymi umowami przytaczeniowymi. Jak-
kolwiek wiele sie méwi o prawdopodobnej
liberalizacji zasady ,,10H”, a zw}aszcza od-
stepstwach od jej stosowania w gminach,
w ktorych zostang wprowadzone odpo-
wiednie zapisy w miejscowych planach
zagospodarowania przestrzennego, to
jednak nie zmienia to innego problemu.

Mianowicie wiek wiekszosci instalacji
funkcjonujgcych na polskim rynku oscy-
luje pomiedzy 5 a 10 latami. Turbiny te sa
czesto nadmiernie eksploatowane, a jed-
nocze$nie brak jest perspektyw na ich
repowering (czyli np. instalowanie tur-
bin nowoczesniejszych, wydajniejszych,
wyzszych). Stoja za tym oczywiscie wy-
mienione ograniczenia regulacyjne, ale
takze utrudniony dostep do Srodkéw kapi-
talowych i dotacji w poréwnaniu choc¢by
z obecnie obserwowanym boomem na
rozproszong energetyke fotowoltaiczng.

Przychodzi tu w sukurs zasada: Nie
mozesz liczy¢ na nowe? Maksymalnie
zoptymalizuj i wykorzystaj zasoby, ktore
masz! Notabene zgodna z zasadg gospo-
darki o obiegu zamknietym, ktéra ma tu

szczegolne zastosowanie w obliczu trud-
nosci z recyklingiem topat wirnikow.

Rozwigzanie }6dzkiego start-upu tech-
nologicznego WindTak interesujaco za-
gospodarowalo wyzwania i mozliwosci
rozwojowe, ktore obecnie towarzysza
krajowej energetyce wiatrowej na ladzie,
z pomoca oprogramowania ANSYS. Zapro-
jektowano specjalne dodatki — elementy
aerodynamiczne do bezposredniego mon-
tazu na topatach wirnikéw oraz unika-
towy system czujnikow monitorujgcych
ich prace.

Z jednej strony pozwalaja one popra-
wic uzysk energetyczny dzieki elementom
stworzonym z uzyciem zaawansowanych
metod projektowania typu smart (tzw.
vortex generators). Taki dodatek moze po-
prawic efektywno$¢ energetyczng urza-
dzenia na poziomie od 1 do 3%. Przeklada
sie to na zyski rzedu nawet dziesigtek
tysiecy zlotych w roku obliczeniowym
dla indywidualnej turbiny. Z drugiej za$
strony zastosowanie innowacyjnych czuj-
nikéw - opartych na koncepcji generowa-
nia i agregacji wielowymiarowych danych
dotyczacych réznorodnych parametrow
pracy urzadzenia w formule Internet of
Things (IoT) — umozliwia bardzo poza-
dane (z uwagi na koniecznos¢ zapewnie-
nia maksymalnej i mozliwie bezawaryjnej
pracy urzadzenia) zaawansowane moni-
torowanie catej instalacji.

Czujniki te umieszcza sie w specjalnie
zaprojektowanych miejscach, wzdiuz
lopat oraz w gondoli turbiny, a zdalny
system komputerowej agregacji danych
gromadzi, oblicza i modeluje je w czasie
rzeczywistym. Cato$¢ funkcjonuje w ultra-
wydajnym standardzie sieci telekomuni-
kacyjnej 5G/NB-IoT, zwlaszcza w jej czesci
broadband, tzw. LTE-Cat M1.

System ten - znajdujacy sie caly czas
w fazie rozwojowej —juz teraz wprowadza
nowe, przelomowe standardy w dziedzi-
nie monitoringu i mozliwosci przewidy-
wania awarii oraz konserwacji predyk-
cyjnej wirujacych czesci maszyn w czasie

rzeczywistym. To zwieksza przychdd
operacyjny z tytutu sprzedazy nadwyzki
energii, ale takze obniza koszty opera-
cyjne i utrzymania (O&M). Zastosowanie
tej technologii zdecydowanie ulatwia wy-
krywanie wad, identyfikacje potencjalnych
zagrozen, pekniec i ponadnormatywnych
wibracji. W sposéb oczywisty wptywa to
na przeciwdzialanie awariom, utatwia pla-
nowanie napraw i zakup czesci eksploata-
cyjnych, a takze planowanie prac ekip ser-
wisowych i dbanie o ich bezpieczenstwo.

Zawansowane oprogramowanie ANSYS
firmy MESCO okazalo sie kluczowe w pro-
cesie projektowania najwazniejszych cech
aeromechanicznych generatora vortex
w zakresie obrazowania skomplikowa-
nych przeplywow w warstwie przyscien-
nej lopaty turbiny wiatrowej.

