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SIMULATION OF AN ELASTIC STRUCTURES VIBRATING IN
FLUID

L. Pohanka !

Summary: This contribution is focused on vibration of an elastic structure in in-
compressible fluid. Computer simulation of this problem in time domain is per-
formed. Strong coupled partitioned approach for fluid-structure interaction, ANSYS
software and non-stationary harmonic excitation are used. Response in time do-
main and lowest resonant frequency of the structure are obtained as results of the
simulation. This method respect viscosity of fluid and large structural displacement.

1. Uvod

Vypocet dynamickych vlastnosti téles interagujicich s tekutinami je diilezité pro efektivni navr-
hovani hydraulickych stroji. Znalost frekvenci pii kterych dochazi k rezonanénimu kmitani
umoznuje zvolit provozni otacky stroje dostatecné daleko od takovychto potencidlné nebez-
pecnych stavi.

Problém interakce téles a nestlacitelnych tekutin je obecné nelinearni. Pfi feSeni téchto
problémi se bézné€ postupuje tak, Ze se problém linearizuje. Obvykle se to provadi line-
arizaci rovnic popisujicich tekutinu, zanedbanim konvektivnich ¢lentl, viskozity a zavedenim
predpokladu malych vychylek nebo nevitivého proudéni. Takto upraveny model dava po feseni
dobré vysledky pro Sirokou Skélu inZenyrskych problémil interakce t€les a tekutin a to z divodu,
Ze viskozita tekutiny byva v praxi obvykle mald, konvektivni ¢leny Navier-Stokesovych (N-S)
rovnic zanedbatelné a vychylky skutecné malé.

Poté je mozné popsat tekutinu zjednodusenym systémem linedrnich rovnic zaloZzenym
napiiklad na vinové rovnici (Schroeder & Marcus (1975)) nebo potencidlnim proudéni (Nikit-
paiboon & Bathe (1993)). Pro popis tekutiny a diskretizaci télesa a tekutiny, pfi numerickém
feSeni, existuje celd fada postupi. VétSina z nich konc¢i feSenim problému vlastnich hod-
not jedné soustavy rovnic popisujicich jak deformace télesa tak proudéni tekutiny. Celd rfada
komer¢nich programu nabizi moznost takového feseni. V programu ANSYS je to napiiklad
modul LINFLOW.

V praxi miiZze ovSem nastat situace, kdy bude viskozita tekutiny velkd, coz bude méné Casty
piipad, a nebo deformace télesa velké, coz by mohl byt piipad Casté;si. Pti velkych deformacich
se projevuje nelinearita feSeni deformaci t€lesa a zaroven nardsta vyznam viskozity tekutiny
a konvektivnich ¢lent. Stejné tak nemusi byt splnéna podminka nevifivosti.
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2. Algoritmus FSI

Pfi vypoctu je vyuZzito moZnosti programu ANSY'S pro feseni tloh interakce téles a tekutin. Pro
vypocet deformaci t€lesa je pouZzit fesi¢ ANSYS zalozeny na metodé konecnych prvki a pro
feseni proudéni tekutiny FLOTRAN zaloZeny na metodé kone¢nych objemi. Oba fesice jsou
navzijem propojeny pomoci okrajovych podminek a v jednotlivych iteracich algoritmu FSI
(fluid-structure interaction) se mezi nimi pfenasi zatizeni. RozliSuji se dva zdkladni typy al-
goritmi tzv. “"week coupled” a “’strong coupled” (Hiibner & Seidel (2007)). Lisi se navzdjem
poctem iteraci mezi fesSici béhem casového kroku.

Program ANSYS dokéze fesit deformace télesa véetné moznosti vypoctu nelinedrnich dloh
téles s velkymi deformacemi. Pro feSeni dynamickych tloh pouZziva implicitni casovou inte-
graci. Re§i¢ FLOTRAN vyuZiva k vypoctu N-S rovnic modifikovany SIMPLE algoritmus a je
schopen pii vypoctu zohlednit Sirokou $kdlu jevl, napf. pohyb hranice tekutiny a turbulentni
proudéni. Rovnice tekutiny jsou v ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) formé, kterd umoZziiuje
do vypoctu proudéni tekutiny zahrnout pohyb hranice. Pienos zatiZeni z t€lesa do tekutiny je re-
alizovan posuvem hranice tekutiny korespondujicim s deformaci télesa zmensenou relaxacnim
koeficientem. Pfenos zatizeni z tekutiny na téleso se realizuje zatiZenim télesa tlakem, ktery
odpovida tlaku v tekuting, ten je opét relaxovan. Relaxacni koeficient zaji$tuje numerickou
stabilitu ulohy, na kterou ma také vyznamny vliv pocet vnitinich iteraci. Sité télesa a tekutiny
nemusi byt v misté kontaktu totozné a program zatiZeni pii pfenosu interpoluje mezi sitémi.
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Obr. 1: Schema algoritmu FSI
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3. Model

Jako modelova tloha byl zvolen jednostranné vetknuty prut ponofeny ve valcové nadobé s
tekutinou. Prut je ocelova trubka délky 1200mm a o tlousice stény 2mm. Tekutinou je voda.
Uloha byla fesena pro nékolik riiznych vysek tekutiny a priméré nadoby. Schéma modelové
ulohy je na obrdzku 2.

