
W TYM NUMERZE:
Drodzy Czytelnicy,
oddajemy w Państwa ręce najnowszy numer naszego biule-

tynu „MESSenger”. Gdy przygotowywaliśmy to wydanie, nawet 
najwięksi pesymiści nie przewidywali, jak bardzo zmieni się 
nasza rzeczywistość.

Wojna tuż za polską granicą skłoniła nas do innego spojrze-
nia na naszą codzienność. Każdy stara się osobiście wspierać 
uchodźców poszukujących schronienia w Polsce, a MESco jako 
firma włączyła się w aktywną pomoc dla tych osób. Pomimo 
tragizmu sytuacji jestem zbudowany nieprzebranym morzem 
dobra, solidarności i wielu inicjatyw.

Niestety, wojna nie tylko oznacza niezliczone ludzkie dra-
maty, lecz także wpływa na działanie firm – od zmiany podaży 
i kosztów surowców, przez przewartościowanie polityki współ-
pracy i rynków zbytu, po dostępność pracowników. W tej jakże 
trudnej sytuacji na nasze życie oddziałuje również aspekt dzia-
łalności biznesu i musimy to brać pod uwagę.

Znaczny wzrost kosztów dodatkowo zwiększa potrzebę sto-
sowania symulacji komputerowych w procesie projektowym. 
Firmy, które potrafią dynamicznie dostosować się do zmian 
i optymalizować swoje produkty, często wychodzą z takich 
sytuacji obronną ręką.

W najnowszym numerze polecamy Państwu wiele intere-
sujących artykułów. Jeden z nich, autorstwa Bartosza Wyzgi 
z firmy BURY (zdobywcy pierwszego miejsca na najlepszy refe-
rat na konferencji SYMULACJA 2021), omawia proces walida-
cji wyników symulacji z pomiarami. Z kolei Marcin Wardach 
z firmy mPower opisuje, jak program ANSYS Maxwell można 
wykorzystać w procesie projektowania silników elektrycz-
nych. Jest także artykuł przygotowany przez wspierany przez 
nas zespół studencki AGH Space Systems, który wykorzystuje 
oprogramowanie ANSYS m.in. do symulacji rakiet sondują-
cych. Nasz kolega Łukasz Marzec donosi z kolei o sukcesie 
innego wspieranego przez MESco zespołu z Politechniki Ślą-
skiej, który w konkursie „Wielkie Wyzwanie – Energia” zajął 
drugie miejsce na podium.

Ze strony MESco przedstawiamy m.in. artykuły nt. analiz 
akustycznych oraz nowych funkcjonalności w ANSYS 2022 R1.  
Dodatkowo Robert Wilk przygotował materiał dotyczący wyko-
rzystania rozszerzonej rzeczywistości (AR) do szkoleń, ser-
wisu i prezentowania wyników symulacji. Zmęczonych pracą 
powinien zaś zainteresować artykuł o nCODE. Na Państwa 
prośbę dodaliśmy nową rubrykę „Tips & Trics”, gdzie będziemy 
prezentować ciekawe triki z programu ANSYS. Na pierwszy 
ogień Tomasz Czyż zaproponował prosty sposób użycia skryptu 
do uatrakcyjnienia wyników.
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Nowa wersja  
ANSYS 2022 R1

W dniu 1 lutego miała miejsce pre-
miera najnowszej wersji oprogramowa-
nia ANSYS 2022 R1, która zawiera szereg 
usprawnień, pozwalających na jeszcze 
wydajniejszą pracę zespołów projek­
towych.

O wprowadzonych zmianach mogą 
Państwo przeczytać na dalszych stronach 
naszego biuletynu.

ANSYS przejmuje 
firmę Zemax

W drugiej połowie ubiegłego roku 
ANSYS przejął kolejną firmę technolo-
giczną Zemax,

Firma Zemax jest liderem w dziedzi-
nie oprogramowania do modelowania 
precyzyjnych systemów optycznych. 
Wiele produktów – od kamer, pojazdów 
autonomicznych, robotów, po czujniki 
optyczne itp.  – jest ściśle zależna od pre-
cyzyjnych systemów optycznych, socze-
wek i systemów obrazowania. Dzięki 
współpracy obu firm portfolio ANSYS po-
zwala obecnie na kompleksową symulację 

zaawansowanych produktów optycznych 
i fotonicznych – zaczynając od mikroskali 
w ANSYS Lumerical, poprzez obrazowanie 
światła fizycznego za pomocą produktów 
Zemax, aż po ludzką percepcję uzyskaną 
za pomocą ANSYS Speos.

Praca i staże 
w MESco

W związku z dynamicznym rozwojem 
firmy poszukujemy kandydatów na sta-
nowiska:
O	 �Account Manager/Product Manager,
O	 �Application Engineer – symulacje me-

chaniczne,
O	 �Application Engineer – symulacje elek-

troniki,
O	 �Application Engineer – symulacje prze-

pływowe,
O	 �Digital Marketing Specialist.

Jeśli jesteś pasjonatem symulacji na-
stawionym na rozwój, dołącz do naszego 
zespołu i razem z nami miej wpływ na 
transformację cyfrową w Polsce.

Oprócz rekrutacji na powyższe stano-
wiska, prowadzimy również nabór na wa-
kacyjne staże dla studentów.

Szczegóły prowadzonych rekrutacji są 
dostępne na naszej stronie internetowej.

„CFD dla inżynierów”
Dotarła do nas już ostatnia dostawa 

książek „CFD dla inżynierów. Praktyczne 
ćwiczenia na przykładzie systemu ANSYS 
Fluent.”.

Książka, której autorami są Maciej 
Kryś i Mateusz Pawłucki, skierowana jest 
zarówno do osób, które dopiero rozpoczy-
nają swoją przygodę z analizami CFD, jak 
i do bardziej doświadczonych użytkowni-
ków oprogramowania.

Pozycja do nabycia wyłącznie w MESco.

Rozszerzona rzeczywistość ma szero-
kie zastosowanie zarówno w przemyśle, 
jak i w życiu codziennym. Z jednej strony 
możemy użyć tej technologii do wyświetla-
nia różnego typu informacji oraz danych 
technicznych przedmiotów i urządzeń, 
a z drugiej – np. do różnego rodzaju gier 
wymuszających na nas interakcje z ota-
czającym środowiskiem. AR pozwala na 
odczytywanie informacji z przestrzeni 
miejskiej, np. dotyczących budynków czy 
ulic, a także odczytywanie i wyświetlanie 
danych – takich jak: lokalizacja, historia 

sprzedaży, historia gwarancji i inne infor-
macje serwisowe – z czujników umieszczo-
nych w maszynach czy ciągach technolo-
gicznych. Technologię AR można również 
wykorzystać do tworzenia dokumentacji 
produktów i instrukcji szkoleniowych dla 
pracowników obsługujących różnego ro-
dzaju urządzenia (rys. 1). Jak widać, tech-
nologia AR oferuje wiele możliwości i – co 
ważniejsze – jest ciągle rozwijana i roz-
szerzana na nowe obszary naszego życia.

Firma PTC ma w swoim portfolio 
oprogramowanie, które wprowadza 

użytkowników w świat rozszerzonej rze-
czywistości. Pakiet Vuforia zawiera liczne 
programy (rys. 2), dzięki którym można 
tworzyć aplikacje AR oraz użytkować roz-
wiązania i technologie zaproponowane 
przez producenta.

Na uwagę zasługuje zwłaszcza pro-
gram Vuforia Studio, który wykorzystuje 
dane 3D CAD do tworzenia doświadczeń 
AR w wydajnym środowisku autorskim. 
Program ma łatwy w użyciu interfejs 
„przeciągnij i upuść” (rys. 3), dzięki czemu 
można szybko tworzyć i udostępniać 

Rozszerzona rzeczywistość 
w połączeniu ANSYS i PTC
Robert Wilk • rwilk@mesco.com.pl • MESco

Czym jest rozszerzona rzeczywistość, określana skrótem AR (augmented reality)? Ogólnie rzecz biorąc, jest to połączenie świata 
realnego z elementami wirtualnymi. Synchronizacja odbywa się w czasie rzeczywistym, a efekt możemy zobaczyć na ekra-
nach smartfonów lub tabletów, wyposażonych w specjalną aplikację, oraz w specjalnych okularach 2D i 3D (np. Microsoft 
HoloLens). W odróżnieniu od wirtualnej rzeczywistości (virtual reality – VR) AR poszerza obraz, który widzimy, oraz nakłada 
na niego elementy w postaci modeli, grafik, tekstu i animacji. W przypadku VR obraz rzeczywisty jest całkowicie zastąpiony 
światem wirtualnym.
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doświadczenia AR. Środowisko zapew-
nia również elastyczność w ich dosto-
sowywaniu i ulepszaniu za pomocą CSS 
i JavaScript.

Przykładowe obszary, w których Vufo-
ria Studio znajduje zastosowanie, to:
O	 �Zapoznanie z produktem – szkolenia 

prezentujące użytkownikom budowę 

produktu i pozwalające im lepiej zro-
zumieć sposób jego działania.

O	 �Instrukcje serwisowe z przewodni-
kiem 3D – instrukcje kontekstowe do 
konkretnego modelu, które nakładają 
zawartość 3D na zasoby fizyczne, aby 
poprowadzić techników przez złożoną 
konserwację i sposoby naprawy.

O	 �Identyfikacja części – wizualizacja 
ukrytych części lub identyfikacja części 
wizualnie podobnych, aby umożliwić 
ich naprawę lub regulację, co oszczę-
dza czas pracownika i zmniejsza koszty 
ewentualnych błędów.

O	 �Samoobsługa klienta – doświadczenia 
AR zawierające wskazówki dotyczące 
obsługi, konserwacji, serwisu i insta-
lacji sprzętu przez klienta końcowego.

O	 �Wizualizacja produktu – Demonstra-
cja – Wirtualna walidacja projektu, 
niestandardowej konfiguracji i dopa-
sowania do fizycznej przestrzeni po-
przez umieszczenie wirtualnej repre-
zentacji produktu w kontekście środo-
wiska klienta
Aplikacje tworzone w środowisku Vu-

foria Studio można „zakotwiczyć” w do-
wolnym miejscu (rys. 4):
O	 �na powierzchni – wirtualne pre-

zentacje produktów można umiesz-
czać na poziomych powierzchniach, 

Rys. 1. Dokumentacja tworzona tradycyjnie i w rozszerzonej rzeczywistości (PTC)

Rys. 2. Pakiet  
Vuforia (PTC)

Rys. 3. Interfejs 
użytkownika  
w programie Vuforia 
Studio (PTC)

Rys. 4. Możliwości 
kotwiczenia 
doświadczeń AR 
(PTC)
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Vuforia View na różnych urządzeniach 
(smartfonach i tabletach – zarówno z sys-
temem IOS, jak i Android) lub w okula-
rach 2D i 3D. Schemat działania połącze-
nia programów Vuforia Studio i View 
pokazano na rys. 5, a na rys. 6 – obraz 
wyświetlany w aplikacji mobilnej.

W firmie MESco podjęliśmy próby 
zaprezentowania w programie Vuforia 
Studio wyników analiz wytrzymałościo-
wych, wykonanych w programie ANSYS. 
Zaimportowaliśmy wyniki odkształceń 
i przemieszczeń badanych elementów. 
Testowaliśmy metody rozpoznawania 
powierzchni oraz kształtu, a efekt naszej 
pracy można zobaczyć na rys. 7–9.

takich jak hale produkcyjne lub blaty, 
aby przyspieszyć procesy szkoleniowe 
i sprzedażowe;

O	 �na obiekcie – na sprzęt można nałożyć 
instrukcje krok po kroku, aby ułatwić 
pracownikom jego obsługę oraz zwięk-
szyć bezpieczeństwo i wydajność;

O	 �w przestrzeni – prezentowanie da-
nych w ten sposób oznacza zupełnie 
nowy sposób monitorowania, konser-
wacji i serwisowania sprzętu w więk-
szych przestrzeniach.
Doświadczenia AR, stworzone w pro-

gramie Vuforia Studio, są wysyłane na 
serwer lokalny lub do chmury, a efekt 
można przeglądać w darmowej aplikacji 

Dodatkowo, dzięki modyfikacji stylu 
CSS oraz kodu w JavaScript, byliśmy w sta-
nie zaprezentować zmieniające się wyniki 
zależne od przyłożonej siły (rys. 10). Nasza 
metoda pozwala na zaprezentowanie wy-
ników obliczeń na ekranie smartfona lub 
tabletu z dostępem do internetu.

Obecnie pracujemy nad sprawdzeniem 
możliwości importowania wyników z po-
zostałych programów pakietu ANSYS bez-
pośrednio do programu Vuforia Studio. 
Przeprowadzane przez nas próby wy-
glądają obiecująco i mamy nadzieję, że 
w przyszłości uda się nam rozszerzyć 
możliwości prezentowania wyników ana-
liz innych fizyk.� ■

Rys. 5. Proces tworzenia i udostępniania doświadczeń AR (PTC) Rys. 6. Interfejs aplikacji Vuforia View (PTC)

Rys. 10. Zrzut ekranu z wynikami naprężeń – 
ANSYS Mechanical

Rys. 7. Zrzut  
ekranu z wynikami 
naprężeń – ANSYS 
Mechanical

Rys. 8. Zrzut  
ekranu z wynikami 
przemieszczeń –  
ANSYS Mechanical

Rys. 9. Zrzut  
ekranu z wynikami 
naprężeń – ANSYS 
Rocky DEM
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CO NOWEGO W ANALIZACH  
MECHANICZNYCH?

