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Artykut techniczny

Obliczeniowa mechanika ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics — CFD) nie jest juz
domena wytacznie wykwalifikowanych specjalistdow. Nowa klasa oprogramowania
do analizy CFD, zwana réwnoczesng CFD, umozliwia skuteczniejsze wykonywanie
analiz wymiany ciepta, dzieki czemu inzynierowie mechaniki i budowy maszyn moga
szybciej podejmowac kluczowe decyzje bez koniecznosci opuszczania stanowiska
i konsultowania sie ze specjalistami ds. CFD. Ten zintegrowany z tréjwymiarowym
srodowiskiem CAD, intuicyjny proces umozliwia projektantom optymalizowanie
produktu na poszczegodlnych etapach jego tworzenia, obnizajac koszty produkgji
szerokiej gamy projektow i systemdéw mechanicznych.



Do niedawna oprogramowanie komercyjne do CFD buyto tworzone z mysla o specjalistach w tej
dziedzinie, co ograniczato jego powszechne stosowanie. Narzedzie to, poza wysoka ceng byto
skomplikowane, ktopotliwe w obstudze oraz czasochtonne. Przez to analiza inzynieryjna takich
zagadnien, jak wymiana ciepta byta tradycyjnie wykonywana przez specjalistéw z dziatow
analizy, odrebnych wobec dziatéw projektowych i rozwoju produktow.

W celu przetestowania lub zweryfikowania projektow inzynierowie mechaniki i budowy
maszyn musieli polega¢ na prototypach testowanych za pomocg urzadzen badawczych. To
pracochtonne podejscie skutkowato niepetnymi wynikami, ktére buty ograniczone do odczytdw
w odrebnych lokalizacjach, co utrudniato doktadne zrozumienie i scharakteryzowanie
zachodzacych zjawisk termicznych.

Na szczescie pojawity sie nowe narzedzia oferujace petna game analiz przeptuwu, w tym
symulacje wymiany ciepta, w znanych, trojwymiarowych srodowiskach CAD, takie jak
oprogramowanie projektowe SOLIDWORKS® 3D. Technologia stanowigca podstawe
oprogramowania SOLIDWORKS Flow Simulation jest adresowana do inzynierow mechaniki
i budowy maszyn. Dzieki oprogramowaniu SOLIDWORKS Flow Simulation nie jest konieczne
zatrudnianie ani szkolenie specjalistéw ds. CFD, zlecanie analiz konsultantom ani tez
przeprowadzanie kosztownych testéw na licznych prototypach.

Kazdy projektant posiadajacy standardowe kwalifikacje, niezaleznie od wielkosci firmy,
w ktorej pracuje, moze wykorzystac¢ swoja wiedze do wykonywania analiz wymiany
ciepta w znanym, tréojwymiarowym srodowisku CAD. Oprogramowanie SOLIDWORKS
Flow Simulation moze poprawic¢ produktywnos¢ projektowa oraz znacznie obnizyc liczbe
prototypéw wymaganych do testéw. Co wiecej, zacheca ono inzynierow do analizowania
wiekszej liczby mozliwych scenariuszy, dzieki czemu projekty staja sie doskonalsze.

Z pewnoscig mogga zdarzyc sie przypadki wumagajace bardziej rozlegtej wiedzy z zakresu
CFD do precyzyjnej regulacji ustawien siatki lub analizatora w celu znalezienia optymalne-
go rozwiazania. Jednak dzieki uwolnieniu CFD z domeny specjalistéw i udostepnieniu jej
w formie oprogramowania SOLIDWORKS Flow Simulation, inzynierowie bez specjalistycz-
nuych szkolen z zakresu CFD moga analizowad problemy w czasie o0 65-75% krotszym niz za
pomoca narzedzi traducujnuych. Z perspektuwy projektantow ma to znaczenie kluczowe dla
efektywnosci ich pracy.

ANALIZA WYMIANY CIEP£A W TROJWYMIAROWYM SRODOWISKU CAD

Oprogramowanie do tworzenia projektéw mechanicznych SOLIDWORKS i oprogramowanie
SOLIDWORKS Flow Simulation CFD tworza kompleksowe srodowisko inzynieryjne do ewa-
luacji wumiany ciepta przez potaczenie w catos¢ wszustkich faz analizy — od projektowania
modeli brytowych, przez konfigurowanie problemu i jego rozwiazanie oraz wizualizacje wyni-
kow i optymalizacje projektu, po generowanie raportow.

Dzieki oprogramowaniu SOLIDWORKS Flow Simulation projektanci moga skupic¢ sie na
szczegdtowej analizie rozktadu temperatur w strefach ciektych i statych produktu. Umozliwia
ono takze analize skomplikowanych procesow fizycznych, takich jak przewodzenie ciepta,
konwekcja, sprzezona wymiana ciepta miedzy cieczami i otaczajacymi je materiatami
statymi, promieniowanie, nagrzewanie rezystancujne bezposrednie i wiele innych za pomoca
mozliwych scenariuszy. Inzynierowie mogq btyskawicznie zmoduyfikowac i zoptymalizowac
geometrie projektu w tréjwymiarowym narzedziu CAD, tak jak na llustracji 1 przedstawiajacej
wizualizacje chtodnicy oleju po symulacji w oprogramowaniu SOLIDWORKS Flow Simulation.
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Ilustracja 1: Wizualizacja
wymiany ciepta w chtodnicy
oleju po przeprowadzeniu
symulacji w oprogramowaniu
SOLIDWORKS Flow Simulation.



