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W TYM NUMERZE:

Drodzy Czytelnicy,

niezwykle nam mito, Ze siegneli Panstwo po najnowszy
numer ,MESSENGERA”. Dziekujemy takze za pozytywne
komentarze na temat naszego poirocznika. Stale rosnace grono
wiernych czytelnikow jest dla nas ogromna motywacja do dal-
szej pracy.

Przegladajac artykuly, mozna stwierdzi¢, Zze ten numer
jest mocno ukierunkowany na branze automotive. Nie bylo to
celowe dzialanie, ale moze pod$wiadomie tak wyszlo, z tesk-
noty za czyms niedostepnym.... jak nowe auto z salonu (a ciezko

PERGE G ey i, L . 10 ABM Greiffenberger Polska i MESco
W tym numerze zamiesciliSmy wiele ciekawych materia- 5t i dukté
16w naszych klientéw i kolegéw z MESco. Jest troche o nowo- - Wspotpraca na bazie produktow

$ciach w wersji ANSYS-a 22R2 i z MESco. Artykut z firmy Kisie- ANSYS

lewski opowiada o tym, jak Motor-CAD i Maxwell przydaty

sie w projektowaniu silnika elektrycznego do samochodu .

wyscigowego. Artykul z UTH Radom dotyczy wykorzystania 14 Modelowanie numeryczne

ANSYS-a do modelowania procesu spalania w silnikach ttoko- procesow spalania w silnikach

wych i przywo}.uje bardziej klasyczne napedy. Nie ma napedu spalinowych z zastosowaniem

bez przekla.\d.m, dlatfego zwracamy uwage na 'flrtyk.ul firmy $rodowiska ANSYS

ABM o analizie sprzezonej przekltadni dwustopniowej. Prezen-

tuje on przejscie z analizy kinematycznej do analizy akustycz- 16 Efekt Ranque’'a-Hilscha

nej. Ostatnim elementem ukladanki jest opis ciekawej aplikacji - termodynamiczny paradoks

ANSYS-a do prowadzenia analiz mechanicznych i przeptywo- . .

wych na przyktadzie personalizowanych felg samochodowych 19 Zastosowanie oprogramowania

firmy Turismo. ParticleWorks w branzy budowlanej
Mamy takze pare tekstow o bardziej naukowym charakterze. .

Znajda Panstwo opis symulacji zagadkowego zachowania ply- =1 Analiza przeptywu czerwonych

néw w rurze wirowej i opis symulacji przeptywu czerwonych krwinek w mikrokanatach: walidacja

krwinek w mikrokanatach. Bardziej przyziemnej tematyce jest modelu CFD na podstawie wynikéw

poswiecony arty}m} 0 wykorzy§tan}u symulacji przgp}ywow eksperym entu bi ologi cznego

W szeroko rozumianym budownictwie czy zastosowaniu narze-

dzia Optislang do optymalizacji radiatora.

Aktualnosci
Co nowego w mechanice?
Co nowego w przeptywach?

Firma Turismo kolejnym uczestnikiem
programu ANSYS Startup

O0OWww

Mam nadziejg, ze lektura bedzie dla Panistwa owocna! 24 Optymalizacja radiatora
T T za pomoca harzedzi ANSYS:
Icepak EDT oraz Optislang

26 Polowo-obwodowe modelowanie
silnika synchronicznego
wzbudzanego magnesami trwatymi
do napedu elektrycznego
samochodu wyscigowego
7.8 N\ | J /7 SV
28 Tips & tricks: Cell Register
a sprawa siatki



MZ=SCO ‘Ansys

CERTIFIED ELITE CHANNEL PARTNER

ZADOWOLONYCH
I.IBZESTNIKIJW KURSOW
W 2021 ROKU

OFEROWANYCH KURSOW

Q2 [@ed % G-+ QA QA ot Whiode- [J

Hame - ¥
Project” Sy

sy “Whapie Setecton” LY=L}

gt P
et
Suppresied 5
st Srrien | Dufaal asesnate Syem
/ 5 e agei oy Evosmert
w3 Secon Coroudar Section
T E

SREI]NIA OCENA - -
KURSOW MESCO i

SPRAWDZ
OFERTE
KURSOW
MESCO

HTTPS://MESCO.COM.PL/USLUGI/SZKOLENIA-I-KURSY-ANSYS/




Nowe szkolenia w ofercie MESco

Przed nami kolejna sesja szkolen otwartych. W harmonogra-
mie znajdziemy:
¢ ,Symulacje dla konstruktoréw - ANSYS Discovery” —jedno-

dniowe szkolenie wprowadzajace do symulacji komputerowe;j

w ANSYS Discovery,
¢ ,Fluent Meshing” —jednodniowe szkolenie z wykorzystania

nowego algorytmu siatkowania, zintegrowanego z Fluentem,
* ,Wprowadzenie do analiz zmeczeniowych polaczen spa-

wanych na podstawie ITW” — szkolenie poSwiecone umiejet-
nosciom prognozowania wytrzymalosci zmeczeniowej zlacz
spawanych dla konstruktoréw i technologéw konstrukeji spa-
wanych.

Rozszerzeniem trzeciego szkolenia sa zaawansowane kursy:
»Analizy zmeczeniowe polgczen spawanych zgodnie z norma
PN-EN 13445-3” oraz ,,Analizy zmeczeniowe polaczen spawa-
nych zgodnie z norma ASME VIII Division 2”.

Pelna oferta kurséw MESco jest dostepna na naszej stronie
internetowej w zakladce Ustugi — Szkolenia.

Serdecznie zapraszamy!

Nowi pracownicy MESco

MESco nie zwalnia ani na chwile. W ostatnim czasie dola-
czyli do nas kolejni specjalisci: Krzysztof Turewicz (dziat analiz

Aktualnosci

mechanicznych), Maciej Bara i Pawel Bargiel (dzial analiz prze-
plywowych) oraz Robert Wilk (dzial nowych technologii).
Nadal prowadzimy rekrutacje na stanowiska:

Account Manager/Product Manager,

Application Engineer - symulacje mechaniczne,
Application Engineer — symulacje elektroniki,

Digital Marketing Specialist.

Szczegoly prowadzonych rekrutacji sa dostepne na naszej
stronie internetowe;j.

Jeszcze wiecej w ramach licenc;i
akademickich

Po raz kolejny ANSYS wzbogacil zawarto$¢ licencji akademic-
kiej Multiphysics Campus Solution — obecnej na niemal kazdej
wyzszej uczelni technicznej w Polsce.

W sklad pakietu Campus Solution wchodzg zaréwno licencje
badawcze, jak i dydaktyczne. Do tej pory obejmowaly one narze-
dzia do analiz mechanicznych, mechaniki ptynéw, elektroma-
gnetycznych, kinematycznych oraz symulacji optyki. W czerwcu
pakiet zostal rozszerzony o licencje ANSYS LS-DYNA przezna-
czong do symulacji typu explicit.

Licencja LS-DYNA zostala rowniez dodana do pakiet6w ANSYS
Academic Mechanical and CFD - Associate, Research and Teaching
oraz ANSYS Academic Mechanical — Research and Teaching. =

Co nowego w mechanice?

Marcin Dudata ¢ MESco sp. z 0.0. ®* mdudala@mesco.com.pl

Od strony analiz mechanicznych wersja ANSYS 2022 R2 zapewnia lepsza wydajnosc, innowacyjnos¢ oraz niezawodnosc¢.
Duzy nacisk potozono na integracje poszczegolnych produktow, dzieki czemu uzytkownik w prosty i przyjemny sposob
jest w stanie rozszerzy¢ swoj zakres analiz. Nowa funkcjonalnosc w takich produktach, jak Sherlock, Icepak i LS-DYNA
jest teraz cennym dodatkiem dla wszystkich zainteresowanych prognozowaniem zywotnosci komponentow PCB. Ponadto
integracja produktow, np. optiSlang, Maxwell i Motion, pozwolita na udoskonalenie analiz optymalizacyjnych oraz roz-
szerzyta liczbe mozliwych do wykorzystania aplikacji. Przy tylu nowosciach tatwo sie pogubic. W tym artykule radzimy,

czemu warto sie blizej przyjrzec.

D ANSYS Mechanical

Tu pojawila sie nowa, nadajaca sie
do spersonalizowania wstazka. Zawiera
14 dodatkéw, m.in.: NVH Toolkit, Design-
Life Fatigue i Bolt Tools (rys. 1).

Solidne usprawnienia w pracy oferuja
MSUP (Mode Superposition) Harmonic
oraz MSUP Transient. Zmiany obejmuja
skrocenie czasu mapowania danych
nawet o polowe oraz czterokrotng re-
dukcje catkowitej wymaganej przestrzeni
dyskowej.

Zwiekszenie ekspozycji elementow
do analiz Coupled Field w ANSYS Me-
chanical pozwolilo na uproszczenie pro-
cesu projektowania sensorow, urzadzen
MEM oraz silownikéw (rys. 2-3). Z nowo-
$ci nalezy wymieni¢ mozliwo$¢ zamode-
lowania wlasciwosci piezoelektrycznych
oraz uwzglednienie akustycznych stopni
swobody. Ponadto biblioteka materiatéw
zostala rozszerzona o przyklady materia-
16w piezoelektrycznych, powszechnie sto-
sowanych w budowie czujnikow.

Rys. 1. Widok nowej spersonalizowanej wstqzki zawierajqgcej dodatki
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D ANSYS LS-DYNA

ANSYS Composite PrepPost (ACP) zo-
stal zintegrowany z Workbench LS-DYNA
(rys. 4), pozwalajac na bezposrednia ana-
lize struktur kompozytowych (obstugi-
wane sg modele shellowe oraz zlozenia).

Integracja miedzy optiSLang Pro oraz
LS-OPT Pro pozwala teraz na rozszerzenie
analiz optymalizacyjnych dzieki wykorzy-
staniu technologii z dwd6ch niezawodnych
narzedzi. To rozwigzanie oferuje dodat-
kowe mozliwosci, takie jak MOP (metamo-
del optymalnej prognozy), pozwalajace
uzytkownikom automatycznie identy-
fikowac kluczowe parametry, oszczedza-
jac cenny czas i zasoby.

Uzytkownikom LS-DYNA dano mozli-
wosc¢ przeprowadzenia wielkoskalowej
kosymulacji, uwzgledniajacej efekty me-
zoskalowe z polaczen ze strukturami za-
modelowanymi w makroskali. Pozwala
to na uzyskanie globalnej odpowiedzi
strukturalnej, a jednoczes$nie wychwyce-
nie awarii mozliwych do zaobserwowa-
nia w mezoskali. Wszystko to bez kom-
promisu w kwestii doktadnosci (rys. 5).

D ANSYS Motion

Zautomatyzowano proces przygotowa-
nia kosymulacji (szczegdty pola elektroma-
gnetycznego oraz kinematyke pomiedzy
ruchomymi magnesami) z wykorzystaniem
Motion i Maxwell (rys. 6). Przyjeta meto-
dologia pozwala na szybka adaptacje ko-
symulacji w takich aplikacjach, jak symu-
lacja magnesow zatrzaskowych przepro-
wadzana przez uzytkownikow Maxwella.

Latwiejsze i szybsze stalo sie two-
rzenie zlozonych analiz dzieki ulepsze-
niom scenariuszy symulacji (wylaczanie/
wilgczanie komponentow modelu oraz
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Rys. 3. Rozbudowane opcje modelowania w analizach Coupled Field
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Rys. 4. Bezposrednia integracjia ANSYS Composite PrepPost (ACP) z Workbench LS-DYNA

kontaktéw) dostepnym w interfejsach
Motion oraz Mechanical (rys. 7).

Dalsza integracja pre- oraz post-proces-
singu z ANSYS Mechanical pozwala teraz
na jeszcze dokladniejsza obrébke wyni-
kéw z kontaktow.

D ANSYS Electronics Reliability
Nowa funkcjonalno$¢ w Sherlocku
umozliwia import wynikéw termicz-

nych z Icepaka oraz wynikow struktural-
nych z LS-DYNA w celu okres$lenia prze-
widywanej zywotnosci komponentow
(rys. 8).

Prognozy Sherlocka dotyczace czasu
do awarii (TTF) zostaly zaktualizowane,
aby zminimalizowa¢ wplyw osobliwosci
odksztalcen na algorytmy przewidywa-
nia. Skutkuje to zwiekszeniem doklad-
nosci uzyskiwanych wynikéw.
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Rys. 5. Wybrane nowosci w zaRresie oprogramowania LS-DYNA
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Rys. 6. Kosymulacja z wykorzystaniem ANSYS Motion oraz ANSYS Maxwell
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ACT on Ansys Workbench

Driving torque direction

CCW - Activate CCW — Deactivate
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Rys. 7. ANSYS Motion - rozszerzenie
dostepnych opcji w scenariuszach symulacji
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 sherlock

Rys. 8. ANSYS Sherlock -
nowe mozliwosci importu wynikRow

Original geometry

Deforms to the right,
out of tolerance

Rys. 9. Rekompensacja znieksztatcen
elementow wykonanych w technologii
addytywnej

Dostepna baza cze$ci zawiera teraz za-
awansowane modelowanie materialow.
Ulepszono obliczenia wasciwosci, poja-
wily sie nowe typy pakietéw oraz uela-
styczniono definiowanie komponentow
elektrycznych.

