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“Szybkos¢ to nasza domena”
zaawansowane symulacje w projektowaniu pojazdow

Analizy numeryczne, potocznie nazywane symulacjami, stanowiag dzi$§ juz nie tylko synonim innowacyjnej
gospodarki, ale przede wszystkim decydujg o przewadze na rynku. Ich zastosowanie przypomina prace w
wirtualnym laboratorium, gdzie bez ponoszenia kosztéw budowy prototypu mozna zweryfikowaé pomysty
projektantéw. Symulacje numeryczne, wykorzystujagce komputery duzej mocy przyspieszajg obliczenia nawet
kilkaset razy wzgledem standardowych stacji roboczych. Centrum Informatyczne Swierk (CIS) w NCBJ oferuje
takie mozliwosci. Zaprezentowano je na przyktadzie symulacji przeptywu powietrza wokét motocykla
elektrycznego projektowanego przez studentéw.

Jedng z gatezi przemystu szczegdlnie zainteresowang symulacjami jest motoryzacja. Dziejgca sie obecnie
gwattowna transformacja, zwtaszcza w kontekscie jednostek napedowych; ze spalinowych na elektryczne,
stwarza nisze dla innowacyjnych rozwigzan. W ten trend wpisuje sie tez Perun (https://skap-
pw.pl/index.php/pojazdy/nasze-pojazdy?id=16) - motocykl elektryczny klasy Moto Student. Pojazd jest w catosci
projektowany i wykonywany przez cztonkéw Studenckiego Kota Aerodynamiki Pojazdéw (SKAP) na Politechnice
Warszawskiej przy wsparciu zasobdéw firmy Symkom i Narodowego Centrum Badan Jgdrowych.

Wirtualny prototyp motocykla

Perun to oryginalna maszyna, bedaca wynikiem wizji mtodego pokolenia polskich inzynieréw. Nie powstat na
desce kreslarskiej, a jego osiagi nie zostaty ustalone post-factum czyli w trakcie testow. Ksztattowany jest przy
uzyciu narzedzi, ktére pozwalajg stworzy¢ jego wirtualny odpowiednik. Numeryczna Mechanika Ptynow (ang.
Computational Fluid Dynamics), bo tak nazywa sie stosowana metoda, jest juz od lat wykorzystywana przy
projektowaniu aerodynamiki pojazdéw. Jej doktadno$¢ zalezy w duzej mierze od mocy obliczeniowej
wykorzystywanego do tego celu komputera. To, co wyrdznia projekt Perun, to wiasnie uzycie olbrzymich mocy
obliczeniowych Centrum Informatycznego Swierk (CIS), dzieki czemu udato sie osiggnaé bardzo duzg doktadnosé
symulacji.

"Celem przeprowadzonych symulacji byto zoptymalizowanie ksztattu detali pojazdu z uwzglednieniem pozyc;ji
kierowcy" — wyjasnia inz. Krzysztof Winski ze SKAP. "Minimalizacja oporu aerodynamicznego przektada sie na
zwiekszenie rozwijanych predkosci i zasiegu maszyny. Najbardziej pozgdany, czyli idealnie optywowy ksztatt to
taki, ktéry podczas ruchu swojg obecnoscia, nie wzbudza zawirowan otaczajacego go powietrza. Geometria
motocykla wraz z kierowcg to niezwykle skomplikowany aerodynamicznie ksztatt, przez co minimalizacja jego
oporu aerodynamicznego nalezy do bardzo wymagajacych zadan. Jesli chcemy im sprostaé, musimy obserwowadé
zrédta i ewolucje zawirowan. Aby je uchwyci¢ podczas analizy, nasz wirtualny pojazd zamykamy w pewnej
objetosci, reprezentujgcej otaczajgce go powietrze, ktérg nastepnie ciasno wypetniamy duzo mniejszymi
komadrkami (tzw. objetosciami kontrolnymi), czesto o kilka rzedéw dtugosci mniejszymi od samego badanego
obiektu. W ten sposéb powstaje tzw. siatka obliczeniowa."