Oprogramowanie SOLIDWORKS Flow Simulation obstuguje wszystkie trzy tryby wymiany
ciepta (przewodzenie, konwekcje i promieniowanie) w trojwymiarze, dzieki czemu umozliwia
analize szerszego spektrum zastosowan. Typowe zastosowania analizy temperatury mozna
znalez¢ m.in. w wymiennikach ciepta, uktadach chtodzenia wtryskarek, procesach sterulizacji
w przetworstwie spozywczym, wiezach stonecznych, systemach laserowych, hamulcach
i wielu innych. W przypadku wymiennika ciepta inzynierowie moga nie tylko zmierzyc
wuydajnosc termiczng urzadzenia, ale takze sa w stanie przewidzie¢ spadek cisnienia
w wymienniku. Dzieki potaczeniu tych parametrow w jeden model mozna projektowac
lepsze produkty.

Do korzystania z oprogramowania SOLIDWORKS Flow Simulation projektantowi wystarczy
znajomosc systemu MCRAD oraz wtasciwosci fizycznych samego produktu. Po zain-
stalowaniu oprogramowania SOLIDWORKS Flow Simulation wszystkie menu i polecenia
potrzebne do przeprowadzenia petnej analizy przeptywowej CFD sa tworzone w systemie
menu SOLIDWORKS. Tego rodzaju petna integracja miedzy systemem SOLIDWORKS a opro-
gramowaniem SOLIDWORKS Flow Simulation zwieksza tatwos¢ obstugi. Z opinii wiekszosci
projektantow wynika, ze sa oni w stanie obstugiwac¢ oprogramowanie SOLIDWORKS Flow
Simulation po niepetnych 8 godzinach szkolenia.

Punktem wuyjsciowym kazdej analizy wymiany ciepta jest okreslenie ogdlnuch warunkow
brzegowuch problemu. W sktad oprogramowania SOLIDWORKS Flow Simulation wchodzi
kreator nadzorujacy konfiguracje, w tym dobdr wiasciwosci materiatowuch. Oprogramowanie
SOLIDWORKS Flow Simulation umozliwia projektantowi wykorzystanie w analizie
istniejacych, tréojwymiarowuych modeli CAD bez koniecznosci eksportowania lub importowania
dodatkowuch danuch, co oszczedza czas i zasoby. Dostepny w oprogramowaniu SOLIDWORKS
Flow Simulation zestaw narzedzi moze symulowac¢ projekty w warunkach rzeczywistych,
wuykorzystujac nowo utworzona lub istniejaca, trojwymiarowa geometrie CAD oraz informacje
dotyczace modeli brytowych.

Po utworzeniu modelu nalezy stworzyc jego siatke. Tworzenie siatek jest jedna z umiejetnosci,
ktéra niegdys odrozniata specjalistow ds. CFD od inzynieréw mechaniki i budowy maszyn. Za
pomoca oprogramowania SOLIDWORKS Flow Simulation siatki sq tworzone automatycznie
i zajmuje to tylko kilka minut, nie wymagajac wielogodzinnego i mozolnego proporcjonowania
obszaréw i komodrek. Oprogramowanie SOLIDWORKS Flow Simulation tworzy siatke
adaptacujna, ktdra zmniejsza rozmiar komorek, zwiekszajac rozdzielczos¢ analizy. Dzieki temu
powstaje bardziej precyzyjna symulacja wynikow w ztozonych obszarach modelu, co widac
na llustracji 2.

Siatka adaptacyjna:
podstawowa mniejsze komorki
w obszarach krytycznych

Ilustracja 2: Za pomoca
prostokatnej siatki adaptacujnej
narzedzie analizy CFD bedace
czes$cia oprogramowania
SOLIDWORKS Flow Simulation
moze automatycznie
dostosowac wielkos¢ komorek,
zapewniajac - w zaleznosci od
potrzebuy - lepsza rozdzielczos¢.



ROZWIAZYWANIE ZEOZONYCH PROBLEMOW ZWIRZANYCH
Z WYMIANRA CIEPtA

Podczas analizy wymiany ciepta waznym krokiem jest stworzenie siatki obliczeniowej
umozliwiajacej zobrazowanie ztozonej geometrii systemu lub urzadzenia. Mimo swojej
prostoty siatka jest podstawa skomplikowanuch obliczen CFD. Powierzchnia urzadzenia
zostaje odwzorowana do postaci niewielkich, prostokatnych komoarek, ktore sa dzielone na
objetosci state i ptynne, a nastepnie oddzielnie analizowane. W procesie powstaje wynik
ztozony obejmujacy wszystkie komorki.

Oprogramowanie SOLIDWORKS Flow Simulation w sposéb szczegdtowy wizualizuje rozpraszanie
ciepta w projekcie, dzieki czemu inzynier zyskuje cenne informacje umozliwiajace podjecie
decyzji projektowych. Funkcje wizualizacji umozliwiaja gruntownga weryfikacje projektu.

Jednym ze sposobdw badania pola temperaturowego jest uzucie wukresu przekrojowego (ang.
cut plot) przedstawiajacego dystrybucje ciepta w przekroju modelu (patrz llustracja 3). Wyukres
przekrojowy wuynikéw mozna wuyswietli¢ z dowolnym parametrem, a jako reprezentacje
graficzng wybra¢ wukres warstwicowy, izolinie lub wektory. Mozna go takze utworzyc
w dowolnej kombinacji, np. wartosci i wektorow predkosci. Poza wykresami przekrojowymi,
w tatwy sposdb wuswietlany jest wukres powierzchniowy dla dowolnej powierzchni
zewnetrznej lub automatycznie dla catego modelu.

Rozwiazywanie problemoéw z dystrybucja ciepta to proces iteracyjny. Po zapoznaniu sie ze
wstepnumi wynikami analizy wiekszos$¢ projektantdw chce modyfikowac swoje modele,
aby sprawdzac rézne scenariusze. Oprogramowanie SOLIDWORKS Flow Simulation utatwia
wuykonywanie tego rodzaju analiz mozliwych scenariuszy. Projektanci mogga testowac
alternatywne rozwiazania, wykrywac wady konstrukcyjne i optymalizowac wydajnos¢ produktu
przed stworzeniem szczegotowych plandw lub prototypdw. Dzieki temu inzynier jest w stanie
szybko i fatwo oddzieli¢ najbardziej obiecujace projekty od tych o znikomym potencjale.