Roéwnie istotne okazalo sie wyznacze-
nie optymalnego polozenia na profilu
aerodynamicznym (przekroju lopaty
turbiny), aby zoptymalizowa¢ wartosci
sily nosnej. W ten sposoéb start-up, ktory
ze swej natury ma ograniczone $rodki,
moze zmniejszac¢ naklady na rozwoj stra-
tegicznego produktu firmy z uzyciem no-
woczesnych narzedzi CAD/CAE zawartych
w oprogramowaniu ANSYS.

W calym za$ zidentyfikowanym }lan-
cuchu dostaw polskich farm wiatrowych
wzmacnia to zwlaszcza tzw. local con-
tent, czyli udzial polskich firm w two-
rzeniu wartos$ci dodanej na rzecz kra-
jowych morskich, ale i ladowych farm
wiatrowych. Rozwigzanie to ma oczywi-
sty potencjat globalny, lecz juz dzi$ da sie
zaadaptowac do nie najtatwiejszych re-
aliéow polskiego rynku ery transformacji
energetycznej.
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Wspomaganie projektowania
studenckich rakiet sondazowych

Bartosz Ziegler ¢ Politechnika Poznanska ¢ bartosz.ziegler@put.poznan.pl

Od 2018 r. na Politechnice Poznanskiej dziata Koto Naukowe PUT Rocketlab (ktére rozpoczeto swoja dziatalnosc¢ jako
Koto Naukowe Technologii Lotniczych i Kosmicznych). Gtownym celem dziatan PUT Rocketlab jest projektowanie i bu-
dowa rakiet sondazowych na konkurs Spaceport America Cup, odbywajacy sie co roku w Stanach Zjednoczonych. Po raz
pierwszy zespot miat wystartowaé w 2020 r., ale zawody zostaty zawieszone z powodu pandemii COVID-19. Ten dodat-
kowy czas zespo6t wykorzystat na dopracowanie i udoskonalenie rakiety o nazwie HEXA-2 z mysla o jej udziale w kolej-
nych edycjach SA Cup.

Studencka grupa badawcza - Rys. 2. Wieloblokowa strukturalna siatka utworzona w programie ICEM (13 min elementow)
ze wzgledu na interdyscyplinarny cha- ;
rakter technologii rakietowych — zrzesza
studentow z wielu wydzialéw, m.in.: me-
chanikow, elektronikéw, programistow
i chemikéw. Projektowany obecnie model
powstaje z mysla o koronnej kategorii SA
Cup, tj. Liquid/Hybrid 30k SRAD (rakiety
wykorzystujgce zaprojektowane, zbudo-
wane i przebadane w calosci przez stu-
dentoéw zespoly napedowe, zdolne do
wynoszenia ladunku odpowiadajacego
trzem CubeSatom na pulap 30 000 stép
AGL). Z uwagi na ograniczenia narzu-
cone zasadami konkursowymi budowa
takiej rakiety wymaga wysokiego stop-
nia optymalizacji zaré6wno pod katem
charakterystyki aerodynamicznej, jak
i strukturalnej rakiety. Narzedziami
w sposob niebagatelny wspomagajacymi
studentow sag tu programy CAE z oferty
firmy ANSYS.

Rys. 1. Wizualizacja

ragiety HEXA-2 Rys. 3. Pole liczby Macha i wspotczynnika cisnienia na powierzchni raRiety

(zakresy wielkosci zawezone dla czytelnosci)

contour-2
Mach Number

02

1

contour-1
Pressure Coefficient
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Rys. 4. Siatka w obszarze spadochronu

D Analiza obliczeniowa zamiast
badan eksperymentalnych

Na wielu etapach projektowania rakiet
i ich ukladéw napedowych niemal nie-
wykonalne jest przeprowadzenie badan
eksperymentalnych. Aerodynamika ze-
wnetrzna rakiety sondazowej jest zwig-
zana z predkosciami naddzwiekowymi
przy wartosciach liczby Reynoldsa rzedu
nawet 140 mln, co jest poza zakresem do-
stepnych tuneli aerodynamicznych. Jesli
za$ chodzi o silniki rakietowe, to moz-
liwe jest wykonanie testéw statycznych
i zmierzenie takich wartosci, jak ciag
czy Srednie ci$nienie w komorze spala-
nia, ale juz nie da sie eksperymentalnie
wyznaczy¢ pola przeplywowego w ko-
morze spalania ze wzgledu na panujace
wewnatrz temperatury (przekraczajace
3000°C) i ci$nienie siegajace kilkudzie-
sieciu bardw.