Zabieg ten, nazywany dyskretyzacjg przestrzeni, pozwala zastosowa¢ metody numeryczne do rozwigzania
skomplikowanych réwnan opisujgcych przeptyw. Im mniejsze elementy ma siatka, tym doktadniej jestesmy w
stanie przewidzie¢, jak zachowa sie przeptyw. W idealnej sytuacji powinna by¢ na tyle gesta, zeby uchwyci¢ nawet
najmniejsze zawirowania, pojawiajace sie w przeptywie. "Najczesciej, ze wzgleddw ograniczen sprzetowych, nie
mozemy sobie na to pozwoli¢ i konieczne jest przyjecie pewnych uproszczen" - wyjasnia dr inz. Adam Piechna
(Symkom). "Stosowane sg metody, polegajgce na Sledzeniu pewnych $rednich wartosci, méwigcych nam o
turbulencji - metody te nazywane s3 metodami RANS i cechujg sie stosunkowo matymi wymaganiami
sprzetowymi. Inne podejscie polega na podzieleniu spektrum wiréw na dwa obszary: wiréw duzych i matych. Te
pierwsze sg $ledzone bezposrednio przy wykorzystaniu zbudowanej siatki numerycznej, a drugie zostaja
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modelowane w uproszczony sposéb. Im gestsza zastosowana siatka, tym fatwiej mozemy $ledzi¢ coraz mniejsze
wiry, ale wigze sie to ze zwiekszonym czasem obliczert i koniecznoscig zaangazowania wiekszych mocy
obliczeniowych. Podejscie to nazywa sie Symulacja Duzych Wirdw (ang. Large Eddy Simulation (LES)). W
obliczeniach aerodynamiki zewnetrznej z powodzeniem stosowane sg tez metody hybrydowe, tgczace pewne
zalety obu rozwigzan, jednym z bardziej popularnych jest prezentowana tutaj metoda DDES."

Obliczenia w 15 godzin zamiast w kilka miesiecy

Na Rys. 2. przedstawiono wizualizacje optywu motocykla uzyskane przy zastosowaniu réznych modeli turbulenciji.
Jednym ze sposobdw prezentacji efektéw obliczen jest pokazanie obryséw struktur wirowych, dajacych poglad
na ich ksztatt i wielko$¢. "Réznice wynikaja z zastosowania metod réznej doktadnosci, zaczynajac od najprostszej
tj. RANS, przez SAS (Scale Adaptive Simulation — bardziej zaawansowana wersja RANS) az do DDES" — wyjasnia
mgr inz. Piotr Prusinski z Departamentu Badan Uktaddéw Ztozonych NCBJ. "RANS i SAS uruchomiono na siatce,
sktadajacej sie z bagatela 31 milionéw komdrek. Mimo to SAS pozwala dostrzec duzo mniejsze struktury.
Obliczenia metodg DDES wymagaty stworzenia siatki obliczeniowej, spetniajacej szereg dodatkowych kryteriéw;
jej wielkos¢ liczyta 231 milionéw komoérek, co jest w praktyce inzynierskiej siatkg bardzo duzg" - podkresla
naukowiec. "Symulacja, pokazujgca oscylacje zachodzgce w czasie 0,01 s uptywu czasu eksperymentalnego,
trwata okoto 15h z wykorzystaniem 1400 fizycznych rdzeni obliczeniowych CIS! Nawet na bardzo mocnej stacji
roboczej symulacje te trwatyby kilka miesiecy. W prezentowanej symulacji mozliwe byto bardzo dokfadne
uwzglednienie subtelnych aspektéw modelowania turbulencji.".

Prezentowane symulacje sg niezwykle kosztowne obliczeniowo, ale cechuja sie bardzo dobrym odwzorowaniem
rzeczywistosci. Aby je wykonac¢ potrzebne sg olbrzymie zasoby sprzetowe, dedykowane oprogramowanie oraz
specjalisci, ktérzy majg wiedze, jak wykorzystac je w efektywny sposdb. Sg one wynikiem wspdtpracy ekspertéw
z zakresu numerycznej mechaniki ptynéw oraz technologii komputeréw duzej mocy. Prezentowane analizy byty
mozliwe dzieki wykorzystaniu pakietu zaawansowanych narzedzi inzynierskich marki ANSYS dostarczonych przez
firme Symkom.

