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Uogdlniona analiza aerottumiena (Flutter)
General aerodamping analysis (Flutter)

Mateusz Pawtucki — specjalista ds. analiz numerycznych CFD, MESco Sp. z 0.0.

Streszczenie

Artykut przedstawia uogdlnione podejscie do analiz wytrzymatosciowo — przeptywowych,
w ktérych rozwaza sie drgania konstrukcji wywotane przeptywem ptynu. W tekscie przedstawiono
schemat serii analiz, ktére w jasny i jednoznaczny sposdb dostarczajg informacji o dopuszczalnych
zakresach pracy danej konstrukcji ze wzgledu na zaréwno czestotliwosci i postacie drgan wtasnych
jak i ich ttumienie wywotane obecnoscig ptynu.
Abstract

This article presents a general approach to the structural — flow analyses, where the vibrations of
the structure caused by fluid flow are considered. In this paper presented is a scheme of the series of
analyses, which gives an information about permissible operating range of the structure in a clear
and unambiguous way, in a respect to eigenfrequencies and mode shapes as well as to damping
caused by the presence of the fluid.

Stowa kluczowe:
MES, CFD, analizy numeryczne, wibracje, wzbudzenie konstrukcji, ttumienie drgan, aerottumienie,
flutter

Keywords:
FEM, CFD, numerical analyses, vibrations, excitation of the structure, damping, aerodamping, flutter

l. Wstep

Problemy techniczne uktadow, w ktorych wystepuja silne sprzezenia pomiedzy odziatywaniami, od
kilku lat mozna z powodzeniem rozwigzywa¢ numerycznie przy uzyciu analiz sprzezonych.
Przykladem moze by¢ zagadnienie termiczno — wytrzymalo$ciowe, przeptywowo —
wytrzymato$ciowe, termiczno — magnetyczne czy inne. W niektorych przypadkach mozliwe jest
wykonanie analizy silnie sprz¢zonej (w oparciu o sprzezone elementy skonczone (MES) do
rozwigzania roznych pol). Analiza termiczno — wytrzymato§ciowa czy termiczno — magnetyczna jest
tutaj dobrym przyktadem. W przypadku analiz przeptywowo — wytrzymato$ciowych najbardziej
znanym podej$ciem jest wzajemne sprzg¢zenie solwera CFD z solwerem MES i odpowiednie
przesytanie informacji pomiedzy tymi $rodowiskami. Srodowisko ANSYS Workbench proponuje
gotowe mechanizmy dla takiej analizy zaré6wno dla sprz¢zen jedno - jak i dwu — kierunkowych.

1.1Standardowe mechanizmy FSI

Jednokierunkowa analiza FSI dziata w taki sposob, ze pozadane wyniki z analizy przeptywowej dla
ostatniego kroku analizy w stanie ustalonym interpolowane sa na elementy skoficzone w analizie
strukturalnej. Nalezy nadmienié, ze jednokierunkowo$¢ oznacza tutaj brak sprzezenia zwrotnego z
analizy strukturalnej, tzn. przemieszczenia weztow bedace nastepstwem deformacji nie sg
przenoszone ponownie do analizy przeplywowej. W konstrukcjach ulegajacych znacznym
deformacjom, w wyniku ktérych pole przeptywu ulegnie istotnej zmianie, takie podej$cie bywa
niewystarczajagce. W przypadku przenoszenia rozktadu cisnien w sprzezeniu jednokierunkowym
interpolator najczgsciej tworzy dodatkowe elementy skonczone typu SURF154. Dla analizy CFD w

1/16



MESCO sp. z 0.0. = e ———
42-600 Tarnowskie Gory , ul. Gérnicza 20 a ==

tel: +48/32/768-36-36 fax: +48/32/768-36-35 ==l
info@mesco.com.pl www.mesco.com.pl
kapitat zakltadowy 50000 z}

stanie nieustalonym konieczne jest wybranie kroku czasowego z ktorego zostang pobrane
odpowiednie dane. Obecnie mozliwe jest rowniez sprz¢zenie nieustalonej analizy CFD z nieustalong
analiza strukturalng - poprzez jednokierunkowy interfejs oraz z wieloma krokami obcigzenia.
Potrzebne jest do tego rozszerzenie ACT (Ansys Customization Toolkit) — FSI Transient Load
Mapping.

Dwukierunkowa analiza FSI dotyczy juz stricte zagadnien silnie zaleznych zaréwno po stronie
przeplywowej jak i strukturalnej. Ideg tej technologii jest z jednej strony przesylanie informacji o
obcigzeniu konstrukcji z solwera przeptywowego do strukturalnego, z drugiej za$§ odpowiedzi
konstrukcji w postaci deformacji z solwera strukturalnego do przeptywowego tj. przesunie¢ weztow.
Nalezy przy tym zapewni¢ synchroniczno$¢ dyskretnych krokéw czasowych. Pogladowo
przedstawiono to na rysunku 1.