Aby testowac alternatywne rozwiazania, w oprogramowaniu SOLIDWORKS Flow Simulation
mozna tworzyc¢ duplikaty modelu brytowego, ktére automatycznie zachowuja wszystkie dane
analityczne dotyczace np. zrodet ciepta i innych warunkdw brzegowuch. Po zmodyfikowaniu
modelu brytowego przez inzyniera mozna go natychmiast przeanalizowac bez koniecznosci
ponownego nanoszenia warunkéw brzegowych i wiasciwosci materiatowych.

Ilustracja 3: Temperatura
wewnatrz lampy LED
przedstawiona

w przekroju potéwkowym.

W przypadku tradycyjnego oprogramowania CFD po kazdej zmianie geometrycznej konieczne
jest ponowne utworzenie siatki, co zwykle wiaze sie z recznym wykonuwaniem czasochtonnych
czynnosci. Oprogramowanie SOLIDWORKS Flow Simulation btyskawicznie przelicza zmiany
geometryczne i automatycznie tworzy nowa siatke, uwzgledniajac zdefiniowane wczesniej
warunki brzegowe. Dzieki temu mozna w krétszym czasie przejs¢ od zmiany geometrii przez
znalezienie rozwigzania do analizy wynikéw. Oprogramowanie to wspomaga takze analize
parametrow np. umozliwia przeprowadzenie wielokrotnej analizy z wykorzystaniem otwordw
wentylacyjnych o réznej wielkosci w celu znalezienia optymalnego rozwigzania pod katem
dystrybucji ciepta. Jak wynika z powyzszych przyktadéw oprogramowanie SOLIDWORKS Flow
Simulation skraca iteracyjny proces projektowania, umozliwiajac inzynierom szybkie i tatwe
doskonalenie projektu dzieki wykorzystaniu wiedzy zdobytej na etapie analizy.

Przeptywowa wymiana ciepta: zagadnienia zwigzane z wymiang ciepta, ktérych nie ma w programie edukacyjnym uczelni technicznych



ZATWIERDZANIE | WERYFIKAC)A

Oprogramowanie SOLIDWORKS Flow Simulation jest wyposazone w zaawansowane
funkcje weryfikacujne do zatwierdzania projektow. Przed wprowadzeniem na rynek nowej
wersji oprogramowania SOLIDWORKS Flow Simulation inzynierowie z dziatu badawczo-
rozwojowego poddaja ja 300 testom. Bazujace na rygorystycznym pakiecie funkcji
weryfikujacych oprogramowanie SOLIDWORKS Flow Simulation oferuje 26 gotowuch do
uzycia, przyktadowych testéw wzorcowych z samouczkiem.

Za pomoca tych testéw wzorcowych inzynierowie moga zweryfikowa¢ np. znany test
wzorcowy wymiany ciepfa dla CFD: Symulacja chfodzenia z wymuszonym obiegiem powietrza
radiatora umieszczonego w tunelu aerodynamicznym.
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llustracja 4: Rezystancja cieplna
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KOMUNIKAC)A

Po uzyskaniu wuynikéw inzynier ds. produktu musi przestac raport przetozonym.
Oprogramowanie SOLIDWORKS Flow Simulation jest w petni zintegrowane z programami
Microsoft® Word® i Excel®, dzieki czemu inzynierowie moga tworzyc raporty i gromadzic
istotne dane w formie graficznej z poziomu dowolnego projektu SOLIDWORKS Flow
Simulation. Oprogramowanie to automatycznie generuje arkusze kalkulacyjne programu Excel
zawierajace podsumowanie wynikow analizy, dzieki czemu tworzenie raportéw koncowych
jest wujatkowo tatwe.

Za pomoca oprogramowania SOLIDWORKS Flow Simulation inzynier ds. produktu moze
utworzyc raport niestandardowy zawierajacy warunki brzegowe, witasciwosci materiatowe,
definicje siatki i wykresy wynikéw w postaci pliku programu Word. Taki raport jest waznym
dokumentem projektowym archiwizowanym czesto w systemie zarzadzania danymi.

Nastepny poziom komunikacji to mozliwos¢ przekazania wynikéw symulacji w 3D, aby utatwic
ich zrozumienie zaréwno interesariuszom, jak i wspotpracownikom. Najlepszum sposobem
prezentowania wynikoéw w 3D sa rysunki eDrawing bedace tréjwymiarowum narzedziem
komunikacyjnym SOLIDWORKS. Inzynierowie ds. produktu moga zapisac¢ wyniki CFD w 3D,
aby ich wspdtpracownicy mogli je przegladac¢ na dowolnym urzadzeniu.

Przedstawianie wynikow CFD za
pomoca rysunkdéw eDrawings

Przeptywowa wymiana ciepta: zagadnienia zwigzane z wymiana ciepta, ktérych nie ma w programie edukacyjnym uczelni technicznych



ANALIZA WYMIANY CIEPtA W OPROGRAMOWANIU SOLIDWORKS FLOW
SIMULATION W RZECZYWISTYCH PROJEKTACH

Oprogramowanie SOLIDWORKS Flow Simulation umozliwia projektantom skupienie sie
na poprawie wydajnosci i funkcjonalnosci produktu bez koniecznosci specjalizowania sie
w dziedzinie dynamiki ptunow. Ponizej opisano rzeczywiste przyktady zastosowan, aby
pokazac, jak oprogramowanie SOLIDWORKS Flow Simulation skutecznie pomaga projektantom
dotrzymywac termindw, uzyskiwac lepsze wyniki i ograniczac koszty.