Udogodnień w nowej odsłonie ANSYS 
Mechanical jest sporo. Wśród nich jest 
możliwość wczytywania modeli geome-
trycznych bezpośrednio z aplikacji Me-
chanical, co pozwala użytkownikom na 
wydajną budowę modeli geometrycznych 
na podstawie niezależnych plików wsado-
wych. Użytkownik pakietu Mechanical ma 
łatwiejszy dostęp do wielu ustawień zwią-
zanych z importem plików i tym samym 
– większą kontrolę nad modelem, co jest 
istotne zwłaszcza wtedy, gdy model osiąga 
znaczne rozmiary i wymaga częstej ak-
tualizacji (rys. 1). Dodatkowo dzięki bu-
dowie opartej na wykorzystaniu języka 

Python API operacje dodawania kolej-
nych fragmentów modelu numerycznego 
można zautomatyzować.

Zmodyfikowano sposób definiowania 
połączeń kontaktowych. Oprócz mniej 
istotnych zmian związanych z poszerza-
niem zakresu cech geometrycznych, do 
których można się odwoływać przy two-
rzeniu skojarzeń kontaktowych, wpro-
wadzono również dwie większe zmiany. 
Pierwsza dotyczy możliwości uwzględnie-
nia tarcia w węzłach kinematycznych typu 
spherical joints za pomocą współczynnika 
tarcia (rys. 2). Druga jest związana z po-
łączeniami kontaktowymi między cia-
łami belkowymi. Dzięki dodatkowej opcji 
Beam-Beam Model (rys. 3) użytkownik 
może zdecydować, przy jakim ułożeniu 
ciał belkowych dojdzie do zmiany statusu 

połączenia kontaktowego. Do wyboru są: 
zamykanie połączeń, gdy belki się nie 
krzyżują (Exclude Crossing Beams); za-
mykanie połączeń, gdy belki się krzyżują 
(Only Crossing Beams); zamykanie połą-
czeń dla każdego z możliwych wariantów 
ułożenia belek (All).

Usprawniono schemat określania wę-
złów źródłowych podczas mapowania 
obciążeń zewnętrznych na modele MES. 
Opcje Rigid Transformation dotychczas 
były dostępne po przejściu do osobnego 
modułu External Data, a obecnie – po bez-
pośrednim przejściu w aplikacji Mecha-
nical do obciążeń zewnętrznych (rys. 4). 
Narzędzie Nonlinear Adaptive Region 
wzbogacono o opcję Apply to Initial Mesh, 
pozwalającą na zadawanie obciążeń Im-
ported Displacement oraz Imported Body 
Temperature bezpośrednio na strukturę 
wstępną, nawet w przypadku remeshingu.

Warunek gęstości strumienia ciepła 
(Heat Flux) może obecnie uwzględniać 
zależność od lokalizacji względem przy-
jętego układu odniesienia. Pozwala to na 
dokładniejsze odwzorowanie zjawisk ter-
micznych oddziałujących na konstrukcję 
i ogranicza konieczność sięgania po za-
awansowane środki w postaci makr lub 
skryptów.

Progres widoczny jest także w sposo-
bie działania algorytmów dyskretyzacyj-
nych, przy czym największy nacisk po-
łożono na udoskonalenie jakości siatek 
generowanych na ciałach powłokowych, 
gdy aktywna jest opcja Batch Connec-
tions. W najnowszej wersji ANSYS Mecha-
nical użytkownik może wydajnie zmniej-
szać udział trójkątnych elementów skoń-
czonych w strukturach, a w przypadku 
skorzystania z algorytmu MultiZone ge-
nerowane elementy skończone cechuje 
wyższa jakość w odniesieniu do wersji 
poprzednich.

W kontekście analiz mechanicznych 
na uwagę zasługuje również inny pa-
kiet oprogramowania, tj. ANSYS Forming 
(rys. 7). Jest to zestaw narzędzi opartych 
na solverze LS-Dyna, za pomocą których 
prowadzone są wieloetapowe symulacje 
formowania: rozdzielania, kształtowania 
i łączenia materiałów w postaci blach, folii 
i płyt. Użytkownik ma do dyspozycji inteli-
gentne algorytmy dostosowywania i kon-
trolowania jakości siatki (Smart Adapti-
vity), algorytmy korygujące położenie na-
rzędzia względem lokalizacji półfabrykatu 
oraz wiele wbudowanych narzędzi przy-
spieszających proces formowania i obni-
żających zapotrzebowanie sprzętowe.

Lista zmian, jakie wdrożył producent 
aplikacji ANSYS Mechanical, jest znacznie 
szersza. Obejmuje m.in. rozbudowę istnie-
jących modeli materiałowych, rozwijanie 
algorytmów opisujących wzrost pęknięć 
zmęczeniowych czy zestaw narzędzi po-
zwalających na szacowanie czasu i pa-
mięci potrzebnych do przeprowadzenia 
obliczeń.Rys. 1. Nowe możliwości w zakresie importowania fragmentów modelu geometrycznego

Co nowego 
w ANSYS 2022 R1?
Radosław Ciemierkiewicz • rciemierkiewicz@mesco.com.pl • MESco

Piotr Eliasz • peliasz@mesco.com.pl • MESco

Tomasz Kądziołka • tkadziolka@mesco.com.pl • MESco

Oficjalna premiera najnowszej wersji ANSYS 2022 R1 przypadła na 1 lutego 
2022 r. Oto najciekawsze zmiany i usprawnienia wprowadzone przez specjali-
stów z firmy ANSYS w zakresie analiz mechanicznych, przepływowych i elek-
tromagnetycznych.
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CO NOWEGO W ANALIZACH 
PRZEPŁYWOWYCH?

Z	 ANSYS Fluent
W najnowszej wersji ANSYS Fluent zo-

stała dodana funkcja Beta Fluent Multi-
-GPU Solver, która pozwala na ograni-
czenie zasobów obliczeniowych i energii, 
które są zużywane podczas wykonywa-
nia symulacji. Obecnie dzięki tej funk-
cji symulacje przyspieszane kartami 
mogą być prowadzone w stanie ustalo-
nym. W przypadku symulacji odbywa-
jących się w tym trybie udostępniono: 
możliwość przeprowadzania symulacji 
przepływów naddźwiękowych i symu-
lacji ośrodków porowatych, modele tur-
bulencji standard k-epsilon oraz GEKO 
k-omega.

Dopracowano też poszczególne ele-
menty interfejsu użytkownika. W porów-
naniu z poprzednią wersją oprogramo-
wania przyspieszono (nawet trzykrotnie) 
wczytywanie grafiki (zwłaszcza w przy-
padku dużych modeli), wczytywanie sia-
tek (nawet dwukrotnie) oraz wykonywa-
nie różnych komend. 

Zapewniono również opcję osadzania 
wybranych okien w wynikach symula-
cji, np. okien reszt z obliczeń, oraz zsyn-
chronizowano widoki (rys. 8) podczas 
wyświetlania wybranych wyników jed-
nocześnie w kilku oknach, co z pewno-
ścią ułatwi porównywanie i weryfikację 
wyników.

Ułatwiono także dostęp do statystyk ja-
kości wybranych przez użytkownika ob-
szarach – tzw. cell zones. Wprowadzono 
nowe udogodnienia przy modelowaniu 
cząstek DPM, takie jak: tabelaryczny roz-
kład cząstek na wlocie, eksportowanie 
historii cząstek w trakcie symulacji czy 
skrócenie czasu obliczeń DPM.

Zmiany nie ominęły modułów bate-
ryjnych – rozbudowano zaplecze do ich 
symulowania, co wpływa na dokładność 
modelowania pojemności baterii w trak-
cie jej zużywania się. Wprowadzono mo-
duły bateryjne o zredukowanej liczbie 
elementów (LTI oraz SVD ROMs), dzięki 
czemu wyniki bardzo dokładnych obli-
czeń cieplnych w stanie nieustalonym 
uzyskuje się w znacznie krótszym cza-
sie. Ułatwiono także tworzenie rozma-
itych modeli geometrycznych baterii 
z poszczególnych elementów, takich jak 
moduły i tzw. cooling platey, oraz składa-
nie ich ze sobą.

Kolejną nowością jest środowisko 
ANSYS Fluent Aero do aerodynamicznych 
symulacji opływów zewnętrznych – spe-
cjalnie dostosowane (pod względem wa-
runków i wyników symulacji) do zagad-
nień z zakresu lotnictwa, z typami domen 
przygotowanymi bezpośrednio do opły-
wów zewnętrznych i ze specjalistycznym 
postprocessingiem.

Rys. 2. Możliwość uwzględnienia zjawiska tarcia w węzłach kinematycznych typu spherical joints

Rys. 4. Grupa ustawień Rigid Transformation dodana do interfejsu aplikacji Mechanical 2022 R1

Rys. 3. Nowy sposób definiowania połączeń  
między ciałami belkowymi (Beam-Beam Model)

Rys. 5. Wartości gęstości strumienia ciepła (Heat Flux) mogą zostać uzależnione  
od zmiennej niezależnej
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Z	 ANSYS CFX
Spośród zmian wprowadzonych w pro-

gramie ANSYS CFX warto wymienić skró-
cenie czasu tworzenia wysokojakościowej 
siatki (dzięki blokowej strukturze) – z go-
dzin lub dni do minut – z wykorzystaniem 
technologii hybrydowego generowania 
siatki TurboGrid. Jest to całkowicie auto-
matyczny i powtarzalny proces, który za-
pewnia pełną łączność między elementami 
heksahedralnymi z częściami stworzonymi 
metodą hybrydową. Ta metoda bazuje na 
parametrze globalnej wielkości elementów.

Wprowadzono też analizę harmo-
niczną (rys. 9), skracającą czas obliczeń 
do kilkuset iteracji, która jest nawet 100 
razy szybsza od obliczeń w stanie nieusta-
lonym. Poza tym poprawiono wizualizację 
zmiany temperatury filmu powietrznego 
na łopatkach i ulepszono ustawienia edy-
tora łopatek.

Z	 ANSYS EnSight
W przypadku ANSYS EnSight dopra-

cowano integrację softu z oprogramowa-
niem ANSYS Fluent i LS-Dyna, a ponadto 
wprowadzono nowy podgląd tworzenia 
renderingu z cieniami (rys. 10).

CO NOWEGO W ANALIZACH 
ELEKTROMAGNETYCZNYCH?

Z	 ANSYS HFSS
Zespół odpowiedzialny za doskonalenie 

oprogramowania ANSYS HFSS skoncentro-
wał się tym razem na rozwoju technologii 
Mesh Fusion, pozwalającej na generowanie 
siatki elementów skończonych na skompli-
kowanych i dużych elektrycznie modelach. 
Nowością w przypadku Mesh Fusion jest 
wykorzystanie metody Phi Plus, która 
znacząco przyspiesza proces dyskretyza-
cji układów scalonych (zwłaszcza cienkich 
połączeń elektrycznych – wire bond).

Oprócz tego zmodyfikowano moduł 
HFSS SBR+, wykorzystywany w symula-
cjach rozległych elektrycznie systemów, 
np. w analizie wykrywania obiektów 
przez radary zainstalowane w pojeź-
dzie. Obecnie moduł SBR+ pozwala na 
uwzględnienie chropowatości asfaltu lub 
betonu (która ma wpływ na rozchodze-
nie się fal), dzięki czemu wyniki symu-
lacji będą bardziej realistyczne (rys. 11).

Rys. 6. Udoskonalony proces generowania siatki elementów skończonych w ANSYS Mechanical

Rys. 8. Możliwość 
synchronizacji 
widoków podczas 
postprocessingu 
w ANSYS Fluent

Rys. 7. ANSYS Forming 2022 R1 – wydajne narzędzie do symulacji formowania

Rys. 10. Podgląd na rendering korzystający 
z najnowszych opcji ANSYS EnSight

Rys. 9. Przykład zastosowania analizy harmonicznej w ANSYS CFX

1

4

2

5

3

6
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Wprowadzono również nowy algo-
rytm Broadband Fast Sweep (rys. 12), 
umożliwiający wykorzystanie mniejszej 
liczby punktów bazowych, przez co zna-
cząco skraca się czas obliczeniowy, po-
trzebny do wyznaczenia wyników analizy 
uwzględniającej szeroki zakres często­
tliwości.

Z	 ANSYS Maxwell
W swojej nowej odsłonie ANSYS Max­

well umożliwia generowanie modeli zre-
dukowanych ROM maszyn wielofazowych 
na podstawie modeli polowych 2D i 3D 
(rys. 13). To pozwala na szybsze wyko-
nywanie analiz kompletnych systemów, 
ponieważ raz wygenerowany model ROM 
nie wymaga ponownego przeliczania mo-
delu polowego maszyny, np. w przypadku 
zmiany układu sterowania.

W ostatnim czasie inżynierowie od-
powiedzialni w firmie ANSYS za roz-
wój oprogramowania Maxwell rozwijają 
technologię modelowania przewodów 
licowych (rys. 14) – wraz z wprowadze-
niem jego nowej wersji wyznaczanie 
strat w przewodach może się odbywać 
z uwzględnieniem wpływu temperatury 
(sprzężenie  dwustronne w ramach Work-
bench lub AEDT).