Do przeprowadzenia dwukierunkowej analizy FSI sluzy narzedzie ,,System Coupling” w Ansys
Workbench. Jest to narz¢dzie kontrolujace w sposob nadrzedny pracg solwera CFD (CFX lub Fluent)
oraz solwera strukturalnego (Mechanical APDL).

Rozktad cisnien, temperatur, strumieni ciepta

— ™

Zmiana kroku
czasowego

Analiza Analiza
przeptywowa (CFD) strukturalna (MES)

~_

Deformacje (przemieszczenia weztow)

Rysunek 1: Schemat wymiany informacji w dwukierunkowej analizie FSI (Fluid - Structure Interaction)

1.2Niestandardowe mechanizmy FSI

Zagadnienia sprzezone, przeptywowo — mechaniczne, w ktorych istniejg silne zaleznoSci
z praktycznego punktu widzenia s3 bardzo wymagajace w dwojakim znaczeniu: po pierwsze
symulacja przeprowadzana jest w pelnej dynamice i1 przy uzyciu dwoch pracujacych naprzemiennie
solweréw, po drugie analiza wynikéw z symulacji dynamicznych jest trudna sama w sobie.

Rozwijajac kwestie pierwszej niedogodnosci nalezy w tym miejscu przywota¢ zarowno wymagania
sprzgtowo — licencyjne, jak rowniez wymagania czasowe analizy. Problem nawarstwia si¢ jeszcze
bardziej gdy skale czasowe poszczegodlnych zagadnien nie sg tych samych rzgdéw. Mowa o sytuacji,
w ktorej wielko$¢ kroku czasowego — ktéra zgodnie ze sztuka odpowiada skali czasowej
najmniejszego istotnego zjawiska w analizie (np. skali najmniejszych istotnych wiréw), podczas gdy
po drugiej stronie sprzezenia satysfakcjonujacy krok czasowy jest kilka rzedow wyzszy, co w
praktyce jest czesto polaczone réwniez z stosunkowo dlugim czasem pojedynczego cyklu / czasu
trwania rozwazanego zagadnienia. Naprzemienna praca solwerow wymusza w takim przypadku
nadmiarowo przeliczane kroki czasowe w ktoryms$ z sprzgzonych solweréw, inaczej niz w przypadku
pracy kazdego z osobna i z podobnym odwzorowaniem rozwigzania.

W przypadku drugiej niedogodnosci, tj. trudnosci w postprocessingu wynikow, nalezy miec
swiadomos¢, ze analiza przyczynowo — skutkowa, dynamiczna i w obrgbie pojedynczej fizyki (np.
tylko przeplywy) wymaga od uzytkownika nie tylko znajomosci pewnych metod statystycznych, ale
réwniez znacznego poziomu znajomosci samego zagadnienia 1 przede wszystkim prawidtowej analizy
uktadu zaleznos$ci. Mozna sobie teraz wyobrazi¢ jak problem ten nabiera znaczenia w przypadku
analiz w obrebie kilku dziedzin fizyki — zwlaszcza w aspekcie przyczynowo skutkowym. Jezeli
sytuacja wymaga przeprowadzenia symulacji, na podstawie ktorej prowadzone bedzie wnioskowanie
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w celu poprawienia konstrukcji czy tez wyjasnienia pewnych zjawisk — staje si¢ to bardzo
skomplikowanym przedsigwzigciem.

Biorac pod uwage przytoczone argumenty (cho¢ nie sa to wszystkie 1 glbwnie te o negatywnym
wydzwigku), nalezaloby poszuka¢ metod tatwiejszych i jesli to mozliwe - szybszych.

W przypadku analizy wibracji konstrukcji w obecnosci ptynu (poczatkowo stacjonarnego, badz
przeplywajacego) wymieni¢ mozna przede wszystkim dwa uproszczone podejscia tj. analiza
aerottumienia (Aerodynamic Damping) oraz analiza harmoniczna metoda superpozycji modalnej
(MSUP Harmonics — Forced Response) (Rysunek 2).