Symulacja termiczna utatwia doskonalenie opraw oswietleniowych LED

Podczas dziatania kazdego elektrycznego urzadzenia oswietleniowego powstaje niepozadany
produkt uboczny w postaci ciepta. Cate pokolenia inzynieréw opracowywaty sposoby
minimalizowania lub odprowadzania ciepta z opraw oswietleniowych zaréwek i swietlowek.
Obecnie wprowadzono na rynek ogromna réznorodnosc¢ lamp LED, z czym wigza sie nowe,
dotychczas niespotykane wuzwania projektowe. Gromadzace sie ciepto moze obnizyc
wuydajnosc lampy LED i spowodowac zmiane koloru emitowanego $wiatta, a co za tym idzie

skrocic¢ okres jej eksploatacji. Uwaza sie, ze kontrola cieplna jest bez watpienia kluczowa
kwestig podczas projektowania systemow LED.

W prawidtowo zaprojektowanym systemie LED ciepto generowane przez dziatajace urzadzenie
jest efektywnie odprowadzane z jego ztacza p—n do otoczenia. Dotyczy to zarowno ptytki
drukowanej, do ktérej przymocowana jest lampa LED, jak i obudowy. Projektant musi upewnic
sie, ze obudowy i ostony skutecznie odprowadzaja ciepto generowane przez lampe LED.

Kwestia podstawowa w przypadku weryfikacji projektu, niezaleznie od tego, czy dotyczy
on nowej oprawy lub oprawy zastepujacej istniejaca, jest doktadne zrozumienie witasciwosci
temperaturowych urzadzenia LED. Ma to takze znaczenie podczas projektowania lampy LED,
ktora ma pasowac do istniejacej oprawy, gdyz nalezy zachowac zgodnos¢ z charakterystyka
temperatury i chfodzenia sprzetu oryginalnego.

Proces rozpoczyna sie od stworzenia projektu mechanicznego oprawy. Na llustracji 5
przedstawiono wynik tego wstepnego etapu projektowania. Przedstawiony system sktada
sie z integralnego ztacza (kolor zétty) przymocowanego do obudowy lampu, ktérego zebra
petnig funkcje radiatora. Ztacze jest wpiete w gniazdo, ktérego konstrukcja moze wspomagac
odprowadzanie ciepta i stanowic¢ czes¢ uktadu chtodzenia lampu. Jednak w przypadku tego
systemu gniazdo jest po prostu punktem podfaczenia i mocowania lampy. Zrédtem $wiatta
jest dioda LED przymocowana do ptytki drukowanej z rdzeniem metalowym. Na llustracji 5
pominieto soczewke lampu, aby bardziej szczegdtowo przedstawi¢ samg lampe LED.

llustracja 5: Tréjwymiarowa
reprezentacja oprawy
oswietleniowej LED

w projekcie CAD

Przeptywowa wymiana ciepta: zagadnienia zwigzane z wymiang ciepta, ktérych nie ma w programie edukacyjnym uczelni technicznych



Oprogramowanie SOLIDWORKS Flow Simulation automatycznie modeluje wszystkie
zagtebienia jako obszary ptynne, co jest wymagane do przeprowadzenia analizy. Cho¢ tego
rodzaju analizy wukonuje sie raczej w przypadku przewoddw transportujacych ciecz, tutaj
rowniez nalezy wykonac prognoze przeptywu powietrza przez oprawe i wokot niej.

Kolejnym krokiem jest utworzenie siatki obliczeniowej, ktdra w oprogramowaniu SOLIDWORKS
Flow Simulation jest generowana automatycznie. Siatka oprawy zostata przedstawiona na
Ilustracji 6.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze komarki na Ilustracji 6 nie sa jednakowe pod wzgledem rozmiaru.
Komorki zlokalizowane wokét lampy LED sa mniejsze od komdrek potozonych na obrzezach
obudowy. Ta funkcja oprogramowania SOLIDWORKS Flow Simulation zwieksza rozdzielczos¢
tam, gdzie jest to najbardziej potrzebne. Nastepnie inzynier musi okresli¢ warunki brzegowe,
czyli parametry robocze i ograniczenia, ktére zostang przujete do obliczen. Nalezy okreslic
wartosci temperatury powietrza na zewnatrz oraz mocy grzewczej urzadzenia LED, ktdre
mozna zwiekszac w wielu iteracjach analizy CFD.

llustracja 6: Siatka przedstawiona na przekroju centralnym modelu lampy. llustracja 7: Temperatury na przekroju 2D $rodka lampy z wektorami wskazujacymi
przeptyw powietrza na zewnatrz lampy wywotany naturalna konwekcja.

Na llustracji 7 przedstawiono wynik analizy CFD w formie przekroju. Widac¢ nie tylko
dystrybucje ciepta w fizycznych elementach lampuy, ale takze wektory kierunku przeptywu
powietrza w wyniku konwekcji wzdtuz jej obudowy. W tum przyktadzie perspektywa 3D
zostata przywrdcona jako odniesienie wizualne, jednak wektory kierunku przeptywu dotucza
przekroju. W tym widoku spektrum koloréw rozciaga sie od czerwonego (temperatura
najwyzsza) do niebieskiego (temperatura najnizsza) z gradacjami w kolorze pomaranczowym
i zielonym.