D ANSYS Additive Solutions

Mozliwo$¢ optymalizacji modelu
z kompensacja znieksztalcen w ramach
prostej, zautomatyzowanej metodologii
pozwala teraz na zwigkszenie prawdo-
podobienstwa poprawnego wykonania
komponentu za pierwszym razem (rys. 9).
Rozszerzono réwniez zakres dostepnych
analiz oraz modeli materialowych dla
technologii Metal Binder Jet Sintering.

W celu poprawy dokladnosci wystar-
czy wilaczy¢ efekty wzoru skanowania
Laser Power Bed Fusion (LPBF). Dzieki
konsolidacji technologii addytywnych
uzytkownik moze szybko zwiekszy¢ do-
ktadnos¢ symulacji, wychwytujac zloka-
lizowane zmiany odksztalcenn w kazdej
warstwie osadzania.

Wprowadzony model uczenia maszy-
nowego (ML), stuzacy do przewidywania
naprezen termicznych, pozwala na nawet
10-krotna oszczednos$¢ czasu (rys. 10).
Uzytkownicy moga tatwo i szybko spraw-
dzi¢ korzysci plynace z réznych para-
metréw konfiguracji procesu, uzyskujac
tym samym dostep do peinej wierno-
$ci i to bez koniecznosci wykorzystania
znacznych zasobéw obliczeniowych.

Compensated geometry

Deforms into originally
designed shape

Rys. 10. Wprowadzenie modelu
uczenia maszynowego (ML)
pozwalajqce oszczedzic czas

D ANSYS Forming

Dodana zostata nowa funkcjonalnosé¢
Stoning do oceny jakosci powierzchni. Od-
tworzenie procesu testowania pozwala
uzytkownikom na latwe zlokalizowanie
zaglebien oraz nieréwnosci w réznych
kierunkach.

Nowo dodany czytnik CAD umozli-
wia import natywnych plikéw CAD (UG,
Catia v5. SolidWorks, Solid Edge, Inven-
tor) bez koniecznosci konwertowania ich
do plikéw IGES (rys. 11).

Udoskonalono funkcje adaptacyjno-
$ci siatki, pozwalajaca na poprawe jako-
Sci siatki tylko w okreslonych regionach,
wymaganych dla danej geometrii.

D ANSYS Sound

Zupelnie nowa funkcja dostepna w mo-
dule Sound SAS umozliwia uzytkownikom
obliczanie gestosci widmowej mocy (PSD)
1 ulatwia poréwnywanie poziomow cze-
stotliwosci (rys. 12). Liniowe obliczenia
poziomu Sredniej kwadratowej (RMS)
usprawniaja wykonanie analizy sygnatu
drgan.

Mozliwy jest teraz eksport obszernych
zestawow danych z modulu Sound ASD-
forEV pod koniec fazy projektowania
i nastepnie udostepnienie ich dostaw-
com systemoéw informacyjno-rozrywko-
wych w pojazdach w celu wlgczenia do
linii produkcyjnej pojazdu.

Renderowanie pejzazu dZzwiekowego
w module ANSYS Sound VRS obejmuje

Siemens NX

Solidworks

\ Inventor

CATIA V5 l

ANSYS Forming
IGES / I

Step

Rys. 11. ANSYS Forming - nowy czytnik
natywnych plikow CAD

Input 1 - source - measurement or simulation

A

Propeller A Propeller 8 Propeller C
2000 rpm < % o
b5 <4 1
2500 pm of: f: 5
) % )
3000 e ‘ - 4 & ‘ &

Input 2 - RPM & trajectory - defined by user
Trajectories x6

""’b l AL
‘ . A A
VRS Output i e

Rys. 12. ANSYS Sound - przyktad
zastosowania nowych narzedzi

Multichannel .wav file depending
on positions of loudspeakers

Rys. 13. ANSYS Sound - rendering
pejzazu dzwiekowego

nowe typy zrédel dzwieku dla symulato-
row lotu helikoptera (w tym Zrddla ha-
lasu, takie jak wirnik, skrzynia biegéw czy
strumien powietrza) i inne (rys. 13). =
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Aktualnosci

Co nowego w przeptywach?

Pawet Bargiel « MESco sp. z 0.0. ® pbargiel@mesco.com.pl

Wsrod ogolnych zmian w najnowszej wersji ANSYS Fluent zwraca uwage zaktadka Parametric z dtugo wyczekiwana opcja
prowadzenia analiz parametrycznych wewnatrz aplikacji, bez koniecznosci angazowania Workbencha. Narzedzie to umoz-
liwia analize parametrow definiowanych na poziomie Solvera, a wiec nie obejmuje ona jeszcze modutu Fluent Mesher.
Dotychczas narzedzie byto dostepne w wersji beta (od 2020 R2), a dopiero z biezacym wydaniem jest w petni wspierane.

Analizy wielu przypadkéw mozna pro-
wadzi¢ na jednej jednostce obliczeniowej
zarOowno szeregowo, jak i rownolegle. Na
rys. 1 przedstawiono widok nowej zaktadki.

W trybie Fluent Mesher dodano moz-
liwo$¢ okreslenia sposobu siatkowania
znanego z ANSYS Meshing, czyli Multi-
zone. Dostepne sg dwie techniki zwigzane
z ta opcja: standard i thin. O ile pierwsza
co do zasady jest tozsama z tym, co ofe-
ruje ANSYS Meshing, o tyle druga umoz-
liwia definiowanie struktury pojedynczej
warstwy komorek siatki zlokalizowanych
na Scianach geometrii. Dzieki tej meto-
dzie mozliwe jest rowniez wygenerowa-
nie siatki strukturalnej dla calej geometrii
z poziomu Fluent Meshera, z uwzglednie-
niem warstwy przysciennej —jak to przed-
stawiono narys. 2.

W poszukiwaniu nowosci o ogolnym
zastosowaniu warto tez zajrzec do funkeji

Domain User-Defined Solution

Study Layout Options Design Point
£ Initialize | Show Current Case Parameters + [ mport...
23 Duplicate | ) Show Parametric Study Tree Add Design Point [ Exgart...

Simulation Report

<., Design Point Report Settings

< Current Design Paint Report
<. Parametric Report

beta Fluenta. Najgtos$niejsza z nich jest
mozliwo$¢ wykorzystania wielu kart
graficznych (GPU) do wykonywania ob-
liczen. Czas obliczen prowadzonych na
GPU moze by¢ wielokrotnie krétszy w po-
réwnaniu z obliczeniami prowadzonymi
na CPU. W przyszlo$ci przewaga ta moze
by¢ jeszcze wigksza, poniewaz procesory
kart graficznych sa projektowo zoptyma-
lizowane do wykonywania réwnolegtych
operacji na danych. Na obecnym etapie
rozwoju tego podejscia mozliwe jest mo-
delowanie przeplywdéw jednofazowych
(niescisliwych i $cisliwych) w tréjwymia-
rowej domenie, zaréwno w stanie ustalo-
nym, jak i nieustalonym.

Korzystajac z GPU, mozna stosowac
schematy dyskretyzacji co najwyzej dru-
giego rzedu, a sprzezenie ciSnienia z pred-
koscia jest dostepne jedynie poprzez sche-
maty SIMPLE i SIMPLEC. Ponadto w tym

Parametric

Parallel Design

Update Options

® Sequential - (3 ™
© Concurrent  ypdate Current

Rys. 1. Nowa Rarta umozliwiajgca analize parametryczng

Heeds Update (0)

a Updated (6)
Update All  Save Journals.
Updating... (0)

przypadku jest ograniczony wybdr wa-
runkoéw brzegowych i modeli turbulen-
cji, aczkolwiek przy pomocy GPU mozna
tez przeprowadzi¢ np. symulacje LES.
W obecnej wersji mozliwe jest prowa-
dzenie analiz uwzgledniajgcych siatki ru-
chome oraz typu non-conformal, a takze
modelowanie objetosci porowatych.

Ws$réd nowosci wprowadzonych do
wersji beta warto tez wskazac na spos6b
rozwigzywania ukladu réwnan rézniczko-
wych za pomocg algorytmu obliczeniowego
RRE (Reduced Rank Extrapolation). Popra-
wia on zbieznos$¢ rozwigzania i sprzezenie
poszczegolnych réwnan oraz usuwa sko-
kowe zmiany rezydutéw. Podejscie to jest
zaliczane do tzw. metod przestrzeni Kry-
lowa i moze by¢ stosowane niezaleznie od
rodzaju dobranego solvera (pressure-based,
density-based, implicit, explicit). Jego wada
jest podwyzszone zuzycie pamieci.
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W zakresie modelowania przeptywow
z faza dyskretng (DPM) mozliwe jest wpro-
wadzanie niewazkich czastek poprzez wa-
runek objetoSciowy (Point Properties for
Volume Injections) z poziomu GUI. W wer-
sji beta ANSYS Fluent dodano rozszerzony
szablon kolizji czastek, ktéry uwzglednia
dodatkowo kolizje pomiedzy czastkami
znajdujacymi sie w N najblizszych komor-
kach wzgledem rozpatrywanej. Kolejna cie-
kawa nowoscia dodana do wersji beta jest
warunek brzegowy typu reinject. Warunek
ten wprowadza do domeny czastki, ktére
uprzednio ja opuscity poprzez jeden z wa-
runkéw wylotowych. Ponadto wersja beta
umozliwia modelowanie sit van der Wa-
alsa w analizie typu DEM dla domeny 3D.

Dla przeplywo6w wielofazowych model
SMB (semi-mechanistic boiling) zostal
uogolniony i juz nie jest ograniczony ko-
niecznoscia utrzymywania wartosci y plus
powyzej 12. Wciaz sie jednak zaleca, aby
'y plus byl nie mniejszy niz 5 ze wzgledu na
stabilizacje rozwigzania. Wprowadzono
tez dwa nowe modele do symulacji roz-
bijania czastek: Martinez-Bazan oraz In-
verted U-PDF. Umozliwiaja one osiggnie-
cie bardziej fizykalnych wynikow przy
modelowaniu niektérych zbiornikéw oraz
reaktor6w z mieszadlem wirnikowym.

W przypadku analiz obejmujgcych two-
rzenie sie filmu wodnego w najnowszej
wersji ANSYS Fluent umozliwiono - dla
stanu nieustalonego — wprowadzanie do
domeny czastek filmu ze zrédta powierzch-
niowego, a takze dodano mozliwos$¢ roz-
wiazywania réwnan filmu eulerowskiego
w ostatniej kolejnosci dla danego kroku
czasowego. W wersji beta przewidziano
ponadto rozwigzywanie rownan cigglo-
$ciienergii dla tworzacego sie filmu z po-
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Rys. 3. Pecznienie baterii

Rys. 4. Typy warunkow brzegowych
przy przeptywach hipersonicznych

x.. Molecule
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minieciem rownania pedu, co moze mie¢
zastosowanie w problemach zwigzanych
z kondensacjg w nieruchomym osrodku.
W zakresie analiz strukturalno-prze-
plywowych (FSI) rozbudowano model
Newmana o mozliwos$¢ odzwierciedlenia
pecznienia baterii w wyniku ich ladowa-
nia i roztadowywania (przyktad na rys. 3).
Nowa wersja ANSYS Fluent wprowadza
rowniez kilka zmian w zakresie przeply-
wow $cisliwych. Dla przeplywow hiper-
sonicznych dodano nowy warunek brze-
gowy typu Partially Catalytic Wall Boun-
dary (rys. 4) oraz przeformutowano model
dwutemperaturowy w celu poprawy jego
stabilnosci i zbieznos$ci. Na potrzeby mo-
delowania lopatek turbin parowych
umozliwiono zastosowanie tlumienia ae-
rodynamicznego dla mokrej pary wod-
nej. Ponadto wersja beta Fluenta zostala
wzbogacona o nowy schemat dyskretyza-
cji rownania ciaglosci: Roe-flux-difference
splitting. Powstal on z myslg o przeply-
wach naddzwiekowych o silnym gradien-

Fully catalytic

Partially catalytic
0<y<1

Non-catalytic
y=0

cie ci$nienia i predkosci i umozliwia do-
kladniejsze uchwycenie fali uderzeniowej
w poréwnaniu ze schematem Rhie-Chowa.

W zakresie modelowania spalania
dodano mozliwo$¢ stosowania modelu
promieniowania cieplnego — Accelerated
Discrete Ordinates — z modelami sadzy.
Rozwinieto mozliwosci modelowania pro-
cesu spalania wodoru o bardziej wiary-
godne odzwierciedlenie efektu cofniecia
plomienia. Zwalidowano modele spala-
nia wodoru i mieszanin z wodorem oraz
umozliwiono wprowadzenie obszerniej-
szego mechanizmu reakcyjnego w symu-
lacji. Wersje beta rozszerzono o model ki-
netyki wypalania karbonizatu (CBK - char
burnout kinetics), ktory opisuje utlenianie
karbonizatu w warunkach istotnych dla
proceséw spalania pytu weglowego. Obej-
muje on wplyw wyzarzania termicznego
i inhibicji popiotu na spalanie karboni-
zatu. Model ten w obecnej wersji dotyczy
tylko warunkéw atmosferycznych i nie
uwzglednia kinetyki statystyczne;j. u
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Kota samochodu osobowego to podzespoty, bez ktérych pojazd nie mogtby spetniac¢ swojej funkcji. Procz tego, ze musza one
gwarantowac bezpieczenstwo, sg takze bardzo waznym elementem stylistycznym, silnie wptywajacym na odbior wizualny
catosci pojazdu. Samochody to juz nie tylko narzedzia do przemieszczania sie z punktu A do punktu B, lecz takze dziedzina
sztuki, w ktorej kazdy obszar moze by¢ indywidualnie dopasowany do gustu i stylu wtasciciela.