Dwukierunkowe FSI

| CEN : ‘ I;'_u-.:f»“‘
(D g VES S
‘: Podejscie bardziej praktyczne ’

/ \

Analiza aerottumienia: Analiza harmoniczna:
1. Postacie drgan wyznaczone z analizy modalne;j 1. Wzbudzenia wyznaczone z CFD (transient)
2. Wspbdtczynnik aerottumienia wyliczony 2. Naprezenia/odksztatcenia wyznaczone z analizy
z energii oddanej do ptynu w wyniku drgania harmonicznej metodg superpozycji modalnej

Rysunek 2: Alternatywne podejscia do zagadnienia drgania konstrukcji pod wptywem / w obecnosci ptynu

1.3Analiza harmoniczna

Analiza harmoniczna metoda superpozycji modalnej z wymuszeniem sitowym (z analizy
przeptywowej) reprezentuje grupe analiz FSI, w ktérych w pierwszej kolejnosci wyznaczamy pole
przeptywu wokdt konstrukcji oraz wymuszenia sitowe pochodzace od przeptywu, ktdre nastepnie
przenosimy do analizy harmonicznej. W analizie harmonicznej metodg superpozycji modalnej
wyznaczamy odpowiedZ konstrukcji tj. deformacje, stan odksztatcen i naprezen. Analiza CFD
prowadzona jest w stanie nieustalonym. Cisnienie przenoszone do analizy harmonicznej nalezy
zdekomponowaé na czes¢ rzeczywistg i urojona.

Wspomniany typ analizy jest zaimplementowany w Ansys CFX w tzw. TBR (Transient Blade Row).
TBR wykorzystuje cykliczng symetrie (periodycznos¢ w CFD i MES), a takze pewne transformacje
dziedziny czasu i czestotliwosci na potrzeby analiz wielostopniowych maszyn wirnikowych w oparciu
o modele zredukowane do jednej lub dwdch topatek na stopien (w zaleznosci od typu transformaciji).
Istotny jest przy tym fakt, ze nie jest to zwykte sformutowanie typu ,Frozen rotor”, gdyz powstato
wiasnie do analiz uktadéw topatkowych o réznej liczbie fopatek pomiedzy stopniami.

Analiza przeptywowo — harmoniczna odnajduje swoje zastosowanie réwniez w analizach aero —
wibro — akustycznych. Jako przyktad mozna podac¢ analize propagacji szumu aerodynamicznego w
kabinie pojazdu, w ktérej fluktuacja cisnienia (bedgca wynikiem analizy CFD) np. na powierzchni
szyby bocznej jest obcigzeniem w modelu MES (w analizie harmonicznej). W konsekwencji wibracje
szyby — bedgce wynikiem w analizie harmonicznej, wytwarzajg ci$nienie akustyczne w kabinie.
Propagacja owego cisnienia w formie fali akustycznej modelowana jest tzw. elementami
akustycznymi w analizie MES z odpowiednimi elementami FSI pomiedzy ciatem statym (szybg) a
ptynem (powietrzem zawartym w kabinie). Tego typu analize réwniez da sie przeprowadzi¢ w
Srodowisku Workbench w Ansys Mechanical od wers;ji 18.2.
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1.4Analiza aerottumienia

W najogdlniejszym przypadku analiza aerottumienia sprowadza sie do wyznaczenia postaci drgan
wtasnych z analizy modalnej i przeniesienia jej do analizy przeptywowej w formie deformowalnej
siatki. Analiza modalna powinna uwzglednia¢ masowe ttumienie konstrukcji przez otaczajacy ja ptyn.
W zwigzku z tym nalezy zamodelowaé¢ dodatkowo przestrzen ptynu przy uzyciu elementéw
akustycznych (np. FLUID 30) z cisnieniowym stopniem swobody oraz elementy FSI z ciSnieniowym i
przemieszczeniowym stopniem swobody. Nalezy pamietaé, ze w tym przypadku macierz sztywnosci
przestaje byé symetryczna i nalezy korzysta¢ z niesymetrycznego sformutowania. Skutkuje to okoto
dwukrotnie wiekszg iloscig zajetej pamieci operacyjnej i podobnie dtuzszym czasem obliczen.

Wyznaczone postacie i czestotliwosci drgan wtasnych badamy nastepnie w analizie przeptywowej
w kontekscie dodatniego badz ujemnego wspdtczynnika ttumienia od przeptywu — konkretnie od
wymuszen zwigzanych z dynamika przeptywu. Przeniesienie postaci drgan jako deformowalnej siatki
narzuca ruch weztéw w formie zmian sinusoidalnych o czestotliwosci wyznaczonej z analizy modalne;j
(Rysunek 3). Cykliczno$¢ problemu sprawia, ze rozwigzanie rowniez przyjmuje cyklicznie ustalony
charakter. Ideg tego podejscia jest wyznaczenie znaku pracy wykonanej przez ptyn w pojedynczym
cyklu na drodze catkowania po powierzchni i czasie gestosci mocy Scianki (1.1) (WPD — wall power
density):

