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Streszczenie: Optymalizacja procesu projektowania ksztaltéw i1 wymiaré6w nowych
produktow moze by¢ obecnie realizowana z wykorzystaniem metodologii automatycznej
parametryzacji procedur iteracyjnych. Autorzy przedstawiajg w pracy wybrane mozliwosci
praktycznego stosowania metody operatora sprzezonego wykorzystujagcego oceng
gradientowg wybranego parametru kryterialnego (4djoint). Gtowna cechg wykorzystania tej
metody jest mozliwos¢ uzyskania pdl wrazliwosci (czutosci), ktore wyznaczaja ewentualne
zmiany w geometrii obiektu w odniesieniu do przyjetej funkcji np. funkcji kosztu,
minimalizacji oporéw hydraulicznych strat cisnienia czy predkosci. Wykorzystujac
doswiadczenia uzytkownikéw oprogramowania Ansys Fluent autorzy przedstawili istotg
nowego podejscia do procesu projektowania oraz efekty stosowania metody Adjoint w
procesie projektowania na wybranych przyktadach.
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1. Wstep

Klasyczny proces prac projektowych nad elementami uktadoéw przeptywowych sktada si¢
szeregu etapow, zaczynajac od zdefiniowania przez projektanta proponowanych wariantow
koncepcyjnych ksztattu i wymiarow, poddaniu ich analizie parametrycznej a nastgpnie
ocenie i wyborze wariantu realizacyjnego a nast¢pnie wykonania projektu podstawowego,
wykonawczego oraz technologicznego z nanoszeniem, na kazdym etapie tych prac,
ewentualnych zmian i poprawek.

Podstawg w procesie projektowania jest dokonywanie ocen a nastgpnie decyzji na
podstawie przyjetego kryterium. Oceny ostatecznej najczgsciej dokonuje si¢ w oparciu o
rachunek ekonomiczny. Oczywistym problemem jest zalezno$¢ jako$ci do ceny wykonanego
elementu. Kryterium jakosci oparte jest zawsze na wskaznikach technicznych takich jak np.
sztywno$¢, masa, niezawodnos¢. Okreslenie warunkow eksploatacyjnych, czasu pracy czy
ograniczen wynikajacych z miejsca zabudowy. Wieloletnie do$wiadczenie projektowe
pokazuje, iz zastosowanie jednego kryterium oceny nie pozwala jednoznaczne wyznaczyc
najwlasciwszego rozwigzania. Efektem prowadzenia analiz wieloparametrycznych jest
wydtuzenie czasu tych analiz jak réwniez konieczno$¢ tworzenia wigkszej grupy projektowe;j
posiadajacej bardzo zréznicowane kompetencje [1].

Komputerowe wspomaganie procesu projektowania moze znacznie przysSpieszyé
realizacje prac. Wykorzystujac techniki komputerowe i stosujac metody obliczeniowe mozna
uzyska¢ przyblizone do empirycznych parametry techniczne projektowanego elementu,
bedace podstawg ostatecznej oceny. Wymaga to jednak stosowania bardzo zaawansowanych
technik i metod.
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2. Numeryczna mechanika plynow

Jedna z najszybciej rozwijajacych si¢ komputerowych metod projektowania i oceny
wlasciwosci jest numeryczna mechanika ptynow (CFD). Komputerowa mechanika ptynéw
CFED (ang. Computational Fluid Dynamics) zwigzana jest z analizg systemow takich jak:
przyptywy cieczy, wymiana ciepta i towarzyszace jej zjawiska, czy zachodzace reakcje
chemiczne. Wyniki takich analiz mozna przedstawiac¢ za pomocg symulacji komputerowych.
Komputerowa mechanika ptynéw znalazta szerokie spektrum zastosowan w branzy
przemystowej i nie tylko. Ponizej przestawiono przyktadowe zastosowania CFD:

— aerodynamika samolotow, pojazddw, turbin wiatrowych

—  hydrodynamika statkow

—  spalanie w silnikach paliw statych, ciektych i gazu

—  ogrzewnictwo, wentylacja i klimatyzacja

—  oddziatywania roznego typu na budynki od zewnatrz i wewnatrz

—  meteorologia

—  hydrologia i oceanografia: przeptyw w rzekach, ujSciach

—  inzynieria $rodowiska: rozktad zanieczyszczen

—  inzynieria fizyki budowli: badanie naprgzen.