Z tych powodoéw decyzje projektowe
czesto trzeba podejmowacé na podstawie
analiz obliczeniowych. To czyni kluczo-
wym poziom ufno$ci wobec stosowanych
analiz, zwlaszcza wobec niemoznosci ich
eksperymentalnego walidowania.
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Rys. 5. Linie pradu wokot wysuwanego hamulca aerodynamicznego

D Analizy przeptywowe

Istotnym obszarem zastosowan narze-
dzi CAE w przypadku projektowania ra-
kiety sa analizy przeplywowe. Wykonuje
je sie w celu wyznaczenia charakterystyk
sit aerodynamicznych w spodziewanym
zakresie liczb Macha.

Rakieta sondazowa w trakcie piono-
wego lotu osigga predko$¢ znaczaco prze-
kraczajaca predkos¢ dzwieku. Jej wspot-
czynnik oporu odczuwalnie sie zmienia,
przede wszystkim podczas przejscia przez
zakres transoniczny. Dodatkowo, w mo-
mencie wystapienia spodziewanego mak-
symalnego ci$nienia dynamicznego, sity
aerodynamiczne sa tak duze, ze nawet
niewielkie odchylenie osi rakiety od kie-
runku naptywu (wywolane ruchem ra-
kiety lub np. turbulencja atmosferyczna)
jest w stanie generowac przyspieszenia
boczne rzedu kilkunastu G, powodujac
znaczne obcigzenie konstrukcji.

Z tych powodoéw uzyskanie wysokiej
jakos$ci charakterystyk aerodynamicz-
nych (wspdlczynnika oporu, pierwszej
pochodnej wspdiczynnika sity bocznej po
kacie natarcia, a takze istotnego z punktu

widzenia stateczno$ci rakiety polozenia
srodka parcia aerodynamicznego) jest klu-
czowe w catym zakresie operacyjnych liczb
Macha. Wynikowe charakterystyki aerody-
namiczne sa punktem wyjscia zaréwno do
analiz balistycznych, jak i okreslenia obcia-
zen strukturalnych, jakie bedzie musiala
przenosi¢ konstrukcja rakiety. Dlatego
ich wyniki sg sprzezone z zapotrzebowa-
niem na impuls calkowity, a takze budze-
tem masy konstrukcji - najwazniejszymi
aspektami projektowanej konstrukeji.

Aby spelni¢ te wymagania, analizy
wykonuje sie z zachowaniem wszystkich
dobrych praktyk, takich jak wysoka orto-
gonalno$¢ siatki, rozdzielczo$¢ warstwy
przysciennej pozwalajaca na rozwigzy-
wanie profilu predkosci w podwarstwie
laminarnej (y+ pierwszego elementu po-
nizej 1,0) i wykorzystanie wyzszych rze-
déw schematéw dyskretyzacji cztonéw
konwekcyjnych wszystkich rozwigzywa-
nych réwnan (w tym wypadku schematu
third order MUSCL).

Narys. 21 3 przedstawiono odpowied-
nio siatke utworzong w programie ANSYS
ICEM oraz pole przeplywowe przy liczbie

Rys. 6. Ujecie z nagrania pracujacego silnika (a) i pole liczby Macha jego dyszy wylotowej uzyskane w programie ANSYS Fluent (b)
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Macha = 1,5 dla projektowanej rakiety na
niewielkim (1°) kacie natarcia. Analizy ae-
rodynamiczne rakiety zostaty wykonane
z uzyciem solvera density based w pro-
gramie ANSYS Fluent, z oceng zbieznosci
rozwigzan opartg na zbieznosci wszyst-
kich skladowych sit aerodynamicznych.
Wymuszalo to niejednokrotnie po kilka-
dziesiat tysiecy iteracji dla pojedynczego
przypadku obliczeniowego.

D Analizy podzespotow

W ramach badan aerodynamiki ze-
wnetrznej wykonywane sg takze analizy
takich podzespoléw, jak spadochrony
czy hamulce aerodynamiczne (rys. 41 5).
Same spadochrony réwniez sa projekto-
wane w ramach dzialalnosci kota nauko-
wego, Z wykorzystaniem wlasnych narze-
dzi projektowych (w tym uproszczonych
numerycznych narzedzi analitycznych
i optymalizatoréw opartych na algoryt-
mach genetycznych). W celu aktualizacji
zalozen aerodynamicznych dla algoryt-
mow projektujacych przeprowadza sie
analizy numeryczne w oprogramowaniu
ANSYS Fluent.