Celem tego dziatania jest upewnienie sie, czy proponowana konstrukcja bedzie odprowadzac
ciepto generowane przez diode LED i przekazywac je na zewnatrz. Na llustracji 8 (na nastepnej
stronie) przedstawiono inny widok réwnoczesnej CFD, ktéry stanowi odpowiedZ na to wazne
pytanie. W widoku tym czastki podazajq zgodnie z ruchem powietrza prawie jak nieskonczenie
mate drobinki kurzu. Ze spektrum koloréw oraz legendy wartosci mozna wywnioskowac sposdb
dystrybucji ciepta. Zwrdé¢my uwage na wzorzec przeptywu: niebieskie (zimne) powietrze unosi
sie i przeptywajac po oprawie zostaje podgrzane do wartosci niebieskozielonej. Konwekcja
unosi podgrzane powietrze i odprowadza je z dala od lampy. Czy tego rodzaju rozproszenie
ciepta jest wystarczajace dla lampy oraz wszelkich obuddw, ktdére wejda w sktad finalnego
projektu? Na to pytanie moze odpowiedzie¢ tylko inzynier, jednak analiza rownoczesna CFD
zapewnita dane niezbedne do dokonania swiadomej oceny.
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llustracja 8: Slady czastek

na lampie zamontowanej
poziomo i skierowanej w dot
przedstawiajace ptynny ruch
powietrza po zewnetrznej czesci
obudowy lampy wywotany
naturalna konwekcja. W miare
wzrastania predkosci przeptywu
powietrza nad lampa strumien
konwekcyjny ulega zwezeniu.

Wiecej szczegotéw znajduje sie na llustracji 9. Jest to widok lampy LED i obudowy po
zastosowaniu gradientdw ciepta i po analizie, wobec obrazu przed analiza, przedstawionego
wczesniej. Takze w tym przypadku legenda zawiera szczegotowe informacje dotyczace
temperatur wewnatrz obudowy. Dzieki niej mozna sprawdzi¢, czy np. w danum punkcie
temperatura pozwala na bezpieczne dotkniecie lampuy.
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Ilustracja 9: Przewiduwane
temperatury powierzchniowe
na modelu 3D CAD
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Wuykorzystanie narzedzia do rownoczesnej analizy CFD, takiego jak oprogramowanie
SOLIDWORKS Flow Simulation, ktore oferuje mozliwosci symulacji i analizy przeptywu moze
stac sie nieodzowne w sytuacji doskonalenia i optymalizacji projektéw. Jest to rozwiazanie
bardziej ekonomiczne w poréwnaniu z tworzeniem i testowaniem serii prototypéw. Dzieki
automatyzacji przygotowanie pierwszego cyklu ewaluacji w narzedziu réwnoczesnej analizy
CFD trwa krétko, a w przypadku kolejnych préb jeszcze krécej. Srodowisko to zacheca do
eksperymentowania w celu stworzenia najbardziej zoptymalizowanego projektu. Za pomoca
réwnoczesnej analizy CFD mozna np. btyskawicznie okresli¢ optymalng liczbe otworow
w obudowie dzwonowatej oraz grubos¢ metalu miedzy nimi, aby zmaksymalizowac
rozpraszanie ciepta.

OPTYMALIZOWANIE FUNKCJI CHEODZACYCH OBUDOW SPRZETU
ELEKTRONICZNEGO DZIEKI OPROGRAMOWANIU SOLIDWORKS
FLOW SIMULATION

Tworzenie obuddw do stelazowych systemow elektronicznych zawierajacych wiele ptytek
drukowanych oraz rozwigzywanie skomplikowanych problemdéw zwiazanych z wymiang
ciepfa to specjalnos¢ firmy POLYRACK Tech-Group, ktéra jest jednym z gtéwnych dostawcow
zaawansowanych obudow dla branzy elektronicznej.

Bernd Knab, menedzer ds. rozwoju, opowiada o tym, jak firma POLYRACK zostata poproszona
o przeprowadzenie symulacji przeptywu ciepta. , Gdy klient poprosit o przeprowadzenie
sumulacji przeptywu ciepta w projektach naszych obuddw, uswiadomiliSmy sobie, ze takie
analizy stang sie wkrdtce wazng czescig naszych procedur” — wspomina Knab. ,Bylismy
przekonani, ze odpowiednia technologia pozwolitaby nam zaoszczedzi¢ czas, ograniczyc
koszty i zwiekszy¢ wuydajnosc dzieki wizualizacji przeptywu ciepta przez okreslone
konstrukcje”. Oceniajac systemuy analizy przeptywu firma POLYRACK doszta do wniosku, ze
najlepszym rozwiazaniem bedzie zintegrowany pakiet CAD. ,,Z naszego punktu widzenia
lepiej, gdy symulacja odbywa sie w systemie CAD" - podkresla Knab. , Zapisywanie danych
w innym formacie zabiera duzo czasu i wymaga przetaczania miedzy aplikacjami, co skutkuje
powielaniem pewnych dziatan”. Firma POLYRACK wdrozyta oprogramowanie SOLIDWORKS
Flow Simulation do analizy CFD oraz wtasny modut Electronics Cooling Module do symulacji
wuymiany ciepta w systemach elektronicznych.

Za pomoca oprogramowania SOLIDWORKS Flow Simulation pracownicy firmy POLYRACK moga
szybko przeprowadzi¢ symulacje wymiany ciepta w projektach obuddw, z ktérych 90% jest
przeznaczone do specjalistycznych zastosowan. Dzieki uzyskanym w ten sposéb informacjom
inzynierowie z firmy POLYRACK zwiekszaja wydajnos¢ chtodzenia, oszczedzajac jednoczesnie
czas i redukujac koszty. Na podstawie analizy przeptywu w obudowie zawierajacej 10 réznych
i wysoce zintegrowanych ptytek gtéwnych ustalono, ze cztery wieksze wentylatory schtodza
system skuteczniej niz osiem mniejszych, ktére uwzgledniat pierwotny projekt.