Podstawg numerycznej mechaniki ptynéw jest stosowanie modeli matematycznych
opisujacych zjawiska cieplno-przeplywowe. Do najwazniejszych réwnan opisujacych te
zjawiska nalezy uznaé: rownanie ciagloSci przeptywu, réwnania ruchu z uwzglgdnieniem
charakteru tego ruchu (przeptyw laminarny, turbulentny czy z obszaru przejSciowego),
rownania transportu energii dla przeplywow jedno- i wielofazowych oraz rownania
transportu promieniowania, wowczas gdy musimy uwzgledni¢ to zjawisko. Modele
matematyczne umozliwiaja rozpatrywanie zjawisk cieplno-przeptywowych w dwu lub
trojwymiarowej przestrzeni geometrycznej badanego obiektu.

Istotnym elementem numerycznej mechaniki plynow jest implementacja modelu. Na
proces ten sklada si¢ kilka elementow. Za najwazniejsze nalezy uznac: przyjecie zatozen i
uproszczen, okreslenie obszaru obliczeniowego poprzez opracowanie modelu
geometrycznego np. w Srodowisku CAD, dyskretyzacja obszaru obliczeniowego (podziat
geometrii na skonczong liczbg elementow), wybdr i parametryzacja rownan opisujacych
zjawiska, wybor 1 parametryzacja warunkow brzegowych na granicy obszaru
obliczeniowego, przyjecie odpowiedniej metodyki obliczania (wybor metody numerycznej).
Nastepnie prowadzi si¢ testy obliczeniowe i poddaje si¢ model weryfikacji empirycznej lub
walidacyjnej. Dopiero wowczas mozna przystapi¢ do prowadzenia badan symulacyjnych w
oparciu o przyjety plan badan. Przyklad opisu wazniejszych etapéw modelowania
przedstawiono na rysunku 1.

3. Automatyczne wyznaczanie topologii ksztaltu w oparciu o kryterium
optymalizacyjne metodq Solver Adjoint

Opisany wyzej sposob wykorzystania numerycznej mechaniki ptynéw przedstawia
klasyczny sposob realizacji prowadzenia badan symulacyjnych. W podejéciu tym
determinantg jest przyjecie na poczatku prac obszaru obliczeniowego wyrazonego
konkretnym ksztattem i wymiarami, ktory w CFD zwany jest domeng.

W celu uniknigcia wielu bledéw czy niedoskonatosci w procesie projektowania produktu,
projektant powinien korzysta¢ z metody, ktéra pozwala optymalizowaé projektowany
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Rys. 1. Wazniejsze etapy tworzenia modelu badan symulacyjnych w technice CFD:
a) wybor i definiowanie obszaru obliczeniowego, b) dyskretyzacja obszaru obliczeniowego,
¢) ocena jakoSci obliczen — weryfikacja, d) przyktadowe wyniki badan

produkt od samego poczatku pracy. Przyktadem takiego narzgdzia jest modut Solver Adjoint
(AS), ktory jest czeScig skladowg pakietu Ansys Fluent. Modut jest narzgdziem do
optymalizacji ksztaltu w oparciu o przyjete funkcje kryterialne jak rowniez z
uwzglednieniem wielu dodatkowych zmiennych projektowych. Dziatanie AS opiera si¢ na
teorii sterowania optymalnego, w ktérej funkcja kryterialna jest zdefiniowana za pomocg
mnoznikéw Lagrange, ktore obejmujg zardwno rozwigzania rownan z obszaru CFD jak i
zmiany geometrii siatki w wyniku optymalizacji.

W nowym podejsciu do realizacji prac projektowych z wykorzystaniem obliczen
przeptywu jest przyjecie odpowiedniego kryterium, ktére pozwala podja¢ i prowadzi¢
poszukiwania takiej geometrii obiektu, ktora bedzie spetnia¢ cechy wynikajace z zachowania
kryterium optymalizacji. Wowczas podczas kolejnych obliczen numerycznych
podejmowane sg decyzje, czy dana komoérka modelu geometrycznego jest "dobra" lub "zta"
z punktu widzenia warunkéw wybranej funkcji kryterialnej. Wraz z prowadzeniem kolejnych
procesow iteracyjnych dochodzi do usuwania zidentyfikowanych jako ztych komoérek z
domeny ptynu lub ich znakowana przez nadanie jej utraty pedu lub w miejscu tych komoérek
pojawiajg si¢ komorki puste [1]. W pierwszym przypadku, termin utraty pedu jest zazwyczaj
okreslany poprzez porowato$¢ komorek. Kazda komoérka ma przyporzadkowana
indywidualng warto$¢ porowatosci a;, ktora jest okreslana na podstawie prawa Darcy'ego.
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Warto$¢ a; okresla, czy komoérka ma wiasciwosci zblizone do ptynu (wartosci niskiej
porowatosci) lub do ciata statego (wysokie wartosci o;).