WPD = :—A (2 * [Morom " Toteml) (1.1) Gestos¢ mocy Scianki

_I:Hrr (_IFA WPD dﬂ} dt (1.2) Praca ttumienia aerodynamicznego

W przypadku dodatniej pracy ptynu (1.2) konstrukcja bedzie sie wzbudzac¢ (Flutter), podczas gdy
ujemna praca bedzie $wiadczy¢ o ttumieniu danej postaci i czestotliwosci drgan. Odnoszgc prace
ptynu w pojedynczym cyklu do energii drgania tatwo jest wyznaczy¢ wspdétczynnik ttumienia.
Niejednokrotnie zdarza sie, ze przyjmuje on wartos¢ nadkrytyczna.

 Geometria ) Analiza CFD ' Analiza CFD
(CFD) (Steady) (Transient)

Seria analiz dla réznych
czestotliwosci, postaci
drgan, amplitud

.

Postprocessing i
wyznaczenie zakresow
stabilnych, wyznaczenie &

Analiza CFD z )
oscylujaca Sciankg

Rysunek 3: Schemat analizy ttumienia aerodynamicznego An
aliza
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aerottumienia nie dostarcza informacji na temat poziomu odksztatcen i naprezen, a jedynie
odpowiedzZ na pytanie czy konkretna postaé o czestotliwosci i amplitudzie bedzie ttumiona czy nie.
Od intuicji i doswiadczenia analityka zalezy natomiast jakie postacie drgan zostang wytypowane do
obliczen, jakie amplitudy przemieszczen zostang przyjete dla konkretnych postaci drgan, czy i w jakim
sgsiedztwie zostang zbadane czestotliwosci nizsze / wyzsze itp.

Il. Przyktad analizy wzbudzenia zaworu

2.1Geneza i cel

W ramach wspotpracy z firmg TB Hydro przeprowadzono analize dotyczgca wzbudzenia talerza
zaworu w wyniku oddziatywania z przeptywajgcg wodg w pewnych warunkach cisnienia i wydatku
objetosciowego. Celem byto zidentyfikowanie postaci i czestotliwosci drgan wtasnych konstrukcji na
drodze analizy modalnej, uwzgledniajgc przy tym wspétczynnik ttumienia drgan, dostarczony przez
klienta. Ponadto przeprowadzono dynamiczng analize CFD przeptywu wewngatrz zaworu, celem
wyznaczenia czestotliwosci wymuszen od wirow — gtéwnie tych sptywajacych z krawedzi talerza
(Rysunek 4.)

Czestotliwo$¢ wymuszen identyfikowano poprzez transformate Fouriera m.in. na podstawie
przebiegu momentu hydrodynamicznego wzgledem osi obrotu zaworu. Poréwnujac czestotliwosci z
analizy modalnej z czestotliwosciami wymuszen okreslano zapas bezpieczeristwa.

W ramach niniejszego projektu nie rozwazano zagadnien FSI zadnego rodzaju. W niniejszym
tekscie zaprezentowano sposdb prowadzenia analiz typu Aerodynamic Damping na przyktadzie
podobnego lecz uproszczonego modelu jako propozycje kontynuowania badan w kierunku drgan
struktur zanurzonych w ptynie w dalszym etapie.

Poruszana tematyka zostata przedstawiona w trakcie tegorocznej konferencji ,,Symulacja 2017”,
odbywajgcej sie w dniach 10 — 12 maja w todzi.

Rysunek 4: Struktury turbulentne za krawedziami sptywu talerza zaworu oraz rozktad cisnienia statycznego na powierzchni. Widok na
talerz stalowy oraz pofowe kanatu przeptywowego wraz z kryzq.
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2.2Analiza modalna — model uproszczony

Uproszczony model zaworu sktada sie z pojedynczego talerza stalowego, nieposiadajgcego
wzmochien w postaci zeber i innych dodatkowych struktur (Rysunek 5). Przez zawdr przeptywa
woda. Talerz podparty jest za pomoca odpowiednich wiezdw kinematycznych (joint) i kontaktow
(contact). Ruch w kierunku promieniowym z obu stron osi talerza jest zwigzany z odcinkiem
rurociggu poprzez kontakt beztarciowy (Frictionless). Przemieszczenie osiowe zostato podobnie
zwigzane z rurociggiem odpowiednim wiezem kinematycznym typu Body-to-Body po jednej stronie
talerza

