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UogólŶioŶa aŶaliza aerotłuŵieŶa ;FlutterͿ
General aerodamping analysis (Flutter) 

Mateusz PawłuĐki – specjalista ds. analiz numerycznych CFD, MESco Sp. z o.o.

Streszczenie 

ArtǇkuł przedstawia uogólŶioŶe podejśĐie do aŶaliz wǇtrzǇŵałośĐiowo – przepłǇwowǇĐh, 
w którǇĐh rozważa się drgaŶia koŶstrukĐji wǇwołaŶe przepłǇweŵ płǇŶu. W tekśĐie przedstawioŶo 
sĐheŵat serii aŶaliz, które w jasŶǇ i jedŶozŶaĐzŶǇ sposóď dostarĐzają iŶforŵaĐji o dopuszĐzalŶǇĐh 
zakresaĐh praĐǇ daŶej koŶstrukĐji ze względu Ŷa zarówŶo ĐzęstotliwośĐi i postaĐie drgań własŶǇĐh 
jak i iĐh tłuŵieŶie wǇwołaŶe oďeĐŶośĐią płǇŶu.
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. 
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I. Wstęp
Problemy techniczne układów, w których występują silne sprzężenia pomiędzy odziaływaniami, od

kilku lat można z powodzeniem rozwiązywać numerycznie przy użyciu analiz sprzężonych. 
Przykładem może być zagadnienie termiczno – wytrzymałoĞciowe, przepływowo –
wytrzymałoĞciowe, termiczno – magnetyczne czy inne. W niektórych przypadkach możliwe jest 
wykonanie analizy silnie sprzężonej (w oparciu o sprzężone elementy skończone (MES) do

rozwiązania różnych pól). Analiza termiczno – wytrzymałoĞciowa czy termiczno – magnetyczna jest

tutaj dobrym przykładem. W przypadku analiz przepływowo – wytrzymałoĞciowych najbardziej

znanym podejĞciem jest wzajemne sprzężenie solwera CFD z solwerem MES i odpowiednie 
przesyłanie informacji pomiędzy tymi Ğrodowiskami. ĝrodowisko ANSYS Workbench proponuje

gotowe mechanizmy dla takiej analizy zarówno dla sprzężeń jedno - jak i dwu – kierunkowych.

1.1 Standardowe mechanizmy FSI 
Jednokierunkowa analiza FSI działa w taki sposób, że pożądane wyniki z analizy przepływowej dla 

ostatniego kroku analizy w stanie ustalonym interpolowane są na elementy skończone w analizie 
strukturalnej. Należy nadmienić, że jednokierunkowoĞć oznacza tutaj brak sprzężenia zwrotnego z 
analizy strukturalnej, tzn. przemieszczenia węzłów będące następstwem deformacji nie są 
przenoszone ponownie do analizy przepływowej. W konstrukcjach ulegających znacznym 
deformacjom, w wyniku których pole przepływu ulegnie istotnej zmianie, takie podejĞcie bywa 
niewystarczające. W przypadku przenoszenia rozkładu ciĞnień w sprzężeniu jednokierunkowym 
interpolator najczęĞciej tworzy dodatkowe elementy skończone typu SURF154. Dla analizy CFD w 
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stanie nieustalonym konieczne jest wybranie kroku czasowego z którego zostaną pobrane 
odpowiednie dane. Obecnie możliwe jest również sprzężenie nieustalonej analizy CFD z nieustaloną 
analizą strukturalną - poprzez jednokierunkowy interfejs oraz z wieloma krokami obciążenia. 
Potrzebne jest do tego rozszerzenie ACT (Ansys Customization Toolkit) – FSI Transient Load 

Mapping.  

Dwukierunkowa analiza FSI dotyczy już stricte zagadnień silnie zależnych zarówno po stronie 
przepływowej jak i strukturalnej. Ideą tej technologii jest z jednej strony przesyłanie informacji o 
obciążeniu konstrukcji z solwera przepływowego do strukturalnego, z drugiej zaĞ odpowiedzi 
konstrukcji w postaci deformacji z solwera strukturalnego do przepływowego tj. przesunięć węzłów. 
Należy przy tym zapewnić synchronicznoĞć dyskretnych kroków czasowych. Poglądowo 
przedstawiono to na rysunku 1.  