Takze elementy projektu silnika rakie-
towego poddawane byly analizom nume-
rycznym. Dotyczy to zwlaszcza przeplywu
przez dysze, a takze balistyki wewnetrz-
nej silnika. Na rys. 6 przedstawiono pole
liczby Macha dyszy zbiezno-rozbieznej
oraz ujecie z nagrania pracujacego silnika.

D Analizy strukturalne

Ostatnim obszarem zastosowan narze-
dzi ANSYS sa oczywiscie analizy struktu-
ralne. Optymalizacja rakiety pod katem
jej masy przy jednoczesnych bardzo du-
zych wartos$ciach sit aerodynamicznych

0,57593 Max.
0,51194
044795
0,38395
03199
025597
0,19198
012798
0,063992

0 Min

Rys. 7. Wyboczenie tqcznika aluminiowego pod wptywem jednoczesnego dziatania sity ciagu

i momentu sit aerodynamicznych

i ciggu silnika (ponad 4 kN) sprawia, ze
komponenty strukturalne musza by¢ pro-
jektowane na niewielkie wspo6tczynniki
bezpieczenstwa, bez zbednego materiatu.

Analizowane elementy to przede
wszystkim elementy przenoszace sity po-
miedzy kompozytowymi fragmentami
ponadczterometrowej rakiety, jej zbior-
nikiem, silnikiem czy statecznikami. Do-
brym przykladem sa tu analizy wybo-
czeniowe lacznika pomiedzy silnikiem
a zbiornikiem rakiety. Element ten jest
frezowany z fragmentu rury ze stopu
aluminium (rys. 7). Wyfrezowane otwory

nie tylko zmniejszajg jego mase, lecz takze
pozwalaja na dostep do znajdujacego sie
w jego wnetrzu komputera i zrobotyzowa-
nego zaworu kulowego sterujacego dopty-
wem podtlenku azotu do silnika.

Niektdére ze wspomnianych analiz
1 projektéw stanowig podstawy prac in-
zynierskich i magisterskich studentéw na-
lezacych do PUT Rocketlab. Sa nie tylko
wkladem w projekt rakiety konkursowej,
ale tez wizytéwka Swiadczaca o ich rocket
science grade kompetencjach oraz obyciu
w uzywaniu nowoczesnych narzedzi in-
zynierskich.

Przedstawione grafiki sa efektami prac studentéw nalezacych do PUT Rocketlab

i nie moga byc¢ rozpowszechniane dalej bez zgody PUT Rocketlab.
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Analizy hiezawodnosci
uktadow elektronicznych

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

Jacek Maj  MESco ¢ jmaj@mesco.com.pl

Physics-of-failure (PoF) to numeryczna metoda opisu procesu fizycznej degradacji w elementach elektronicznych w wy-
niku dziatania okreslonych obcigzen (naprezen, drgan, temperatury). PoF pozwala np. na zidentyfikowanie szkodliwych
czestotliwosci drgan wtasnych, poznanie mechanizmu tworzenia sie uszkodzen oraz okreslenie obszarow o zwiekszonym
prawdopodobienstwie awarii. Metoda ta zostata stworzona, aby precyzyjniej oszacowac zywotnosc uktadow elektronicz-

nych i poszczegolnych komponentow.
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Rys. 1. Drgania harmoniczne

ANSYS Sherlock to oprogramowanie wykorzystujace metode
PoF do analiz niezawodnosci (reliability engineering) urzadzen
elektronicznych — od wyboru optymalnych komponentéw pod
katem zmeczenia termicznego po analize harmoniczna peinego
ukladu elektronicznego.

Na kazdym etapie ANSYS Sherlock pozwala szybko i dokladnie
przewidziec czas zycia badanego urzadzenia i wybrac najlepszy
zestaw komponentéw. Prosty interfejs i szybko$¢ dzialania spra-
wiaja, ze ANSYS Sherlock idealnie sie sprawdza na wczesnym
etapie projektowania.

Okoto 70% kosztéw rozwoju produktéw elektronicznych po-
chlania proces iteracyjnego eliminowania problemoéw pojawia-
jacych sie w fazie budowania prototypu. Przyczyna jest brak
symulacji komputerowej w procesie walidacji projektu. Zamiast
tego czesto stosuje sie petle: test — niepowodzenie — naprawa —
powtdrzenie. ANSYS Sherlock pozwala znaczaco skrécié¢ ten pro-
ces, poniewaz umozliwia konstruktorom doktadne modelowanie
zjawisk mechanicznych, termicznych i proceséw produkcyjnych,
majacych kluczowy wplyw na zywotnos¢ obwoddéw drukowa-
nych, ptytek PCB, ukladéw scalonych itp.