,Dzieki funkcji symulacji efektéw charakterystyki przeptywu powietrza w oprogramowaniu
SOLIDWORKS Flow Simulation mozemy rozwigzywac problemy zwigzane z wymiang ciepta
w srodowisku wirtualnym, zamiast tworzyc¢ duze i kosztowne prototypy” — wyjasnia Knab.
.,Bez funkcji sumulacji optymalizacja systemu chtodzenia dla tej konfiguracji stelazowej
zawierajacej 10 ptytek potrwataby co najmniej trzy miesigce. Dzieki oprogramowaniu
SOLIDWORKS Flow Simulation wykonalismy te prace w zaledwie dwa tygodnie”.

Symulujac zjawisko wymiany ciepta oraz analizujac sposob, w jaki nawet najdrobniejsze
zmiany w projektach obuddw moga wptyna¢ na wudajnosc¢ systemu chtodzenia, firma
POLYRACK moze opracowywa¢ nowoczesne rozwigzania i ogranicza¢ koszty tworzenia
prototypow. , Najwazniejsza kwestig jest uzyskanie idealnego przeptywu powietrza wolnego
od turbulencji nad podzespotami elektronicznymi” — mdéwi Knab. , W przypadku systemadw
stelazowych czesto zdarza sie sytuacja, w ktorej ptytka umieszczona blizej wentylatora jest
chtodzona najwydajniej, a nastepna ptytka nie otrzymuje wuymaganej ilosci powietrza”.

,Dzieki oprogramowaniu SOLIDWORKS Flow Simulation odkrylismy, ze umieszczenie
perforowanych, metalowych ptyt przed wentylatorami i zmiana rozmieszczenia ptytek
umozliwi rozproszenie strumienia powietrza, zapewniajac jego jednorodny przeptyw przez
caty system” — kontynuuje Knab. , Dzieki takiemu rozwiazaniu powietrze chtodzace ptytki
ma taka sama predkosc i cisnienie. ByliSmy niezwykle podekscytowani tum osiggnieciem.
Bez oprogramowania SOLIDWORKS Flow Simulation nie bytoby ono mozliwe. Oprécz
zoptymalizowania systemu chtodzenia oprogramowanie SOLIDWORKS Flow Simulation
pomogto nam wyeliminowac z kazdego projektu $rednio dwa prototypy”.

Przeptywowa wymiana ciepta: zagadnienia zwigzane z wymiang ciepta, ktérych nie ma w programie edukacyjnym uczelni technicznych



Poniewaz oprogramowanie SOLIDWORKS Flow Simulation jest zintegrowane z oprogramowa-
niem SOLIDWORKS przeznaczonym do projektowania, firma POLYRACK moze wykorzystac
konfiguracje projektowe do efektywnej analizy wuymiany ciepta w réznych podzespotach,
takich jak radiatory. , Konfiguracje umozliwiaja nam wykonywanie analiz pieciu réznych
projektéw radiatorow w celu okreslenia np. najbardziej wudajnego z nich” — méwi Knab.
Wuystarczy raz okresli¢ problem, a nastepnie uruchomic jednoczesnie wszystkich pie¢ analiz,
dzieki czemu oszczedzamy czas”.
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Za pomoca oprogramowania
SOLIDWORKS Flow Simulation
firma POLYRACK optumalizuje
projekty stelazowych systemaow
elektronicznych, zwiekszajac ich
wuydajnosc¢ bez koniecznosci
tworzenia skomplikowanych

i kosztownych prototypdw.

0d chwili wdrozenia oprogramowania SOLIDWORKS Flow Simulation firma POLYRACK
rozwineta swoja dziatalnos¢ zwiazana z ustugami analizy symulacji przeptywu ciepta, ktore
Swiadczy obecnie znacznie wiekszej liczbie klientéw. , Oprogramowanie SOLIDWORKS Flow
Simulation nie tylko zwieksza nasza produktywnosc i efektuwnos¢, ale takze umozliwia nam
rozwigzywanie problemow zwigzanych z wymiang ciepta. Bez niego nie bytoby to mozliwe".
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ODZYSKIWANIE DANYCH PO POZARZE LUB ZALANIU — OGNIO-
| WODOODPORNY DYSK TWARDY ZAPROJEKTOWANY PRZY UZYCIU
OPROGRAMOWANIA SOLIDWORKS FLOW SIMULATION

Celem firmy ioSafe, Inc. byto zapewnienie bezpieczenstwa coraz wiekszej ilosci danuch
osobistych i biznesowych przez stworzenie urzadzen pamieci masowej odpornych na
dziatanie czynnikow zewnetrznych, ktére mozna stosowac nie tylko w laptopach, ale
takze korporacujnych centrach danuych. Zdaniem Robba Moore'sa, prezesa firmy ioSafe,
zaprojektowanie swego rodzaju ,,czarnej skrzynki na dane uzytkownika” odpornej na dziatanie
czynnikow zewnetrznych wymagato pokonania barier nie tylko biznesowych, ale takze
technologicznych.

Najwieksza przeszkoda technologiczng buto opracowanie sposobu chtodzenia nagrzewajacych
sie uktadow elektronicznych znajdujacych sie wewnatrz hermetycznej obudowy urzadzenia.
Obudowa miata za zadanie chroni¢ dysk ioSafe przed temperatura podczas pozaru (ok.
843°C) i by¢ wodoodporna przy zachowaniu wentylacyjnego systemu chtodzenia uktaddw
elektronicznych.

Dzieki zastosowaniu oprogramowania SOLIDWORKS do projektowania oraz oprogramowania
SOLIDWORKS Flow Simulation firmie ioSafe udato sie rozwiazac¢ sprzeczne z pozoru zatozenia
projektowe i stworzyc¢ unikatowy dysk twardy. Podstawa projektu jest cienka, metalizowana
i przewodzaca ciepto, a przy tum wodoodporna bariera chronigca dysk twardy. Dzieki temu
elementowi dysk mozna zanurzy¢ w wodzie morskiej nawet na kilka dni bez uszczerbku
dla urzadzenia. Ciepto wytwarzane przez podzespoty dysku przechodzi przez wodoodporng
bariere i trafia do specjalnej komory w obudowie.