Ewolucja pojazdéw przebiega w réznych kierunkach: od mak- Rys. L
symalizacji osiagow, poprzez budowe aut klasycznych z dodat- Projektowanie
kami wlasciwymi dla danego stylu, rozwoéj podzespoléw me- cAD
chanicznych i aerodynamiki, po modyfikacje aut do jazdy na co
dzien, gdy istotnym aspektem jest wyrazenie osobowosci wiasci-
ciela lub che¢ wyrdznienia pojazdu na tle tych samych modeli
danej marki. Firma Turismo dostarcza produkty premium, ktdore
za sprawa swojego niebanalnego designu gwarantuja wyrdznie-
nie sie z thumu, z jednoczesnym zachowaniem zasad bezpieczen-
stwa i poprawa osiggéow samochodu za sprawa redukcji masy
nieresorowanej. Do naszej firmy moze sie zglosi¢ kazdy, kto pra-
gnie poprawic stylistyke czy performance swojego samochodu.

Odpowiednia zmiana parametrow geometrycznych felg skut-
kuje znaczna poprawag wiasciwosci jezdnych, a za sprawg spehie-
nia norm jako$ciowych ma réwniez wplyw na zagwarantowanie
bezpieczenstwa. Wymogi, o ktérych mowa, mozna spemi¢ po-
przez produkcje indywidualnie dopasowanego zestawu felg z wy- Rys. 2.
korzystaniem technologii forged CNC z kutego aluminium 6061. Gotowy

Pierwszym etapem w przypadku takiego zaméwienia jest projekt CAD
uzgodnienie z klientem kierunku stylistycznego. Mozna wybraé
jedna z opcji dostepnych w katalogu wzoréw firmy albo, na zy-
czenie klienta, projektowany jest zupelnie nowy wzoér, wedtug
przedstawionych zalozen. Nastepnie okreslane sga parametry
geometryczne i - w przypadku indywidualnego projektu — roz-
poczynaja sie prace projektowe. Na tym etapie jest wykorzy-
stywane najnowsze oprogramowanie CAD (rys. 1-3). Rezultaty
procesu, ktory trwa zazwyczaj od kilku do kilkunastu dni, na
kazdym etapie sq konsultowane z klientem.

Dzieki oprogramowaniu ANSYS istnieje mozliwo$¢ przepro-
wadzenia analiz wytrzymatosciowych (rys. 4-5). Ich wyniki po-
zwalaja dopasowac wizje do realiéw w obszarze bezpieczenstwa,
przy spelieniu wszelkich norm.

Podstawowa norma jest JWL. Méwi ona o sposobie testowania
wytrzymatosciowego gotowego produktu. Z uwagi na specyfike
jednostkowej produkcji w firmie Turismo oraz zwigzany z nia
brak potrzeby przeprowadzania realnych testéw zderzeniowych
felg indywidualnych, w przypadku kazdego projektu odtwarzane
sg warunki brzegowe w systemie ANSYS. Do srodowiska symu-
lacji importowany jest model geometryczny felgi aluminiowej,
ktdrej nadaje sie odpowiedni materiat oraz utwierdzenia. Drugi
obiekt to prostopadioscian imitujacy mase swobodnie spadajaca
z wysokos$ci okreslonej przez norme.

W tym przypadku obiekt uderzajacy jest w styku z felga, a wa-
runkami brzegowymi sa przyspieszenie ziemskie oraz predkos$¢
wyliczona z zasady zachowania energii przy okreslonej wyso-
kosci. Oczywista jest dyskretyzacja modelu, gdzie wielkosc¢ ele-
mentéw skonczonych na feldze jest wynikiem kilku iteracji. Rys. 3. Wizualizacja produktu do konsultacji z klientem
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Rys. 4. Siatka natozona do celow
symulacji wytrzymatosciowej

Rys. 6. Produkgja felgi - obrobka CNC

Bryla uderzajgca ma zdecydowanie wiekszy rozmiar elemen-
tow skonczonych oraz jest traktowana jako sztywna. Pozostate
ustawienia symulacji to nastepstwo doswiadczalnego znalezie-
nia odpowiednich warto$ci, np. czasu symulacji.

Wynik informuje o miejscach, ktére sa najbardziej narazone
na pekniecia. Wowczas konieczne jest podjecie decyzji o ewen-
tualnej modyfikacji projektu. Wartos$ci naprezen pojawiajacych
sie w konkretnych miejscach siatki sg oczywiscie uwaznie ana-
lizowane. Moze sie takze zdarzy¢, ze wysoki wynik naprezenia
jest nastepstwem niepoprawnej geometrii siatki. W takiej sytu-
acji inzynier podejmuje probe jej modyfikacji i przechodzi do
ponownej analizy wynikéw nowego badania.

Nastepnym krokiem jest weryfikacja technologiczna pod
katem mozliwych trudnosci w wykonaniu oraz przekazanie
pliku do produkgji. Na tym etapie mozliwy jest rowniez powradt
do fazy wprowadzania zmian w projekcie, lecz zazwyczaj po-
nowna ocena wytrzymalosci nie jest wymagana.

Rys. 8. Prototyp Inventa - felga modutowa
z wymiennymi akcesoriami z wtokna weglowego

Rys. 7. Gotowy produkt - wysokiej jakosci wykoriczenie

Rys. 5. Wyniki symulacji wytrzymatosciowej

‘Jﬁ !Hi: :rv;l‘! % f

Po zakonczeniu procesu produkcyjnego nastepuje etap indy-
widualnego doboru wykorczenia. W tym momencie uzyskiwana
jest struktura polerowana lub szczotkowana, ktéra w ostatniej
fazie jest pokrywana odpowiednim lakierem (rys. 6-7).

Oprogramowanie ANSYS jest wykorzystywane w firmie Turi-
smo nie tylko do symulacji wytrzymatosciowych, ale réwniez do
symulacji aerodynamicznych. Obecnie przeprowadzane sa tego
typu badania dla przelomowego, autorskiego projektu firmy,
jakim jest felga modulowa o nazwie Inventa (rys. 8). Trwaja in-
tensywne prace nad tym, aby za sprawa wyjatkowe;j stylistyki
firma stala sie pionierem w dziedzinie produkcji felg.

Specjalisci z Turismo staraja sie takze podazac za trendem
elektryfikacji, dlatego projektuja w sposob uwzgledniajgcy ob-
nizenie oporow powietrza w obszarze kola pojazdu. W przy-
padku samochodéw EV ma to znaczacy wpltyw na zmniejsze-
nie zuzycia energii elektrycznej, zwiekszajac przy tym zasieg
pojazdu.
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ABM Greiffenberger to wiodacy dostawca kompletnych rozwigzan w zakresie techniki napedowej przeznaczonych dla
wielu gatezi przemystu. Portfolio grupy obejmuje zindywidualizowane rozwigzania w dziedzinie silnikow elektrycznych
oraz przektadni mechanicznych - réznicowanych zarowno pod katem stopnia skomplikowania konstrukgcji, jak i produko-

wanego wolumenu.

Od poczatku swojego istnienia cen-
trum badawczo-rozwojowe w oddziale
lubelskim ABM Greiffenberger Polska
jest odpowiedzialne przede wszystkim za:
e projektowanie, obliczenia inzynierskie

oraz wsparcie techniczne w zakresie

przekladni mechanicznych,

projektowanie, obliczenia inzynierskie
oraz wsparcie techniczne w zakresie
silnikdw elektrycznych,

wsparcie techniczne zaplecza pro-
dukcyjnego w oddziale lubelskim
— dzialow: uzwojen, montazu oraz
jakosci.
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Rys. 2. Model geometrii przektadni zebatej wewnqtrz srodowiska ANSYS Motion
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Dzialania te umozliwia odpowiednie
wyposazenie sprzetowe oraz progra-
mowe dzialu badawczo-rozwojowego.
We wszystkich wymienionych aspektach
(hardware oraz software) firme ABM
Greiffenberger Polska wspiera MESco
poprzez przede wszystkim:

e dostarczanie najwyzszej jakosci opro-
gramowania firmy ANSYS, w tym:
ANSYS Mechanical, ANSYS Maxwell
2D/3D czy tez ANSYS SpaceClaim,

® pomoc we wdrazaniu nowych wersji
oprogramowania oraz ich aktualizacji,

e wymiane doswiadczen branzowych
oraz inzynierskich w aspektach istot-
nych z punktu widzenia firmy ABM
Greiffenberger Polska,

e wspolprace w zakresie benchmarkingu
modeli obliczeniowych.

Firma MESco od poczatku jest rze-
telnym oraz kompetentnym partnerem
we wszystkich aspektach wspdlpracy.
Zespol wspierajacy MESco jest otwarty
oraz chetny do podejmowania nowych
wyzwan. Dysponuje réwniez powaznym
zapleczem doswiadczen inzynierskich,
co dodatkowo czyni z MESco profesjo-
nalnego partnera.

W ostatnim czasie firmy rozszerzyly
wspolprace o benchmark modelu oblicze-
niowego dostarczonego przez firme ABM
Greiffenberger Polska. Zakres tematyczny
modelu benchmarkowego obejmuje bu-
dowe oraz walidacje multifizycznego
modelu mechanicznego przekladni me-
chanicznej dwustopniowej, stanowigcej
naped wézkéw widlowych. Uwzgledniona
fizykalno$¢ zjawisk ujetych podczas mo-
delowania obejmuje kolejno dynamike
uktadow wieloczlonowych (multi-body dy-
namics, dynamike cial sztywnych) i ana-
lize uzyskanej charakterystyki akustycz-
nej (ANSYS VRXperience Sound).

Analizowany model jest o tyle istotny,
Ze jego docelowe zastosowanie wigze
sie bezpodrednio ze Srodowiskiem
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iotoczeniem ludzkim, w ktérym poziom
halasu jest Scisle okre$lony i nie powi-
nien przekraczac zdefiniowanej wielko-
Sci. Nalezy zatem utrzymywac parametry
pracy takiej przekladni oraz docelowo
charakterystyke akustyczng przekladni
na okreslonym, odpowiednio niskim po-
ziomie.

Jako poczatek prac zdefiniowano
model dynamiczny przekladni z uzyciem
metody ukladow wielocztonowych (multi-
-body dynamics) (rys. 1). W tym celu za-
stosowano oprogramowanie ANSYS Mo-
tion, dodatkowo wyposazone w modut do
budowania ukladéw napedowych (Drive-
train). Na podstawie dostarczonej doku-
mentacji dotyczacej parametrow geome-
trycznych poszczegdlnych sktadowych
uktadu napedowego (ké} zebatych kaz-
dego z dwdch stopni, jak réwniez watow
oraz tozysk) zdefiniowano model dyna-
miczny z wykorzystaniem bryt sztywnych
(rys. 2). Dzigki funkcjonalnosci modutu
Drivetrain zdefiniowano zaawansowane
ustawienia poszczeg6lnych par kontak-
towych, stanowigce kolejne pary wspot-
pracujacych kot zebatych (rys. 4). W tym
przypadku stopien przekladni stanowi
para kot walcowych o zebach skosnych,
natomiast druga para wspolpracujacych
kot to kota stozkowe o zebach srubowych.

Zdefiniowane kota zebate zostaly na-
stepnie osadzone (zamocowane) na wa-
lach. W tym kroku podejscie moze by¢
dwojakie. Wstepnie zdefiniowana geome-
tria waléw napedowych moze by¢ bez-
posrednio zaimportowana do programu.
Jest to szybsze rozwigzanie, ale wymaga
uzycia zewnetrznego oprogramowania
typu CAD do budowy tej geometrii. Dru-
gie podejscie obejmuje wykorzystanie
wewnetrznego modelera (Shaft Mode-
ler) do budowy geometrii watdw (pel-
nych oraz drazonych, jak réwniez poje-
dynczych oraz stopniowanych). W przy-
padku zastosowania obu metod efekt jest
taki sam.

Ciekawie z punktu widzenia dokltad-
nosci budowy modelu przedstawia sie
sytuacja z generowaniem modeli lozysk.
Wykorzystano tozyska wstepnie zdefinio-
wane w bibliotece programu ANSYS Mo-
tion. Zawiera ona réznorodne typy lozysk,
dodatkowo pogrupowane wedlug wioda-
cych dostawcéw. Jesli brakuje jakiegos to-
zyska, mozna zdefiniowac wlasne tozysko
o $ci$le okreslonych parametrach.

Ostatnim krokiem budowy modelu
bylo uwzglednienie modelu obudowy
przekladni. Jest to o tyle istotne, ze wila-
$nie ten element jest emiterem halasu na
zewnatrz — halas przenosi sie bowiem
z kot zebatych na waly, z waléw na pod-
pory (fozyska) i ostatecznie — na obu-
dowe. Wlasciwosci konstrukcyjne oraz
materialowe obudowy nabieraja w tym
przypadku niebagatelnego znaczenia - to
w gléwnej mierze one decyduja, czy drga-
nia i hatas beda dodatkowo pobudzane
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Rys. 3. Okno dialogowe stuzqce do definicji i okreslenia wtasciwosci elementow typu RBE
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Rys. 4. Okno dialogowe stuzqce do definicji i okreslenia wtasciwosci kontaktu
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1 wzmacniane poprzez geometrie obu-
dowy, czy tez beda ttumione i wygaszane.