0.100 (m)
|

0.025 0.075

Rysunek 5: Geometria prostego modelu zaworu w pozycji otwartej

Siatka elementéw skoniczonych (Rysunek 6) sktadata sie z liniowych elementow typu
TET/ HEXA. Odcinek rurociggu modelowany byt elementami typu SOLID z trzema elementami
liniowymi po grubosci (na rysunku 6 wida¢ jedynie dwa elementy, zostato to zmienione w
pozniejszym czasie dla doktadniejszego odwzorowania kontaktu pomiedzy osig talerza a
rurociggiem). Elementy tetrahedralne typu SOLID185 zostaty podmienione za sprawg komend APDL
na elementy akustyczne FLUID221 z odpowiednimi wtasciwosciami (predkos¢ dzwieku
i gestosc) oraz elementami FSI na interfejsie pomiedzy ptynem a konstrukcja.
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Rysunek 6: Okno Ansys Mechanical — struktura drzewa oraz widok siatki elementéw skoriczonych w przekroju wzdtuznym.

Ponadto zdefiniowano kontakt typu MPC z odpowiednimi przetagcznikami (keyopt) na elementach
FSI. Na rysunku 7 przedstawiono statusy par kontaktowych.

0,100 (m)

|
0,025 0,075

Rysunek 7: Statusy par kontaktowych. Czerwone: typu Sticking, Zétte: typu Sliding

Elementy akustyczne posiadajg cisnieniowy stopien swobody natomiast elementy FSI zaréwno
stopien ci$nieniowy jak i przemieszczeniowe (dx, dy, dz). Warunki brzegowe zdefiniowane w analizie
modalnej to utwierdzenie tylnej powierzchni (czotowej) rurociggu, utwierdzenie na kierunku
promieniowym przedniej powierzchni rurociggu oraz utwierdzenie watu sterujgcego otwarciem
talerza zaworu. Odpowiada to sytuacji napedu w stanie zablokowanym przy petnym otwarciu. Na
rysunku 8 przedstawiono pierwszg posta¢ drgan wiasnych dla talerza. Nalezy zauwazyé, ze skala
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przemieszczen na legendzie nie odpowiada wartosciom rzeczywistym, lecz jest znormalizowana do
macierzy masowe;.

H: Copy of Modal
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 62.17 Hz
Unit: m

2017-08-18 12:31

0.84442 Max

F 0.75063
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0.37545

028166 0000 TrTme=—

0.18787

0094077 "
0.00028427 Min

0.000 0.100 0.200 (m)
I

0.050 0.150
Rysunek 8: Pierwsza posta¢ modalna, ruch obrotowy wzgledem osi talerza
Ze wzgledu na fakt, ze dane o postaci i czestotliwos$ci drgan wtasnych wykorzystane zostang w

dalszym etapie do deformowania siatki w dynamicznej symulacji przeptywowej, wyeksportowano
przemieszczenia weztdw (Rysunek 9).
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Rysunek 9: Eksport amplitud przemieszczer poszczegdlnych weztow

Przemieszczenia te bedg stanowi¢ wartos¢ A — amplitudy drgan harmonicznych, niettumionych o
czestotliwosci réwnej czestotliwosci drgan wtasnych rozpatrywane] postaci.

2.3Analiza przeptywowa — nieruchoma siatka

Analize przeptywu przeprowadzono w oprogramowaniu Ansys CFX. Siatke elementéw
skonczonych przygotowano w ICEM CFD przy uzyciu metody blockingu. Uzyskano w ten sposdb
bardzo dobrej jakosci siatke heksahedralng (Rysunek 10) . Ma to podwdjnie wazne znaczenie, po
pierwsze z oczywistych wzgledéw mniej obarczonego btedami numerycznymi modelu, po drugie
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siatki odpornej na pdzniejszg deformacje. tatwo sie domyslié, ze siatka posiadajgca elementy mocno
przekoszone typu HEXA w trakcie deformacji moze zdegenerowac sie w tych miejscach catkowicie
konczac prace solwera btedem. Elementy o wyzszym wspdtczynniku prostopadtosci (Orthogonal
Quality) sg bardziej odporne na tego typu zdarzenia.

Rysunek 10: Siatka elementow skoriczonych uzyskana metodq Blocking w ANSYS ICEM CFD. Widok w ptaszczyznie symetrii.