Kolejną nowością jest system push-
-back excitation. Pod tą skomplikowaną 

Rys. 11. Obecnie SBR+ umożliwia uwzględnienie wpływu chropowatości na rozchodzenie się fali

Rys. 12. Broad
band Fast 
Sweep pozwala 
znacząco 
zredukować  
czas symulacji, 
w której 
uwzględniono 
szeroki zakres 
częstotliwości

Rys. 13. Nowy 
model ROM 
dla maszyn 
wielofazowych

Rys. 14. Wpływ 
temperatury 
na straty 
w przewodach 
licowych
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nazwą kryje się możliwość zamodelowania układu zasilają-
cego w symulatorze Simplorer, a następnie – automatycznego 
przeniesienia wymuszeń (prądu lub napięcia) bezpośrednio do 
projektu Maxwell 2D lub 3D. Dzięki tej funkcji da się wyraźnie 
zredukować czas obliczeń w porównaniu z czasem klasycznej 
cosymulacji.

Z	 ANSYS Icepak i Mechanical AEDT
Icepack w nowej wersji wspiera dwustronne połączenie 

z oprogramowaniem RedHawk, co zapewnia import modeli CTM 
oraz eksport współczynników HTC do jeszcze dokładniejszej ana-
lizy termicznej chipów i układów scalonych. Dodatkowo istnieje 
możliwość eksportu ścieżek (trace-mapping) z programu ANSYS 
Icepak do ANSYS Fluent poprzez komponent PCB, co pozwala 
na prowadzenie zaawansowanych analiz chłodzenia z uwzględ-
nieniem m.in. kondensacji i odparowywania. Spośród tegorocz-
nych nowości warto wymienić dodatkowe typy wentylatorów 
(rys. 15) dostępne w AEDT Icepak.

W solverze Mechanical AEDT wprowadzono szereg uspraw-
nień dotyczących m.in. łączenia analiz elektrycznych, termicz-
nych i mechanicznych oraz wprowadzono nowe typy wymuszeń 
w analizach strukturalnych.

Z	 ANSYS Motor-CAD
Wraz z ostatnią wersją pakietu ANSYS wprowadzono bar-

dzo interesujące podejście do analiz wielofizycznych, oparte na 
programach Motor-CAD i optiSLang. Analizy NVH zyskują coraz 
większą popularność, zwłaszcza że za sprawą odpowiednio za-
projektowanego i zoptymalizowanego obwodu magnetycznego 
maszyny są ciche i przyjemne dla ucha. Obecnie ANSYS Mo-
tor-CAD pozwala też na szybsze wychwycenie potencjalnych 
problemów, które mogą się pojawić na późniejszych etapach 
rozwoju produktu. Ponadto ta wersja oprogramowania oferuje 
możliwość eksportu modelu maszyny z Motor-CAD do ANSYS 
Discovery, co ułatwia szybką ocenę konstrukcji pod względem 
przepływu i rozwiązań stricte mechanicznych.

Z	 ANSYS SIwave
Począwszy od wersji 2022 R1, SIwave zapewnia import roz-

kładu temperatury z programu ANSYS Icepak. Jest to unikatowa 
funkcjonalność, dzięki której można uwzględnić wpływ tempe-
ratury na parametry macierzy rozproszenia, impedancji ścieżek 
czy przesłuchów (rys. 17 i 18). To pozwala inżynierom lepiej 
zrozumieć wpływ temperatury na integralność sygnałową. Na 
uwagę zasługuje również funkcja w pełni zautomatyzowanego 
tworzenia regionów HFSS, co pozwala na znaczące przyspiesze-
nie procesu przygotowania symulacji.� ■

Rys. 18. Wpływ rodzaju chłodzenia (konwekcji wymuszonej lub naturalnej) na straty wtrąceniowe

Rys. 17. Wpływ temperatury na zmianę impedancji ścieżek

Rys. 16. AEDT Mechanical: wyznaczanie przemieszczeń pochodzących  
od przyłożonej siły

Rys. 15. AEDT Icepak: nowe typy wentylatorów
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Do konkursu na „opracowanie małej elektrowni wiatrowej do 
zastosowań w gospodarstwach domowych, zdolnej do przekształ-
cania energii wiatru na energię elektryczną oraz jej magazyno-
wania w najefektywniejszy sposób” zgłosiło się ok. 200 drużyn 
z całego kraju. Do finałowego pojedynku, którego stawką był 
milion złotych, przystąpiło dziesięć najlepszych zespołów.

Zaawansowana technologicznie turbina wiatrowa jest efek-
tem pracy zespołu specjalistów w składzie: dr hab. inż. Zbigniew 
Buliński, dr inż. Tomasz Krysiński, dr inż. Aleksander Bodora, 
dr inż. Arkadiusz Domoracki, dr inż. Janusz Hetmańczyk, dr 
inż. Andrzej Latko, dr inż. Jarosław Michalak, dr inż. Sebastian 
Pawlak, mgr inż. Łukasz Marzec, mgr inż. Jakub Tumidajski, inż. 
Piotr Eliasz oraz konstruktor Bartłomiej Holik.

Turbina wiatrowa opracowana w Gliwicach zalicza się do 
grupy turbin o pionowej osi obrotu (vertical-axis wind turbine – 
VAWT) i została wykonana w wariancie z czterema pionowymi 
łopatami (tzw. H-rotor). Ten w pełni działający prototyp urzą-
dzenia zaprojektowano od podstaw na Politechnice Śląskiej. Wy-
korzystano do tego ekspercką wiedzę, wspomaganą zaawanso-
wanymi metodami obliczeniowymi i symulacjami, które oferuje 
oprogramowanie ANSYS. Część komponentów turbiny wykonano 
nowoczesną metodą drukowania 3D w gliwickim Technoparku 
w firmie TB Technology. Optymalizację wirnika turbiny, odpo-
wiadającego za przetwarzanie energii kinetycznej wiatru na 
pracę mechaniczną, przeprowadzono z zastosowaniem za-
awansowanych metod obliczeniowych, zapewniających wysoką 
efektywność tego procesu. Kształt wirników zoptymalizowano 
w oprogramowaniu ANSYS Fluent.

Dzięki modułowi do symulacji akustycznych, który jest do-
stępny w programie ANSYS Fluent, możliwe było również speł-
nienie warunku dotyczącego nieprzekraczania górnej granicy 
poziomu hałasu, generowanego przez pracującą turbinę. Po-
nadto, aby zachować rygorystyczne kryterium maksymalnej 
masy 200 kg całego układu, a jednocześnie zapewnić wyma-

ganą wytrzymałość, elementy konstrukcyjne zoptymalizowano 
w oprogramowaniu ANSYS Mechanical. Opracowaną elektrownię 
wiatrową wyposażono w: nowoczesny, wolnoobrotowy generator 
z magnesami trwałymi, bezpośrednio sprzęgnięty z turbiną wia-
trową, wydajny chemiczny zasobnik energii LiFePO4 oraz spe-
cjalny energoelektroniczny przekształtnik AC/DC wraz z mikro-
procesorowym systemem sterowania. Przekształtnik AC/DC umoż-
liwia pracę turbiny z maksymalną efektywnością przetwarzania 
energii wiatru i odpowiada za kierowanie tej energii do akumu-
latora lub/i do odbiornika. Mikroprocesorowy system sterowania 
nadzoruje pracę turbiny i akumulatora, zarządza obciążeniem 
oraz gwarantuje bezpieczną i bezobsługową pracę urządzenia.

Prace koncepcyjne i projektowe od początku były ukierun-
kowane na opracowanie rozwiązania, które możliwie najlepiej 
spełniałoby wymagania stawiane przydomowym elektrowniom 
wiatrowym. Kluczowymi cechami takiego urządzenia są: niski 
poziom emisji hałasu, mała wrażliwość na zmiany kierunku 
wiatru i jego turbulizację oraz możliwość pracy już przy niskich 
prędkościach wiatru. Jak podkreślają twórcy nagrodzonego roz-
wiązania, jest ono wyposażone w wydajny magazyn energii, 
co w przyszłości ułatwi budowanie zeroemisyjnych i zeroener-
getycznych domów jednorodzinnych.

Warto dodać, że do finałowej dziesiątki rozwiązań w kon-
kursu „Wielkie Wyzwanie: Energia” zakwalifikowała się ponadto 
druga turbina (też typu Savonius) opracowana przez naukow-
ców z Gliwic. Podium konkursu ukształtowało się następująco: 
I miejsce – MMB Team (Gdańsk), II miejsce – Chinook Team 
(Gliwice), III miejsce – WindCraft (Kobyle).

Sukces zespołu był możliwy dzięki wsparciu firm: MESco, 
Famet S.A., Hischvogel Components Polska, Grupa DBK i REST.
Ceramics.� ■

Naukowcy z Politechniki Śląskiej 
na podium konkursu  
„Wielkie Wyzwanie: Energia”
Łukasz Marzec • lmarzec@mesco.com.pl • MESco

Turbina wiatrowa z Gliwic, opracowana przez zespół Chinook Team 
z Politechniki Śląskiej, zajęła drugie miejsce w konkursie „Wielkie 
Wyzwanie: Energia”, zorganizowanym przez Narodowe Centrum 
Badań i Rozwoju. Do sukcesu naukowców przyczyniła się również 
firma MESco. W finałowej rywalizacji na Stadionie PGE Narodowym 
w Warszawie wzięło udział dziesięć najlepszych drużyn z Polski.

a) b)

c)Rys. Kontur prędkości (a) i ciśnienia (b-c) oraz linie prądu (c) wokół pracującego wirnika  
turbiny typu H-rotor

Na zdjęciu: Zespół projektantów przy turbinie wiatrowej typu Savonius  
(źródło: Archiwum Narodowego Centrum Badań i Rozwoju)
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Działalność zespołu koncentruje się na 
tworzeniu rakiet sondujących, rozwoju 
projektu łazika marsjańskiego i zróżni-
cowanych badaniach z wykorzystaniem 
balonów stratosferycznych. Członkowie 
zespołu, którzy regularnie startują w pre-
stiżowych konkursach i rywalizują z po-
dobnymi projektami z całego świata, mogą 
się pochwalić wieloma sukcesami, takimi 
jak: pierwsze miejsce w konkursie rakiet 
Virtual Spaceport America Cup 2021 (w ka-
tegorii 10K Hybrid/Liquid SRAD), pierw-
sze miejsce łazika marsjańskiego w Indian 
Rover Challenge 2020 oraz drugie miejsce 
ich eksperymentu naukowego w Global 
Space Balloon Challenge 2019 (w kategorii 
Best Educational Initiative).

Jednym z flagowych przedsięwzięć 
AGH Space Systems jest seria hybrydo-
wych rakiet sondujących, konstruowa-
nych z myślą o udziale w zawodach Spa-
ceport America Cup oraz European Roc-
ketry Challenge (fot. 1 i 2). Kluczowym 
podsystemem tych projektów jest układ 
napędowy, a nieodłączną częścią pro-
cesu jego tworzenia i udoskonalania są 
badania silników rakietowych. Zanim 
jednostka napędowa zostanie zainsta-
lowana w rakiecie, musi przejść serię 

wymagających testów, które pozwolą po-
twierdzić założenia konstrukcyjne, skory-
gować parametry silnika wyznaczone na 
podstawie teoretycznych obliczeń, a także 
wskazać potencjalne zagrożenia i pomóc 
je wyeliminować. Najważniejsza faza te-
stów jednostek napędowych obejmuje 
testy statyczne pracy silnika, podczas 
których urządzenie jest umieszczone na 
stacjonarnym stanowisku, utrzymującym 
konstrukcję nieruchomo podczas bada-
nia. Dzięki temu aparatura pomiarowa 
i wszystkie niezbędne instalacje nie pod-
legają ograniczeniom masowym ani gaba-
rytowym, jakie nakładałby start rakiety.

W tym roku inżynierowie z AGH Space 
Systems postawili sobie za cel stworze-
nie własnego stanowiska do testów sta-
tycznych silnika, a mianowicie hamowni 
wyposażonej w autorski system pomia-
rowy, pozwalający m.in. na określenie 
siły ciągu silnika, ciśnienia czy poziomu 
paliwa w rakiecie. Urządzenie miało też 
umożliwiać zdalne sterowanie procesem 
tankowania butli oraz sekwencją zapłonu. 
Ze względu na duże siły, generowane przez 
silniki rakietowe podczas pracy, konstruk-
cja musiała się cechować wysoką wy-
trzymałością, zapewniającą stabilność 

i bezpieczeństwo struktury. Ponieważ ze-
spół stale rozwija kolejne projekty jedno-
stek napędowych oraz prowadzi badania 
nad nowymi rodzajami paliw, opracowana 
konstrukcja miała być przeznaczona za-
równo do testów statycznych niewielkich 
silników demonstracyjnych, służących do 
badania w małej skali nowych rozwiązań 
konstrukcyjnych oraz różnych rodzajów 
materiałów pędnych, jak i do testowania 
flagowych projektów o maksymalnej sile 
ciągu 3–4 kN. W przyszłości może posłu-
żyć również do ewaluacji nowej serii ukła-
dów napędowych o docelowej sile ciągu do 
30 kN. Z tego powodu konieczne było przy-
stosowanie stanowiska do odpowiedniego 

Oprogramowanie ANSYS  
w procesie projektowania 
hamowni silników rakietowych
Natalia Mizera • nataliamizera8@gmail.com • AGH Space Systems

Studencki zespół konstrukcyjny AGH Space Systems, działający przy Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie, zajmuje się 
rozwijaniem technologii przemysłu kosmicznego. Już od sześciu lat współpracuje z firmą MESco, która zapewnia młodym na-
ukowcom oprogramowanie ANSYS oraz profesjonalne wsparcie merytoryczne. Dzięki temu zespół AGH Space Systems może 
realizować najbardziej wymagające projekty.