Ze wzgledu na gigantyczna liczbe elementéw w ptytkach PCB
wykonanie standardowej analizy mechanicznej zawsze sie wig-

zalo ze sporym wysitkiem ze strony elektronikéw. Wiasnie dla-
tego powstal ANSYS Sherlock, ktérego kluczowymi zaletami sg
szybki import i automatyczne przeksztalcenie geometrii typu
ECAD w modele numeryczne, pozwalajgce na wykonanie np.
symulacji mechanicznych. ANSYS Sherlock korzysta z zabudo-
wanej bazy ponad 500 tys. komponentow, ktora jest ciagle ak-
tualizowana, co dodatkowo skraca czas przygotowania modelu.
Kazdy komponent ma automatycznie przypisane dane materia-
lowe - takie rozwigzanie nawet przy matych uktadach elektro-
nicznych jest duzym ulatwieniem.

ANSYS Sherlock to jedyne na rynku oprogramowanie, ktére
dostarcza calo$ciowych informacji o przewidywanej zywotno-
$ci badanej konstrukcji. Zamiast robi¢ kilka testow zmecze-
niowych po tysiace godzin kazdy, w ANSYS Sherlock mozna
w kilka minut oszacowa¢ zywotnos$¢ produktu z uwzglednie-
niem polaczen lutowanych oraz poszczegolnych elementow.
W efekcie uzyskuje sie ogromna oszczednos¢ czasu i pewnosé,
ze test walidacyjny sie powiedzie. Dodatkowo modele ANSYS
Sherlock mozna wykorzysta¢ do dalszych analiz w Srodowisku
ANSYS Workbench.

Spora przewaga ANSYS Sherlock jest mozliwos¢ uwzglednie-
nia w analizach tzw. technologicznosci konstrukcji (design for
manufacturability - DFM). Dzieki temu finalny projekt zawiera
informacje np. o maksymalnych mozliwych naprezeniach w pro-
cesie produkcji, co pozwala uniknac uszkodzen lutéw, plytki
drukowanej i komponentow.

Program ulatwia i usprawnia ocene niezawodnosci, korzysta-
jac z unikatowego procesu podzielonego na trzy etapy: definicji
danych wejsciowych, wykonywania obliczen oraz generowania
raportu wraz z rekomendowanymi zmianami.

D Dane wejsciowe

Na podstawie danych wejsciowych z pliku EDA (schematoéw,
layoutu, komponent6éw) Sherlock automatycznie buduje model
obliczeniowy, identyfikujac komponenty i zadajac odpowiednie
wiasnosci materialowe (dostepna biblioteka obejmuje: kompo-
nenty, laminaty, uklady scalone i spoiwa lutownicze).

D Analiza

W programie mozna wykona¢ kompleksowq analize nieza-
wodnosci. Umozliwia on konstruktorom przeprowadzenie kom-
pleksowej symulacji z uwzglednieniem pracy w réznych wa-
runkach, transportu urzadzenia, a takze mechanizmoéw awarii,
ktore moga sie pojawi¢ w trakcie zycia produktu.

Rys. 2. Biblioteki dostepne w ANSYS Sherlock obejmuja: komponenty, laminaty, uktady scalone i spoiwa lutownicze
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Symulacje w ANSYS Sherlock obejmuja m.in.: e graphical overlay,
e thermal cycling, e binned results based on reliability goals,
e mechanical shock, ® qutomated report generation,
® natural frequency, e locked IP model for review by suppliers/customers.
: Z:;Z;zgw VA ANSYS Sherlock to nie dodatek do procesu projektowego, ale
. ST . kluczowe narzedzie dla inzynierow i specjalistow elektronikow.
® integrated circuit/semiconductor wearout, . . : . .
o thermal derating, szwala umkr,le.;c budovsz;lr meudan},rch'prototxpow oraz precyzyj-
L > , . nie oszacowac zywotnos¢ elementéw i ukladéw elektronicznych
e condictive anodic filament (CAF) qualification, . e . . .
o high-fidelity PCB modeling. bez koniecznosci wykonywama t.estow fizycznych (ktore czesto
bardzo diugo trwaja). Przy tym jest bardzo prosty w obstudze,
a zabudowana biblioteka komponentow nie tylko przyspiesza
D Raporty z symulacji czas budowy modelu, lecz réwniez minimalizuje prawdopo-
Dostepne raporty z symulacji i zalecenia obejmuja: dobienistwo popelnienia btedu przy ustawianiu symulacji. Do-
life curve, datkowo ANSYS Sherlock wspdtpracuje z flagowymi modutami
red-yellow-green risk indicators, ANSYS, poszerzajac obszar badan symulacyjnych, ktére mozna
tabular display, przeprowadzi¢ na etapie projektowania produktu.