Warunki przeptywowe panujgce w rurociggu zobrazowano na rysunku 11. Na wlocie domeny
przyjeto warunek brzegowy predkosci ptynu, wynoszacy 3[m/s]. Na wylocie zdefiniowano cisnienie
spietrzenia na poziomie 3[bar]. Oszacowano, ze przeptyw bedzie turbulentny, przy czym najbardziej
odpowiednim modelem turbulencji dla tego modelu byt model k — w SST. Rozwigzanie uzyskano w
dwdch krokach, najpierw w postaci przyblizonego pola predkosci i innych wielkosci przeptywowych z
wstepnej analizy w stanie ustalonym, nastepnie w analizie dynamicznej ze wzgledu na niestacjonarny
charakter optywu. Wielkos¢ kroku czasowego zostata oszacowana ze wzgledu na pewien ograniczony
zakres czestotliwosci wirdw w przeptywie, powyzej ktérego energia wirdéw jest juz nieznaczna i
nieistotna dla pola przeptywu. Nalezy tu doda¢, ze juz na etapie tworzenia siatki przyjeto pewne
kryteria co do skali rozpatrywanych zjawisk, stad wielko$¢ elementéw skonczonych, zwtaszcza w
okolicy sptywu talerza dobrano tak, aby skala czasowa i przestrzenna najmniejszych istotnych zjawisk
byta na podobnym poziomie w stosunku do warunkéw optywu. Na rysunku 12 przedstawiono
struktury wirowe pokolorowane zgodnie z energig kinetyczng turbulencji (energig fluktuacji
predkosci). Na powierzchni talerza zobrazowano natomiast rozkfad cisnienia statycznego.
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Rysunek 11: Schemat przeptywu wokét talerza zaworu.
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Rysunek 12: Struktury turbulentne za krawedzig sptywu talerza zaworu. Wynik z analizy dynamicznej po uzyskaniu stanu cyklicznie
ustalonego.

Na rysunku 13 przedstawiono przebieg momentu hydrodynamicznego w dziedzinie czasu,
wynikajgcego z wymuszen podczas naprzemiennego sptywania wiréw z tylnej krawedzi (sptywu)
talerza. Rysunek 14 reprezentuje czestotliwosci wymuszen otrzymane w wyniku transformaty
Fouriera tych samych danych, ktére uzyto na rysunku 13. Na osi Y znajduje sie amplituda wymuszen.
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Rysunek 13: Przebieg momentu wymuszajgcego wzdtuz osi obrotu talerza w czasie
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Rysunek 14: Widmo wymuszen. Widoczne dwie dominujgce czestotliwosci w bliskim sgsiedztwie, co wyjasnia efekt naktadania i
ttumienia na rysunku 13.

Poréwnujgc wyniki otrzymane z analizy modalnej z wynikami otrzymanymi w symulacji CFD
mozna wysnuc¢ hipoteze, ze wymuszenia od optywu talerza, a konkretnie od wirédw sptywajacych
pokrywajg sie z czestotliwoscig drgan wiasnych postaci zwigzanej z drganiem wzgledem osi obrotu
talerza. Nie jest to przypadek, gdyz warunki optywu oszacowano tak, aby uzyskac taki efekt na
potrzeby niniejszego artykutu. W dalszej czesci okaze sie, czy do wzbudzen przy tej czestotliwosci
faktycznie dojdzie.
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2.4Analiza przeptywowa — ruchoma siatka

Odnoszac sie ponownie do rysunku 3, przedstawiajgcego Sciezke przeptywu informacji w projekcie
wewnatrz Ansys Workbench, na rysunku 15 przedstawiono schemat wykorzystany w przyktadzie.
Wszystko co zostato oméwione do tej pory zawiera sie w zaktadkach od A do E oraz dodatkowo I,J i
H. Kluczowym etapem w podejsciu do problemu drgania konstrukcji w ptynie jest natomiast analiza F
(oraz G bedaca jej odseparowang dla innych celéw czescig).

Parametryczno$é wykorzystano po to aby automatycznie przesyta¢ wartosé czestotliwosci drgania
z analizy modalnej do pewnej funkcji uzytkownika w Ansys CFX, sterujacej ruchem Scianki (zostanie
to wyjasnione).

- A - 8 - C - D - E v F - G
1

2| @) Geomery v 2@ Geomery v v 4 w v, >

Geometry Geometry_CFD

() Parameter Set.

Rysunek 15: Okno projektu w Ansys Workbench

W ramach dalszej pracy zduplikowano ustawienia analizy nieustalonej (E) oraz przeniesiono
wyniki z ostatniego kroku analizy jako dane inicjalizujgce. Uwzglednienie postaci drgan w analizie
przeptywowej wymagato rozszerzenia definicji modelu o pewne dodatkowe aspekty. Po pierwsze
nalezato przenies¢ posta¢ drgan wtasnych, czyli ruch weztéw scianki. W tym przyktadzie ruch ten
mozna z dobrym przyblizeniem odwzorowac funkcjg sinusoidalng, jednakze posta¢ drgan wtasnych
moze przybiera¢ bardziej skomplikowane formy, stad pokazane jest przeniesienie postaci drgan w
formie interpolacji przemieszczen weztowych na kierunkach X, Y oraz Z. Reprezentuje to rysunek 16.
Wartosci przemieszczen na kolejnych kierunkach interpolowane sg w oparciu o wspotrzedne weztéw
z analizy modalnej.
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Rysunek 16: Interpolacja amplitud przemieszczen na kolejnych kierunkach uktadu wspotrzednych