Do przeprowadzenia dwukierunkowej analizy FSI służy narzędzie „System Coupling” w Ansys 

Workbench. Jest to narzędzie kontrolujące w sposób nadrzędny pracę solwera CFD (CFX lub Fluent) 
oraz solwera strukturalnego (Mechanical APDL). 

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

1.2 Niestandardowe mechanizmy FSI 
Zagadnienia sprzężone, przepływowo – mechaniczne, w których istnieją silne zależnoĞci  

z praktycznego punktu widzenia są bardzo wymagające w dwojakim znaczeniu: po pierwsze 
symulacja przeprowadzana jest w pełnej dynamice i przy użyciu dwóch pracujących naprzemiennie 
solwerów, po drugie analiza wyników z symulacji dynamicznych jest trudna sama w sobie.  

Rozwijając kwestię pierwszej niedogodnoĞci należy w tym miejscu przywołać zarówno wymagania 

sprzętowo – licencyjne, jak również wymagania czasowe analizy. Problem nawarstwia się jeszcze 
bardziej gdy skale czasowe poszczególnych zagadnień nie są tych samych rzędów. Mowa o sytuacji, 
w której wielkoĞć kroku czasowego – która zgodnie ze sztuką odpowiada skali czasowej 

najmniejszego istotnego zjawiska w analizie (np. skali najmniejszych istotnych wirów), podczas gdy 

po drugiej stronie sprzężenia satysfakcjonujący krok czasowy jest kilka rzędów wyższy, co w 
praktyce jest często połączone również z stosunkowo długim czasem pojedynczego cyklu / czasu 
trwania rozważanego zagadnienia. Naprzemienna praca solwerów wymusza w takim przypadku 
nadmiarowo przeliczane kroki czasowe w którymĞ z sprzężonych solwerów, inaczej niż w przypadku 
pracy każdego z osobna i z podobnym odwzorowaniem rozwiązania. 

W przypadku drugiej niedogodnoĞci, tj. trudnoĞci w postprocessingu wyników, należy mieć 
ĞwiadomoĞć, że analiza przyczynowo – skutkowa, dynamiczna i w obrębie pojedynczej fizyki (np. 
tylko przepływy) wymaga od użytkownika nie tylko znajomoĞci pewnych metod statystycznych, ale 
również znacznego poziomu znajomoĞci samego zagadnienia i przede wszystkim prawidłowej analizy 
układu zależnoĞci. Można sobie teraz wyobrazić jak problem ten nabiera znaczenia w przypadku 
analiz w obrębie kilku dziedzin fizyki – zwłaszcza w aspekcie przyczynowo skutkowym. Jeżeli 
sytuacja wymaga przeprowadzenia symulacji, na podstawie której prowadzone będzie wnioskowanie 
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w celu poprawienia konstrukcji czy też wyjaĞnienia pewnych zjawisk – staje się to bardzo 

skomplikowanym przedsięwzięciem. 
Biorąc pod uwagę przytoczone argumenty (choć nie są to wszystkie i głównie te o negatywnym 

wydźwięku), należałoby poszukać metod łatwiejszych i jeĞli to możliwe - szybszych.  

W przypadku analizy wibracji konstrukcji w obecnoĞci płynu (początkowo stacjonarnego, bądź 
przepływającego) wymienić można przede wszystkim dwa uproszczone podejĞcia tj. analiza 
aerotłumienia (Aerodynamic Damping) oraz analiza harmoniczna metodą superpozycji modalnej 
(MSUP Harmonics – Forced Response) (Rysunek 2). 

