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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. Úvod

Výpočet dynamických vlastnostı́ těles interagujı́cı́ch s tekutinami je důležité pro efektivnı́ navr-
hovánı́ hydraulických strojů. Znalost frekvencı́ při kterých docházı́ k rezonančnı́mu kmitánı́
umožňuje zvolit provoznı́ otáčky stroje dostatečně daleko od takovýchto potenciálně nebez-
pečných stavů.

Problém interakce těles a nestlačitelných tekutin je obecně nelineárnı́. Při řešenı́ těchto
problémů se běžně postupuje tak, že se problém linearizuje. Obvykle se to provádı́ line-
arizacı́ rovnic popisujı́cı́ch tekutinu, zanedbánı́m konvektivnı́ch členů, viskozity a zavedenı́m
předpokladu malých výchylek nebo nevı́řivého prouděnı́. Takto upravený model dává po řešenı́
dobré výsledky pro širokou škálu inženýrských problémů interakce těles a tekutin a to z důvodu,
že viskozita tekutiny bývá v praxi obvykle malá, konvektivnı́ členy Navier-Stokesových (N-S)
rovnic zanedbatelné a výchylky skutečně malé.

Poté je možné popsat tekutinu zjednodušeným systémem lineárnı́ch rovnic založeným
napřı́klad na vlnové rovnici (Schroeder & Marcus (1975)) nebo potenciálnı́m prouděnı́ (Nikit-
paiboon & Bathe (1993)). Pro popis tekutiny a diskretizaci tělesa a tekutiny, při numerickém
řešenı́, existuje celá řada postupů. Většina z nich končı́ řešenı́m problému vlastnı́ch hod-
not jedné soustavy rovnic popisujı́cı́ch jak deformace tělesa tak prouděnı́ tekutiny. Celá řada
komerčnı́ch programů nabı́zı́ možnost takového řešenı́. V programu ANSYS je to napřı́klad
modul LINFLOW.

V praxi může ovšem nastat situace, kdy bude viskozita tekutiny velká, což bude méně častý
přı́pad, a nebo deformace tělesa velké, což by mohl být přı́pad častějšı́. Při velkých deformacı́ch
se projevuje nelinearita řešenı́ deformacı́ tělesa a zároveň narůstá význam viskozity tekutiny
a konvektivnı́ch členů. Stejně tak nemusı́ být splněna podmı́nka nevı́řivosti.
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2. Algoritmus FSI

Při výpočtu je využito možnostı́ programu ANSYS pro řešenı́ úloh interakce těles a tekutin. Pro
výpočet deformacı́ tělesa je použit řešič ANSYS založený na metodě konečných prvků a pro
řešenı́ prouděnı́ tekutiny FLOTRAN založený na metodě konečných objemů. Oba řešiče jsou
navzájem propojeny pomocı́ okrajových podmı́nek a v jednotlivých iteracı́ch algoritmu FSI
(fluid-structure interaction) se mezi nimi přenášı́ zatı́ženı́. Rozlišujı́ se dva základnı́ typy al-
goritmů tzv. ”week coupled” a ”strong coupled” (Hübner & Seidel (2007)). Lišı́ se navzájem
počtem iteracı́ mezi řešiči během časového kroku.

Program ANSYS dokáže řešit deformace tělesa včetně možnosti výpočtu nelineárnı́ch úloh
těles s velkými deformacemi. Pro řešenı́ dynamických úloh použı́vá implicitnı́ časovou inte-
graci. Řešič FLOTRAN využı́vá k výpočtu N-S rovnic modifikovaný SIMPLE algoritmus a je
schopen při výpočtu zohlednit širokou škálu jevů, např. pohyb hranice tekutiny a turbulentnı́
prouděnı́. Rovnice tekutiny jsou v ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) formě, která umožňuje
do výpočtu prouděnı́ tekutiny zahrnout pohyb hranice. Přenos zatı́ženı́ z tělesa do tekutiny je re-
alizován posuvem hranice tekutiny korespondujı́cı́m s deformacı́ tělesa zmenšenou relaxačnı́m
koeficientem. Přenos zatı́ženı́ z tekutiny na těleso se realizuje zatı́ženı́m tělesa tlakem, který
odpovı́dá tlaku v tekutině, ten je opět relaxován. Relaxačnı́ koeficient zajišťuje numerickou
stabilitu úlohy, na kterou má také významný vliv počet vnitřnı́ch iteracı́. Sı́tě tělesa a tekutiny
nemusı́ být v mı́stě kontaktu totožné a program zatı́ženı́ při přenosu interpoluje mezi sı́těmi.

Obr. 1: Schema algoritmu FSI
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3. Model

Jako modelová úloha byl zvolen jednostranně vetknutý prut ponořený ve válcové nádobě s
tekutinou. Prut je ocelová trubka délky 1200mm a o tloušťce stěny 2mm. Tekutinou je voda.
Úloha byla řešena pro několik různých výšek tekutiny a průměrů nádoby. Schéma modelové
úlohy je na obrázku 2.