Opisany sposob wykorzystania CFD zwigzany jest z poszukiwaniem takiej geometrii
obiektu, ktora bedzie spelniania cechy geometrii wygenerowanej w oparciu o zatozone
kryterium optymalizacyjne. Przy takim podej$ciu, dzigki metodzie réwnan sprz¢zonych
mozliwe jest obliczenie wrazliwo$ci wybranej funkcji kryterialnej kazdej komorki. Uzyskane
czuloéci mozna nastgpnie wprowadzi¢ do algorytmu optymalizacji bazujacego na metodzie
gradientowej. Ewentualnie mozna uzyskaé rowniez posrednie wartoéci w celu otrzymania
Lhumerycznego” rozkladu porowatosci. Po kilku iteracjach otrzymuje si¢ pozadane optimum
topologii przedstawione jako obiekt powierzchniowy lub przestrzenny, ktory jest sumg
wszystkich nieporowatych komorek (Rys.2). Bazowe rownania opisujace prezentowang
metod¢ przedstawiono w ponizszym rozdziale.

Rys. 2. Lancuch proceséw dla metody optymalizacji geometrii wg Solver Adjoint [2]

Schemat dyskretnego podejScia w procesie badan zwigzanych z poszukiwaniem
optymalnej topologii ksztattu obiektow z wykorzystaniem modutu Solver Adjoint
przedstawiono na rysunku 3.

Na poczatku prowadzonych badan ksztalt i wymiary obiektu sg proponowane przez
uzytkownika. Pierwsze obliczenia w zakresie rozwigzywania rownan ciaglosci, ruchu,
transportu energii s3 rozwigzywane tradycyjnie. Po wyznaczeniu p6l predkosci oraz rozktadu
ci$nienia przeptywu nastgpuje uruchomienie rozwigzania kolejnych réwnan z modutu Solver
Adjoint. Ich celem jest uzyskanie zestawu mnoznikow Lagrange’a. W kolejnym kroku
obliczana jest funkcja gradientu ksztattu. Uzyskanie nowego ksztaltu nastgpuje poprzez
przesuni¢cie granicy modelu na podstawie oceny jakoSciowo-ilosciowej udziatu komoérek
badanego obszaru w przyjetym kryterium ich oceny. Nastepnie wraca si¢ do analizy
przeptywowej. Mozliwe jest rOwniez na tym etapie zmienienie funkcji kryterialnej lub
zadanych parametréw tej funkcji pod warunkiem, ze warto$¢ kryterialna jest mniejsza niz
pozadany parametr zbieznoSci. Osiagnigcie zaktadanej wartosci kryterium pozwala
zakonczy¢ pomysle proces optymalizacji. Proces obliczeniowy z wykorzystaniem réwnan
Solver Adjoint, wymaga wydhuzenia czasu na prowadzenie badan symulacyjnych mniej
wigcej o dwa razy.

4. Przyklady topologicznej optymalizacji ksztaltow z wykorzystaniem Solvera Adjoint
4.1. Optymalizacja ksztaltu kolana typu U (180°)

Pierwszym prezentowanym przyktadem praktycznego wykorzystania Solvera Adjoint
jest optymalizacja ksztaltu i wymiaréw kanatu przeptywowego w ksztalcie litery U w
zakresie stosowalnosci przeplywow plynow niescisliwych. Rozwazania prowadzone byty dla
geometrii 2D. Celem optymalizacji bylo zminimalizowanie warto$ci strat ci$nienia
dynamicznego w kanale. Warunek ten bedzie osiagnigty, gdy jako kryterium optymalizacji
przyjmie si¢ liczbe Reynoldsa na poziomie nie wigkszym niz 10. Pozostale zatozenia analizy
przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 3. Schemat topologicznej optymalizacji ksztattu [3]
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Rys.4. Domena i przyjete warunki brzegowe dla analizy
ksztattu mikrokanatu typu U [4]

Szerokos¢ poczatkowa mikrokanatu wynosita 100pym. Zakrzywiona cze$¢ kanalu
polaczona jest z wlotem i wylotem przy pomocy prostych odcinkéw. Catkowita liczba
elementow wygenerowane;j siatki wynosi 864. Granice projektowe zostaty przypisane do I,
i I, a zmienne projektowe potgczone sg z punktami siatki na obu projektowanych
granicach. W prowadzonej analizie za bardzo istotny uznano rowniez dodatkowy warunek
wynikajacy z poslizgu migdzy warstwami ptynu. Wynika z niego, ze kierunek wektora
predkosci na wejsciu do kanatlu jest rownolegly wzgledem $cian kanalu, a poprzeczna
sktadowa predkosci na w tym miejscu jest rowna zero.