,Oprogramowanie SOLIDWORKS Flow Simulation jest idealne do optymalizowania doptywu
powietrza chtodzacego i ujscia pary podczas pozaru” - podkresla Moore. , Dzieki funkgji
tworzenia wirtualnych prototypdw na etapie projektowania udato nam sie zaoszczedzic
15 tys. dolaréw i zoptymalizowac produkt. Optumalizujac przeptyw powietrza za pomoca
narzedzi symulacji mozemy zabezpieczyc urzadzenie przed dziataniem wysokiej temperatury
i wody, zachowujac otwory wentylacyjne, ktére sprawdzaja sie podczas normalnej pracy”.

Dzieki zastosowaniu oprogramowania SOLIDWORKS w procesie projektowania i optymalizacji
dysku ioSafe Solo udato sie skrdcic¢ czas wprowadzenia produktu na runek o 75%.
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ZALETY ROWNOCZESNE) ANALIZY CFD

Rownoczesna analiza CFD to przetomowa technologia umozliwiajaca inzynierom wykonu-
wanie analiz przeptywu ptynow w catym cyklu eksploatacji produktu. Dzieki wykorzystaniu
znanego, trojwymiarowego interfejsu CAD funkcja réwnoczesnej analizy CFD w oprogra-
mowaniu SOLIDWORKS skraca czas projektowania w poréwnaniu z tradycujnymi metodami
i narzedziami, a ponadto moze obnizyc¢ czas symulacji o0 65-75%. Umozliwia ona takze
uzytkownikom optymalizowanie wuydajnosci produktu, zmniejszajac zapotrzebowanie na
prototupy i ograniczajac koszty projektowania dzieki oszczednosciom zwiazanym z czasem
i materiatami.

Tradycyjna CFD

Rozwig- Dalsze

Transfer Czyszczenie Tworzenie Tworzenie Warunki :
Zywanie przetwar-

geometrii geometrii gniazd siatki brzegowe raportow

(wsadowe) zanie

100% CZASU

W tradycyjnej analizie CFD w pierwszej kolejnosci z systemu CAD jest eksportowana
geometria modelu. Geometrie te nalezy nastepnie zaimportowac¢ do narzedzia CFD
uzytkownika, po czum utworzyc siatke, rozwiazac problem, przetworzyc¢ wyniki i wreszcie
wuygenerowac raport dla zespotu projektowego. Prace te zwykle wukonuje zespot analitykow-
specjalistéw lub jest ona zlecana firmie zewnetrznej, dlatego zespot projektowy musi doktadnie
okresli¢ jej zakres. Po uzyskaniu wynikow zwykle okazuje sie, ze model analizy jest
nieaktualny, a zespodt projektowy zajat sie innym zagadnieniem, dlatego nie mozna skorzystac
z jej wynikow.

Wstepna CFD

zywanie

(wsadowe)

50%~70% CZASU

Analiza wstepna CFD ma za zadanie poprawic te sytuacje, konsolidujac interfejs systemu CAD
i narzedzia CFD. Mimo Ze dzieki temu import geometrii przebiega skuteczniej, analiza jest wcigz
wykonywana poza systemem CAD. Czeste przenoszenie danych miedzy oprogramowaniem
CAD i CFD moze skutkowac obnizaniem ich jakosci.

Dodatkowo oba te podejscia wymagaja utworzenia ,gniazda” reprezentujacego przestrzen
przeptywu. Wiekszos¢ konwencjonalnych narzedzi CFD do tworzenia siatek generuje je
na bazie bryt, gdzie nie istnieje pojecie pustej przestrzeni. Aby obejs¢ to ograniczenie,
projektant musi stworzyc obiekt brutowy reprezentujacy przestrzen przeptywu, a nastepnie za
pomoca roznicy boolowskiej wyodrebni¢ model tymczasowy z otaczajacej go bryty. Operacje
te zwykle wukonuje sie w systemie CAD, a powstata odwrdcona przestrzen przeptywu zostaje
przeniesiona do systemu CFD w celu utworzenia siatki. Jest to proces pracochtonny i podatny
na btedy na etapie projektu i analizy.

X XX

Rownoczesna CFD

25%~35% CZASU



Réwnoczesna analiza CFD przebiega zgota inaczej. Jest osadzona w trojwymiarowym
systemie CAD, dzieki czemu odbywa sie w znanym projektantowi srodowisku MCAD.
Zmiany projektowe wymagane do uzyskania zadanej wydajnosci produktu wprowadza sie
bezposrednio w modelu MCAD, dzieki czemu projekt jest zawsze aktualny wzgledem analizy.
Za pomocga oprogramowania SOLIDWORKS Flow Simulation przygotowanie modelu do analizy
jest bardzo tatwe. W odréznieniu od tradycyjnych programéw CFD, w ktérych uzytkownicy
musza tworzyc dodatkowe bryty reprezentujace obszary przeptywu (puste), oprogramowanie
SOLIDWORKS Flow Simulation automatycznie rozréznia w geometrii MCAD przeptywy
wewnetrzne i zewnetrzne, tworzac domene przeptywu. Dzieki temu inzynierowie mogg skupic
sie na projekcie, nie tracac czasu na tworzenie dodatkowej geometrii w systemie CAD, co
eliminuje watpliwosci i pozwala oszczedzic¢ czas i zasoby.