Podejscie do modelowania obudowy
przekladni takze rézni od dotychczas sto-
sowanych. Ot6z model obliczeniowy obu-
dowy przekladni nie jest cialem sztyw-
nym (rigid body) lecz odksztalcalnym,
o Scisle zdefiniowanych wtasnosciach
materiatowych. Jest to ciato podatne, tzw.

ciato typu flex, a wiec z naniesiona siatka
elementow skonczonych. Takie podejscie
umozliwia obliczenie warto$ci przemiesz-
czen oraz naprezen w analizowanym
ciele, co jest wymagane do dalszych analiz
wibroakustycznych (wewnatrz programu
ANSYS Motion).

Po zdefiniowaniu wszystkich elemen-
tow geometrycznych w nastepnym kroku

MESSENGER
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ANSYS w mechanice

rakterystyka parametréow dynamicznych
ukitadu. Nie inaczej bylo w przypadku opi-
sywanej przekladni mechaniczne;j.

Szczegodlnie interesujace bylo okresle-
nie wlasciwos$ci dynamicznych obu par
kontaktowych kdt zebatych jako gtéwnych
potencjalnych przyczyn hatasu. Mozliwe
bylo okreslenie catkowitego bledu prze-
lozenia oraz sit i momentow w kazdej
parze kontaktowej (rys. 5). Dodatkowo
zestaw uzyskanych sit i momentéw po-
dzielono na skladowe w kierunkach
dzialania gltéwnych osi ukladu wspol-
rzednych (rys. 6-9). Wszystkie uzyskane
wlasciwosci dynamiczne s3 rzecz jasna
zmiennymiw dziedzinie czasu. Wykorzy-
stujac jednakze funkcjonalno$¢ wewnatrz
programu zwigzana z przeprowadzaniem
podstawowych operacji matematycznych,
mozna przej$c z dziedziny czasu na dzie-
dzine czestotliwosci. Odbywa sie to z uzy-
ciem transformacji Fouriera, poprzez tzw.
szybka transformate Fouriera (FFT). Jest
to przydatne, zwlaszcza jesli uzytkownik
dysponuje jedynie danymi w funkc;ji cze-
stotliwosci.

Wielka zaletg pakietu ANSYS Motion
jest mozliwo$¢ wirtualnego odstuchania
emitowanego hatasu. Skorzystano z niej
w przypadku modelu dwustopniowej
przektadni mechanicznej. Zdefiniowano
polozenie wirtualnych mikrofonow
(rys. 10), z ktérych pozniej mozna byto
odstuchaé¢ emitowany hatas w kazdym

Zeskanuj telefonem kod QR
i postuchaj przyktadowej sciezki
dzwiekowej wygenerowanej
w ANSYS VRXpierience Sound.
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polozeniu (rys. 11). Warto doda¢, ze
ta funkcjonalnos¢ nie odniostaby za-
mierzonego efektu, gdyby w modelu
zastosowano sztywna obudowe - obli-
czenia wlasciwosci wibroakustycznych
dowolnego komponentu wymagaja bo-
wiem jego definicji jako ciala podatnego
(typu flex).

Oprdcz mozliwosci wirtualnego od-
stuchania emitowanego halasu, mozna
rowniez zebra¢ dane pomiarowe ze $cisle
okreslonego punktu na obudowie prze-
ktadni (okreslonego wezla). Jest to klu-
czowe, poniewaz doktadnie z tego miejsca
mozna rowniez zbiera¢ pomiary z testow
fizykalnych, a nastepnie poréwnywac
ze soba wyniki analiz numerycznych
i testéw stanowiskowych. To pozwala na
weryfikacje poprawnosci modelowania
numerycznego w oparciu o rzeczywiste
dane pomiarowe.

Ostatnim krokiem w analizach nume-
rycznych byl postprocessing otrzymanych
wynikéw pod katem akustycznym w opro-
gramowaniu ANSYS VRXperience Sound.
Wybrano funkcjonalno$¢ odczytu danych
z modeli numerycznych w celu okresle-
nia ich wlasciwosci akustycznych (badz
wibroakustycznych). Program ANSYS
VRXperience Sound jest bowiem takim
typem oprogramowania, ktére operuje
na danych koniecznych do posiadania
przez uzytkownika. Sa to najczesciej pliki
WAV - pliki dZzwiekowe i pliki XML - be-
dace bezposrednim zapisem modeli nu-
merycznych.

Program ANSYS VRXperience Sound
w projekcie firmy ABM Greiffenberger
Polska postuzy} réwniez jako bardzo
dobre narzedzie kontroli jakosSci czesci.
Jest to bowiem intuicyjne i metodyczne
narzedzie umozliwiajace poréwnywanie
danych dZzwiekowych z modeli numerycz-
nych oraz pochodzacych z rzeczywistych
pomiarow. Wykorzystanie oprogramowa-
nia ANSYS VRXperience Sound do okresle-
nia wlasciwosci wibroakustycznych dwu-
stopniowej przekladni mechanicznej od-
niosto bardzo dobry skutek. Poréwnano
wyniki analiz numerycznych z badaniami
fizycznymi przeprowadzonymi na stano-
wisku badawczym, dzieki czemu w dos¢
szybkim czasie widoczna byla popraw-
nos$¢ modelowania numerycznego bada-
nej przektadni. R6znice w poziomach po-
szczegolnych parametréw byly na niskim
poziomie, akceptowalnym dla firmy ABM
Greiffenberger Polska.

Szeroka wspolpraca podjeta z firma
MESco umozliwia réwniez propagowanie
na arenie krajowej oraz miedzynarodo-
wej nierozpoznanych badz stabo rozpo-
znanych do tej pory aspektow modelo-
wania numerycznego. Jest to szczegodlnie
istotne w dobie wszechobecnej industria-
lizacji oraz nowoczesnych technologii.
Tematy, ktére dzi§ sa nowe i kluczowe
z punktu widzenia firmy, moga sie oka-
zac¢ strzalem w dziesiatke, a w przysziosci
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stanowi¢ o przewadze konkurencyjnej.
To jest nie do przecenienia.

Mozna wiec jednoznacznie stwier-
dzi¢, ze podjeta 3 lata temu wspoélpraca
pomiedzy firmami ABM Greiffenberger
oraz MESco uklada sie doskonale i z ko-
rzyscia dla obu stron. ABM Greiffenberger

otrzymuje staly dostep do najnowszych
technologii programowych oraz mozliwo-
$ci ich wykorzystania w praktyce prze-
mystowej. MESco za$ zyskuje mozliwo$¢
wspolpracy przy najnowszych rozwigza-
niach z zakresu techniki napedowe;j sze-
roko stosowanej na $wiecie. u

ME=ESSENGER



ANSYS w przeptywach

Modelowanie numeryczne
procesow spalania w silnikach
spalinowych z zastosowaniem

Ssrodowiska ANSYS

Barttomiej Drabik ¢ Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny im. Kazimierza Putaskiego w Radomiu e b.drabik@uthrad.pl

W obliczu regulacji prawnych na poziomie Unii Europejskiej redukcja udziatu samochodow i maszyn z napedem spalino-
wym zdaje sie by¢ przesadzona. Z drugiej strony wiele analiz dowodzi, ze globalnie nie ma mozliwosci odejscia od zasilania
transportu paliwami kopalnymi w tempie zatozonym chociazby przez pakiet ,Fit for 55". Ponadto sytuacja polityczno-eko-
nomiczna, z jaka mamy do czynienia na przestrzeni ostatnich miesiecy, w dtugofalowej perspektywie spowolni transfor-
macje energetyczna. Badania konwencjonalnych silnikow spalinowych sg wiec nadal nieodtgcznym elementem rozwoju.
Podobnie jak w innych dyscyplinach nauki i techniki, w rozwazaniach nad procesami spalania w konwencjonalnych silnikach

powszechnie stosuje sie symulacje numeryczne.

W silniku spalinowym energia che-
miczna zawarta w paliwie zamienia sie
w prace mechaniczng. Silniki o zaptonie
samoczynnym (ZS) sprezaja dostarczone
do cylindra powietrze do stanu umoz-
liwiajacego samozapton oleju napedo-
wego wtryskiwanego w okolicy gérnego
martwego polozenia ttoka (GMP). Dla pro-
cesow spalania w silnikach o ZS bardzo
istotne sg dwie prawidowosci:

e mieszanina palna jest wytwarzana
przez caly okres trwania wtrysku pa-
liwa,

e wskutek jej niedostatecznego ujedno-
rodnienia zachodzi konieczno$c stoso-
wania wysokiego wspotczynnika nad-
miaru powietrza, tj. 1,3+1,5 (dla jedno-
stek dotadowanych moze przekraczaé
nawet 2).

Waznymi parametrami sg takze wy-
nikajgce z projektu ukladu wtryskowego
ci$nienie wtrysku i kat jego wyprzedzenia
oraz konstrukcja wtryskiwacza. Wystapie-
nie samozaptonu mieszanki jest mozliwe
przy odpowiednio wysokiej temperaturze
powietrza wewnatrz cylindréw — za jej za-
pewnienie odpowiada stopien sprezania
ksztaltujgcy sie na poziomie 12+25. Pod-
stawowymi parametrami w badaniach
nad procesami spalania w silnikach sa
otwarte wykresy indykatorowe obrazu-
jace przebieg zmian ci$nienia w cylindrze,
wykonywane w funkcji kata obrotu watlu
korbowego jednostki napedowe;j.

Zastosowanie symulacji numerycznych
w analizie procesu spalania silnika gene-
ruje przede wszystkim duze oszczednos$ci
czasu i zasobow. Umozliwia wstepne roz-
wazenie kilku przypadkow ijuz na etapie
modelu numerycznego odrzucenie tych,

ME=ESSENGER

ktore nie spelniajg zalozen. Warto pod-
kresli¢, Zze symulacja numeryczna jest
nierozlgcznie powigzana z wykonaniem
badan w hamowni silnikowej. Ekspery-
ment stanowiskowy pozwala na wery-
fikacje symulacji.

Badania eksperymentalne przepro-
wadzono na silniku badawczym AVL
5402.100 w warunkach zewnetrznej cha-
rakterystyki predkosciowej w zakresie
predkosci obrotowych 1200+3300 obr/min
(rys. 1). Parametry pracy jednostki reje-
strowano przy zmianach predkosci ob-
rotowej co 300 obr/min. Uzyskano osiem
punktéw charakterystycznych; predkosé
1200 obr/min charakteryzuje maksymalny
moment obrotowy silnika AVL 5402.100.

Wybrane wyniki pomiaréw uzyska-
nych w hamowni silnikowej poréw-
nano z wynikami symulacji numerycz-
nej, ktorej zalozeniem bylo maksymalne
uproszczenie komory spalania rozwaza-
nej jednostki. Poprawnos¢ modelu zwe-
ryfikowano przez poréwnanie przebiegu
szybkozmiennych ci$nien w cylindrze sil-
nika rzeczywistego AVL 5402.100 z tymi,
ktore otrzymano z symulacji. Przeglad
dostepnej literatury, a takze wtasne do-
Swiadczenia dowiodly, ze uzasadnione
bylto wykorzystanie solvera Forte z opro-
gramowania ANSYS.

Do symulacji procesu spalania za-
stosowano geometrie wycinka komory
spalania (sector mesh). Na podstawie

Rys. 1. Stanowisko hamowni silnikowej AVL Single Cylinder Test Bed z jednostkq 5402.100
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Rys. 2. Siatka numeryczna wycinka
modelowanego cylindra

wprowadzonych: Srednicy cylindra,
skoku tloka, a takze wymiarow jego denka
tozsamych z rzeczywistymi oraz kata wy-
cinka objetosci cylindra (45°) i ilosci otwo-
row we wtryskiwaczu (8) generator siatki
zwrocil siatke pokazana na rys. 2.

W ANSYS Forte ruch geometrii ele-
mentow silnika i siatki numerycznej jest
rozdzielony na niezalezne procesy. Ko-
morki siatki nie zmieniaja zatem swojej
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pozycji przy przemieszczeniach geome-
trii. W przypadku silnikéw spalinowych
0 ZS mozliwe i uzasadnione jest symulo-
wanie ich pracy od momentu zamknie-
cia zaworu dolotowego IVC (intake valve
closure) do otwarcia zaworu wylotowego
EVO (exhaust valve opening) zamiast mo-
delowania pelnego przeplywu powietrza.
Wynika to z tego, ze mieszanina powie-
trza i gazow spalinowych po zamknieciu
zaworow dolotowych ma zwykle charak-
ter homogeniczny przed momentem wtry-
sku paliwa.

W omawianej symulacji wykorzy-
stano model turbulencji RANS RNG k-¢.
Na podstawie dostepnych publikacji usta-
lono stopien zawirowania czynnika we-
wnatrz cylindra po zamknieciu zaworu
dolotowego. Nastepnymi danymi wej-
Sciowymi byly parametry i profile wtry-
sku paliwa do komory spalania — istotne,
gdyz wtrysk paliwa musiat zosta¢ zamo-
delowany w spos6b umozliwiajacy pra-
widlowe zainicjowanie procesu spalania
oraz jego dalszy przebieg.