Fot. 1. Zespół AGH Space Systems z rakietą Skylark podczas zawodów  
European Rocketry Challenge 2021 (fot. Maciej Talar KSAF)

Fot. 2. Rakieta Skylark podczas lotów 
rakiet eksperymentalnych w Drawsku  
Pomorskim (fot. Maciej Talar, KSAF)
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pakiet ANSYS Mechanical, pozwalający na 
wykonanie symulacji metodą elementów 
skończonych w celu zweryfikowania pro-
ponowanych rozwiązań przed ich wdro-
żeniem. Dostęp do tego oprogramowania 
zapewniła firma MESco.

Program ANSYS umożliwia m.in. 
sprawdzenie zachowania się konstrukcji 
z różnych materiałów pod wpływem dy-
namicznego obciążenia, w tym zbadanie 
jej wytrzymałości oraz podatności na od-
kształcenia. W ten sposób dało się rów-
nież przewidzieć naprężenia konstrukcji 
w całym okresie jej użytkowania oraz ich 
wpływ na jej strukturę.

Inżynierowie z AGH Space Systems 
stworzyli w programie ANSYS projekt 
ramy stanowiska pomiarowego (rys. 1), 
aby określić jej wytrzymałość w zależności 
od zastosowanego materiału konstrukcyj-
nego. Następnie przeprowadzono symu-
lacje naprężeń i odkształceń związanych 
z ciągłą pracą (trwającą 60 sekund) silni-
ków o różnych rozmiarach. Symulowana 
siła ciągu została przyłożona w punkcie 
ramy, zapewniającym najbardziej ko-
rzystny rozkład sił na nią działających 
oraz stanowiącym pośrednie (z wykorzy-
staniem przetwornika tensometrycznego) 
połączenie jej tylnej części z segmentem, 
do którego w trakcie testu był przytwier-
dzony silnik. Przebieg zmian wartości siły 
ciągu silnika w dziedzinie czasu zasymu-
lowano, biorąc pod uwagę typowe para-
metry pracy jednostek napędowych o róż-
nych rozmiarach, określone na podstawie 
dotychczasowych testów prowadzonych 
przez zespół AGH Space Systems. Zwery-
fikowano zwłaszcza parametry związane 
z odkształceniami i naprężeniami dla sil-
nika o maksymalnej sile ciągu 30 kN, 
z uwzględnieniem charakterystycznego 
impulsu początkowego, przekraczającego 
zadaną wartość siły ciągu (30 kN), równą 

zamocowania silników o różnych rozmia-
rach i budowie oraz zapewnienie wytrzy-
małości konstrukcji na oddziaływanie 
siły ciągu o zróżnicowanym przebiegu. 
Hamownia została zaprojektowana jako 
urządzenie modułowe, które można roz-
łożyć na odrębne części podczas trans-
portu. Z punktu widzenia wytrzymałości 
całej konstrukcji kluczowym elementem 
była tylna część ramy, której zadaniem jest 
rozpraszanie naprężeń powstałych wsku-
tek nacisku silnika w trakcie pracy.

Po przygotowaniu wstępnego projektu 
hamowni zespół stanął przed wyzwaniem 
związanym z wyborem odpowiedniego 
materiału konstrukcyjnego oraz zbada-
niem, czy ramy hamowni nie odkształcą 
się podczas pracy silnika, co mogłoby 
uniemożliwić pełne wykorzystanie sta-
nowiska. Wiadomo, że wykonanie kilku 
egzemplarzy konstrukcji z różnych mate-
riałów byłoby bardzo kosztowne, a każda 
próba montażu i testowania konstrukcji 
w praktyce, bez wiedzy na temat jej wy-
trzymałości, stwarzałaby zagrożenie dla 
osób prowadzących testy i ryzyko uszko-
dzenia badanych silników. W związku 
z tym optymalnym rozwiązaniem było 
przeprowadzenie wcześniej symulacji 
komputerowych dla różnych materia-
łów konstrukcyjnych i rozmiarów silnika. 
Zespół AGH Space Systems wykorzystał 

górnej granicy wartości możliwej do zmie-
rzenia na opisanym stanowisku.

Oprogramowanie pozwoliło dokład-
nie określić, jak w trakcie testów silnika 
zachowa się rama hamowni wykonana 
z różnych materiałów konstrukcyjnych. 
Na tej podstawie do wykonania hamowni 
wybrano stal konstrukcyjną niestopową 
S235JR. Było to rozwiązanie optymalne 
pod względem ceny, a jednocześnie za-
pewniało parametry gwarantujące odpo-
wiednie zachowanie się hamowni w cza-
sie testów. Zgodnie z hipotezą Hubera-
-Misesa-Hencky’ego materiał plastyczny
zaczyna ustępować w miejscu, gdzie na-
prężenie zredukowane (według Misesa)
staje się równe granicy naprężenia, przy-
jętej podczas symulacji jako granica pla-
styczności dla testowanych materiałów.
Z tego względu jednym z głównych kryte-
riów wyboru materiału była właśnie gra-
nica plastyczności, która dla stali S235JR
wynosi 235 MPa. Symulacja pracy silni-
ków o różnych rozmiarach doprowadziła
do wniosku, że naprężenia zredukowane
nie przekroczą 135 MPa (rys. 2), a więc
będą znacznie mniejsze niż granica pla-
styczności wybranego materiału. To ozna-
czało, że tylna część ramy stanowiska po-
miarowego, wykonana ze stali S235JR, nie
ulegnie odkształceniu. Jednocześnie ze-
spół uzyskał informację, że maksymalna
deformacja konstrukcji wyniesie jedynie
0,577 mm (rys. 3)

Konstruktorzy wykorzystali moduł 
ANSYS Mechanical do walidacji projektu 
hamowni przed rozpoczęciem jej produk-
cji. Po uzyskaniu pozytywnych wyników 
symulacji, potwierdzających wymaganą 
wytrzymałość ramy, projekt został zaak-
ceptowany i przeszedł do etapu wytwarza-
nia (fot. 3). Już niedługo zespół AGH Space 
Systems będzie więc mógł samodzielnie 
badać parametry silników rakietowych, 
jego projekty staną się bardziej konkuren-
cyjne, a to otworzy mu drogę do kolejnych 
sukcesów w największych międzynarodo-
wych zawodach inżynierii rakietowej.� ■

Fot. 3. Gotowa rama hamowni 
(fot. Piotr Chmielowiec)

Rys. 3. Deformacja maksymalna  
w tylnej części ramy ze stali 
S235JR, poddanej działaniu siły 
ciągu do 30 kN

Rys. 1. Projekt ramy hamowni

Rys. 2. Naprężenia redukowane  
Hubera-Misesa w tylnej części 
ramy ze stali S235JR, poddanej 
działaniu  siły ciągu do 30 kN
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Przekonanie o potrzebie tego typu ana-
liz jest coraz silniejsze, warto więc poka-
zać, jak można je wykonać w środowisku 
ANSYS nCode. Od dłuższego czasu firmy 
ANSYS i nCode współpracują ze sobą, aby 
zaoferować swoim klientom rozwiązania 
zapewniające wiarygodną ocenę trwało-
ści zmęczeniowej. Efektem tej współpracy 
jest m.in. ANSYS nCode DesignLife Pro – 
podstawowe narzędzie do analiz zmęcze-
niowych, dostępne bezpośrednio w śro-
dowisku ANSYS Mechanical. Moduł ten 
umożliwia wykonywanie analizy typu 
Stress Life, gdzie wykorzystywane są 
naprężenia sprężyste oraz krzywe S-N, 
przedstawiające zależność pomiędzy 
liczbą cykli do zniszczenia a napręże-
niem. Można również wykonać symulacje 
typu Strain Life, gdzie wykorzystywane są 
odkształcenia sprężysto-plastyczne i rów-
nanie przedstawiające zależność cyklu 
życia od poziomu odkształcenia.

Z	 ANSYS nCode DesignLife Pro – 
uruchomienie
Gdy wczytamy rozszerzenie Mecha­

nical Embedded DesignLife, dodatek 
ANSYS nCode DesignLife Pro odnaj-
dziemy w głównym oknie projektu ANSYS 
Workbench, w rozwijanym menu narzę-
dziowym – tzw. Toolbox (rys. 1). Dane 
wejściowe do analizy zmęczeniowej 
w DesignLife Pro można wczytać przez 
podłączenie bloczka z analizy Static 
Structural (rys. 2), Transient Structural, 
Harmonic Response. W interfejsie ANSYS 
Mechanical pojawi się wówczas wstążka, 
pozwalająca na zdefiniowanie wyników 
analizy zmęczeniowej. Natomiast w drze-
wie projektu będzie dostępna do zdefi-
niowania analiza zmęczeniowa nCode 
DesignLife (rys. 3). Składa się ona z na-
stępujących narzędzi: Analysis Setting, 
Selection Group, Load Mapper oraz Ma-
terials. W niniejszym artykule przedsta-
wiono funkcjonalności analizy nCode 
DesignLife w przypadku podłączenia do-
datku do analizy Static Structural, Tran-
sient Structural.

Na pierwszym etapie w ramach na-
rzędzia Analysis Settings należy wybrać 
w komórce Analysis Type rodzaj analizy: 
Stress Life (SN) lub Strain Life (EN).

Z	 Analizy zmęczeniowe  
w praktyce
W przypadku analizy Stress Life należy 

wybrać rodzaj korekcji naprężeń średnich 
(rys. 4). W narzędziu Mean Stress Correc-
tion dostępne są opcje:
O	 �Interpolate – metoda stosowana w przy-

padku dysponowania wieloma krzy-
wymi S-N,

O	 FKM, Googman Tension Only oraz Ger-
ber Tension Only – metody oparte na 
przesunięciu pojedynczej zdefiniowa-
nej krzywej S-N (zwykle ze średnim na-
prężeniem równym zero), wykorzysty-
wane w celu uwzględnienia średnich 
efektów naprężeń.
W kolejnym kroku w komórce Multi­

Axial Assessment definiuje się rodzaj 
oceny wieloosiowego stanu naprężenia, 
który dostarcza informacji o tym, jak 

ANSYS nCode DesignLife Pro –  
narzędzie do analiz zmęczeniowych
Marek Zaremba • mzaremba@mesco.com.pl • MESco

W konstrukcjach, które podlegają cyklicznym obciążeniom, z biegiem czasu (czyli wraz ze wzrostem liczby cykli) mogą się 
pojawiać mikropęknięcia, a następnie – widoczne uszkodzenia. Dlatego takie produkty powinny być weryfikowane pod kątem 
wytrzymałości zmęczeniowej na etapie projektu. Co prawda można liczyć na to, że pęknięcia nie wystąpią lub, jeśli już wystą-
pią, nie będą propagować, jednak od nadziei lepsza jest pewność.

Rys. 3. Analiza 
nCode DesignLife

Rys. 2. Sposób podłączenia narzędzia  
Mechanical Embedded DesignLife

Rys. 5. Combination Method

Rys. 6.  
Multiaxial  
Assessment –  
Auto

Rys. 1. Narzędzie 
Mechanical Embedded 
DesignLife

Rys. 4. Mean Stress Correction
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zmienia się stan naprężenia w historii 
obciążenia. W przypadku ustawienia 
opcji na None należy określić w komórce 
Combination Method (rys. 5), które wy-
niki naprężeń mają być bezpośrednio po-
równywane z krzywą S-N. Dostępne opcje 
to: Abs Max Principal, Signed von Mises 
oraz Critical Plane. W przypadku usta-
wienia trybu Auto wykorzystywane jest 
podejście dwuprzebiegowe, które zastę-
puje ustawienia w Combination Method. 
W pierwszym przejściu Solver wykorzy-
stuje naprężenia Abs Max Principal (me-
toda Normal) do przeprowadzania oceny 
zmęczenia. W drugim przejściu Solver 
może użyć innej metody kombinacji na-
prężeń, jeśli wartości nieproporcjonalno-
ści i/lub dwuosiowości leżą poza zakre-
sami określonymi dla metody Normal 
(rys. 6). Zalecane jest używanie trybu 
Auto, ponieważ w razie wystąpienia ob-
ciążeń nieproporcjonalnych zostaną one 
odpowiednio uwzględnione w trakcie dru-
giego przebiegu. Kolejne dostępne opcje 
to włączenie lub wyłączenie wyznaczania 
współczynnika bezpieczeństwa (Calculate 
Safety Factory) oraz możliwość skalowa-
nia wyników naprężeń (Scale Factory).

Możliwość wyboru korekcji naprężeń 
średnich jest również zapewniona w ana-
lizie Strain Life. Dostępne są opcje Mor-
row oraz SWT (Smith, Watson, Topper). 
W podejściu Morrowa modyfikowana jest 
tylko część elastyczna krzywej odkształ-
cenia w funkcji liczby cykli do zniszcze-
nia, natomiast w podejściu SWT – część 
elastyczna i plastyczna.

Ważną opcją w analizie Strain Life jest 
korekcja sprężysto-plastyczna – Elastic-pla-
stic Correction, która służy do oszacowa-
nia całkowitego odkształcenia sprężysto-
-plastycznego na podstawie naprężenia 
i odkształcenia sprężystego, które zostały 
wyznaczone w analizie Static Structural 
lub Transient Structural. ANSYS nCode 
DesignLife Pro pozwala również na wy-
branie metody Neubera, przeznaczonej dla 
przypadku obciążenia jednoosiowego, lub 
metody Hoffmanna-Seegera, która rozsze-
rza metodę Neubera i uwzględnia propor-
cjonalne obciążenia wieloosiowe (rys. 7).