100 | Service Life = 10.0 yrs

Rys. 3. Wykres przedstawiajqcy
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Optymalizacja potaczen ogniw
w baterii elektrycznego motocykla
LEM Photon

elektrycznymi zasilanymi przez akumulatory.
Wykorzystanie silnikow z magnesami trwatymi pozwala
zwiekszy¢ m.in. stosunek mocy do masy oraz sprawnosc.

Falowniki ze sterowaniem wektorowym umozliwiaja precyzyjne
kierowanie praca silnikéw z zachowaniem wysokiej sprawnosci.

Catosc powinna by¢ zasilona z baterii o jak najwiekszej gestosci energii,
wydajnosci pradowej dopasowanej do reszty elementow, a przede wszystkim
przedstawiono sposob wykorzyst

Duza gestos¢ energii pozwala na zminimalizowanie masy
irozmiaréw baterii z zachowaniem wymaganej pojemnosci. Od-
powiednia wydajno$¢ pradowa polega na dopasowaniu pradu
znamionowego baterii do mocy napedu z uwzglednieniem strat.
Niska rezystancja wewnetrzna minimalizuje straty energii zwia-
zane z przeplywem pradu przez te rezystancje (jezeli w baterii
wydziela sie zbyt duzo ciepla i moze doj$¢ do przekroczenia
dopuszczalnej temperatury ktéregokolwiek jej elementu, nalezy
ograniczy¢ prad znamionowy lub poprawi¢ warunki chlodze-
nia, co wigze sie ze zmianami konstrukcyjnymi i dodatkowymi

Track slope

kosztami) i zmniejsza spadek napiecia na zaciskach zrddla za-
silania, co skutkuje zwiekszeniem mozliwej do uzyskania mocy
maksymalne;j.

Bateria motocykla Photon — projektowanego przez koto na-
ukowe LEM Wrocltaw na zawody Moto Student 2020 (rys. 1) —
zostala wykonana z cylindrycznych ogniw litowo-jonowych. Za-
pewniaja one wysoka gestosc energii i wydajnos¢ pradowa. Kon-
figuracja baterii — czyli liczba ogniw polaczonych réwnolegle
w jednej sekcji oraz liczba sekcji polaczonych szeregowo —zostala
tak dopasowana, aby uzyska¢ napiecie wymagane przez silnik

— Distance

P Max s

Track

P Actual speed

|
P Track slope
Distance ——
P Throttle
Speed
P Brake

Driver

Motorcycle

Rys. 2. Schemat modelu motocykla

mﬂ

w programie Matlab

Dashboard
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Rys. 3. Pakiet ogniw w trakcie zgrzewania

i falownik (zmiana liczby sekcji w szeregu), a takze pojemnosc
wystarczajaca do przejechania wymaganego dystansu i wydaj-
no$¢ pradowa (liczba ogniw réwnolegle w jednej sekcji). Rezy-
stancja wewnetrzna baterii w tej konfiguracji zalezy od rodzaju
polaczen pomiedzy ogniwami oraz od rezystancji wewnetrznej
pojedynczego ogniwa. Jest ona jego cecha charakterystyczna,
zZwigzang m.in. ze stopniem roztadowania i temperatura - wazne
jest jej utrzymanie wewnatrz baterii na odpowiednim poziomie,
co wymaga znajomosci strat energii, ktére sg Zrédlem ciepta.
W celu oszacowania ilosci potrzebnej energii i warunkow
chlodzenia, doboru modelu ogniw i konfiguracji baterii wyko-
nano model motocykla w programie Matlab (rys. 2) z mozliwo-
Scig symulowania przejazdu po torze, na ktérym maja sie odbyc¢
zawody Moto Student. Aby taki model by} wiarygodny, potrzebne
byly dane dotyczace m.in. prognozowanych parametréw baterii.

D Rozwazane koncepcje

Kluczowa kwestig przy projektowaniu baterii jest sposob
polaczenia ogniw. Kolo naukowe LEM Wroctaw posiada zgrze-
warke oporowaq i dlatego ogniwa sg zgrzewane tg metoda (rys. 3).