Model chemiczny zawierajacy 36
zwiazkow i 74 reakcje zostal wezytany
z bazy programu. Modelowanie procesu
spalania rozwazanego czterosuwowego
silnika w zakresie 360° obrotu walu

korbowego (°OWK) odpowiada suwom
sprezania (-180°+0°) oraz pracy (0°+180°).
Cze$¢ uzyskanych wynikow przedsta-
wiono w formie poréwnania z zareje-
strowanymi na stanowisku hamowni sil-
nikowej pomiarami rzeczywistymi (rys.
3-6). Spalanie mieszanki rozpoczetlo
sie w okolicy GMP tloka (-1+1°OWK),
a maksymalne ci$nienia spalania osig-
gnely wartosci — odpowiednio dla eks-
perymentu oraz symulacji — 70,09 barow
167,33 baréw —jest to réznica na poziomie
3,94% zgodnie z rys. 3. W calym zakresie
badanych predkosci obrotowych $rednie
ci$nienie indykowane osiagnelo nizsze
wartosci dla symulowanego numerycz-
nie procesu spalania. Nastepstwem tego
byla nizsza sprawnos$¢ ogélna dla otrzy-
manego modelu (rys. 5).

Wyniki modelowania spalania w sil-
niku o zaplonie samoczynnym otrzy-
mane z uzyciem ANSYS Forte zesta-
wione z wynikami indykowania silnika
5402.100 na stanowisku badawczym
podsumowano na rys. 6. Uzyskane droga
symulacji numerycznej ci$nienia spala-
nia w calym zakresie badanych predko-
$ci obrotowych silnika osiagnety wartos¢
Srednio o 3,31% wyzsza od rezultatow
badan z hamowni. n

1800 2100 2400 2700 3000 3300
n [obr/min]
BN Sy == e Spoexp Sr. sym

Rys. 5. Sprawnosci ogolne silnika rzeczywistego AVL 5402.100 oraz jego

numerycznego modelu w badanym zaRresie predkosci obrotowych watu
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Rys. 4. Wartosci srednich cisnien indykowanych dla eksperymentu
i symulacji

Rys. 6. Roznice maksymalnych wartosci cisnienia spalania z eksperymentu
i symulacji dla kazdej z rozwazanych predkosci obrotowych silnika
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- Efekt Ranque'a-Hilscha

— termodynamiczny paradoks

Pawet Bargiel « MESco sp. z 0.0. ® pbargiel@mesco.com.pl

Czy temperatura rozprezajgcego sie gazu moze samorzutnie rosng¢? Owszem, i to nie tylko w wyniku ujemnego efektu
Joule'a-Thomsona, ktéry zachodzi w specyficznych warunkach (dotyczy np. wodoru). Taki efekt da sie takze uzyskac w zwiazku
z efektem Ranque’a-Hilscha, ktéry mozna zaobserwowac nawet w powietrzu upuszczanym z opony samochodowej.

Aby to jednak bylo mozliwe, potrzebna
jest rura wirowa. Konstrukcyjnie nie jest
to skomplikowane urzadzenie. W najprost-
szym wydaniu rézni sie od zwyczajnej
rury tylko trzema elementami: ma kilka
stycznie nawierconych po obwodzie otwo-
row; wewnatrz rury, mozliwie blisko otwo-
réw, usytuowana jest kryza; a po przeciw-
nej stronie, na drugim koncu, znajduje sie
zawor regulacyjny, najczesciej w postaci
stozka czeSciowo wsunietego do rury.

Znacznie bardziej skomplikowany od
samej rury jest przeplyw, jaki sie¢ w niej
ksztaltuje (rys. 1). Jesli wpusci sie do
rury wirowej powietrze z opony, to za-
cznie ono wirowac (tak jak w cyklonie),
ale dzieki kryzie przeplyw bedzie sie od-
bywal wzdluz osi rury tylko w jednym
kierunku. Tak wirujgce powietrze stop-
niowo przemieszcza sie w strone zaworu
regulacyjnego, gdzie trafia na nie lada
przeszkode. Ot6z stozek umieszczony na
koncu rury tworzy waska, pierscieniowa
szczeline, przez ktdra uchodzi tylko czes¢
powietrza. A co sie dzieje z reszta? Ta - jak
pasta do zebo6w z tubki — jest przeciskana
rdzeniem powstalego wiru w przeciwnym
kierunku i wypychana otworem w kry-
zie po drugiej stronie rury. To wszystko
prowadzi do wzrostu temperatury powie-
trza, ktore ucieka pierscieniowq szczelina,
i- dla réwnowagi — spadku temperatury
powietrza wyciskanego drugim koncem
(tak, tak — z zachowaniem praw termo-
dynamiki). Czasem efekt ten okresla sie
mianem ,,separacji termicznej”.

Ten opis nie wyczerpuje jednak calej zto-
zonosci przeptywu. Przy niektérych konfi-
guracjach geometrycznych w obrebie prze-

plywu formuja sie tzw. wiry Gortlera, ktére
doczekaly sie nawet wlasnej liczby kryte-
rialnej (liczba Gortlera [G] okresla stosunek
oddziatywan odsrodkowych do lepkoscio-
wych). Wiry te najlatwiej sobie wyobrazic,
zastepujac wprowadzane do rury wirowej
powietrze z opony... parowkami. Jezeli kie-
dys w dtugiej trasie dopad} was gtdd i zde-
cydowaliscie sie go zazegnac hot-dogiem
na stacji benzynowej, to z pewnoscia nie
mogliscie oderwac oczu od rusztu, na kto-
rym obracaty sie parowki. Otoz te parowki
wraz z walkami rusztu obracajg sie w na-
przemiennych kierunkach — dokladnie tak
jak kolejne ,,zwoje” wirujacego w rurze wi-
rowej powietrza.

Ale co ze wzrostem temperatury
iz czego on wynika? PAki co — nie wiemy.
Efekt Ranque’a-Hilscha stanowi jedno
z niewielu zagadnien wspoélczesnej ter-
modynamiki, ktére nie doczekalo sie
jeszcze opisu matematycznego. Nie zeby
brakowalo pomystow, dlaczego tempera-
tura powietrza (czy innego ptynu) ro$nie
wewnatrz rury wirowej. Przyczyna tego
stanu rzeczy jest brak wiarygodnego spo-
sobu sprawdzenia hipotez.

Jak wskazano, przeplyw zwigzany
z efektem Ranque’a-Hilscha jest ztozony,
a stosowanie miejscowych sond pomiaro-
wych zakldca jego strukture. Wydawac by
sie mogtlo, Ze na ratunek przyjda wspoi-
czesne metody eksperymentalnej wizua-
lizacji przeptywu, jak PIV (particle image
velocimetry — np. posiew mikroskopijnych,
szklanych sfer z préznia w srodku, o$§wie-
tlanych laserem w celu odzwierciedlenia
map wektorowych przeptywu). Jednak
te wcigz z trudem radza sobie z silnie

Zawér regulacyjny A-A

Rys. 1. Uproszczona struktura przeptywu w rurze wirowej Ranque'a-Hilscha
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tréjwymiarowymi przeptywami i nadal
sq rozwijane. Warto w tym miejscu powo-
ta¢ sie na publikacje o do$¢ wymownym
tytule: Development of laser-optical me-
asurement techniques on the vortex tube:
taking PIV to its limits autorstwa Pana Bu-
rowa i wspoélpracownikow.

Wi$rod hipotez mogacych ttumaczyc¢
nature efektu Ranque’a-Hilscha najcze-
Sciej wskazuje sie:

e Lokalng kompresje i ekspansje plynu,
ktdére mialyby bezposrednio odpowia-
dac za przyrost/spadek temperatury.
Wiele analiz numerycznych zwraca
uwage na wystepowanie wewnatrz

a)

Rys. 2. Wiry Gortlera: a) rozktad wektorow;
b) wizualizacja konstruktu myslowego
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rury wirowej przeplywu wtérnego

(wielkoskalowego zawirowania), ktory

zamyka sie pomiedzy rdzeniem prze-

plywu o nizszym ci$nieniu i warstwa
przyscienng o wyzszym ci$nieniu.

Zwlaszcza przeplyw wtorny moze

przyjac strukture wspomnianych juz

wiréw Gortlera (rys. 2). Przeplyw ten
czasami interpretuje sie takze jako we-
wnetrzng pompe ciepta napedzana
ciSnieniem doprowadzanego czynnika.

e Tarcie wewnetrzne ptynu, w szczegol-
nosci powstajace na styku przeptywéw
o przeciwnych zwrotach, a takze pomie-
dzy ptynem w rdzeniu o nizszej pred-
kosci katowej oraz ptynem w wierzch-
niej warstwie o wyzszej predkosci kato-
wej. W kilku publikacjach naukowych
wykazano dodatkowo, ze tarcie pltynu
o $cianki rury ma marginalny wplyw
na przyrost temperatury.

e Promieniowy gradient temperatury,
zgodnie z hipotezg moéwiacg, ze tempe-
ratura plynu nieznacznie maleje wraz
Z promieniem rury wirowej z uwagi
na wyzsza predkosc ptynu w warstwie
wierzchniej wzgledem predkosci ptynu
w rdzeniu, stanowigc tym samym sile
napedowa do transportu ciepla. Cze$¢
prac sprzecznie wskazuje na przyrost
temperatury wraz z promieniem rury,
co w ujeciu ogdélnym mialoby nega-
tywnie wplywac¢ na efekt Ranque’a—
Hilscha.

e Efekt akustyczny wynika z faktu, ze
rura wirowa generuje znaczny halas,
poniewaz przeplyw ma charakter
transsoniczny (a wiec liczha Macha
przeptywu wynosi ok. 1).

Poza efektem separacji termicznej pod-
czas ekspansji gazu mozna réwniez obser-
wowac efekt tzw. separacji masowej, ktora
objawia sie zmiang kompozycji gazu na
wyjsciach rury wirowej. Zagadnienie to
jest wcigz badane. W czesci prac dotycza-
cych ekspansji powietrza wykazano brak
takiego efektu. Z kolei w przypadku mie-
szaniny réoznych weglowodorow efekt ten
byt znaczacy. Wydaje sie, ze gtéwnym czyn-
nikiem decydujacym o skali separacji ma-
sowej jest poziom zréznicowania mas mo-
lowych poszczegdlnych skltadnikow gazu.

Poza efektem termicznym i mozliwo-
$cig separacji sktadnikéw gazu rura wi-
rowa ma wiele innych zalet, ktére wy-
nikaja gldwnie z jej prostej konstrukeji.
Sa to:
bardzo niskie naklady inwestycyjne,
niewielkie gabaryty,
duza niezawodnosc,
brak zapotrzebowania na specjalny
czynnik chlodniczy/grzejny,

e prostota obstugi (brak koniecznosci
szkolenia),

e wysoka czysto$¢ zimnej strugi powie-
trza (np. zanieczyszczonego olejem
z kompresora),

e duza energia kinetyczna strug wylo-
towych.

Przy tak wielu zaletach rura wirowa
ma jedng powazna wade: niska efektyw-
no$¢ energetyczna. Wynika ona z tego, ze
sprezane jest 100% strumienia, ale tylko
jego czesc generuje uzyteczny efekt ener-
getyczny. To sprawia, Ze rura wirowa
znajduje zastosowanie gléwnie tam,
gdzie koszty eksploatacyjne nie maja du-
Zego znaczenia w poréwnaniu z kosztami
inwestycyjnymi, co dotyczy np. ukladow
awaryjnych lub odzyskowych.

Jednym z pierwszych zastosowan
rury wirowej na szeroka skale nie byly
jednak ani uklady awaryjne, ani odzy-
skowe. Wykorzystano ja przy obroébce
materialu metoda CNC, gdzie strumien
powietrza schladza réwnoczesnie wier-
tto oraz obrabiana powierzchnie, a do-
datkowo energia kinetyczna strugi po-
zwala na usuwanie powstajacych $cinek
w sposob ciggly. Rury wirowe stosuje sie
takze w gazownictwie na stacjach reduk-
cyjnych do podgrzewania rurek piloto-
wych reduktorow. Ich uzycie rozwaza
sie w kontekscie matoskalowej produk-
cji LNG (w ukladzie kaskadowym) lub
instalacji do skraplania wodoru oraz do
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procesowania skladu gazu ziemnego.
W dziedzinie energetyki rury wirowe
mozna zastosowac¢ do poprawy procesu
sekwestracji CO, ze spalin.

Na potrzeby lotnictwa wojskowego
rury wirowe mozna zastosowac do chlo-
dzenia obudowy turbin. Typowo chlodze-
nie to jest realizowane za pomoca matego
obiegu BSACC (Boot-Strap Air Cooling Cycle
—rys. 3), ktdry sklada sie z dodatkowej tur-
biny generujacej uzyteczna moc chlodni-
cz3, kompresora i wymiennikow ciepla.
Mniej efektywna energetycznie rura wi-
rowa pozwala w tym przypadku odcia-
zy¢ cala konstrukeje, co finalnie moze sie
przelozyc¢ na ogolng poprawe efektywno-
Sci energetycznej calego przelotu, a przede
wszystkim poprawic osiagi jednostki.

Zastosowanie rury wirowej rozwaza
sie réwniez w medycynie. W 2016 r. pod-
jeto badania nad miejscowym chlodze-
niem moézgu poddanego zabiegowi neuro-
chirurgicznemu. Gléwna zalete tego roz-
wigzania stanowi mozliwo$¢ punktowego
chlodzenia operowanego obszaru. W tym
przypadku duze znaczenie ma réwniez
wysoka czystos¢ zimnej strugi powietrza.