L=1100mm Py
R1=16.85mm F
t=2mm
H=0-1000mm
m=5mm
n=100mm L

R2 [mm] H
vessel 1 35 _
vessel 2 50 / 4

vessel 3 105 WATER/<
5 LRI
STEEL PIPE RE

Obr. 2: Schéma modelové ulohy

Vypoctova sit pro feSeni deformaci télesa je tvorena kone¢nymi prvky SOLID45. Pro mode-
lovani tekutiny je pouZzit prvek FLUID142. Z divodu zjednoduSeni vypocltové sité neni v
modelu vytvoreném z kone¢nych prvka zahrnuta oblast mezi koncem prutu a dnem nadoby,
pficemz jeji vliv na vysledky vypoctu se povazuje za zanedbatelny. PoCty prvki v sitich se 1isi
podle vyiky tekutiny a priméru nadoby. Ulohy s vyikou vody vy$§i nez 0.8m nebyly feSeny z
divodu velkého poctu prvki tekutiny a tim vyznamné nartstajicich vypoctovych nakladi a také
zhorSenim numerické stability tlohy. ZvySovéni vysky vody nad tuto hodnotu vsak jizZ nema
vyznamny vliv na hodnotu nejnizsi rezonancni frekvence.

Na povrch prutu i povrch nddoby je predepsana jako okrajovd podminka nulova rychlost
tekutiny, coZ odpovida chovani redlné tekutiny. Na povrchu nddoby jsou také predepsiny nulové
posuvy hranice. Na dné naddoby je zamezen posuv pouze v ose Z.

4. ReSeni

Prut je nestacionarné harmonicky buzen silou o amplitudé 10N se zrychlenim o = 1.178 Hz/s.
Deformace télesa jsou v algoritmu feSeny pred tlakem v tekuting a probihd 5 vnitinich (stagger)
iteraci béhem jednoho casového kroku. Délka c¢asového kroku 0.002s. Relaxace algoritmu je
0.5. ReSeni deformaci t&lesa bylo provedeno jako linedrni (pfedpoklad malych deformaci) a to
z divodu sniZeni vypoctovych ndkladu a také proto, Ze deformace prutu jsou skute¢né malé (do
2%). Vysledkem vypoctu je vychylka konce prutu v zdvislosti na Case.

Z této odezvy je néasledné vyhodnocena frekvence pii které dojde k rezonancnimu kmiténi.
Byly zkouSeny rovéz jiné zplisoby buzeni, jako buzeni raizem, nebo pocatecni vychylkou, ale s
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Obr. 3: MKP modely tlohy pro riizné vysky tekutiny

ohledem ke stabilité feSeni bylo zvoleno pravé nestaciondrni harmonické buzeni.

Vychylka konce prutu v zavislosti na budici frekvenci ve sméru buzeni (UX) a ve sméru
kolmém na buzeni (UY) pro nddobu 2 (vessel 2) a vysku vody 0,6m je na obr 6.

Na obr. 7 je pro ilustraci tlakové a rychlostni pole vzniklé pii pohybu prutu tekutinou pro
jeden nahodné vybrany Casovy krok.

5. Zhodnoceni

Pfi stanovovani zdvislosti na jednotlivych parametrech bylo feSeni provedeno jen pro nékolik
izolovanych bodt a to z divodu znaénych vypoctovych nakladd. Numerickd stabilita algo-
ritmu je zdvisla na jeho relaxaci a délce Casového kroku. Vysledky jsou zdvislé na hustoté
sit€, zrychleni buzeni, velikosti vychylky, délce ¢asového kroku a celé fadé dalSich faktoru.

Vv,

Zavislost nejnizsi rezonanéni frekvence na vysce vody pro dany pramér nadoby je na obr.4.

Na obr.6 je znidzornéna zdvislost rezonancni frekvence, pro nejvétsi nddobu a vysku vody
0,1m, na viskozité tekutiny. Je z ni patrné, ze pti té€chto malych vychylkach (fadove 10e-4m)

a malé vySce tekutiny rezonancni frekvence klesa, ale nikterak vyznamné.

Na obr.5 je porovndna odezva prutu v nejvetsi z nadob a vysku vody 0,1m pfi amplitudé
budici sily 10N a 1000N. Uloha se pfi vétsim buzeni stdvd méné numericky stabilni a béhem
iteraci dochazi k situacim, kdy je vychylka konce prutu takovéa, Ze prochdzi st€énou nddoby
a tim dojde ke zhrouceni celého vypoctu.

Ze stejného divodu je obtiZné tento postup pouZit v piipadé Ze je mezera mezi télesem
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a sténou nadoby mala.
Z provedenych vypoctl je patrné, Ze pti zvySeni amplitudy zhruba na 10e-2m se rezonanény
frekvence méni jen nevyznamné.
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Obr. 4: Zavislost rezonan¢ni frekvence na vysce vody a priméru nadoby

6. Zavér

Vypoctové naklady pfi pouZziti tohoto postupu jsou extrémné vysoké a pro vyssi frekvence nebo

vvvvvv

byt opodstatnéné. Pokud je nutné ve vypoctu zohlednit velké deformace, vyznamnou viskozitu
nebo vifivé proudéni tekutiny.
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Obr. 5: Vychylka konce prutu pro riizné amplitudy buzeni
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Obr. 6: Vychylka konce prutu ve sméru buzeni a ve sméru kolmém
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Obr. 7: Tlakové a rychlostni pole pii pohybu prutu tekutinou
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Obr. 8: Nejnizsi rezonan¢ni frekvence v zdvislosti na viskozité tekutiny
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