Poniewaz ogniwa sa pokryte warstwa niklu, materiatem
zgrzewanym z nimi nie moze by¢ miedz, powszechnie sto-
sowana do przewodzenia pradu, ale wlasnie nikiel (potacze-
nie ogniw bezposrednio z miedzig mogloby zosta¢ wykonane
z uzyciem zgrzewarki ultradzwiekowej). Rezystywnos$¢ niklu
wynosi 69,9 x 10° Qm. Jest to zdecydowanie duzo w poréwna-
niu z 16,8 x 10° Qm dla miedzi, ale w wielu przypadkach wy-
starczy, jesli wzig¢ pod uwage mozliwos¢ zgrzewania pakietu
ogniw tatwo dostepna pojedyncza, specjalnie dopasowana do
holder6éw blachg niklowa.

Jezeli prognozowana rezystancja wewnetrzna baterii, w kto-
rej ogniwa sg polaczone samym niklem, przyjmuje nieakcep-
towalnie duza warto$¢, nalezy do taczenia ogniw wykorzystaé
konektory zawierajace rowniez miedz. Pozwala to znacznie
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zwiekszy¢ przewodnos¢ polaczen miedzy ogniwami, ale wigze
sie ze znacznym skomplikowaniem konstrukeji i zwiekszeniem
masy baterii. Aby znalez¢ zloty sSrodek miedzy przewodnoscig,
masa i sposobem wykonania, przydatne okazuje sie poréwna-
nie numerycznych modeli konektoréow w programie ANSYS
Maxwell.

W artykule opisano wyniki symulacji przeprowadzonych na
trzech réznych modelach konektoréw — w ten sposéb wybrano
wariant najlepiej odpowiadajacy wymaganiom. Na podstawie
obliczen i symulacji z wykorzystaniem programéw Optimum-
Lap, Matlab i Excel przyjeto ciggla warto$¢ skuteczna pradu ba-
terii na poziomie 230 A, co przy zastosowaniu 23 ogniw w sekcji
daje 10 A pradu z kazdego ogniwa. Aby jakoSciowo porownac
poszczegolne rodzaje polaczen, dla kazdego typu przygotowano
model konektora taczacego szeregowo dwie sekcje po 23 ogniwa
rozmieszczone w holderach (ktére przypominaja ksztaltem pla-
ster miodu, co pozwala na geste upakowanie ogniw i zapewnia
duza wytrzymalos¢ mechaniczng), z ktérych kazde jest — zgod-
nie z zalozeniami wstepnymi — Zrédlem pradu o wartosci 10 A.
W modelach tych poréwnano straty Joule’a, lokalne gestosci
pradu wystepujace w konektorach i wyznaczone rezystancje
drdg przeplywu pradu na pojedynczym konektorze.

D Tasmy niklowe

Jak wspomniano, najprostsza metoda polaczenia ogniw jest
wykorzystanie dopasowanej do ksztaltu holderéw, wycietej la-
serowo tasmy niklowej. Do ogniw moze zosta¢ zgrzana tasma
o maksymalnej grubosci 0,2 mm. Na rys. 4 przedstawiono model
takiej tasmy z rozmieszczonymi 23 punktami doptywu pradu
o wartosci 10 A w dwdch dolnych rzedach i 23 punktami od-
plywu (tzw. sink) pradu w dwoéch gornych rzedach.

W takiej tasmie —jak widac¢ na rys. 5 — wystepuje bardzo nie-
rownomierny rozklad gestosci pradu. Jest to dosy¢ niekorzystne,
poniewaz moc strat rosnie w danym miejscu razem z kwadratem
gestosci pradu i - aby ja utrzymac na dopuszczalnym poziomie —
nalezy redukowac prad znamionowy, mimo ze cze$¢ konektora
pozostaje prawie nieobcigzona. Straty mocy w takiej taSmie ni-
klowej dla danego obcigzenia wyniosty 5,18 W, a maksymalna
gestos¢ pradu 15 A/mm?.

D Blacha miedziana z niklowymi insertami

Inng rozwazana metoda polaczenia ogniw byt arkusz mie-
dzianej blachy o grubosci 1,5 mm z wycietymi laserowo kwa-
dratowymi otworami, w ktére wlutowano prostokatne niklowe
,koszyki”, zgrzewane nastepnie z ogniwami (rys. 6). Zaleta tej
metody jest zastosowanie miedzi do przewodzenia pradu i zwiek-
szenie rownomiernosci jego przepltywu (co widac¢ na rys. 7),
jednak wykonanie takiego konektora wymaga duzego nakladu
pracy — kazdy niklowy element trzeba przylutowac do blachy.
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Rys. 4. Model tasmy niklowej z zaznaczonymi miejscami
zgrzewania ogniw i ich znakami
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Rys. 5. Rozktad gestosci pradu w tasmie niklowej
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Rys. 6. Model blachy miedzianej z niklowymi insertami