 
Rysunek 2: AlterŶatywŶe podejśĐia do zagadŶieŶia drgaŶia koŶstrukĐji pod wpływeŵ / w oďeĐŶośĐi płyŶu 

1.3 Analiza harmoniczna 
AŶaliza harŵoŶiĐzŶa ŵetodą superpozǇĐji ŵodalŶej z wǇŵuszeŶieŵ siłowǇŵ ;z aŶalizǇ 

przepłǇwowejͿ reprezeŶtuje grupę aŶaliz FSI, w którǇĐh w pierwszej kolejŶośĐi wǇzŶaĐzaŵǇ pole 
przepłǇwu wokół koŶstrukĐji oraz wǇŵuszeŶia siłowe poĐhodząĐe od przepłǇwu, które ŶastępŶie 
przeŶosiŵǇ do aŶalizǇ harŵoŶiĐzŶej. W aŶalizie harŵoŶiĐzŶej ŵetodą superpozycji modalnej 

wǇzŶaĐzaŵǇ odpowiedź koŶstrukĐji tj. deforŵaĐję, staŶ odkształĐeń i Ŷaprężeń. AŶaliza CFD 
prowadzoŶa jest w staŶie ŶieustaloŶǇŵ. CiśŶieŶie przeŶoszoŶe do aŶalizǇ harŵoŶiĐzŶej ŶależǇ 
zdekoŵpoŶować Ŷa Đzęść rzeĐzǇwistą i urojoŶą.  

Wspomniany typ analizy jest zaimplementowany w Ansys CFX w tzw. TBR (Transient Blade Row). 

TBR  wǇkorzǇstuje ĐǇkliĐzŶą sǇŵetrię ;periodǇĐzŶość w CFD i MESͿ, a także pewŶe traŶsforŵaĐje 
dziedziŶǇ Đzasu i ĐzęstotliwośĐi Ŷa potrzeďǇ aŶaliz wielostopŶiowǇĐh ŵaszǇŶ wirŶikowych w oparciu 

o ŵodele zredukowaŶe do jedŶej luď dwóĐh łopatek Ŷa stopień ;w zależŶośĐi od tǇpu traŶsforŵaĐjiͿ. 
IstotŶǇ jest przǇ tǇŵ fakt, że Ŷie jest to zwǇkłe sforŵułowaŶie tǇpu „Frozen rotor”, gdǇż powstało 
właśŶie do aŶaliz układów łopatkowǇĐh o różŶej liĐzďie łopatek poŵiędzǇ stopŶiaŵi. 

AŶaliza przepłǇwowo – harŵoŶiĐzŶa odŶajduje swoje zastosowaŶie rówŶież w aŶalizaĐh aero – 

wibro – akustǇĐzŶǇĐh. Jako przǇkład ŵożŶa podać aŶalizę propagaĐji szuŵu aerodǇŶaŵiĐzŶego w 
kabinie pojazdu, w której fluktuaĐja ĐiśŶieŶia ;ďędąĐa wǇŶikieŵ aŶalizǇ CFDͿ Ŷp. Ŷa powierzĐhŶi 
szǇďǇ ďoĐzŶej jest oďĐiążeŶieŵ w ŵodelu MES ;w aŶalizie harŵoŶiĐzŶejͿ. W koŶsekweŶĐji wiďraĐje 
szyby – ďędąĐe wǇŶikieŵ w aŶalizie harŵoŶiĐzŶej, wǇtwarzają ĐiśŶieŶie akustǇĐzŶe w kaďiŶie. 
PropagaĐja owego ĐiśŶieŶia w forŵie fali akustǇĐzŶej ŵodelowaŶa jest tzw. eleŵeŶtaŵi 
akustǇĐzŶǇŵi w aŶalizie MES z odpowiedŶiŵi eleŵeŶtaŵi FSI poŵiędzǇ Điałeŵ stałǇŵ ;szǇďąͿ a 
płǇŶeŵ ;powietrzeŵ zawartǇŵ w kaďiŶieͿ. Tego tǇpu aŶalizę rówŶież da się przeprowadzić w 

środowisku WorkďeŶĐh w AŶsǇs MeĐhaŶiĐal od wersji ϭϴ.Ϯ. 