Gas turbine Main comp
Ram «— [ . Ambien!
air = air
|
l Second
heat exchanger
Combustion
chamber
First heat Gooling

exchanger Exil
jet

Rys. 3. Schemat uktadu BSACC (zrodto: hvacrguy.com)

L-total
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3100402

3.07e+02
3.04e+02
3.01e402
2988+02
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2920402
2 83e+02
2.860+02
2830402

2808402
[¥]

turbine

Sec. compressor

Rys. 4. Rozktad temperatur w rurze wirowej z efektem Ranque'a-Hilscha na roznych etapach
symulacji (czas symulacji kolejno od gory: 0,002501 s; 0,002771 s; 0,003075 s; 0,003288 s,

0,003835 s, 0,004736 s)
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Rure wirowa prébowano zastosowac
w przemysle kosmicznym. NASA badata
mozliwos$¢ wykorzystania jej do wzboga-
cania powietrza w tlen na stacji kosmicz-
nej; jednak bez powodzenia.

Mach Number
Contour Ma

e, e e, e, e, 2, o

%, % %% %% %% %5 % % %5

[] 0050 0100 (m)
T — )
Koncepcji zastosowania rury wirowej B i i
jest sporo, przybywa ich z kazdym rokiem
i obejmuja one rézne galezie przemystu.
Tym samym zagadnienie ekspansji gazu
w rurze wirowej Ranque’a-Hilscha sta- Rys. 5. Rozktad liczby Macha w rurze wirowej z efektem Ranque'a-Hilscha
nowi nietypowy problem, ktory z jed-
nej strony wcigz pozostaje pewna za-
gadka, a z drugiej jest juz stosowany na Sl — ]
skale przemystowa. Konsekwencjg braku [T |
opisu matematycznego procesu sg trudno- B %W WH? DB DD
$ci z jego optymalizacjg. Tu jednak z po- . oo .
T —
moca przychodza metody numeryczne. S D ..

W MESco przeprowadziliSmy symulacje
tego zlozonego przeptywu, ktérej wyniki
prezentujemy ponizej.

Przyjety do analizy wariant rury wi-
rowej pochodzi z badan eksperymen-
talnych opisanych w pracy doktorskiej

T A e e

Rys. 6. Rozktad osiowej sktadowej predkosci przeptywu

- . ) Velocity v
autora. W wariancie tym rura wirowa Conlour Velociy Racel Im s*-1]
jest bardzo krotka - jej dtugos¢ wynosi HNNN .
3 . J \ PENo - | & &
15 $rednic (ok. 540 mm dtugosci i 36 mm R " %
[ 0050 0160 (m)

Srednicy), podczas gdy za optymalna —

0.025 0.075

ze wzgledu na efekt termiczny dltugos¢
uwaza sie ok. 45 Srednic. Celem niniej-
szego opracowania jest jednak demon-

stracja mozliwo$ci oprogramowania, Rys. 7. Predkosci przeptywu w kierunku promieniowym w rurze wirowej
a nie optymalizacja faktycznego urza-
dzenia.
Analiza byla prowadzona w stanie Density
. . g Vector Density [kg m*-3]
nieustalonym, na siatce podzialu nume- e — i | E =
rycznego typu poly-hexcore, skladajacej % 7 I % a
sie z ok. 6,5 mIn elementéw. Zastosowa- : 7 m" —
L Se— SS—

nym czynnikiem bylo powietrze o cal- vours otzze
kowitym statycznym ciSnieniu wejscio- : =

wym 300 kPa i temperaturze wejsciowej
300 K.

W pierwszej kolejnosci warto sie przyj-
rzec¢ rozktadowi temperatury, ktory przed-
stawiono na rys. 4. Wyswietlono wartosci
dla zakresu 280+310 K. W calej domenie
obliczeniowej temperatury zmienialy sie
w zakresie 263+339 K. Przyrost tempera-
tury powietrza mozna zaobserwowac
W warstwie przysciennej, co ma pokry-

i

G i
7 e

X . K g Rys. 8. Rozktad wektorow predkosci w rurze wirowej (region dysz dolotowych/Rryzy/
cie z rzeczywistoscig, gdzie obserwuje sie Zimnego ujécia)

wzrost temperatury $cianki zewnetrznej
rury na catej jej dtugosci. Réwnoczesnie

. N benes
w rdzeniu przeptywu formuje sie strefa it WO o)

0 obnizonej temperaturze. Nalezy zazna-
czy¢, ze spadek ten wynosi ponad 10 K,
co znaczaco przewyzsza spadek tempe-
ratury, jaki wynikalby z samego efektu
Joule’a-Thomsona dla przyjetego pulapu
ci$nienia.

Na rys. 5 zaprezentowano rozklad
liczby Macha w domenie. Liczba ta przyj-
muje najwyzsze warto$ci w okolicach
dysz wejsciowych, kryzy oraz przy za-
worze regulacyjnym. W rozpatrywanym
przypadku jej wartos¢ dochodzi do ok.
0,85 Ma, co $wiadczy o transsonicznym
charakterze przepltywu.

Na rys. 6 przedstawiono z kolei Rys. 9. Rozktad wektorow predkosci w rurze wirowej.
skladowa osiowa wektora predkosci
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przeplywu w rurze wirowej. Ten spos6b
prezentacji predkosci przeptywu pozwala
zaobserwowac¢ rowniez jego kierunek
w calym przekroju urzgadzenia. Predko-
$ci te ograniczono do zakresu od -50 m/s
do 50 m/s, przy czym predkos¢ ujemna
w kierunku osiowym oznacza przepltyw
w strone zimnego ujscia, a dodatnia
— W strone goracego.

Narys. 7 pokazano promieniowa skla-
dowa predkosci przeplywu zamknietg

w przedziale od -10 m/s do 10 m/s. Ry-
sunek ten pozwala zaobserwowac¢ uklad
wiréw Gortlera.

Na rys. 8 1 9 przedstawiono rozklad
wektoréow predkosci w tréjwymiarowym
ujeciu: dla strefy wejsciowej wraz z zim-
nym wyjsciem (rys. 8) oraz w dalszej cze-
Sci przeptywu (rys. 9). Wektory sa koloro-
wane wedlug gestosci ptynu, co utatwia
obserwacje wystepowania lokalnej kom-
presji i ekspansji gazu.

ANSYS w przeptywach

Przeprowadzona analiza uwzgledniala
jedynie krétki czas symulacji (ok. 0,005 s),
a osiggnieta struktura rozktadu wektorow
predkosci nie mogta zosta¢ zwalidowana
eksperymentalnie. Przy obecnym stanie
techniki walidacja przeplywu w rurze
wirowej Ranque’a-Hilscha jest mozliwa
jedynie na granicach domeny obliczenio-
wej, o ile na drodze numerycznej zostala
osiaggnieta w pelni rozwinieta struktura

przeplywu. u

Zastosowanie oprogramowania

ParticleWorks w branzy budowlanej

z powierzchnig swobodna.

MPS to metoda powszechnie uznana
przez uzytkownikow ze Srodowisk prze-
mystowych oraz akademickich. Wzrost jej
popularnosci w ostatnich latach jest spo-
wodowany szybkim rozwojem kart gra-
ficznych, na ktérych przeprowadza sie ob-
liczenia. Dzieki skutecznemu skalowaniu
obliczen prowadzonych na GPU symula-
cje metoda MPS moga by¢ wielokrotnie
szybsze niz klasyczne obliczenia CFD bez
utraty dokladnosci wynikow, a co wiecej,
koszt niezbednego hardware’u moze zo-
sta¢ znacznie zredukowany.

Przykladami zastosowania oprogramo-
wania ParticleWorks w branzy budowla-
nej moga by¢ symulacje ochrony przeciw-
powodziowej obszar6w w poblizu rzek
i zbiornikéw retencyjnych, przeptywow
w kanalizacji miejskiej podczas burz,
a nawet ochrony przeciwpozarowej bu-
dynkéw. W tym artykule zostang przed-
stawione takie symulacje z uzyciem opro-
gramowania ParticleWorks.

Na potrzeby ochrony budynkéw uzy-
tecznosci publicznej lub obiektéw zabyt-
kowych skuteczno$c¢ osprzetu przeciwpo-
zarowego jest weryfikowana za pomocg
norm instalacyjnych i testdw terenowych.
Normy nie uwzgledniajg wszystkich zmien-
nych, natomiast testy sa niepraktyczne
ze wzgledu na koszty i ryzyko zniszczenia
budynkéw oraz ich wnetrz. W ostatnich
latach takie cenne obiekty, jak katedra

Zagadnienia zwigzane z przeptywem wody sg wazne w praktycznie kazdej branzy inzynieryj-
nej. Zwtaszcza w budownictwie precyzyjne modelowanie przeptywu wody bywa kluczowym
etapem projektu, od ktorego zaleza dalsze decyzje. Jest wiele podejs¢ do symulacji przeptywu
wody z uwzglednieniem powierzchni swobodnej, wliczajac w to klasyczne CFD z modelem Vo-
lume of Fluid. Niestety model ten jest obarczony wysokim kosztem czasu obliczen w przypadku
bardziej skomplikowanych geometrii. Jako skuteczng alternatywe dla niego mozna traktowac
oprogramowanie ParticleWorks, ktore jest wydajnym narzedziem korzystajagcym z bezsiatko-
wej metody moving particle simulation (MPS) i przeznaczonym do symulacji przeptywu cieczy

Notre Dame w Paryzu, zamek Shuri na
Okinawie czy Archiwum Urzedu Miasta
Krakow, zostaly zniszczone przez pozary.

Wiele budynkoéw, zwlaszcza zabytko-
wych, zostalo wzniesionych z materia-
l6w latwopalnych, dlatego istnieje pilna
potrzeba zapobiegania takim pozarom.
W rezultacie wiele obiektéw jest wypo-
sazanych w systemy zraszaczy.

Dobra praktyka na etapie projektowa-
nia instalacji moze sie okazac ocena sku-
tecznosci sprzetu przeciwpozarowego za
pomoca symulacji numerycznej. Symu-

Rys. 1. Wizualizacja
symulacji gaszenia
pozaru za pomocq

Model w AR (augmented
reality). Zeskanuj telefonem
kod QR.

lacja uwzglednia ilo$¢ wody zaapliko-
wanej przez system, trajektorie zrzutu
wody oraz kierunek przeptywu. W tych
symulacjach numeryczna mechanika
plynéw metoda MPS jest dobrze dosto-
sowana do skutecznego radzenia sobie
z duza liczba kropel i swobodna po-
wierzchnia wody.

Jako przyklad zostala wybrana drew-
niana konstrukcja o nazwie Yosemune-
-zukuri, ktéra ma dach opadajacy w czte-
rech kierunkach. Jest to obiekt reprezen-
tatywny dla styléw architektonicznych

armatki wodnej : PRPTPOR 1 o S

w warunkach
bezwietrznych
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Rys. 2. Kontur wartosci stopnia zwilzenia
dachu wodag

zabytkowych budynkéw w Japonii. Gléwny
ksztalt, wymiary oraz wizualizacje dziala-
jacego systemu pokazano na rys. 1.
ParticleWorks uzywa do zdefiniowania
ksztaltu struktury plikéw CAD w formacie
STL, a tworzenie siatki nie jest wymagane.
Oprogramowanie pozwala na symulacje
lotu kropel cieczy z dysz natryskowych
z uwzglednieniem wystepujacego przy
tym oporu powietrza oraz wszelkich wa-
riantéw wiatru dzieki modulowi Finite Vo-
lume Method (FVM). Wyniki z symulacji
dzialajacego systemu przeciwpozarowego,
w ktérym dysze sie obracaja, a na strugi
wody oddziatluje silny wiatr, pozwalaja
na analize stopnia zwilzenia powierzchni

30,0005 030)

Rys. 3. Wizualizacja symulacji przeptywu wody przez komore kaskadowa

o zoptymalizowanej geometrii - widok z boku

Velocity [m/s] l I ‘
20

: .
r g
H 10.0 [ S
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dachu. Kontur wartosci stopnia zwilzenia
dachu przedstawiono na rys. 2.

Kolejnym przykladem jest symulacja
weryfikujgca skuteczno$¢ kanaléw re-
tencjonowania wod opadowych. Do tego
typu zagadnien wykorzystano oprogra-
mowanie ParticleWorks przy wspél-
pracy z firma CDM Smith, ktéra jest jed-
nym z lideréw wdrazania retencji wod
opadowych. Do analizy postuzyl rzeczy-
wisty obiekt, ktérego zastosowanie jest
kluczowe dla prawidlowego odprowa-
dzania wod opadowych przez system
kanalizacyjny w jednym z najwiekszych
miast w Polsce. W symulacji zastosowano
dynamiczng zmiane geometrii przeptywu
do oddania sytuacji otwierania i zamy-
kania zasuw. Obliczenia przeprowadzono
na podstawie rzeczywistego, zmiennego
profilu przeplywu w kanatach podczas
obfitych opadéw wystepujacych w trak-
cie burz.

Na rys. 3 zaprezentowano tréjwymia-
rowy model komory podczas pracy. Ko-
mora ta odpowiada za rozprowadzanie
deszczéwki do punkéw odbioru. Metoda
MPS pozwolila na optymalizacje wszyst-
kich elementéw komory w taki sposob,
aby rozwiazanie bylo bezpieczne i moz-
liwie jak najbardziej trwale pod wzgle-
dem konstrukcji. W modelu zastosowano
réwniez podejscie MPS-DEM do symulacji
osadow niesionych razem z woda. Celem
symulacji byla optymalizacja ksztaltu
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elementéw konstrukcji kanatéw w taki
sposéb, aby nie wystepowaly obszary
gromadzenia sie osaddéw. Osady na dnie
zostaly pokazane na rys. 4.