Kolejna opcja, MultiAxial Assessment, 
pozwala na wybór rodzaju oceny wielo-
osiowego stanu naprężenia. W przypadku 
użycia w analizie Strain Life ustawienia 
None należy określić w komórce Combi-
nation Method, które wyniki naprężeń 
mają być poddane korekcji sprężysto- 
-plastycznej. Dostępne opcje to: Abs Max 
Principal, Signed von Mises i Critical 
Plane. W przypadku ustawienia trybu 
Auto wykorzystywane jest podejście dwu-
przebiegowe, które zastępuje ustawienia 
w Combination Method i Elastic-plastic 
Correction. W pierwszym przejściu So-
lver wykorzystuje naprężenia Abs Max 
Principal (metoda Normal) i przeprowa-
dza korekcje Hoffmanna-Seegera, nato-
miast w drugim przejściu może użyć innej 

metody kombinacji naprężeń, jeśli war-
tości nieproporcjonalności i/lub dwuosio-
wości leżą poza zakresami określonymi 
dla metody Normal.

W analizie Strain Life można również 
użyć opcji Calculate Safety Factory i Scale 
Factor.

Narzędzie Selection Group służy do de-
finiowania rozpatrywanych ciał, a Load 
Mapper – do tworzenia historii obciąże-
nia na podstawie naprężeń lub odkształ-
ceń. W analizach Stress Life i Strain Life 
można tworzyć historię obciążenia typu: 
Constant Amplitude, Time Series, Time 
Step (rys. 8) i Duty Cycle Load.

Constant Amplitude Load to historia 
obciążenia o stałej amplitudzie, w której 
wykorzystuje się skalowanie, aby utwo-
rzyć dwupunktową historię naprężeń na 
podstawie przeprowadzonej wcześniej 
analizy, którą wybiera się w polu Environ-
ment. Obciążenie zmienia się między war-
tościami minimalnymi i maksymalnymi – 
np. przyjęcie współczynników Max i Min 
factors (1 i -1) skutkuje utworzeniem ob-
ciążenia obustronnie tętniącego (rys. 9).

W przypadku opcji Time Series Load 
historia obciążenia pochodzi z zaimpor-
towanego pliku, zawierającego punkty 
danych historii obciążenia. Następnie 
te wartości zostają przeskalowane przez 
naprężenia uzyskane z wybranej, prze-
prowadzonej wcześniej analizy (wybranej 

w polu Environment) i z danego kroku 
czasowego (wybranego w polu Time). Do-
datkowo można wprowadzić współczyn-
nik skalujący obciążenie (Scale Factory) 
i wyświetlić przeskalowany wykres histo-
rii obciążenia (rys. 10).

Dla warunków obciążenia o niestałej 
amplitudzie należy określić minimalne, 
maksymalne i średnie naprężenie oraz 
związaną z nią liczbę cykli. W ANSYS 
nCode DesignLife Pro wykorzystywany 
jest algorytm Rainflow Cycle Counting, 
przekształcający historię nieregularnych 
naprężeń na bloki prostszych cykli naprę-
żeń, które można wykorzystać do obliczeń 
zmęczeniowych. Każdy blok reprezentuje 
liczbę cykli o podobnych średnich napręże-
niach i podobnych amplitudach naprężeń.

W przypadku opcji Time Step Load hi-
storia obciążenia powstaje na podstawie 
danego przypadku obciążenia, zdefinio-
wanego w konkretnym kroku czasowym 
przeprowadzonej wcześniej analizy. Uzy-
skane naprężenie jest bezpośrednio ma-
powane jako historia obciążenia (rys. 11).

Specjalny typ historii obciążenia – 
Duty Cycle Load – umożliwia tworzenie 
cyklu pracy konstrukcji jako kombinacji 
kilku typów historii obciążeń (Constant 
Amplitude, Time Series oraz Time Step) 
o różnej liczbie powtórzeń. Przykładowo 
cykl pracy może zawierać: dziesięć powtó-
rzeń obciążenia typu Constant Amplitude, 

Rys. 9. Constant Amplitude

Rys. 13. Material Assignment

Rys. 8. Load Mapper

Rys. 12. Duty Cycle Load

Rys. 7. Elastic-plastic Correction

Rys. 11. Time Step Load

Rys. 10. Time Series Load
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Ductility Exponent, Cyclic Strength Coef-
ficient, Cyclic Strain Hardening Exponent, 
Young’s Modulus, Poisson’s Ratio i Tensile 
Ultimate Strength, a w przypadku analizy 
Stress Life: S-N Curve, Stress Offset, Scale 
Factor, Young’s Modulus, Poisson’s Ratio 
i Tensile Ultimate Strength. Dodatkowo 
można uwzględnić współczynnik korekcji 
powierzchni, który zostanie wyznaczony 
automatycznie na podstawie wprowadzo-
nego typu materiału i metody wykończe-
nia powierzchni. Dostępne są następujące 
typy materiałowe: Gray Cast Iron, Nodu-
lar Cast Iron, Malleable Cast Iron, Cast 
Steel, Steel, Aluminum i Cast Aluminum. 
Wśród metod wykończenia powierzchni 
są: Polished, Ground, Machined, Poor ma-
chined, As rolled i As cast (rys. 13).

Z	 Dostępne wyniki
Po przeprowadzeniu analizy zmę-

czeniowej można wybrać – za pomocą 
wstążki Ansys nCode DesignLife (rys. 14) 
– następujące wyniki: Life, Damage, Life 
Safety Factor, Other Results, Damage 
Matrix oraz Rainflow Matrix. Wynik Life 

a następnie dwa powtórzenia obciążenia 
typu Time Series (rys. 12). Istnieją trzy 
metody kombinacji przetwarzania histo-
rii obciążenia:
O	 �Independent – metoda umożliwia-

jąca analizowanie każdego zdarzenia 
osobno, przy czym całkowita szkoda 
stanowi sumę szkód każdego zdarzenia;

O	 �Fast – metoda podobna do metody In-
dependent, ale wszystkie wydarzenia 
są tu przetwarzane w sposób ciągły;

O	 �Full – metoda, w której wszystkie wy-
darzenia są przetwarzane w całości, 
łącznie ze wszystkimi powtórzeniami.
Za pomocą narzędzia Materials można 

zmodyfikować materiał używany w ob-
liczeniach zmęczeniowych i technologię 
wykonania oraz uwzględnić typ wykoń-
czenia powierzchni. Po wybraniu tego 
narzędzia należy określić fragmenty 
geometrii przeznaczone do modyfika-
cji pod względem materiałowym oraz 
wybrać materiał bazowy, który będzie 
zmieniany. W przypadku analizy Strain 
Life można ustawić: Strength Coefficient, 
Strength Exponent, Ductility Coefficient, 

przedstawia kontur liczby cykli, który spo-
woduje uszkodzenie konstrukcji (rys. 15), 
a wynik Damage – uszkodzenie obliczone 
na podstawie jednego powtórzenia histo-
rii obciążenia. W ramach Other Results 
można zdefiniować Max i Min Stress oraz 
Alternating Stress (rys. 16), Mean biaxia-
lity ratio, Non-propotionality, Max i Min 
Strain. W przypadku zastosowania histo-
rii obciążeń jako Time Series dodatkowo 
można wyświetlić histogram Rainflow 
Matrix, przedstawiający bloki, z których 
każdy reprezentuje liczbę cykli o podob-
nych średnich naprężeniach i podobnych 
amplitudach naprężeń, a także histogram 
Damage Matrix, w którym każdy z bloków 
reprezentuje częściowe uszkodzenie kon-
strukcji (rys. 17).

Z	 Podsumowanie
Analiza zmęczeniowa z wykorzysta-

niem nCode DesignLife pozwala na szybką 
ocenę wpływu różnych materiałów i histo-
rii obciążeń na trwałość zmęczeniową kon-
strukcji w dobrze znanym i przyjaznym 
środowisku ANSYS Mechanical. Otwiera 
to szerokie możliwości optymalizowa-
nia geometrii pod kątem oczekiwanego 
czasu życia produktu, zanim powstanie 
jego fizyczny prototyp. ANSYS nCode De-
signLife stanowi kompleksowe rozwiąza-
nie dla konstruktorów, którzy stoją przed 
wyzwaniem polegającym na wyelimino-
waniu awarii zmęczeniowych na etapie 
projektowania i rozwoju produktu.� ■

Rys. 14. Wstążka Ansys nCode DesignLife

Rys. 15. Life

Rys. 17. Rainflow Matrix  
i Damage Matrix

Rys. 16. Alternating Stress
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Bądź co bądź, korelacja tworzy pod-
stawę do analizy podobnych zagadnień 
w przyszłości. Ponadto buduje zaufanie 
do metod, warsztatu obliczeń i samej sy-
mulacji. Bywa też kluczowym czynnikiem 
podczas kształtowania się obszarów sy-
mulacji wewnątrz działów badań i roz-
woju. Doświadczenie i wiedza zbudowane 
na bazie pomiarów i korelacji pozwalają 
na solidne osadzenie symulacji w procesie 
projektowania.

Przytoczony w artykule przykład opi-
suje korelację drgań przetwornika aku-
stycznego (będącego elementem gło-
śnika), którego głównymi elementami 
były: ramka, dysk piezoelektryczny i mem-
brana (rys. 1). Zagadnienie wydawało się 
bardzo proste z punktu widzenia bu-
dowy układu i uwzględnianych zjawisk. 
Chodziło o wskazanie przyczyny pękania 
membrany podczas testu drgań wymuszo-
nych. W trakcie testu dysk piezo widocznie 
wzbudzał się przy częstotliwości 424 Hz. 
Na rys. 1 przedstawiono postać tych drgań 
(amplitudę zaznaczono żółtą strzałką).

Model numeryczny (rys. 2) zawierał 
membranę, dysk piezoelektryczny, ramkę, 
osłonę i styki. Założono kontakty typu 
Bonded. Warunek brzegowy typu Fixed 
Support zdefiniowano w miejscu, gdzie 
ramka jest sklejona z obudową. Z uwagi 
na prostotę tego modelu spodziewano 
się, że zbieżność wyników zostanie osiąg­
nięta już w początkowej iteracji. Po wy-
konaniu pierwszej symulacji okazało się, 
że ani postaci drgań własnych, ani czę-
stotliwości nie odpowiadają zachowa-
niu się konstrukcji podczas testu. Trzy 

charakterystyczne postaci drgań, znale-
zione w pierwszej iteracji, przedstawiono 
na rys. 3.

Żadna z tych postaci drgań własnych 
nie przypominała postaci wzbudzonej 
podczas testu. Dlaczego? Po burzy mó-
zgów sporządzono listę potencjalnych 
przyczyn:
O	 �połączenie dysku z membraną – w rze-

czywistości było klejone, a klej miał 
swoją sztywność i geometrię (menisk);

O	 �sztywność materiału membrany – war-
tość modułu Younga dla nylonu waha 
się w szerokim zakresie;

O	 �model dysku – nie uwzględniono 
sztywności warstwy ceramicznej, a gę-
stość materiału skalibrowano tak, aby 
została zachowana masa dysku;

O	 �przewody podłączone do dysku – nie 
uwzględniono ich w modelu.

Z	 Przewody –  
nieuwzględnione czynniki
Jako pierwszą przyczynę braku ko-

relacji rozważono wpływ przewodów. 
Zauważono, że na zdjęciu wykonanym 
podczas testu (rys. 1) strona dysku, po 
której zostały przylutowane przewody, 
ma niską amplitudę drgań. Założono, że 
przewody wprowadzają do układu pewne 
tłumienie i sprężystość (czy na pewno?). 
Wpływ przewodów zamodelowano przez 
podpięcie do miejsc lutowania sprężyn 
typu Body-to-Ground – z zadaną sztyw-
nością i tłumieniem. Po przeliczeniu mo-
delu okazało się, że kształt drugiej postaci 
drgań zgrał się z odpowiedzią układu na 
stanowisku testowym (rys. 4). Można 

powiedzieć, że osiągnięto korelację po-
staci drgań, aczkolwiek częstotliwość tej 
postaci (222 Hz) była niska w porównaniu 
z wartością rzeczywistą (422 Hz).

Z	 Moduł Younga –  
własności materiałowe
W celu skorelowania częstotliwości 

drgań (nie wpływając przy tym na ich po-
stać) rozważono zmianę modułu Younga 
nylonu – materiału, z którego wykonano 
membranę. Wartości sztywności nylonu 
mogą się bowiem różnić w zależności od 
składu materiału i jego dostawcy. Na po-
trzeby analizy wpływu sztywności ma-
teriału przyjęto moduł Younga niemal 
dwukrotnie większy niż początkowy, 
co odpowiadało maksymalnej wartości 
sztywności nylonu, dostępnej w bazie ma-
teriałowej. Po kolejnej iteracji okazało się, 
że postać drgań pozostała niezmienna, ale 
częstotliwość (317 Hz) nadal była za niska. 
Powrócono do pierwotnej wartości mo-
dułu Younga, czyli tej deklarowanej przez 
dostawcę.

Z	 Model dysku –  
uproszczenia modelu
Stwierdzono, że rozpatrywana postać 

drgań jest związana z deformacją mem-
brany, natomiast dysk zachowuje się jak 
bryła sztywna: sam się nie deformuje, 
a tylko przemieszcza się w przestrzeni. 
Uznano więc, że uproszczenia w mode-
lowaniu dysku nie wpływają na często-
tliwość drgań własnych danej postaci, 
jeżeli zachowany jest moment bezwład-
ności dysku. Przeliczone dotychczas mo-
dele spełniały ten warunek. Częstotliwość 
drgań własnych, wyznaczona w symulacji, 
nadal nie zgadzała się z wynikami testu.