Obr. 2: Schéma modelové úlohy

Výpočtová sı́t pro řešenı́ deformacı́ tělesa je tvořena konečnými prvky SOLID45. Pro mode-
lovánı́ tekutiny je použit prvek FLUID142. Z důvodu zjednodušenı́ výpočtové sı́tě nenı́ v
modelu vytvořeném z konečných prvků zahrnuta oblast mezi koncem prutu a dnem nádoby,
přičemž jejı́ vliv na výsledky výpočtu se považuje za zanedbatelný. Počty prvků v sı́tı́ch se lišı́
podle výšky tekutiny a průměru nádoby. Úlohy s výškou vody vyššı́ než 0.8m nebyly řešeny z
důvodu velkého počtu prvků tekutiny a tı́m významně narůstajı́cı́ch výpočtových nákladů a také
zhoršenı́m numerické stability úlohy. Zvyšovánı́ výšky vody nad tuto hodnotu však již nemá
významný vliv na hodnotu nejnižšı́ rezonančnı́ frekvence.

Na povrch prutu i povrch nádoby je předepsána jako okrajová podmı́nka nulová rychlost
tekutiny, což odpovı́dá chovánı́ reálné tekutiny. Na povrchu nádoby jsou také předepsány nulové
posuvy hranice. Na dně nádoby je zamezen posuv pouze v ose z.

4. Řešenı́

Prut je nestacionárně harmonicky buzen silou o amplitudě 10N se zrychlenı́m α = 1.178Hz/s.
Deformace tělesa jsou v algoritmu řešeny před tlakem v tekutině a probı́há 5 vnitřnı́ch (stagger)
iteracı́ během jednoho časového kroku. Délka časového kroku 0.002s. Relaxace algoritmu je
0.5. Řešenı́ deformacı́ tělesa bylo provedeno jako lineárnı́ (předpoklad malých deformacı́) a to
z důvodů snı́ženı́ výpočtových nákladů a také proto, že deformace prutu jsou skutečně malé (do
2%). Výsledkem výpočtu je výchylka konce prutu v závislosti na čase.

Z této odezvy je následně vyhodnocena frekvence při které dojde k rezonančnı́mu kmitánı́.
Byly zkoušeny rověž jiné způsoby buzenı́, jako buzenı́ rázem, nebo počátečnı́ výchylkou, ale s
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Obr. 3: MKP modely úlohy pro různé výšky tekutiny

ohledem ke stabilitě řešenı́ bylo zvoleno právě nestacionárnı́ harmonické buzenı́.
Výchylka konce prutu v závislosti na budı́cı́ frekvenci ve směru buzenı́ (UX) a ve směru

kolmém na buzenı́ (UY) pro nádobu 2 (vessel 2) a výšku vody 0,6m je na obr 6.
Na obr. 7 je pro ilustraci tlakové a rychlostnı́ pole vzniklé při pohybu prutu tekutinou pro

jeden náhodně vybraný časový krok.

5. Zhodnocenı́

Při stanovovánı́ závislostı́ na jednotlivých parametrech bylo řešenı́ provedeno jen pro několik
izolovaných bodů a to z důvodů značných výpočtových nákladů. Numerická stabilita algo-
ritmu je závislá na jeho relaxaci a délce časového kroku. Výsledky jsou závislé na hustotě
sı́tě, zrychlenı́ buzenı́, velikosti výchylky, délce časového kroku a celé řadě dalšı́ch faktorů.
Závislost nejnižšı́ rezonančnı́ frekvence na výšce vody pro daný průměr nádoby je na obr.4.

Na obr.6 je znázorněna závislost rezonančnı́ frekvence, pro největšı́ nádobu a výšku vody
0,1m, na viskozitě tekutiny. Je z nı́ patrné, že při těchto malých výchylkách (řádově 10e-4m)
a malé výšce tekutiny rezonančnı́ frekvence klesá, ale nikterak významně.

Na obr.5 je porovnána odezva prutu v největšı́ z nádob a výšku vody 0,1m při amplitudě
budı́cı́ sı́ly 10N a 1000N. Úloha se při většı́m buzenı́ stává méně numericky stabilnı́ a během
iteracı́ docházı́ k situacı́m, kdy je výchylka konce prutu taková, že procházı́ stěnou nádoby
a tı́m dojde ke zhroucenı́ celého výpočtu.

Ze stejného důvodu je obtı́žné tento postup použı́t v přı́padě že je mezera mezi tělesem
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a stěnou nádoby malá.
Z provedených výpočtů je patrné, že při zvýšenı́ amplitudy zhruba na 10e-2m se rezonančný

frekvence měnı́ jen nevýznamně.

Obr. 4: Závislost rezonančnı́ frekvence na výšce vody a průměru nádoby

6. Závěr

Výpočtové náklady při použitı́ tohoto postupu jsou extrémně vysoké a pro vyššı́ frekvence nebo
složitějšı́ model se stanou téměř neúnosné. Pro některé přı́pady ovšem mohou tyto náklady
být opodstatněné. Pokud je nutné ve výpočtu zohlednit velké deformace, významnou viskozitu
nebo vı́řivé prouděnı́ tekutiny.
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Obr. 5: Výchylka konce prutu pro různé amplitudy buzenı́
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Obr. 6: Výchylka konce prutu ve směru buzenı́ a ve směru kolmém

Obr. 7: Tlakové a rychlostnı́ pole při pohybu prutu tekutinou

Obr. 8: Nejnižšı́ rezonančnı́ frekvence v závislosti na viskozitě tekutiny
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