Nastepnie zdefiniowano wyrazenia dla ruchu drgajgcego, sktadajace sie z funkcji sinus, amplitudy
przemieszczenia na odpowiadajagcym kierunku oraz czestotliwosci drgan przesytanej poprzez
parametr z analizy modalnej. Poniewaz warto$s¢ amplitudy przemieszczenia jest normalizowana,
nalezy tak przeskalowac jednakowo w kazdym przypadku jej wartosci, aby reprezentowaty one
realne wielkosci, zwigzane np. z krytyczna dla sztywnosci konstrukcji amplituda drgan.

Dodatkowo okreslono ustawienia deformowalnej siatki i sposobu sterowania sztywnoscig
elementéw skoriczonych w okreélonych regionach. Scianki zwigzane z powierzchnig talerza zaworu i
osi przetaczono na deformowalne, przy czym przemieszczeniami weztdw sterowaty funkcje i
wyrazenia oméwione powyzej. Ponadto zdefiniowano wyrazenia na obliczenie WPD oraz catki z WPD
po powierzchni scianek deformowalnych.

Uruchomienie solwera i uzyskanie powtarzalnego przebiegu monitorowanych charakterystyk
uzyskano bardzo szybko — po 8 — 10 cyklach drgania, a zatem po ok 600 — 700 krokach czasowych.
Pojedynczy cykl drgania odwzorowywano poprzez 72 kroki czasowe (tu réwniez skorzystano z
dobrodziejstw parametryzacji i przesytania parametréw pomiedzy analizami).

Po uzyskaniu stanu cyklicznie ustalonego dalszg czes¢ obliczen kontynuowano w bloku G, gdzie w
odrdznieniu od bloku F kolekcjonowano wiecej wielkosci w pliku wynikéw, oraz zapisywano pliki z
posrednich krokéw czasowych.

Na rysunku 17 przedstawiono przebieg momentu hydrodynamicznego oddziatywujgcego na
drgajacy talerz zaworu, natomiast na rysunku 18 przebieg w czasie catki po powierzchni z WPD
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Rysunek 17: Przebieg momentu wymuszajgcego wzgledem osi obrotu talerza.
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Rysunek 18: Przebieg w czasie catki po powierzchni z gestosci mocy na sciance (Wall Power Density)

Catkujgc po czasie wielkos$¢ z rysunku 18, ktora de facto reprezentuje moc przekazywang do / z
ptynu w ramach pojedynczego cyklu otrzymujemy prace ttumienia, w tym przypadku
hydrodynamicznego. Zgodnie z tym co napisano wczesniej, dodatni znak wyniku catkowania oznacza
drganie samowzbudne, podczas gdy ujemny znak — drganie ttumione. Z wykresu na rysunku 18
mozna przewidzieé¢, ze wynik catkowania bedzie ujemny. Ponizej zaprezentowano liczby:

Wartosc srednia WPD (1 cykl) = - 0,1426 W
Praca ttumienia (1 cykl) = - 0,00117]

Energia mechaniczna drgania = 0,00058
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Odnoszgc wartos¢ pracy ttumienia w pojedynczym cyklu do energii mechanicznej drgania tatwo
wyznaczy¢ wielkos¢ wspétczynnika ttumienia
W

g=———"—=2.02
E

mech. drgania

Oznacza to ze ttumienie rozpatrywanej postaci drgan wtasnych bedzie nadkrytyczne, a wiec
drganie o takich parametrach w analizowanych warunkach nigdy nie wystgpi. Na rysunku 19
przedstawiono struktury turbulentne uformowane za talerzem zaworu przy uwzglednieniu drgania.

WPD
plate
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-7.983e+002
-4.738e+004

-9.396e+004
W m*-2]

<
0 0.050 0.100 (m) d
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Rysunek 19: Struktury turbulentne i rozktad WPD na Sciankach w chwili przejscia talerza przez potozenie zerowe

Zaprezentowany schemat dziatania jest o tyle wydajny, ze aby przeanalizowad inne czestotliwosci
drgan, postacie i amplitudy, wystarczy podmienié¢ wielkosci wejsciowe w bloku F i powtérzyé
obliczenia dynamiczne jedynie na ostatnim etapie (tj. przeptywu z ruchomga siatkg). Pozwala to na
stosunkowo szybkie przeszukanie przestrzeni rozwigzan w petnym zakresie pracy danego urzadzenia
narazonego na  Flutter (dwa ostatnie etapy ze schematu na rysunku 3).