Z	 Połączenie dysku –  
uproszczenia interakcji
Do połączenia dysku z membraną za-

stosowano połączenie klejone. Klej ma 
określoną sztywność – nie jest idealnie 
twardy. Ustalono, że skoro w rzeczywisto-
ści połączenie klejone ma niższą sztyw-
ność, częstotliwość drgań uzyskana w te-
ście powinna być niższa w porównaniu 

Co może pójść nie tak?
Korelacja wibracji przetwornika akustycznego
Bartosz Wyzga • bartosz.wyzga@bury.com • BURY sp. z o.o.

Zgodność obliczeń lub symulacji z wynikami testu niejednokrotnie dostarcza inżynierowi sporo satysfakcji i utwierdza go 
w przekonaniu, że jego praca ma sens. Tę zgodność nazywa się korelacją. Niestety, zdarza się, że wynik uzyskany podczas 
testu jest inny niż przewidywany na podstawie symulacji. Wtedy rozpoczyna się proces dochodzenia do tej zgodności – pro-
ces, który wymaga doświadczenia i dogłębnej analizy rozważanych zjawisk.

Rys. 1. Wnętrze urządzenia podczas rezonansu w trakcie testu wibracyjnego (po lewej)  
oraz uszkodzony egzemplarz po teście (po prawej)
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podczas testu (422 Hz) była wyższa niż 
w symulacji (222 Hz). Ostatecznie odrzu-
cono tę tezę jako przyczynę braku korelacji.  
Poszukiwania toczyły się dalej.

z wartością otrzymaną w symulacji prze-
prowadzonej przy założeniu sztywnego 
kontaktu. W badanym przypadku było jed-
nak odwrotnie – częstotliwość rezonansu 

Z	 Różnice między modelem CAD 
a rzeczywistym komponentem: 
geometria?
Porównanie rzeczywistego przetwor-

nika z jego modelem geometrycznym wska-
zało na różnice w kształcie membrany. Z da-
nych dostarczonych przez dostawcę wyni-
kało, że membrana ma kształt leja, podczas 
gdy inżynierowie analizowali urządzenie 
z membraną w kształcie stożka. Podąża-
jąc tym tropem, w kolejnej symulacji zmo-
dyfikowano geometrię membrany (kształt 
stożka) w sposób pokazany na rys. 5.

Okazało się, że postać drgań nie ule-
gła zmianie, za to częstotliwość poszu-
kiwanej postaci, wyliczona w symulacji, 
wyniosła już nie 222 Hz, lecz 424 Hz – 
błąd w stosunku do wartości zmierzonej 
podczas testu (422 Hz) był więc mniejszy 
niż 0,5%. Uzyskano korelację częstotliwo-
ści drgań własnych. W tamtym momen-
cie można było stwierdzić, że model jest 
skorelowany pod względem częstotliwo-
ści i postaci drgań. Co dalej?

Z	 Amplituda
Na podstawie filmu, nagranego pod-

czas testu kamerą o wysokim klatkażu, 
wyznaczono amplitudę drgań końcówki 
dysku. Podjęto próbę dostrojenia modelu 
do tej amplitudy, sterując na zmianę war-
tością sztywności i wartością tłumienia 
w sprężynach imitujących przewody. 

Rys. 7. Wykres zależności amplitudy maksymalnego wychylenia dysku od wartości  
tłumienia przewodów

Rys. 2. Definicja modelu 
numerycznego

Rys. 3. Postaci drgań 
własnych wyznaczone  
na podstawie modelu 
wyjściowego

Rys. 4. Postaci drgań  
własnych po uwzględnieniu 
wpływu przewodów

Rys. 5. Modyfikacja geometrii membrany

Rys. 6. Wykres zależności amplitudy  
maksymalnego wychylenia dysku od wartości 
sztywności przewodów
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W celu przeliczenia dużej liczby przypad-
ków w krótkim czasie tłumienie i sztyw-
ność sprężyn określono jako parametry 
w bloku Parameter Set w środowisku 
Ansys Workbench. Wyniki zestawiono 
na wykresach – rys. 6 i 7.

Jak wynika z wykresów, wpływ sztyw-
ności przewodów na amplitudę drgań był 
niezauważalny, natomiast wpływ tłumie-
nia był już wyraźny. Taki wniosek jest 
zgodny z teorią, że to tłumienie stanowi 
czynnik determinujący amplitudę drgań. 
Zaskakujące było to, że w pewnym zakre-
sie większe tłumienie przyczyniało się do 
wzrostu amplitudy drgań. Ostatecznie wy-
znaczono wartość tłumienia, przy której 

amplituda wychyleń była identyczna jak 
podczas testu. Tym samym uzyskano sko-
relowany model.

Ktoś mógłby zapytać: po co się martwić 
korelacją modelu numerycznego, skoro 
mamy testy? Otóż korelacja pozwala na 
stworzenie podejścia, które w przyszło-
ści pozwoli przewidzieć wyniki testów po-
dobnych urządzeń. Dobrze skorelowany 
model ułatwia zrozumienie problemu 
i wpływu poszczególnych parametrów 
oraz umożliwia zaproponowanie opty-
malnego rozwiązania. W zaprezentowa-
nym przykładzie takim rozwiązaniem 
mogła być albo zmiana tłumienia (tak 
by zredukować amplitudy drgań), albo 

zmiana kształtu (tak by przez zmianę 
sztywności „przesunąć” częstotliwość 
drgań własnych w zakres, gdzie zadany 
profil wymuszenia jest łagodniejszy).

Z	 Wnioski
Z pewnością wielu z inżynierów ds. 

symulacji zetknęło się w swojej zawodo-
wej karierze z zagadnieniem korelacji. 
Może ktoś w tym artykule odnalazł swoją 
historię. Korelacja często prowadzi do za-
skakujących spostrzeżeń, bo nie zawsze 
wpływ wszystkich czynników jest łatwy 
do przewidzenia. Mimo to nie bójmy się 
ciągle doskonalić naszych modeli oblicze-
niowych.� ■

TechnipFMC zatrudnia ponad 20 000 pracowników w 40 krajach świata. Działa 
w Europie, Afryce, Ameryce Północnej, Ameryce Południowej i Azji oraz w Australii 
i na Bliskim Wschodzie. W Krakowie firma jest obecna od 2006 r., zatrudnia ponad 
400 osób i nadal rozwija zespół.

Czego się spodziewać?
• �Zgranego zespołu i pozytywnej atmosfery.
• �Ciekawych zadań.
• �Międzynarodowej współpracy.
• Elastycznego czasu pracy, polityki home office.
• �Rozbudowanego procesu wdrożenia i opieki mentora.
• �Szkoleń (ponad 5000 szkoleń online oraz lekcji języka angielskiego, norweskiego  

i francuskiego).
• �Nowoczesnego, komfortowego biura, uznanego przez jurorów konkursu Inter­

national Property Awards za jedno z najpiękniejszych w Europie.
• �Benefitów, takich jak: prywatna opieka medyczna, karta MultiSport, kluby 

sportowe, ubezpieczenie na życie i w podróży, długoterminowy wynajem 
samochodów, dofinansowanie wakacji, optymalizacja podatku dochodowego.

Nasze działy:
Dział Subsea Production Systems 
dostarcza rozwiązania inżynierskie 
do systemów wydobycia ropy nafto­
wej i gazu w sektorze podwodnym 
(subsea).

Dział Controls & Automation �  
dostarcza układy sterowania i auto­
matyki do systemów wydobycia ropy 
i gazu ze złóż podmorskich.

Dział Software Factory �  
dostarcza zintegrowane projekty, 
produkty i usługi z obszaru opro­
gramowania i cyfrowego wsparcia 
dla globalnego przemysłu energe­
tycznego i pozyskiwania źródeł 
energii.

Dział Support Services �  
zapewnia innym jednostkom  
TechnipFMC doświadczonych i kom­
petentnych pracowników, świadczą­
cych usługi związane z: zarządzaniem 
projektami i dokumentacją, plano­
waniem materiałowym, logistyką 
i analizami biznesowymi.

Dział Subsea Services  
wspiera operacyjnie projekty subsea 
zarówno poprzez zdalne wsparcie 
inżynieryjne, projektowe czy przy­
gotowanie animacji treningowych, 
jak i oddelegowanie do projektów 
na całym świecie.

Zespół Global Sourcing  
& Procurement  
zapewnia TechnipFMC najlepszą  
pozycję na rynku z zachowaniem bez­
pieczeństwa, jakości, terminowości 
dostaw i kontroli kosztów.

TechnipFMC jest wiodącym dostawcą technologii dla tradycyjnego 
przemysłu energetycznego i nowych źródeł energii. Oferuje w pełni 
zintegrowane projekty, produkty i usługi. 
Dwa segmenty biznesowe – Subsea i Surface Technologies – maksy­
malizują wydajność w całym cyklu projektu. Pomagają klientom 
w rozwijaniu zasobów energii i pozycjonowaniu na globalnym rynku, 
aby mogli oni sprostać wyzwaniom transformacji energetycznej.

Śledź naszą stronę internetową oraz profil pracodawcy na pracuj.pl  
i bądź na bieżąco z prowadzonymi procesami rekrutacyjnymi.
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Powodem, dla którego firma HAAS za-
jęła się tym projektem, jest rosnące zapo-
trzebowanie na zautomatyzowaną apa-
raturę badawczą. System Matrix 9 ma 
zapewnić:
O	 �skrócenie czasu badań – prowadzenie 

badań z użyciem reaktorów chemicz-
nych jest kosztowne i długotrwałe, więc 
każde możliwe skrócenie czasu trwania 
tego procesu stanowi niewątpliwą ko-
rzyść dla użytkownika systemu;

O	 ��redukcję ilości użytych materiałów 
i odczynników w procesach prowa-
dzonych za pomocą wielu reaktorów 
– jest to ważne zwłaszcza w przypadku 
stosowania bardzo drogich odczynni-
ków i próbek badawczych;

O	 �możliwość zmniejszenia wymaganej 
powierzchni laboratoryjnej;

O	 �możliwość spójnego i zdalnego kon-
trolowania prowadzonych procesów 
w obrębie jednego systemu – jest to wy-

godne rozwiązanie (zarówno w przy-
padku urządzeń laboratoryjnych, jak 
i przemysłowych), pozwalające na 
łatwą rozbudowę systemu w obrębie 
jednego laboratorium, tj. na doposaże-
nie w kolejny reaktor macierzowy, lub 
na jego rozszerzenie do automatycz-
nego systemu nadzorującego proces.
Macierz dziewięciu reaktorów chemicz-

nych (rys. 1) z opcjami analitycznymi on-
line ma być unikalnym systemem, prze-
znaczonym do wielowymiarowych pro-
cesów chemicznych, np. prowadzonych 
w różnych standardowych objętościach 
i różnych odstępach czasu oraz równolegle 
(w celu zwiększenia efektywności badań).

W ramach dotychczasowych prac 
szczegółowo przeanalizowano konstruk-
cję reaktorów oraz zaprojektowano i wy-
produkowano (zgodnie z obowiązującymi 
normami) dziewięć reaktorów mających 
pracować w macierzy. Zaproponowano 

cztery typoszeregi i – biorąc pod uwagę 
funkcjonalność macierzy – zadbano o to, 
aby jedna pokrywa pasowała do co naj-
mniej dwóch typów zbiorników w każdym 
typoszeregu. Wykonano też liczne bada-
nia zmierzające do opracowania systemu 
nagrzewania i efektywnego odbioru cie-
pła, który jest kluczowy przy prowadzeniu 
skomplikowanych procesów chemicznych, 
a ponadto opracowano system zamyka-
nia reaktorów, różniący się od rozwią-
zań dotychczas spotykanych na rynku, 
oraz – z myślą o wygodzie użytkowania 
systemu – zapewniono odpowiednie połą-
czenie i ergonomiczne ustawienie wzglę-
dem siebie zbiorników macierzy.

Ważnym punktem pierwszego etapu 
było przeprowadzenie symulacji me-
todą elementów skończonych w progra-
mie ANSYS. W celu wyznaczenia opty-
malnej – z punktu widzenia bezpieczeń-
stwa – geometrii zbiorników wykonano 

Rys. 2. Rozkład temperatury i mapa naprężeń zredukowanych

Modułowy system reaktorów 
chemicznych Matrix 9
Tomasz Burda • tomasz@hrtj.pl • HAAS Sp z o.o

Patryk Gruszka • patryk@hrtj.pl • HAAS Sp. z o.o

Krzysztof Łapiński • HAAS Sp. z o.o

Marta Rucińska • marta@hrtj.pl • HAAS Sp. z o.o

Róża Tomikowska • r.tomikowska@haas.com.pl • HAAS Sp. z o.o

Rafał Tomikowski • r.tomikowski@haas.com.pl • HAAS Sp. z o.o

Marcin Siedlecki • marcin@hrtj.pl • HAAS Sp. z o.o.

Maciej Staszak • maciej@hrtj.pl • HAAS Sp. z o.o.

W firmie HAAS trwają prace nad nowym, modułowym systemem reaktorów chemicznych, które będą mogły pracować 
kaskadowo lub w dowolnej konfiguracji – zależnie od potrzeb. System pozwoli na zautomatyzowanie procesów badaw-
czych i kontrolnych, obejmujących chemiczne procesy wieloskładnikowych grup substratów, prowadzone w kilku wzbu-
dzanych drganiami, niezależnych zbiornikach (wyposażonych w aparaturę grzewczo-chłodzącą i mieszanie mechaniczne) 
– o pojemności od 100 ml do 10 l – i w szerokim zakresie ciśnień. System będzie oferował: możliwość prowadzenia analiz 
metodami IR i Ramana, wyświetlanie (w czasie rzeczywistym), rejestrowanie i archiwizowanie danych wejściowych oraz 
parametrów procesu, a także opcję zdalnego sterowania procesem przez internet.