Nastepnym przykladem wykorzystania
metody MPS w budownictwie jest zmy-
wanie osadéw z dna zbiornikéw. Jest to
zastosowanie, ktérego zasadnos$¢ zostala
sprawdzona we wspoipracy z firmg HTS
Sp. z 0.0. z Rzeszowa. Spo6lka specjali-
zuje sie w dostarczaniu rozwiazan dla
budownictwa. Dzieki polaczeniu metod
MPS-DEM w ParticleWorks mozliwe jest
rzeczywiste modelowanie zmywania osa-
déw o zadanym rozkladzie i polozeniu.
Na rys. 5 przedstawiono tréjwymiarowy
model zbiornika z zestawem pompowym
w trakcie pracy.

Wynikiem symulacji byla weryfika-
cja wariantéw umiejscowienia kierow-
nicy, ktorej zadaniem bylo ksztaltowanie
strumienia wody z zestawu pompowego
w taki sposob, aby pokry¢ jak najwiek-
sza cze$¢ dna, zmywajac skutecznie osad.
Kontur stopnia zwilzenia powierzchni
dna zbiornika przedstawiono na rys. 6.

Oprogramowanie ParticleWorks nie
tylko pozwala szybko i skutecznie rozwig-
zywac problemy w branzy budowlanej, ale
takze moze znalez¢ zastosowanie w symu-
lacjach smarowania przekladni, mieszal-
nikéw, mycia zbiornikéw lub nawet aqua-
planingu. Zachecamy do kontaktu w celu
poznania mozliwos$ci ParticleWorks! =

Rys. 5. Wizualizacja symulacji
sptukiwania dna zbiornika
z zastosowaniem kierownic
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Rys. 4. Wizualizacja osadu pozostajgcego na dnie komory - widok z gory
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Rys. 6. Mapa konturowa wartosci stopnia zwilzenia dna zbiornika



ANSYS w przeptywach

Ziemowit Ostrowski « Pracownia Inzynierii Biomedycznej biomed-°, Katedra Techniki Cieplnej, Polite

ziemowit.ostrowski@polsl.pl

nika Slaska

Maria Gracka  Pracownia Inzynierii Biomedycznej biomed-~=, Katedra Techniki Cieplnej, Politechnika Slaska

maria.gracka@polsl.pl

Aby przyspieszyc¢ prototypowanie urzadzen mikroprzeptywowych prefabrykowanych w technice fotolitografii, zespot Pra-
cowni Inzynierii Biomedycznej Katedry Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej zaproponowat wykorzystanie symulacji kompu-
terowych. W tym celu zbudowano w srodowisku ANSYS Fluent model CFD przeptywu krwi w zwezajacym sie do szerokosci
20 pm mikrokanale. Model uwzglednia wielofazowy charakter krwi (tj. czerwone krwinki jako faza stata zawieszone w fazie
ciggtej - osoczu). Zostat zdefiniowany w dwoch wariantach analizy przeptywu wielofazowego: tzw. Euler-Euler oraz hybry-
dowy Euler-Lagrange. Obydwa modele numeryczne zostaty pozytywnie zwalidowane na podstawie wynikow pomiarow

pochodzacych z eksperymentu biologicznego in vitro.

Wraz z rozwojem techniki produkcji urzadzen mikroprze-
plywowych zwiekszylo sie zainteresowanie nimi przez badaczy
z roznych dyscyplin, w tym biologii i medycyny. Urzadzenia mi-
kroprzeptywowe maja potencjal, aby sta¢ sie narzedziami, ktére
moga by¢ uzyte m.in. do badania zachowania krwi przeplywa-
jacej w mikronaczyniach. Moga by¢ réwniez wykorzystywane
do separacji in vitro zawiesiny zawierajacej krwinki od osocza,
izolowania komorek rakowych z krwi [1-3] itp.

W zwigzku z tym istotne jest uzyskanie szczegdlowego
opisu zlozonej interakcji pomiedzy erytrocytami (czerwonymi
krwinkami) a osoczem. Krwinki wykazuja tendencje do migracji
promieniowej spowodowanej ich parabolicznym profilem pred-
kosci oraz wysokimi naprezeniami $cinajgcymi przy Scianach na-
czyn/kanaldéw. Zjawisko to jest znane pod nazwa efektu Fihraeusa—
Lindqvista [4]. W wyniku dzialania tych proceséw w poblizu $cian
naczyn/kanaldw powstaje warstwa bez komorek (tzw. CFL, ang.
cell free layer) lub o niskiej frakcji objetosciowej komorek.

D Metody

Zaproponowano zbudowanie dwéch modeli CFD ANSYS Flu-
ent przeplywu wielofazowego krwi, rézniacych sie technika ob-
liczen wielofazowych, w zwezajacym sie hiperbolicznie do sze-
rokos$ci 20 ym mikrokanale [5].

Euler-Euler (E-E). Pierwszy z modeli zbudowano w technice
wieloptynowej (ang. multifluid) Euler-Euler [6], w ktdrej obydwie
fazy traktuje sie jako przenikajgce sie osrodki ciggte o zdefinio-
wanych wlasciwosciach. Dla kazdej z faz buduje sie oddzielne
rownania transportu, tworzace uklad réwnan bilansowych masy
1 momentu. Przenikanie sie faz w tym modelu jest zalezne od
tzw. wspdtczynnika przenikania sie faz (ang. interphase exchange
coeffcient). Poniewaz dla analizowanego przypadku przepltywu
udzial objetosciowy czerwonych krwinek wynosit 5%, zastoso-
wano model Wen i Yu [7], ktéry nadaje sie do modelowania

rozrzedzonych przeplywo6w o udziale fazy stalej mniejszym niz
20%. W podejsciu wieloptynowym Euler-Euler obydwa plyny
sg traktowane jako newtonowskie. Nienewtonowski charakter
mieszaniny wynika z zastosowania modelu Carreau-Yasuda dla
lepkosci fazy zawierajgcej czerwone krwinki. Zaimplemento-
wano go w modelu ANSYS Fluent za pomoca funkcji wlasnej
UDF (ang. user defined function).

Euler-Lagrange (E-L). Drugi model zbudowano w oparciu
o technike hybrydowego modelowania przeplywow wielofa-
zowych Euler-Lagrange [8]. W tym podejsciu dla fazy cigglej
(osocze) rozwigzuje sie rdwnania Naviera-Stokesa, podczas gdy
dla fazy rozproszonej (czerwone krwinki) stosuje sie Sledzenie
czastek z uzyciem modelu DPM (ang. discrete phase model) [9].
Model ten mozna stosowac¢ do rzadkich przeptywow, tj. o udziale
objetosciowym fazy stalej mniejszym niz 10%. W takich przypad-
kach zasadne jest pomijanie interakcji czastek stalych miedzy
soba, co pozwala unikna¢ czasochlonnych obliczen. Zastosowano
wiec jednokierunkowe sprzezenie, co w ANSYS Fluent sprowa-
dza sie do jednokierunkowego przekazywania ci$nienia wywie-
ranego przez faze ciggla na czastki stale. Kolejnym uproszcze-
niem modelu DPM jest rezygnacja z obliczen bilansu momentu
dla kazdej czastki, a w zamian réwnania te sg rozwigzywane
dla tzw. paczek (ang. parcels) czastek. Kazda paczka ma zdefi-
niowana mase i rozklad $rednic czastek, z ktérych sie sktada.

D Eksperyment

Do walidacji modelu wykorzystano wyniki eksperymentu
biologicznego in vitro [5], w ramach ktérego zarejestrowano
sekwencje klatek (film), aby zwizualizowa¢ mikroskopowo prze-
plyw przez zwezajacy sie mikrokanal mieszaniny zawieraja-
cej 5% (objetosciowo) czerwonych krwinek. Pojedyncza klatka
z mikroskopowo zarejestrowanego filmu zostala pokazana na
rys. 1. Sekwencje kolejnych 10 klatek nagrania przeanalizowano
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Rys. 1. Geometria analizowanego mikrokanatu z widocznymi czerwonymi
krwinkami [5]. Kolorami zaznaczono wybrane kRrwinki z sekwencji 10 kolej-
nych Rlatek, poddane sledzeniu w celu wyznaczenia ich predkosci

w celu wyznaczenia predkosci wybranych krwinek poprzez sle-
dzenie ich polozenia w programie Image] (wtyczka MTrack])
[10]. Grubo$¢ warstwy wolnej od komoérek (CFL) wyznaczono
na podstawie analizy zarejestrowanych obrazéw, metodg RBC-
-max intensity (Z project). Wyznaczona grubo$¢ CFL zostata
przedstawiona linig kreskowa na rys. 2. Przekrdj B-B wskazuje
miejsce, gdzie dane z eksperymentu (grubos¢ CFL i predkosc
krwinek) zostaly poréwnane z wynikami symulacji w celu wa-
lidacji modelu.

D Wyniki symulacji CFD

Predkosci krwinek (faza stala) w zwezajacym sie mikrokanale
uzyskane w wyniku symulacji CFD przedstawiono na rys. 314,
odpowiednio dla modelu E-E oraz hybrydowego E-L. Na rys. 5
i 6 przedstawiono obliczone udzialy objetosciowe czerwonych
krwinek, odpowiednio dla modelu E-E oraz E-L.

D Walidacja modeli

Narys. 5 i 6 zaprezentowano jednoczesnie, poza obliczonymi
w modelowaniu CFD udzialami objetosciowymi, poréwnanie tych
wynikoéw z eksperymentem. Pod kolorowe mapy przedstawia-
jace obliczone udzialy objetosciowe fazy stalej natozono zdjecia
z eksperymentu (szary podklad) z lokalizacja czerwonych krwi-
nek w mikrokanale (widoczne jako zarysy ksztaltow krwinek).

Poréwnanie predkosci krwinek modelowanych CFD w tech-
nice E-E oraz E-L z predkosciami zmierzonymi doswiadczalnie
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Rys. 3. Predkosc czerwonych krwinek (faza stata) dla modelu E-E
(w wybranych przekrojach)
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Rys. 2. Zmierzona eksperymentalnie grubosc warstwy wolnej od komorek
(czerwona linia kreskowa)

(por. rys. 1) przedstawiono na rys. 7. Na rys. 8 i 9 pokazano
wykresy rozkladu udzialéw objetosciowych fazy statej (krwi-
nek) w przekroju B-B (por. rys. 2) mikrokanalu, odpowiednio
dla modelu E-E oraz E-L.

D Podsumowanie

Zbudowany model numeryczny [11] przeplywu mieszaniny
czerwonych krwinek i osocza bardzo dobrze oddaje charak-
ter przeplywu zaobserwowany w blizniaczym eksperymencie
in vitro.

Dla hybrydowego modelu E-L $redni blad bezwzgledny wy-
znaczonych predkosci krwinek wynosit 0,0004 m/s, podczas gdy
maksymalny zanotowany blad (w rdzeniu przeptywu) wynosit
0,0012 m/s. Model E-E bardziej przeszacowuje predkos¢ w rdze-
niu kanatu (§redni btad bezwzgledny 0,0011 m/s). Najwiekszy
blad bezwzgledny (0,0062 m/s) wyznaczenia predkosci w mo-
delu E-E zanotowano w rdzeniu przeplywu. Dla hybrydowego
modelu E-L uzyskano wieksza zgodnos¢ w modelowaniu pred-
kosci przeplywu, zwlaszcza w warstwie przy Scianach (o gru-
bosci ok. 10 ym).

Uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ modelowanej warstwy
wolnej od komoérek z danymi eksperymentalnymi. Zmierzona
grubos¢ warstwy wyniosta 35 ym. Odpowiada ona obszarowi
w symulacji o praktycznie zerowym udziale objetosciowym fazy
stalej. W tym zakresie wyniki modelowania CFD i eksperymentu
zostaly takze poréwnane wizualnie. L
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Rys. 4. Predkosc i lokalizacja czerwonych krwinek (faza stata) dla modelu
E-L (dla wybranych paczek, mapa kolorow proporcjonalna do predkosci)
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Rys. 5. Obliczone udziaty objetosciowe fazy statej (czerwonych
krwinek) dla modelu E-E. Kolorowq mape udziatow natozono

na zdjecia z eksperymentu (szary podktad z widocznymi krwinkami).
Czerwona kreskowa linia wskazuje granice warstwy wolnej

od komorek, wyznaczonej eksperymentalnie
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Rys. 6. Obliczone udziaty objetosciowe fazy statej (czerwonych
krwinek) dla modelu E-L. Kolorowq mape udziatow natozono

na zdjecia z eksperymentu (szary podktad z widocznymi krwinkami).
Czerwona kreskowa linia wskazuje granice warstwy wolnej

od komorek, wyznaczonej eksperymentalnie
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Optymalizacja radiatora
Zza pomoca harzedzi ANSYS:

lcepak EDT oraz Optislang

Robert Malczyk ¢ Rockwell Automation Sp. z 0.0. ® rmalczy@ra.rockwell.com

Optymalizacja systemu chtodzenia w uktadach elektronicznych ma kluczowe znaczenie dla jego efektywnosci. W ostatnim
czasie w literaturze mozna spotkac opisy roznych metod optymalizacji radiatora, aby jak najbardziej efektywnie wykorzy-
stac przeptyw powietrza zapewniony przez wentylator. Z jednej strony trzeba zapewnic duzg powierzchnie wymiany ciepl-
nej, a z drugiej — opor powinien by¢ na tyle niski, aby punkt pracy wentylatora byt optymalny. Z tego wzgledu opracowano
koncepcje podziatu radiatora na segmenty i te sesgmenty osobno poddaje sie optymalizaciji [1l.