Wiyniki dziatania Solvera Adjoint w prezentowanej analizie przedstawiono na rysunku 5.
Przedstawiono na nim obliczeniowe wartosci ci$nienia dla poczatkowo przyjetego ksztaltu
(a), optymalnego ksztattu lecz bez uwzglednienia drugiego kryterium za jakie uznano
ograniczenie objgtosci (b) oraz ksztalt uwzgledniajacy oba kryteria optymalizacji. Nie
przyjecie drugiego kryterium w postaci ograniczenia objgtosci spowodowato znaczne
poszerzenie wymiaréw kanatu, co wptyneto znaczacg na modyfikacje ksztattu (rys. Sb).
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Rys. 5. Rozktad cisnienia w: a) poczatkowym ksztalcie b) ostatecznym ksztatcie bez
ograniczenia objetosci, ¢) optymalnym ksztatcie z ograniczeniem objetosci. Uktad
odniesienia jest pokazany ponizej kazdego ksztattu [7]

Szerszy kanat sprawia, ze predkosci przeptywu sa nizsze, przez co mozna osiggna¢ duze
zmniejszenie spadku cisnienia. Przy stalym ograniczeniu objetosci, zar6wno wewnetrznych
jak 1 zewnetrznych powierzchni zakrzywionego kanatu w kierunku ujemnym osi X nastapito
skrocenie kanalu przeptywowego (rys. 5a). W warunkach statego ograniczenia objetosci
funkcja kryterialna jest osiggana po 92 iteracjach. Spadek ci$nienia zmniejsza si¢ wowczas
0 27,6 % w poroéwnaniu z poczatkowym ksztaltem kanatu. Brak wprowadzenia drugiego
ograniczenia kryterialnego pozwolilo uzyska¢ bardzo maty spadek cisnienia w badanym
obiekcie bo réznica cisnien wyniosta okoto 39,3 % w poréwnaniu z poczatkowym ksztattem
zakrzywienia. Tak duzy efekt jest uzyskany kosztem duzego zwigkszenia objetosci.

4.2. Przyklad optymalizacji ksztaltu profilu lotniczego NACA 0012

Innym przyktadem zastosowania metody optymalizacji ksztaltu jest profil lotniczy
NACA 0012 [5, 6]. Proponowana procedura optymalizacji ma na celu okreslenie gtéwnych
warunkow przeptywu.

Do opisu charakteru przeplywu zastosowano model turbulencji k-epsilon (przeptyw
turbulentny). W prowadzonych obliczeniach stosowano schemat upwind drugiego rzedu
(Second-Order Upwind Scheme). Intensywnos¢ turbulencji przyjgto na poziomie 1%, a
lepkos¢ turbulentng 1. Kontur pola przeptywu cisnienia wokot ptata wyjsciowego NACA
0012 przedstawiono na rysunku 6a, w stosunku do profilu zmodyfikowanego z
wykorzystaniem metody Adjoint rysunek 6b.

Rys.6. Rozktad ci$nienia wokot profilu NACA 0012 o ksztalcie bazowym (a) i
zoptymalizowanym w wyniku procedury Adjoint Solver (b) [7]
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Solver  Adjoint jest wykorzystywany do prowadzenia inteligentnych zmian
konstrukcyjnych ksztaltu bazowego modelu w procesie projektowania. Przeprowadzone
badanie miato na celu ocen¢ zdolnosci modutu, by zapewni¢ szereg zmian konstrukcyjnych
w celu poprawy parametréw ptata pod wzgledem wydajnosci przy danym kacie natarcia.
Deterministyczny problem optymalizacji zdefiniowany zostat jako problem minimalizacji
wspotczynnika doskonatosci aerodynamicznej wyrazany jako stosunek sity nosnej do oporu
(Lift to Drag ratio). Odbyto si¢ to poprzez ustawienie w Solver Adjoint definicji i podgladu
zmiennej nazwanej L/D. W poréwnaniu do standardowego ksztaltu, gdzie wspotczynnik L/D
wyniost 12,43 po optymalizacji uzyskano warto$¢ na poziomie 51,40.