Rys. 1. Projekt macierzy reaktorów  
chemicznych
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transportu. W przypadku łączonego obli-
czania przepływu model jest również ba-
dany pod względem oceny wykorzystania 
reologicznego modelu płynu, tj. uwzględ-
nienia efektów lepkościowych towarzy-
szących przepływowi. W kilku wybranych 
przypadkach rozpatrywano interakcję 
przepływ – mechanika.

Po wstępnych obliczeniach przeprowa-
dzono docelowe symulacje. Uwzględniały 
one warianty geometrii, które stanowią 
już podstawę do przyjęcia pożądanych 
kształtów i wymiarów poszczególnych 
brył zespołu reaktora. Na tym etapie 
szczegóły wymiarowe dopracowuje się 
na podstawie analizy wyników. Detale 
dobiera się na podstawie parametrycznej 
analizy wrażliwości i przez manualną mo-
dyfikację istotnych fragmentów geome-
trii, ze szczególnym naciskiem na uzyska-
nie odpowiedniego rozkładu naprężeń. 
Wykorzystuje się również najbardziej 

analizy zmęczeniową i wytrzymałościową 
reaktorów pracujących pod obciążeniem 
ciśnieniem.

Dla każdego z projektowanych reak-
torów zaplanowano obliczenia wstępne 
i główne. Etap wstępny jest bardzo ważną 
częścią symulacji, ponieważ umożliwia 
poznanie specyfiki budowanego modelu. 
W tej fazie testuje się jego ustawienia pod 
kątem zbieżności numerycznej i jakości 
uzyskiwanych rozwiązań oraz analizuje 
się czas trwania obliczeń w zależności od 
rodzaju siatki MES i wymiarów jej elemen-
tów. Weryfikuje się także współdziałanie 
poszczególnych modeli matematycznych, 
uwzględniających różne zjawiska i towa-
rzyszące im efekty. Analiza mechaniczna 
obejmuje obliczenia wytrzymałościowe 
w połączeniu z obliczeniami kontaktu 
ciało stałe – ciało stałe oraz symulację pa-
rametrów termicznych, tj. rozprzestrzenia-
nia się ciepła z udziałem różnych rodzajów 

zaawansowane wersje modeli matema-
tycznych, obejmujące kluczowe procesy 
mechaniczne i cieplne.

Pod koniec pierwszego etapu opraco-
wany układ wprowadzono do fazy testo-
wej, obejmującej optymalizację czujników 
pomiarowych i schematów połączeń reak-
torów. Zaplanowano już działania zwią-
zane z opracowaniem: układu mieszają-
cego (dostosowanego do zbiorników o róż-
nych gabarytach), metod kontroli procesu, 
automatyzacji systemu oraz intuicyjnego 
oprogramowania sterującego. Zostaną też 
przeprowadzone testy technologiczne.� ■

Podziękowania
Projekt finansowany przez Narodowe 
Centrum Badań i Rozwoju w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Inteligentny Rozwój 
2014–2020, podzadanie 1.1.1, nr umowy 
POIR.01.01.01–00–1481/19–00.

W Katedrze Maszyn i Napędów Elektrycznych Zachodnio­
pomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie 
ANSYS Maxwell (wcześniej Ansoft Maxwell) od dawna wspo-
maga badania naukowe i wdrożeniowe. Zanim dojdzie do etapu 
budowy prototypu eksperymentalnego, wykonuje się mnóstwo 
obliczeń numerycznych na bazie wielu zbudowanych modeli 
polowych różnych maszyn elektrycznych.

Z	 Maszyna kłowa o wzbudzeniu hybrydowym
Na rys. 1 przedstawiono maszynę kłową ze wzbudzeniem od 

magnesów trwałych i cewki znajdującej się pomiędzy dwiema 
częściami wirnika o kłowej topologii. Jest to dość skomplikowana 
struktura, w której nie można znaleźć powtarzalnego przekroju 
(jak to jest w przypadku klasycznych maszyn, np. PMSM), dla-
tego konieczne było zbudowanie trójwymiarowego modelu po-
lowego (rys. 2).

Wybrane wyniki badań symulacyjnych w porównaniu z wy-
nikami eksperymentu przedstawiono na rys. 3, gdzie pokazano 
wartość momentu elektromagnetycznego w zależności od prądu 
na stojanie dla trzech wartości okładu prądowego w cewce 
wirnika.

Z	 Maszyna kłowa o wzbudzeniu hybrydowym 
z pakietowanym wirnikiem
W następnym etapie badań opracowano i zbudowano ma-

szynę kłową, jednak z wirnikiem pakietowanym. Takie rozwią-
zanie pozwala na zaimplementowanie o wiele bardziej skompli-
kowanej topologii niż w przypadku zastosowania litego rdzenia 
wirnika. Maszynę i badania wykonano dla dwóch wersji sto-
jana z nieco odmiennym sposobem nazwojenia (o innej licz-
bie zwojów). Na rys. 4 i 5 przedstawiono modele polowe i pro-
totypy silników na stanowisku badawczym oraz porównanie 

Projektowanie maszyn elektrycznych  
z zastosowaniem ANSYS Maxwell
Marcin Wardach • marcin.wardach@zut.edu.pl, marcin.wardach@mpowertech.com.pl •  

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, mPower Sp. z o.o.

Już od kilkudziesięciu lat proces projektowania maszyn elektrycznych jest wspomagany przez programy komputerowe wy-
korzystujące metodę elementów skończonych. Dzięki temu udaje się zaoszczędzić czas i środki finansowe, które należałoby 
poświęcić na wykonanie prototypów i badań eksperymentalnych w celu zweryfikowania założonego celu projektowego. 
Tym celem może być opracowanie urządzenia o możliwie najwyższej sprawności, minimalnych pulsacjach, maksymalnym 
momencie obrotowym itp.
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wyników badań napięcia indukowanego dla obu mo-
deli: ze żłobkami prostymi (rys. 4) i ze żłobkami sko-
sowanymi (rys. 5).

Można zauważyć dużą zbieżność wyników badań 
eksperymentalnych z symulacyjnymi. To oznacza, że 
opracowane modele są poprawne, a oprogramowanie 
w bardzo dokładny sposób odzwierciedla rzeczywi-
ste zjawiska zachodzące w maszynach elektrycznych.

Z	 Generator wolnoobrotowy z magnesami 
trwałymi
ANSYS Maxwell umożliwia generowanie różnego 

rodzaju map (w tym map sprawności, mocy, strat, prą-
dów itp.), co bardzo ułatwia sprawdzenie zaprojekto-
wanej maszyny pod kątem jej konkretnego zastoso-
wania. Na rys. 6 pokazano dwa badane rozwiązania 
wolnoobrotowego generatora z magnesami trwałymi. 
Na tej podstawie zdecydowano się na wybór modelu 
z radialnie ułożonymi magnesami trwałymi, który 
lepiej spełnia założenia.

Rys. 1. Struktura maszyny kłowej: 
1 – tylna obudowa,  
2 – regulator napięcia, prostownik,  
3 – tylny wentylator, 
4 – szczotkotrzymacz, 
5 – pierścień ślizgowy,  
6 – szczotka węglowa, 
7 – konektor +12 V,  
8 – tylne łożysko,  
9 – przednia obudowa, 
10 – biegun N,  
11 – przedni wentylator,  
12 – biegun S,  
13 – magnes S,  
14 – cewka wzbudzenia  
wirnika,  
15 – wał,  
16 – przednie łożysko, 
17 – uzwojenia stojana,  
18 – pakietowany 
rdzeń stojana

Rys. 3. Porównanie wyników 
badań eksperymentalnych 
i symulacyjnych w zakresie 
momentu elektromagne
tycznego

Rys. 2. Trójwymiarowy model 
polowy maszyny kłowej 
wykonany w ANSYS Maxwell:  
1 – biegun kłowy N, 2 – rdzeń 
stojana, 3 – cewka wzbudza- 
jąca, 4 – magnes trwały S,  
5 – biegun kłowy S

Rys. 4. Model polowy, zbudowany silnik kłowy na stanowisku oraz porównanie wyników 
badań napięcia indukowanego dla modelu z wersją stojana ze żłobkami prostymi:  
1 – prototyp maszyny kłowej, 2 – miernik momentu obrotowego, 3 – maszyna napędzająca, 
4 – zasilacze prądu stałego do uzwojeń stojana, 5 – oscyloskop, 6 – zasilacze prądu  
stałego do cewki sterującej wirnikiem

Rys. 5. Model polowy, prototyp silnika kłowego oraz porównanie wyników badań napięcia 
indukowanego dla modelu z wersją stojana ze żłobkami skosowanymi
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strat w żelazie maszyny przedstawiono na rys. 7. Jest to bardzo 
istotny aspekt badań, ponieważ pozwala oszacować warunki 
graniczne zasilania, których nie należy przekraczać, aby nie 
doszło do trwałego uszkodzenia – odmagnesowania magnesów.

Z	 Wnioski
Specjalistyczne narzędzia, takie jak ANSYS Maxwell, wspoma-

gają proces projektowania maszyn elektrycznych, a zwłaszcza 
skracają czas potrzebny do opracowania gotowej koncepcji ma-
szyny elektrycznej, zwłaszcza że wyniki symulacji są w dużym 
stopniu zbieżne z wynikami badań eksperymentalnych. Oczy-
wiście różnice są zauważalne, jednak wynikają one z pewnych 
niedokładności budowy maszyny, błędów ludzkich, jakości cięcia 
laserowego blach stojana i wirnika oraz z innych czynników, 
których nie da się uwzględnić w modelach numerycznych.� ■

Z	 Zastosowanie ANSYS Maxwell w pracach  
wdrożeniowych
W spółce mPower, zajmującej się m.in. opracowywaniem 

technologicznym oraz budową układów napędowych, składa-
jących się z systemu sterowania i zasilania oraz silnika elek-
trycznego, opracowano maszynę elektryczną typu PMa-SynRM 
(permanent magnet assisted synchronous reluctance machine). 
Maszyna ta łączy w sobie zalety maszyny reluktancyjnej z ma-
szyną synchroniczną, wzbudzaną magnesami trwałymi. Dzięki 
reluktancyjnemu charakterowi maszyny ułatwiona jest regulacja 
napięcia indukowanego prądem w osi d, a jednocześnie – dzięki 
zastosowaniu magnesów trwałych – możliwe jest osiągnięcie 
wyższej sprawności. Oczywiście przed zbudowaniem proto-
typu wykonano wiele badań symulacyjnych z wykorzystaniem 
modelu polowego. Przykładowe wyniki badań pod względem 

Rys. 6. Modele generatorów z mapami

Rys. 7. Model polowy maszyny z widokiem 
rozkładu strat w żelazie

Rys. 9. Wyniki badań eksperymentalnych i symulacyjnych w zakresie momentu elektromagnetycznego

Rys. 8. Widok konstrukcji wirnika z magnesami oraz zbudowany silnik
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Zanim produkt zostanie dopuszczony 
do sprzedaży, musi pozytywnie przejść 
testy, wśród których oddzielną katego-
rię mogą stanowić testy akustyczne. Jeśli 
produkt nie spełnia określonych w nor-
mach wymagań, następuje wstrzymanie 
procesu produkcji i przejście do zdiagno-
zowania źródła problemu. Od wykrycia 
usterki do wprowadzenia koniecznych 
zmian może upłynąć wiele czasu, co 
wiąże się z dodatkowymi nakładami fi-
nansowymi. Dodatkowym zagrożeniem 
z punktu widzenia kosztów przedsię-
wzięcia jest ryzyko, że nie wszystkie 
usterki zostaną wykryte i wyelimino-
wane. Analizy akustyczne w ANSYS po-
zwalają na zwiększenie kontroli nad 
procesem produkcyjnym już na etapie 
wczesnoprojektowych koncepcji, więc 
są korzystną alternatywą umożliwia-
jącą częściowe lub całkowite zastąpie-
nie kosztownych i czasochłonnych te-
stów diagnostycznych, przeprowadza-
nych z wykorzystaniem rzeczywistych 
obiektów (fot.).