 

MESCO sp. z o.o. 
42-600 Tarnowskie Góry , ul. Górnicza 20 a 
tel: +48/32/768-36-36  fax: +48/32/768-36-35 
info@mesco.com.pl     www.mesco.com.pl 
kapitał zakładowy 50000 zł 
 

 

4 / 16 

 

1.4 AŶaliza aerotłuŵieŶia 
W ŶajogólŶiejszǇŵ przǇpadku aŶaliza aerotłuŵieŶia sprowadza się do wǇzŶaĐzeŶia postaĐi drgań 

własŶǇĐh z aŶalizǇ ŵodalŶej i przeŶiesieŶia jej do aŶalizǇ przepłǇwowej w forŵie deformowalnej 

siatki. AŶaliza ŵodalŶa powiŶŶa uwzględŶiać ŵasowe tłuŵieŶie koŶstrukĐji przez otaĐzająĐǇ ją płǇŶ. 
W związku z tǇŵ ŶależǇ zaŵodelować dodatkowo przestrzeń płǇŶu przǇ użǇĐiu eleŵeŶtów 
akustǇĐzŶǇĐh ;Ŷp. FLUID ϯϬͿ z ĐiśŶieŶiowǇŵ stopŶieŵ swoďodǇ oraz eleŵeŶtǇ FSI z ĐiśŶieŶiowǇŵ i 
przeŵieszĐzeŶiowǇŵ stopŶieŵ swoďodǇ. NależǇ paŵiętać, że w tǇŵ przǇpadku ŵaĐierz sztǇwŶośĐi 
przestaje ďǇć sǇŵetrǇĐzŶa i ŶależǇ korzǇstać z ŶiesǇŵetrǇĐzŶego sforŵułowaŶia. Skutkuje to około 
dwukrotŶie większą ilośĐią zajętej paŵięĐi operaĐǇjŶej i podoďŶie dłuższǇŵ Đzaseŵ oďliĐzeń. 

WǇzŶaĐzoŶe postaĐie i ĐzęstotliwośĐi drgań własŶǇĐh ďadaŵǇ ŶastępŶie w aŶalizie przepłǇwowej 
w koŶtekśĐie dodatŶiego ďądź ujeŵŶego współĐzǇŶŶika tłuŵieŶia od przepłǇwu – konkretnie od 

wǇŵuszeń związaŶǇĐh z dǇŶaŵiką przepłǇwu. PrzeŶiesieŶie postaĐi drgań jako deforŵowalŶej siatki 
ŶarzuĐa ruĐh węzłów w forŵie zŵiaŶ siŶusoidalŶǇĐh o ĐzęstotliwośĐi wǇzŶaĐzoŶej z aŶalizǇ ŵodalŶej 
;RǇsuŶek ϯͿ. CǇkliĐzŶość proďleŵu sprawia, że rozwiązaŶie rówŶież przǇjŵuje cyklicznie ustalony 

Đharakter. Ideą tego podejśĐia jest wǇzŶaĐzeŶie zŶaku praĐǇ wǇkoŶaŶej przez płǇŶ w pojedǇŶĐzǇŵ 
ĐǇklu Ŷa drodze ĐałkowaŶia po powierzĐhŶi i Đzasie gęstośĐi ŵoĐǇ śĐiaŶki ;ϭ.ϭͿ ;WPD – wall power 

density): 

  ሺͳ.ͳሻ Gęstość mocy ścianki 
   ሺͳ.ʹሻ Praca tłumienia aerodynamicznego 

 

W przǇpadku dodatŶiej praĐǇ płǇŶu ;ϭ.ϮͿ koŶstrukĐja ďędzie się wzďudzać ;FlutterͿ, podĐzas gdǇ 
ujeŵŶa praĐa ďędzie świadĐzǇć o tłuŵieŶiu daŶej postaĐi i ĐzęstotliwośĐi drgań. OdŶosząĐ praĐę 
płǇŶu w pojedǇŶĐzǇŵ ĐǇklu do eŶergii drgaŶia łatwo jest wǇzŶaĐzǇć współĐzǇŶŶik tłuŵieŶia. 
NiejedŶokrotŶie zdarza się, że przǇjŵuje oŶ wartość ŶadkrǇtǇĐzŶą. 