ﬂ Surge Peak Eff. Choﬁ /‘ . Surge Peak Eff. Cholﬁ

Pressure-Ratio
Pressure-Ratio

Flutter

\ Corrected Mass Flow - / \ Corrected Mass Flow - /

Rysunek 20: Charakterystyka pracy pewnej topatki w przypadku samych obliczeri aerodynamicznych (lewo) oraz obliczen z
uwzglednieniem aeroelastycznosci (prawo). Widoczne regiony niedopuszczalne

15716



MESCO sp. z 0.0. = e ———
42-600 Tarnowskie Gory , ul. Gérnicza 20 a =
tel: +48/32/768-36-36 fax: +48/32/768-36-35 ==l

info@mesco.com.pl www.mesco.com.pl
kapitat zakltadowy 50000 z}

Dla przyktadu na rysunku 20 przedstawiono charakterystyke dopuszczalnej pracy pewnej fopatki
kompresora, wyznaczong w oparciu o same obliczenia aerodynamiczne (lewa) oraz z rozwazaniem
aeroelastycznosci poprzez podobng symulacje dla kilkudziesieciu réznych punktéw pracy.

W niniejszym artykule przedstawiono sposéb podejscia do zagadnien modelowania drgan
konstrukcji mechanicznych w ptynie, narazonych na stosunkowo istotne wymuszenia w wyniku
optywu. W szczegdlnosci zaprezentowano metode wyznaczania znaku pracy przekazywanej z
przeptywu, jako kryterium oceny samowzbudnosci. Zaprezentowane podejscie cze$ciowo bazuje na
podejsciu zastosowanym w module TBR, jednakze jest rozszerzone na ogét konstrukcji, nie tylko
charakteryzujacych sie symetrig cykliczng (mechaniczng i przeptywowa). Jest to o tyle nowatorskie,
ze zaprezentowano praktyczny z przemystowego punktu widzenia przyktad zastosowania niniejszego
podejscia, podczas gdy istnieje niewiele podobnych przyktadéw symulacji i w zasadzie kompletny ich
brak w obrebie Polski.

Podsumowujgc wady i zalety samej metody do zalet nalezy zaliczyé jasny zwigzek przyczynowo
skutkowy, gdyz poruszamy sie w obrebie dynamiki liniowej od strony analiz mechanicznych oraz
stosunkowo prostej analizy dynamicznej CFD. Istotny jest réwniez moment przetaczenia z analizy o
nieruchomej siatce w analize o ruchomej siatce, gdyz umozliwia to fatwe poréwnanie pomiedzy
przypadkami i wycigganie jednoznacznych wnioskow.

Inng pozytywng cechg jest stosunkowo szybka metoda uzyskiwania wynikéw w stosunku do
dwukierunkowego FSI, jak réwniez mozliwosé petnej automatyzacji projektu w celu przepadaniu
wielu wariantéw. Dodatkowo btad numeryczny zwigzany z dwukierunkowym przesytaniem i
interpolowaniem informacji objawiajacy sie w dwukierunkowym FSI jest praktycznie wyeliminowany.

Duzg zaletg jest takze szykbie uzyskanie odpowiedzi konstrukcji na wymuszenia przeptywowe.
Okres stabilizowania sie wynikdéw ogranicza sie tylko do czesci dynamicznej CFD W dwukierunkowym
FSI musimy uzyska¢ takze powtarzalno$¢ odpowiedzi czesci mechanicznej co w potfaczeniu z
interakcjg z CFD moze powodowac drastyczne wydtuzenie czasu obliczen.

Do wad nalezy zaliczy¢ koniecznos¢ dostarczenia wzglednie dobrej siatki elementdw skoriczonych
do analizy CFD, co podkreslono w tekscie, oraz koniecznos$¢ przebadania réznych punktow zakresu
pracy urzgdzenia, jezeli chcemy dysponowaé petnymi danymi. Tu autor ma jednak watpliwos¢, czy
jest to na pewno jednoznacznie wada, gdyz symulacja dwukierunkowa FSI réwniez nie dostarcza
podobnej odpowiedzi, a jedynie dane o sposobie zachowania konstrukcji w $cisle okres$lonych
warunkach.

Przewagg dwukierunkowej symulacji FSI mimo jej wysokich kosztéw jest jednoznaczna odpowiedz
przeptywowo — mechaniczna uktadu w S$cisle okreslonych warunkach, gdzie liczba zatozen i
uproszczen jest ograniczona do minimum.
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