Tam gdzie uklad najbardziej sie nagrzewa, zapewnia sie lep-
szy przeplyw powietrza, natomiast w miejscach bardziej od-
dalonych zwigksza si¢ powierzchnie wymiany cieplnej. Proces
ten, gdyby byl wykonywany recznie, zajatby duzo czasu i bytby
bardzo klopotliwy. Narzedziem, ktére wspiera proces optyma-
lizacji systemu chlodzenia w uktadach elektronicznych, jest pa-
kiet ANSYS: Icepak EDT w polaczeniu z Optislang.

Icepak EDT pozwala uzytkownikowi przeanalizowa¢ uktad
pod katem temperatury na poszczegélnych komponentach,
znajac ich straty mocy. ANSYS Optislang natomiast to zaawan-
sowane narzedzie do rozwigzywania problemow w zakresie
metod optymalizacji. Na uwage zastuguje fakt, ze oba narzedzia

Przygotowanie bazy
analizy

Ustawienia
symulacji

Niesparametryzowa
ny model 3D

Postprocessing

Rys. 1. Proponowany proces
optymalizacji radiatora
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sa ze soba kompatybilne i ich wspélpraca nie
wymaga pisania dodatkowych interfejsow.

Na rys. 1 pokazano proces, ktéory mozna
wykorzysta¢ do optymalnego doboru parame-
trow projektowych. W tym opracowaniu zre-
zygnowano z podzialu radiatora na segmenty,
natomiast sparametryzowano kolejno liczbe
zeber i szeroko$c¢ pierwszego zebra, natomiast
rozklad szeroko$ci zeber opisano wielomia-
nem drugiego stopnia (patrz: wzor). Kolorem
CZerwonym we Wzorze 0znaczono parametry
wejsciowe modelu, ktére sg zmieniane przez
algorytm optymalizacyjny Optislang.

Jako ze zebra powinny by¢ rozmieszczone
rownomiernie, tj. na calej powierzchni ra-
diatora, a liczba i szerokos¢ zeber w analizo-
wanym przykladzie byly zmienne, odleglosc
miedzy zebrami nie mogla by¢ parametrem
optymalizowanym wprost. Odlegto$¢ ta mu-
siata by¢ wyznaczana dla kazdego przypadku
z osobna.

Na rys. 2 przedstawiono przyklady zamo-
delowanych radiatoréw dla dwdch zestawow
parametréw. Samo modelowanie radiatora
jest oparte na skrypcie napisanym w jezyku
skryptowym Python, ktdry jest wspierany przez
Icepak EDT oraz wywolywany przy kazde;j ite-
racji w Optislang. Jako funkcje celu minimali-
zowano temperature chipu o statych stratach
mocy przy stalym przeplywie powietrza przez
komore, w ktérej znajduje sie radiator. Majac
obliczony zestaw wynikow za pomoca narze-
dzia Optislang, mozna réwniez za jego pomoca
dokonac statystycznej analizy wynikéw, takich
jak: korelacja odpowiedzi dla réznych parame-
trow wejsciowych i krzywe odpowiedzi.

Na rys. 3 przedstawiono liniowa korelacje
parametrow, z ktérej mozna odczytacd, ze w tym
przypadku parametr opisujacy poczatkowa gru-
bos¢ zebra mial maly wplyw na temperature
ukladu. Z tego wzgledu na rys. 4 — na ktérym
przedstawiono krzywa odpowiedzi dla tak przy-
gotowanej analizy — pominieto ten parametr.

Przedstawiony w artykule proces mode-
lowania oraz optymalizacji parametrow ra-
diatora z powodzeniem mozna wykorzystac
do znalezienia optymalnych parametrow
projektu, ktérego celem jest osiggniecie naj-
bardziej efektywnego systemu chtodzenia
komponentéw elektronicznych. W opisa-
nym przykladzie przedstawiono sposob, by
tylko na podstawie symulacji, bez konieczno-
$ci testowania wielu prototypéw w laborato-
rium, inzynierowie mogli wybraé najlepszy
zestaw parametrow opisujacych dany projekt.
Poniewaz calos¢ jest w pelni zautomatyzo-
wana, proces raz zamodelowany nie wymaga
wiekszej ingerencji od uzytkownika i z powo-
dzeniem moze by¢ wykorzystany przez inzy-
nieréw w organizacji. u
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Rys. 4. Krzywa odpowiedzi wynikow wygenerowana w programie Optislang
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Polowo-obwodowe modelowanie
silnika synchronicznego
wzbudzanego magnhesami trwatymi

do napedu elektrycznego
samochodu wyscigowego

Piotr Gozdowiak e Kisielewski Sp. z 0.0. ® office@kisielewski.pl

Z uzyciem programow ANSYS Motor-CAD oraz ANSYS Electronics z pakietu Electromagnetics Bundle zaprojektowano silnik
synchroniczny wzbudzany magnesami trwatymi do napedu elektrycznego samochodu wyscigowego. Celem obliczen byto
opracowanie silnika zapewniajgcego odpowiednio wysokie wtasciwosci jezdne bolidowi wyscigowemu. Powinien on przyspie-
sza¢ w mozliwie krétkim czasie - maksymalnie w 3 s osiggac predkosc¢ 100 km/h. Takie wyniki uzyskano dzieki wysokiemu
momentowi ha wale w szerokim zakresie predkosci obrotowej.

Na rys. 1 pokazano przekroj modelu
polowego wraz z rozkladem zlobkow sto-
jana oraz rozmieszczeniem promienio-
wym magnesow neodymowych wewnatrz

Rys. 1. Dwuwymiarowy model polowego
silnika synchronicznego wzbudzanego
magnesami trwatymi

Tabela 1. Dane znamionowe silnika
synchronicznego wzbudzanego magnesami
trwatymi

Parametr Wartosc

Maksymalny moment

35 Nm
na wale

Maksymalna

predkos¢ obrotowa 15000 obr/min

Napiecie baterii 360 VDC
Maksymalny pr.&%d 100 ADC
plynacy z baterii

Liczba biegunéw 8
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wirnika. Dane znamionowe silnika zesta-

wiono w tabeli 1.

Po iteracjach obliczeniowych znale-
ziono optymalng geometrie silnika, za-
pewniajaca samochodowi bardzo dobre
wiasciwosci jezdne, zwlaszcza przyspie-
szenie. Niemal w calym zakresie predko-
$ci obrotowej dostepny jest maksymalny
moment na wale silnika. Charakterystyke
momentu w funkcji predkosci obrotowej
pokazano na rys. 2.

Program ANSYS Motor-CAD umozliwit
przeprowadzenie optymalizacji geometrii
silnika pod katem uzyskania takich wia-
Sciwosci, jak:

e wysoki moment elektromagnetyczny
w szerokim zakresie predkosci obro-
towej,

e ograniczenie materiatu stanowiacego
czesc¢ czynna silnika,

e uzyskanie malych wahan momentu
elektromagnetycznego dzieki ograni-
czeniu momentu zaczepowego,

Wb
th O

e uzyskanie przebiegu napiecia wy-
indukowanego na zaciskach stojana

o matych wartos$ciach wyzszych har-

monicznych podczas pracy genera-

torowej przy otwartych zaciskach
twornika.

Na pierwszym etapie obliczen oprécz
wysokiego momentu elektromagnetycz-
nego starano sie uzyskac przebieg sily
elektromotorycznej mozliwe zblizony do
przebiegu sinusoidalnego podczas pracy
pradnicowej przy otwartych zaciskach
twornika. Taki zabieg ogranicza wysta-
pienie wyzszych harmonicznych w in-
dukcji w szczelinie, a tym samym redu-
kuje warto$¢ pradéw wirowych induko-
wanych wewnatrz magnesoéw trwalych
w wirniku. Rozklad pola magnetycznego
1 nasycen rdzeni wewnatrz silnika poka-
zano na rys. 3. Pomimo niesymetrii sto-
jana i wirnika wyniki byty zadowalajace.
Przebieg sity elektromotorycznej (SEM)
pokazano na rys. 4.

b — () (3] w
o %] o th o

Moment elektromagnetyezny [Nm]
wn

o

0 2000 4000 6000

8000 10000 12000 14000 16000

n [obr/min]

Rys. 2. Przebieg momentu elektromagnetycznego w funkgji predrosci obrotowej
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Rys. 3. Linie pola magnetycznego wraz z widokiem
nasycen rdzeni magnetycznych silnika podczas
pracy pradnicowej przy otwartych zaciskach
twornika

Miarodajnym wynikiem jest wspol-
czynnik zawartosci wyzszych harmonicz-
nych (THD - total harmonic distortion)
w przebiegu sily elektromotoryczne;j.
Rozklad SEM na wyzsze harmoniczne
przedstawiono na rys. 5. Z rozkladu
Fouriera wida¢, ze wartos$ci napie¢ dla
wyzszych harmonicznych sg matle i nie
przekraczaja 28 V. Warto$¢ harmonicz-
nej podstawowej to 339 V. Warto$¢ THD
wynosi 0,89%.

Moment elektromagnetyczny o matych
tetnieniach zapewnia dobre wtasciwo-
$ci eksploatacyjne silnika elektrycznego
w napedzie samochoddéw elektrycznych.
Zrédlem tetnien jest pojawiajacy sie mo-
ment zaczepowy, ktory powstaje w wy-
niku zmian przewodnosci magnetycznej
na drodze strumienia magnetycznego
Wytworzonego przez magnesy trwate we-
wnatrz wirnika. Przebieg momentu zacze-
powego w funkgji kata potozenia wirnika
przedstawiono na rys. 6. Maksymalna
warto$¢ momentu zaczepowego Wynosi
0,18 Nm. Stanowi to ok. 0,51% momentu
maksymalnego — co nalezy uznac za bar-
dzo dobry wynik.

Eliminacja momentu zaczepowego
do tak malej wartos$ci znaczaco ograni-
czyla tetnienia momentu elektromagne-
tycznego, ktérego przebieg pokazano na
rys. 7.

ANSYS Motor-CAD oraz ANSYS Elec-
tronics sg narzedziami wspierajacymi
inzynier6w w procesie projektowania
silnikéw elektrycznych do napedu samo-
chodow o zlozonej charakterystyce ob-
cigzenia. Zabieg optymalizacji geometrii
silnika umozliwil zmniejszenie tetnien
momentu oraz ograniczyt dodatkowe
straty pochodzace z indukowania sie
pradéw wirowych w magnesach trwa-
lych. Redukcja tych pragdéw pozwala na
zwiekszenie zywotnosci jednostki nape-
dowej dzieki zmniejszeniu temperatury
w wirniku oraz oddala od ryzyka odma-
gnesowania magnesow trwatych na sku-
tek naglego wzrostu temperatury. u
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Rys. 4. Przebieg sity elektromotorycznej indukowanej na zaciskach twornika podczas pracy
pradnicowej badanego silnika
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Rys. 5. Rozktad sity elektromotorycznej na wyzsze harmoniczne podczas prqdnicowej pracy silnika
przy otwartych zaciskach twornika
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Rys. 6. Przebieg momentu zaczepowego w funkcji kqta obrotu wirnika
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Rys. 7. Przebieg momentu elektromagnetycznego w funkcji kqta obrotu wirnika
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Przy tworzeniu siatki numeryczne;j
zazwyczaj wiadomo, jakimi parame-
trami jakosSciowymi sie ona cechuje
oraz w ktorych miejscach jakosc¢ jest
najgorsza, ale przy symulacjach z dyna-
micznymi siatkami sprawa nie jest juz
taka prosta. Podczas symulacji z wyko-
rzystaniem layeringu, smoothingu oraz
remeshingu zdarza sie tak duza degra-
dacja jakosci siatki, ze prowadzi ona
do przerwania obliczen. Aby poprawic¢

Cell Register a sprawa siatki

Opcja Cell Register uzywana jest najczesciej przed kliknieciem Patch podczas
inicjalizacji w ANSYS Fluent i kojarzy sie z wyznaczaniem obszarow geometrycz-
nych siatki przed przypisaniem im wartosci zmiennych. W symulacjach z wyko-
rzystaniem VOF-a mozna wstepnie przypisac objetos¢ cieczy w domenie ptynu
lub obszary o zadanej wartosci cisnienia, temperatury itd. Innym przydatnym
zastosowaniem opcji Cell Register jest zaznaczanie komorek na podstawie ich

parametrow jakosciowych.

pierwotng siatke, warto zlokalizowac
komorki o zbyt niskiej jakosci i zdecydo-
wac, gdzie wprowadzi¢ zmiany. I tu z po-
moca przychodzi funkcja Cell Register!

Tworzgc nowe Cell Register, mozna
wybra¢ opcje Field Variable, ktéra po-
zwoli na oznaczenie komdrek w wy-
branych zakresach zmiennych. Po wy-
braniu z listy Type opcji Cells Less Than
mozna zaznaczy¢ komorki w zakre-
sie mniejszym niz wybrana wartosc.
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