Rys. 7. Rozktad gestosci prqdu na potaczeniu ogniw
z blachy miedzianej

- - O - - C C - - O
TaTaTaTaTaTaTuTa%a%a’
agagagagag&gﬁgagag&g&_
YL Y,V L YL, Y LYY, Y, Y .Y,V
\O&OAOAOAOAOAOAOAOAOA

Rys. 8. Model potqgczonych ze sobqg tasm miedzianej i niklowej
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Rys. 9. Rozktad gestosci prqdu na tasmie l%ﬁ%
niklowo-miedzianej payired

Aby byto mozliwe polgczenie niklowych insertéw z blachg
miedziang, blacha musi mie¢ dosy¢ znaczna grubo$¢ — minimum
1,5 mm, w przeciwnym razie inserty moga zostac zgniecione po
zaizolowaniu baterii i umieszczeniu w obudowie. Taka ilo§¢ ma-
terialu znacznie zwieksza mase baterii, jednak jest to rekompen-
sowane przez niska przewodnos$¢ — maksymalna gestos¢ pradu
w takim modelu wyniosta 0,75 A/mm?, a straty mocy w catym
konektorze — jedynie okoto 0,15 W.

D Tasmy niklowe potaczone z taSmami miedzianymi

Kompromisem pomiedzy przewodnos$cig i masa wydaje sie
zaproponowane przez firme ProEbikes polaczenie wycietej lase-
rowo tasmy miedzianej o grubosci 0,2 mm z opisana juz tasma
niklowa (model - rys. 8, element — rys. 10).

Intuicja podpowiada, ze najwieksza gestos¢ pradu w konek-
torze dwa razy grubszym od samej tasSmy niklowej powinna by¢
dwa razy mniejsza, czyli wynosi¢ okoto 7,5 A/mm? - i tak wiasnie
jest (rys. 9). Jednak warstwa miedzi o konduktywnos$ci ponad
cztery razy wiekszej niz nikiel pozwala na znaczne ogranicze-
nie strat mocy. W jednym konektorze wydzielaja sie straty na
poziomie 0,91 W (czyli ponad pie¢ razy mniej niz w przypadku
samej tasmy niklowej).

D Wnioski

Dane zebrane podczas symulacji w programie ANSYS Maxwell
z wykorzystaniem modelu w Simulinku postuzyty do wylonienia
najlepszej metody }aczenia ogniw. Do budowy baterii (rys. 11)
uzyto tasm niklowo-miedzianych, ktére zapewnilty najkorzyst-
niejszy stosunek mocy i strat w baterii do jej masy. Mozliwos$¢
poréwnania efektéw réznych rozwigzan konstrukeyjnych w pro-
gramie ANSYS Maxwell dostarczonym przez firme MESco znacz-
nie sie przyczynila do udoskonalenia projektu baterii.
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Rys. 10. Wykonana na potrzeby skonstruowania baterii
tasma niklowo-miedziana

Rys. 11. Model 3D pakietu ogniw w baterii wraz z elektronika
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PROJEKTOWANIE

JANAR jest inzynieryjng firma
dostarczajaca rozwigzania systemow
automatyki i sterowania w pojazdach
specjalnych.

Nasza najwieksza wartoscig jest to, ze nie jesteSmy tylko firma,
ale grupg pasjonatow techniki, informatyki i automatyki.

Nie boimy sie wyzwan, a kazdy projekt to dla nas mozliwos¢
poszerzenia naszej pasji i zdobycia nowego doSwiadczenia.
Praca naszego zespotu wsparta jest przez system zarzadzania

jakoscia 1ISO 9001:2015 nadzorowany przez UDT-CERT, a projekty

tworzone sg zgodnie z normg PN_EN _ISO _13849.

Standardy na jakich pracujemy oraz posiadane uprawnienia
UD-04-36-P/1-09 dajg gwarancje bezpiecznej oraz innowacyjnej
pracy maszyn i pojazdow.
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MIZSC O jest przedstawicielem firmy ANSYS w Polsce
oraz Preferowanym Partnerem Hewlett-Packard.

Firma wykonuje zlecone symulacje komputerowe
z zakresu mechaniki, przeptywow i elektromagnetyzmu,
tworzy specjalistyczne oprogramowanie, prowadzi
sprzedaz i wsparcie techniczne oprogramowania ANSYS.

MESEjako Partner HP w Polsce oferuje wsparcie IT
i dostarcza prekonfigurowane stanowiska pracy, oparte
na rozwiazaniach sprzetowych HP - od mobilnych stacji

roboczych po serwery obliczeniowe.
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