4.3. Przyklady zastosowania w branzy samochodowej

Kolejnym przyktadem stosowania Solver Adjoint jest optymalizacja ksztattu kanatu
cieczy chlodzacej w silniku diesla na odcinku dolotowym do intercoolera (rys. 7). Funkcja
ograniczajgca byt rownomierny rozktad cisnienia. Pierwszym krokiem byto zamodelowanie
poczatkowego ksztattu kanatlu (rys. 7b) z zadeklarowanym wlotem i wylotem. Nastepnie
zostata przeprowadzona analiza przeptywowa (rys. 7c), ktora wykazata miejsca powodujace
zaktocenie rownomiernego rozkladu cisnienia wewnatrz kanatu. Zastosowanie Solver
Adjoint prowadzi do modyfikacji poczatkowego kanatu o regularnych ksztattach do
wyznaczenia nowego ksztaltu kanalu. Na rysunku 7e strzatkami zostaty zaznaczone miejsca
modyfikacji poczatkowego ksztaltu. Docelowe ksztalty w pewnych miejscach sa bardzo
nieregularne, dzigki czemu mozemy uzyska¢ rownomierny rozktad ci$nienia w catej
objetosci kanatu.

a)

d)

Rys. 7. Kanat cieczy chtodzacej w silniku diesla na odcinku dolotowym do intercoolera:
a) lokalizacja kanatu w silniku, b) model poczatkowego ksztaltu, c) rozktad cisnienia
wewnatrz poczatkowego ksztattu kanatu, d) miejsca zaklocajace rownomierny rozktad
ci$nienia, ¢) zmodyfikowany ksztalt kanatu, f) rozktad ci$nienia wewnatrz kanatu
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Efektem zmian ksztaltu osiagnigtego dzigki wykorzystaniu Solver Adjoint jest
zmnigjszenie spadku ci$nienia na badanym odcinku o 20,4 % (rys.8). Tak duzy uzyskany
efekt ma wptyw na zmniejszenie energii potrzebnej do napedu pompy w obiegu cieczy
chtodzacej a w efekcie na zmniejszenie zuzycia paliwa przez samochod.
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80% 1
70% 1
60% 1
50% A
40% A
30% 1
20% 1
10% 1

0% +

relative Total Pressure Drop

Initial Design Optimized Design

Rys. 8. Wyniki analizy, porownanie catkowitych spadkéw cisnienia [7]
6. Wnioski

W artykule przedstawiono innowacyjny sposob projektowania optymalnej topologii
obiektow w obszarze numerycznej mechaniki ptynéw (CFD) przy wykorzystaniu Solver
Adjoint. Przedstawione przyktady stosowania Solver Adjoint wskazujg na atrakcyjnosé
metody z punktu widzenia projektowania nowych innowacyjnych produktéw spehniajacych
zatozone kryteria optymalizacji. W efekcie mozna uzyskaé produkt o znacznie lepszych
wlasciwos$ciach niz spotykane do tej pory na rynku. Moze to zatem prowadzi¢ do uzyskania
przewagi konkurencyjnej.

Glownym parametrem definiujgcym ostateczng geometri¢ jest analiza wrazliwosci
przyjetej funkcji kryterialnej. Proponowane podejscie opiera si¢ na wielokrotnych iteracjach,
ktore dzigki zastosowaniu rownan sprzezonych pozwalaja na automatyczne modyfikowanie
geometrii, az do osiggnigcia rozwigzania zblizajacego si¢ do optymalnego. Takie podejscie
zmienia proces projektowania z tradycyjnego, w ktéorym to projektant proponuje i
modyfikuje ksztalt i wymiary obiektow na podstawie wnioskdw z prowadzonych badan na
proces w pelni zautomatyzowany i ponadto ukierunkowany na optymalizacje wedlug
przyjetego kryterium.

Prezentowana procedura wybory ksztaltu obiektdow przy zastosowaniu rdwnan
sprzgzonych wykazala, ze Solver Adjoint umozliwia rozwigzanie wielu réznych problemow
dotyczacych procesoOw projektowania, eksploatacji 1 wytwarzania nowych lepszych
produktow.
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