Prezentowana aplikacja to tylko wierzchotek géry lodowej wykorzystania metod CFD. Naukowcy i inzynierowie z
Narodowego Centrum Badan Jgdrowych przygotowali srodowisko oraz stworzyli warsztat, w ktérym mozna
projektowaé reaktory, rakiety, motocykle wyscigowe czy przedmioty codziennego uzytku, wykorzystujgc
najnowsze technologie symulacyjne. Warsztat, ktéry do tej pory byt w zasiegu najwiekszych firm, obecnie jest
dostepny na wyciagniecie reki!

"Dlaczego motocykl w NCBJ?" - pyta Piotr Prusinski. "Bo szybkos¢ obliczer duzych problemoéw to nasza domena!
Wszystkich, ktorzy chcg sie dowiedzie¢ wiecej na temat mozliwosci, jakie daje infrastruktura NCBJ komputerow
o duzej mocy obliczen, zapraszamy na prezentacje podczas bezptatnego wydarzenia Symkom CONFERENCE 19
listopada."

Zapisy na prezentacje: https://bit.ly/3EsdkVz.
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Rys. 1. Siatka obliczeniowa wygenerowana w technologii Mosaic sktadajaca sie z 231 min elementéw

URANS (31M) }
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Rys. 2. Wizualizacja struktur wirowych dla réznych podejs¢ do modelowania przeptywu turbulentnego

Video: https://youtu.be/mO7KMrpLZjY Optymalizacja ksztattu detali motocykla stworzonego na potrzeby kota
naukowego SKAP przy wspétpracy ekspertéw z Narodowego Centrum Badan Jadrowych oraz firmy Symkom.
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Informacje uzupetniajace

Misja Centrum Informatycznego Swierk jdziatajacego w NCBJ est dostarczanie najwyzszej jakosci nowoczesnych

ustug informatycznych podmiotom zaangazowanym w rozwdj sektora jgdrowego na terytorium Rzeczypospolitej
Polskiej, jednostkom administracji paristwowej oraz instytucjom naukowo badawczym. CIS to prawie 1,5 PFLOPS
mocy obliczeniowej, ponad 200 terabajtow RAM, 26 petabajtow przestrzeni dyskowej i ok. 16 petabajtow w
robocie tasmowym, a przede wszystkim zespdt niezwykle kompetentnych specjalistow posiadajgcych
doswiadczenie w obstudze i tworzeniu aplikacji na potrzeby wtasne i wspdtpracujgcych podmiotéw oraz
uzytkownikow.

Narodowe Centrum Badan Jadrowych jest jednym z najwiekszych instytutéw badawczych w Polsce

zatrudniajgcym ok. 1100 pracownikéw, w tym ponad 200 oséb ze stopniem naukowym doktora, z czego ok. 80
0s6b ma status samodzielnych pracownikéw naukowych. W NCBJ pracuje ponad 200 oséb z tytutem zawodowym
inzyniera. Gtéwna siedziba instytutu znajduje sie w Otwocku, w dzielnicy Swierk, gdzie zlokalizowany jest osrodek
jadrowy nalezacy do NCBJ, w tym reaktor badawczy MARIA. Instytut prowadzi badania naukowe i prace
rozwojowe oraz wdrozeniowe w obszarze powigzanym z szeroko rozumiang fizyka subatomows, fizyka
promieniowania, fizykg i technologiami jagdrowymi oraz plazmowymi, fizykg materiatowg, urzgdzeniami do
akceleracji czgstek oraz detektorami, zastosowaniem tych urzgdzen w medycynie i gospodarce oraz badaniami i
produkcja radiofarmaceutykéw. Instytut posiada najwyzszg kategorie A+ przyznang w wyniku oceny polskich
jednostek naukowych dokonanej w 2017 r. Pozycje naukowq instytutu wyznacza takze liczba publikacji (ponad
500 rocznie) i liczba cytowan mierzona indeksem Hirscha (ok. 180). Sg to wartosci lokujgce NCBJ w S$cistej
czotéwce wszystkich jednostek badawczych i akademickich w Polsce prowadzacych poréwnywalne badania.

Strona domowa Informacji prasowej: https://www.ncbj.gov.pl/aktualnosci/perun
Materiat przygotowali: Marek Pawfowski, Piotr Prusiiski i Barbara Kazmierczak

Informacje przekazuje
Dr Marek Pawtowski
Rzecznik NCBJ
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