 

 

An

aliza 

Rysunek 3: SĐheŵat aŶalizy tłuŵieŶia aerodyŶaŵiĐzŶego 
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aerotłuŵieŶia Ŷie dostarĐza iŶforŵaĐji Ŷa teŵat pozioŵu odkształĐeń i Ŷaprężeń, a jedǇŶie 

odpowiedź Ŷa pǇtaŶie ĐzǇ koŶkretŶa postać o ĐzęstotliwośĐi i aŵplitudzie ďędzie tłuŵioŶa ĐzǇ Ŷie. 
Od iŶtuiĐji i doświadĐzeŶia aŶalitǇka zależǇ Ŷatoŵiast jakie postaĐie drgań zostaŶą wǇtǇpowaŶe do 
oďliĐzeń, jakie aŵplitudǇ przeŵieszĐzeń zostaŶą przǇjęte dla koŶkretŶǇĐh postaĐi drgań, ĐzǇ i w jakiŵ 
sąsiedztwie zostaŶą zďadaŶe ĐzęstotliwośĐi Ŷiższe / wǇższe itp. 

II. PrzǇkład aŶalizǇ wzďudzeŶia zaworu 

2.1 Geneza i cel 
W raŵaĐh współpraĐǇ z firŵą TB HǇdro przeprowadzoŶo aŶalizę dotǇĐząĐą wzďudzeŶia talerza 

zaworu w wyŶiku oddziałǇwaŶia z przepłǇwająĐą wodą w pewŶǇĐh waruŶkaĐh ĐiśŶieŶia i wǇdatku 
oďjętośĐiowego. Celeŵ ďǇło zideŶtǇfikowaŶie postaĐi i ĐzęstotliwośĐi drgań własŶǇĐh koŶstrukĐji Ŷa 
drodze aŶalizǇ ŵodalŶej, uwzględŶiająĐ przǇ tǇŵ współĐzǇŶŶik tłuŵieŶia drgań, dostarczony przez 

klieŶta. PoŶadto przeprowadzoŶo dǇŶaŵiĐzŶą aŶalizę CFD przepłǇwu wewŶątrz zaworu, Đeleŵ 
wǇzŶaĐzeŶia ĐzęstotliwośĐi wǇŵuszeń od wirów – główŶie tǇĐh spłǇwająĐǇĐh z krawędzi talerza 
(Rysunek 4.) 

Częstotliwość wǇŵuszeń ideŶtǇfikowaŶo poprzez traŶsforŵatę Fouriera ŵ.iŶ. Ŷa podstawie 
przeďiegu ŵoŵeŶtu hǇdrodǇŶaŵiĐzŶego względeŵ osi oďrotu zaworu. PorówŶująĐ ĐzęstotliwośĐi z 
aŶalizǇ ŵodalŶej z ĐzęstotliwośĐiaŵi wǇŵuszeń określaŶo zapas ďezpieĐzeństwa. 

W raŵaĐh ŶiŶiejszego projektu Ŷie rozważaŶo zagadŶień FSI żadŶego rodzaju. W ŶiŶiejszǇŵ 
tekśĐie zaprezeŶtowaŶo sposóď prowadzeŶia aŶaliz tǇpu AerodǇŶaŵiĐ DaŵpiŶg Ŷa przǇkładzie 
podoďŶego leĐz uproszĐzoŶego ŵodelu jako propozǇĐję koŶtǇŶuowaŶia ďadań w kieruŶku drgań 
struktur zaŶurzoŶǇĐh w płǇŶie w dalszym etapie. 

PoruszaŶa teŵatǇka została przedstawioŶa w trakĐie tegoroĐzŶej koŶfereŶĐji „Symulacja 2017”, 

odďǇwająĐej się w dŶiaĐh ϭϬ – ϭϮ ŵaja  w Łodzi. 