Zespół ANSYS konsekwentnie rozwija 
moduły obliczeniowe, które można wy-
korzystać do analiz akustycznych. Liczne 
warunki brzegowe i możliwość uwzględ-
niania wielu różnych danych materiało-
wych – to tylko niektóre z korzyści, jakie 
oferuje ANSYS Mechanical. W ANSYS 
Workbench dostępne są trzy bloki ana-
liz akustycznych: Static Acoustics, Modal 
Acoustics oraz Harmonic Acoustics (rys. 
1). Każdy z nich służy do innych zadań 
i wymaga posiadania odpowiedniej licen-
cji (dwa pierwsze są dostępne w ramach 
licencji Mechanical Premium, a ostatni 
jest dostępny w ramach licencji Enter-
prise). Blok Static Acoustics jest przezna-
czony do niestacjonarnych analiz aku-
stycznych (transient), a ponadto znaj-
duje zastosowanie w przypadku, gdy 
w akustycznych analizach dynamicz-
nych zachodzi konieczność uwzględnie-

nia wstępnego stanu naprężeń. W tego 
typu analizie możliwe jest uwzględnie-
nie interakcji zachodzącej między płynem 
i konstrukcją (fluid-structure interaction, 
FSI). Analiza Modal Acoustics pozwala na 
zamodelowanie konstrukcji i otaczającej 
ją domeny akustycznej w celu wyznacze-
nia akustycznych częstotliwości i postaci 
przy oddziaływaniu fal stojących. Trzeci 

spośród wymienionych bloków analiz – 
Harmonic Acoustics – zapewnia uzyska-
nie stacjonarnej odpowiedzi konstrukcji 
oraz otaczającej jej domeny dla obciążeń 
okresowo zmiennych (analiza niestacjo-
narna jest możliwa z zastosowaniem ko-
mend języka APDL). Analizę Harmonic 
Acoustics można przeprowadzić zarówno 
na podstawie standardowej akustycznej 

Analizy  
akustyczne 
w środowisku  

ANSYS

Fot. Symulacje akustyczne w ANSYS pozwalają na przyspieszenie procesu produkcji  
oraz ograniczenie kosztów związanych z diagnostyką i testowaniem obiektów rzeczywistych

Rys. 1. Trzy podstawowe bloki analiz akustycznych dostępne w ANSYS Workbench

Radosław Ciemierkiewicz 
rciemierkiewicz@mesco.com.pl • MESco

Łukasz Marzec 
lmarzec@mesco.com.pl • MESco

Dźwięk towarzyszy człowiekowi w każdej chwili życia. 
W inżynierii odgrywa szczególną rolę, gdyż jest bezpo-
średnio związany z jakością produktów – z tego względu 
konieczne jest poddawanie go analizom w celu sprawdze-
nia, czy zostały spełnione wymagania norm. Oprogramo-
wanie ANSYS zawiera moduły przeznaczone do rozwią-
zywania zagadnień akustycznych. Czy takie analizy mogą 
jednak stanowić wiarygodne źródło informacji przy we-
ryfikacji akustycznej produktu? Ten artykuł jest próbą 
odpowiedzi na to pytanie, a przy okazji – zaproszeniem 
Czytelnika do zapoznania się z krótkim wprowadzeniem 
do analiz akustycznych w środowisku ANSYS.
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nych obliczeń można przenieść do analizy 
akustycznej informacje o prędkości drga-
jących węzłów z wybranych powierzchni. 
Te dane wprowadza się do analizy aku-
stycznej przez warunek Imported Velocity 
(rys. 5). Dzięki zdefiniowaniu odpowied-
nich warunków brzegowych można uzy-
skać wyniki dla rozpatrywanej domeny, 
takie jak: ciśnienie akustyczne, poziom 
ciśnienia akustycznego, wykresy charak-
teryzujące poziom ciśnienia akustycznego 
w polu dalekim, akustyczne charaktery-
styki częstotliwościowe (Acoustic Fre­
quency Response Charts) itd.

W przypadku analiz akustycznych 
ANSYS Mechanical oferuje opcję zareje-
strowania sygnałów akustycznych za po-
mocą wirtualnych mikrofonów, umiesz-
czanych w określonych lokalizacjach 
przestrzeni projektowej. Te sygnały są 
eksportowane do plików z rozszerze-
niem .wav (rys. 6), co pozwala na prze-
prowadzenie ich szczegółowej analizy, 
np. w oprogramowaniu ANSYS VRXpe-
rience Sound.

analizy modalnej, jak i akustycznej ana-
lizy modalnej ze wstępnym stanem naprę-
żeń. Uproszczony przykład zastosowania 
symulacji do akustycznej weryfikacji po-
mieszczenia biurowego (do rozwiązania 
zagadnienia rozchodzenia się fal stoją-
cych w domenie niskich częstotliwości) 
przedstawiono na rys. 2.

Cechą charakterystyczną analiz wyko-
nywanych w ANSYS Workbench jest wy-
soki stopień organizacji przestrzeni pro-
jektowej. Przystępny sposób transferu da-
nych pozwala na przenoszenie wyników 
do dalszych analiz, co ma szczególne zna-
czenie w przypadku analiz akustycznych. 
Na rys. 3 pokazano schemat projektu, 
w którym najpierw przeprowadzono ana-
lizę w oprogramowaniu Maxwell, a na-
stępnie uzyskane wyniki wykorzystano 
w analizie akustycznej.

Danymi wejściowymi do analizy aku-
stycznej mogą być dane wyjściowe z ana-
lizy harmonicznej (Harmonic Response). 
Po odpowiednim przygotowaniu sche-
matu projektu (rys. 4) i wykonaniu wstęp-

Program ANSYS VRXperience Sound 
umożliwia analizowanie sygnałów pocho-
dzących z pomiarów w domenie często-
tliwości i czasu (rys. 7). Dzięki temu użyt-
kownik może wykonywać zaawansowane 
operacje na sygnałach pochodzących za-
równo z bezpośrednich pomiarów, jak 
i z symulacji prowadzonych w oprogramo-
waniu ANSYS – z analiz mechanicznych, 
przepływowych, elektromagnetycznych 
lub analiz sprzężonych. Analiza dźwięku 
w ANSYS VRX Sound pozwala producen-
towi na diagnostykę, np. przez porówna-
nie sygnału zarejestrowanego dla modelu 
wzorcowego z sygnałem uzyskanym dla 
modelu sprawdzanego. Pozwala to na 
ograniczenie liczby koniecznych do wy-
konania pomiarów i prototypów w pro-
cesie produkcji, weryfikacji czy doskona-
lenia produktu. Dodatkowo istnieje opcja 
generowania sygnałów na podstawie da-
nych dyskretnych, zawartych w plikach. 
Warto podkreślić, że liczba obsługiwanych 
formatów jest szeroka, a sam proces do-
dawania sygnałów – nieskomplikowany.

Rys. 2. Uproszczony przykład symulacji w ANSYS Workbench (model pomieszczenia biurowego)

Rys. 3. Przykład schematu projektu, w którym zastosowano sprzężenie analiz elektromagnetycznej oraz akustycznej

Rys. 4. Schemat projektu przy sprzężeniu 
analizy harmonicznej (opartej na metodzie 
superpozycji modalnej) z akustyczną 
analizą harmoniczną oraz wyniki uzyskane 
za pomocą ANSYS Mechanical w analizie 
modalnej i harmonicznej
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ANSYS VRX Sound służy także do wy-
znaczania spektrogramów (rys. 8) i za-
pewnia narzędzia do ich modyfikacji. 
Do dyspozycji użytkownika oddano po-
nadto: rozbudowany odtwarzacz wraz 
z narzędziami do tworzenia własnych 
kompozycji sygnałów, moduł do wyzna-
czania mierzalnych charakterystyk okreś­
lających jakość sygnałów (psychoacoustic 
indicators, rys. 9) oraz moduł zawierający 
algorytmy do zaawansowanych operacji 
na sygnałach (moduł Xtract).

Aby zilustrować ewentualne konse-
kwencje pomijania analizy akustycznej 
w symulacjach działania urządzeń czy in-
stalacji, warto posłużyć się przykładami. 
Wyobraźmy sobie, że po uruchomieniu 
instalacji podczas pierwszego rozruchu 
dużego obiektu przemysłowego hale 
przeszywa irytujący i nieznośny dźwięk. 
W tym momencie w głowie analityka CFD, 
który ogląda transmisję online z otwarcia 
obiektu, pojawia się myśl: trzeba było włą-
czyć model akustyczny podczas symulacji 
systemu chłodzenia. Wyobraźmy sobie 
z kolei, że miasto zainwestowało w oświe-
tlenie deptaka, przy czym – zgodnie z kie-
runkiem rozwoju opartym na rozproszo-
nych źródłach zielonej energii – zamiast 
standardowych latarni wybrało autono-
miczne latarnie wyposażone w ogniwa 
fotowoltaiczne i małe turbiny wiatrowe 
z poziomą osią. W teorii wszystko wy-
glądało świetnie, ale w praktyce, zwłasz-
cza w warunkach silniejszego wiatru, 

Rys. 5. Dane wejściowe w postaci prędkości drgań węzłów (Imported Velocity) oraz przykłady wyników uzyskiwanych za pomocą ANSYS Mechanical 
w analizach akustycznych

Rys. 6. Po zapisaniu 
na dysku wyników 
symulacji akustycznej, 
przeprowadzonej 
w ANSYS Mechanical, 
sygnał akustyczny 
może zostać poddany 
dalszej analizie

Rys. 7. ANSYS VRX 
Sound umożliwia 
wprowadzanie  
i edycję postaci 
czasowych 
zarejestrowanych 
sygnałów oraz 
wykonywanie 
zaawansowanych 
analiz widma 
częstotliwościowego
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pracujące wirniki małych turbin wiatro-
wych generują hałas o tak dużym natę-
żeniu, że mieszkańcy omijają nowo po-
wstały deptak, a właściciele okolicznych 
domów piszą kolejne skargi do urzędu 
miasta. I jeszcze jeden przykład: PlaySta-
tion 4 – o tym, jak potrafi być głośne, wie-
dzą nie tylko jego użytkownicy.

Wstępną analizę poziomu generowa-
nego hałasu można wykonać przy okazji 
standardowych analiz przepływowych, 
zwłaszcza że nie wpływa ona znacząco 
na czas obliczeń. Pominięcie kwestii aku-
styki przepływu na etapie projektowania 
może być przyczyną kosztownych mody-
fikacji i remontów gotowego obiektu, jeśli 
się okaże, że nie spełnia on norm natęże-
nia hałasu.

ANSYS Fluent oferuje dwa popularne 
modele akustyczne. Pierwszym jest Bro-
adband Noise Source, który bazuje na 
wartości energii kinetycznej turbulencji 
i współczynniku dyssypacji turbulencji 
oraz współczynnikach semiempirycz-
nych. Ten model, który można wykorzy-
stać w symulacjach w stanie ustalonym 
lub zmiennych w czasie, zapewnia do-
kładne zlokalizowanie miejsc, w których 
generowany jest hałas, oraz określenie 
natężenia tego hałasu. Co prawda model 
Broadband Noise Source nie dostarcza 
informacji o poziomie hałasu w zadanej 
odległości od jego źródła, jednak pozwala 
ustalić, czy problem w ogóle występuje, 
oraz sprawdzić, która wersja projektu ma-
szyny czy urządzenia zagwarantuje naj-
cichszą pracę. Na rys. 10 przedstawiono 
przykład wykorzystania modelu Broad-
band Noise Source, który często znaj-
duje zastosowanie w branży automotive. 
W końcu kto chciałby jechać nad morze 
samochodem z „gwiżdżącymi” lusterkami 
bocznymi lub belkami na dachu?

Drugi model akustyczny – Fflowcs Wi-
liams-Hawkings – oferuje znacznie więk-
sze możliwości w zakresie analiz zmien-
nych w czasie. Bazuje on na równaniu 
fali i tym samym pozwala na analizę 
poziomów natężenia dźwięku w ustalo-
nych położeniach z dala od jego źródła. 
Co ważne, punkt odbioru może być usta-
wiony poza domeną płynu, dzięki czemu 
nie trzeba specjalnie zmieniać istnieją-
cych modeli na potrzeby analizy akustycz-
nej. Jak widać na rys. 11, model Fflowcs 
Wiliams-Hawkings nadaje się do wielu 
różnorodnych analiz, w tym do symula-
cji ruchomych źródeł hałasu, np. symu-
lacji akustycznych maszyn wirnikowych.

Obróbka wyników symulacji akustycz-
nych jest możliwa dzięki specjalnym funk-
cjom, wbudowanym w oprogramowaniu 
ANSYS Fluent. Algorytm FFT pozwala na 
proste wyznaczenie pasm oktawowych 
i tercjowych oraz korekcje dB(A), dB(B) 
i dB(C). Funkcje zaimplementowane 
z VRXperience zapewniają natomiast eks-
port plików audio, które można poddać 
obróbce w ANSYS VRX Sound.� ■

Rys. 11. Przykłady 
wykorzystania  
modelu Fflowcs 
Williams-Hawkings

Rys. 8. ANSYS VRX Sound oferuje wydajne narzędzia do wyznaczania i edycji spektrogramów

Rys. 9. Dostępne w ANSYS VRX Sound wskaźniki akustyczne (psychoacoustic indicators) 
pozwalają na mierzalną ocenę jakości sygnałów i zestawienie uzyskanych wyników 
z wartościami granicznymi, ustalanymi przez przepisy normowe

Rys. 10. Kontur rozkładu wartości natężenia generowanego dźwięku na powierzchni pojazdu 
– model Broadband Noise Source
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Kto z nas nie chciałby wstawić sobie do modelu zdjęcia z plaży? Spróbujmy 
to zrobić za pomocą wbudowanej konsoli. Aby ją uruchomić, przechodzimy 
do zakładki Automation i wybieramy Scripting:

Pojawia się konsola po prawej stronie, w której najpierw stworzymy obiekt 
„model”, który będzie nawiązywał do gałęzi model w drzewku:

model=ExtAPI.DataModel.Project.Model

Następnie tworzymy obiekt ImagePlane, który będzie płaszczyzną, na której 
zaimportujemy obraz:

image=model.AddImagePlane()

Teraz już tylko pozostaje import obrazka:

image.Import(‘C:\\Users\\tomek\\Downloads\\plaza.jpg')

Jakie parametry możemy zmienić? Otóż: wymiary długość i szerokość:

image.Width = Quantity(2.5, 'm') 
image.Height= Quantity(1.5, 'm')

Ponadto możemy zmienić lokalny układ współrzędnych, w którym zaimpor-
tuje się obraz, oraz przezroczystość obrazu.

A oto efekt:
Przedstawiamy Państwu 

nową rubrykę ‘Tips & tricks’, 
gdzie w każdym numerze 

biuletynu „MESsenger” 
będziemy prezentować 

różne ciekawostki dotyczące 
obsługi programu ANSYS. 

Tym razem proponujemy coś 
z zakresu programowania 

w Pythonie w aplikacji 
ANSYS Mechanical.

Miłej zabawy!

tips&tricks
Tomasz Czyż 
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