JEDNOKIERUNKOWARA FSI (FLUID-STRUCTURE INTERACTION) W
SOLIDWORKS SIMULATION | SOLIDWORKS FLOW SIMULATION

Zrozumienie interakcji miedzy struktura odksztatcalng a otaczajaca ciecza - Fluid—structure
interaction (FSI), jest kluczowa kwestig podczas projektowania wielu systemow inzynieryjnych.
Do prawidtowego zaprojektowania danej struktury jest wymagana doktadna znajomosc jej
reakcji termicznych i mechanicznych juz na samym poczatku prac projektowych. Podczas
projektowania produktu nalezy wziac¢ pod uwage w szczegdlnosci termiczne witasciwosci
materiatowe, gradienty temperatur oraz deformacje powstajace pod wptywem temperatury.

Przyczung wiekszosci awarii lub spadkéw wuydajnosci sg problemy zwigzane z temperatura.
Wuysoka temperatura moze bezposrednio wptuwac na struktury mechaniczne, powodujac ich
odksztatcenie i dodatkowe naprezenie.

Podczas projektowania wymiennikow ciepta lub podzespotow elektronicznych, na etapie
analizy strukturalnej nalezy wzia¢ pod uwage np. zmiany temperatur, poniewaz wysoka
temperatura wptywa na wydajnosc struktury catego urzadzenia. Takie podejscie nosi nazwe
analizy naprezen termicznych. Jest to analiza statyczna wptywu temperatury w celu oceny
naprezen i rozszerzen termicznych.

Kompleksowe oprogramowanie SOLIDWORKS Simulation i SOLIDWORKS Flow Simulation
oparte na trojwumiarowym srodowisku CAD umozliwia inzynierom ds. produktu tatwe
wukonywanie analiz naprezen termicznych.

Dzieki oprogramowaniu SOLIDWORKS Simulation projektanci moga wykonywac analizy
naprezen w celu sprawdzenia reakcji czesci i ztozen na dziatanie sit, cisnien lub temperatur.
Obciazenia mozna takze importowac z termicznych analiz przeptuwu lub oprogramowania
SOLIDWORKS Flow Simulation, aby wykonywac analizy multifizyczne.

W tym przypadku rozktad temperatur na scianach modelu jest automatycznie odwzorowywany
na model mechaniczny i wykonywana jest analiza naprezen w celu ustalenia powstajqcych
naprezen termicznych i odksztatcen.

Petna integracja pakietdw SOLIDWORKS Simulation i SOLIDWORKS Flow Simulation w ramach
oprogramowania SOLIDWORKS 3D CAD zapewnia doktadnos¢ danych dzieki eliminacji ich
translacji, konwersji i odtwarzania. Wyniki analizy termicznej zostaja btyskawicznie przetozone
na model analizy strukturalnej bez koniecznosci dokonywania dodatkowych operacji
na danych, co zapewnia najwyzszy poziom ich doktadnosci.

Rozktad temperatur (w strefach ciektych i statych) Rozktad naprezen von Misesa w oprogramowaniu
w oprogramowaniu SOLIDWORKS Flow Simulation SOLIDWORKS Simulation



ANALIZA CFD DLA WSZYSTKICH INZYNIEROW DS. PRODUKTU

Efekty termiczne wywotuja skomplikowane procesy fizyczne, takie jak przewodzenie ciepta,
konwekcja, sprzezona wymiana ciepta miedzy cieczami i otaczajacymi je materiatami
statumi i promieniowanie. Dla zapewnienia optymalnej wydajnosci produktu ma znaczenie
zarowno skomplikowana geometria rzeczywista jak i doktadne wyniki analizy CFD, jednak ich
oszacowanie lub obliczenie w sposob tradycyjny moze byc niezwykle trudne.

Oprogramowanie SOLIDWORKS Flow Simulation identyfikuje punkty krytyczne projektu,
oblicza wydajnos¢ termiczna i zapewnia rownomierny rozktad temperatur w przypadku takich
urzadzen, jak kuchenki i wymienniki ciepta oraz elektroniczne uktady chtodzenia. Ponadto,
oprogramowanie SOLIDWORKS Flow Simulation wspomaga przebieg procesdw projektowych,
eliminujac zbedne operacje geometryczne oraz koniecznos¢ generowania siatek za pomoca
tradycyjnych narzedzi CFD.

Oprogramowanie SOLIDWORKS Flow Simulation juz od 20 lat wspiera proces projektowania,
umozliwiajac inzynierom ocene zachowan produktow w warunkach rzeczywistych. Mozliwos¢
analizy na etapie projektowania utatwia podejmowanie optymalnych decyzji.

Nasze produkty, dostosowane do potrzeb 12 gatezi przemystu, bazuja na platformie 3DEXPERIENCE,

oferujacej bogaty wybaor rozwiazan przeznaczonych dla poszczegdlnych branz.

Dassault Systémes, zapewnia uzytkownikom intuicyjne Srodowisko projektowania 3DEXPERIENCE®, oferujac przedsiebiorstwom i uzytkownikom
induwidualnum nowoczesne, wudajne i kreatywne narzedzia do opracowywania innowacujnuch — i uwzgledniajacuch aspekty zréwnowazonego
rozwoju — produktéw. Udostepnione przez firme rozwiazania zyskaty niezwykia popularnos¢ na catym Swiecie i zrewolucjonizowaty sposoby
projektowania, produkcji oraz serwisowania produktow. Rozwiazania opracowane przez firme Dassault Systémes promuja innowacje w zakresie
komunikacji pomiedzy spotecznosciami i poszerzaja dostepne w Swiecie wirtualnym mozliwosci udoskonalania rzeczywistosci. Z rozwiazan Dassault
Sustemes korzysta ponad 190 000 réznej wielkosci firm z rozmaitych branz w ponad 140 krajach. Wiecej informacji w witrynie www.3ds.com/pl-pl.
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