 

Rysunek 4: Struktury turďuleŶtŶe za krawędziaŵi spływu talerza zaworu oraz rozkład ĐiśŶieŶia statyĐzŶego Ŷa powierzĐhŶi. Widok Ŷa 
talerz stalowy oraz połowę kaŶału przepływowego wraz z kryzą. 
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2.2 Analiza modalna – model uproszczony 
UproszĐzoŶǇ ŵodel zaworu składa się z pojedǇŶĐzego talerza stalowego, ŶieposiadająĐego 

wzŵoĐŶień w postaĐi żeďer i iŶŶǇĐh dodatkowǇĐh struktur ;RǇsuŶek ϱͿ. Przez zawór przepłǇwa 
woda. Talerz podpartǇ jest za poŵoĐą odpowiedŶiĐh więzów kiŶeŵatǇĐzŶǇĐh ;joiŶtͿ i koŶtaktów 
;ĐoŶtaĐtͿ. RuĐh w kieruŶku proŵieŶiowǇŵ z oďu stroŶ osi talerza jest związaŶǇ z odĐinkiem 

ruroĐiągu poprzez koŶtakt ďeztarĐiowǇ ;FriĐtioŶlessͿ. PrzeŵieszĐzeŶie osiowe zostało podoďŶie 
związaŶe z ruroĐiągieŵ odpowiedŶiŵ więzeŵ kiŶeŵatǇĐzŶǇŵ tǇpu BodǇ-to-Body po jednej stronie 

talerza 

 

Rysunek 5: Geometria prostego modelu zaworu w pozycji otwartej 

Siatka eleŵeŶtów skońĐzoŶǇĐh ;RǇsuŶek ϲͿ składała się z liŶiowǇĐh eleŵeŶtów tǇpu  
TET/ HEXA. OdĐiŶek ruroĐiągu ŵodelowaŶǇ ďǇł eleŵeŶtaŵi tǇpu SOLID z trzeŵa eleŵeŶtaŵi 
liŶiowǇŵi po gruďośĐi ;Ŷa rǇsuŶku ϲ widać jedǇŶie dwa eleŵeŶtǇ, zostało to zŵieŶioŶe w 
późŶiejszǇŵ Đzasie dla dokładŶiejszego odwzorowaŶia koŶtaktu poŵiędzǇ osią talerza a 
ruroĐiągieŵͿ. EleŵeŶtǇ tetrahedralŶe tǇpu SOLIDϭϴϱ zostałǇ podŵieŶioŶe za sprawą koŵeŶd APDL 
na elementy akustyczne FLUID221 z odpowiedŶiŵi właśĐiwośĐiaŵi ;prędkość dźwięku  
i  gęstośćͿ oraz eleŵeŶtaŵi FSI Ŷa iŶterfejsie poŵiędzǇ płǇŶeŵ a koŶstrukĐją. 
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Rysunek 6: Okno Ansys Mechanical – struktura drzewa oraz widok siatki eleŵeŶtów skońĐzoŶyĐh w przekroju wzdłużŶym. 

PoŶadto zdefiŶiowaŶo koŶtakt tǇpu MPC z odpowiedŶiŵi przełąĐzŶikaŵi ;keǇoptͿ Ŷa eleŵeŶtaĐh 
FSI. Na rysunku 7 przedstawiono statusy par kontaktowych. 

 

 

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

EleŵeŶtǇ akustǇĐzŶe posiadają ĐiśŶieŶiowǇ stopień swoďodǇ Ŷatoŵiast eleŵeŶtǇ FSI zarówŶo 
stopień ĐiśŶieŶiowǇ jak i przeŵieszĐzeŶiowe ;dǆ, dǇ, dzͿ. WaruŶki ďrzegowe zdefiŶiowaŶe w aŶalizie 
ŵodalŶej to utwierdzeŶie tǇlŶej powierzĐhŶi ;ĐzołowejͿ ruroĐiągu, utwierdzeŶie Ŷa kieruŶku 
proŵieŶiowǇŵ przedŶiej powierzĐhŶi ruroĐiągu oraz utwierdzeŶie wału sterująĐego otwarĐieŵ 
talerza zaworu. Odpowiada to sǇtuaĐji Ŷapędu w staŶie zaďlokowaŶǇŵ przǇ pełŶǇŵ otwarĐiu. Na 
rǇsuŶku ϴ przedstawioŶo pierwszą postać drgań własŶǇĐh dla talerza. NależǇ zauważǇć, że skala 
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przeŵieszĐzeń Ŷa legeŶdzie Ŷie odpowiada wartośĐioŵ rzeĐzǇwistǇŵ, leĐz jest zŶorŵalizowaŶa do 
macierzy masowej. 

 

Rysunek 8: Pierwsza postać ŵodalŶa, ruĐh oďrotowy względeŵ osi talerza 

Ze względu Ŷa fakt, że daŶe o postaĐi i ĐzęstotliwośĐi drgań własŶǇĐh wǇkorzǇstaŶe zostaŶą w 
dalszǇŵ etapie do deforŵowaŶia siatki w dǇŶaŵiĐzŶej sǇŵulaĐji przepłǇwowej, wǇeksportowaŶo 
przeŵieszĐzeŶia węzłów ;RǇsuŶek ϵͿ.  

 

Rysunek 9: Eksport aŵplitud przeŵieszĐzeń poszĐzególŶyĐh węzłów 

PrzeŵieszĐzeŶia te ďędą staŶowić wartość A – aŵplitudǇ drgań harŵoŶiĐzŶǇĐh, ŶietłuŵioŶǇĐh o 
ĐzęstotliwośĐi rówŶej ĐzęstotliwośĐi drgań własŶǇĐh rozpatrǇwaŶej postaĐi. 

2.3 AŶaliza przepłǇwowa – nieruchoma siatka 
AŶalizę przepłǇwu przeprowadzoŶo w oprograŵowaŶiu AŶsǇs CFX. Siatkę eleŵeŶtów 

skońĐzoŶǇĐh przǇgotowaŶo w ICEM CFD przǇ użǇĐiu ŵetodǇ ďloĐkiŶgu. UzǇskaŶo w teŶ sposóď 
ďardzo doďrej jakośĐi siatkę heksahedralŶą ;RǇsuŶek ϭϬͿ . Ma to podwójŶie ważŶe zŶaĐzeŶie, po 
pierwsze z oĐzǇwistǇĐh względów ŵŶiej oďarĐzoŶego ďłędaŵi ŶuŵerǇĐzŶǇŵi ŵodelu, po drugie 
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siatki odporŶej Ŷa późŶiejszą deforŵaĐję. Łatwo się doŵǇślić, że siatka posiadająĐa eleŵeŶtǇ ŵoĐŶo 
przekoszoŶe tǇpu HEXA w trakĐie deforŵaĐji ŵoże zdegeŶerować się w tǇĐh ŵiejsĐaĐh ĐałkowiĐie 
końĐząĐ praĐę solwera ďłędeŵ. EleŵeŶtǇ o wǇższǇŵ współĐzǇŶŶiku prostopadłośĐi ;OrthogoŶal 
QualitǇͿ są ďardziej odporŶe Ŷa tego tǇpu zdarzeŶia. 

 

Rysunek 10: Siatka eleŵeŶtów skońĐzoŶyĐh uzyskaŶa ŵetodą BloĐkiŶg w ANSYS ICEM CFD. Widok w płaszĐzyźŶie syŵetrii. 

WaruŶki przepłǇwowe paŶująĐe w ruroĐiągu zoďrazowaŶo Ŷa rǇsuŶku ϭϭ. Na wloĐie doŵeŶǇ 
przǇjęto waruŶek ďrzegowǇ prędkośĐi płǇŶu, wǇŶosząĐǇ ϯ[ŵ/s]. Na wǇloĐie zdefiŶiowaŶo ĐiśŶieŶie 
spiętrzeŶia Ŷa pozioŵie ϯ[ďar]. OszaĐowaŶo, że przepłǇw ďędzie turďuleŶtŶǇ, przǇ ĐzǇŵ Ŷajďardziej 
odpowiedŶiŵ ŵodeleŵ turďuleŶĐji dla tego ŵodelu ďǇł ŵodel k – ω SST. RozwiązaŶie uzǇskaŶo w 
dwóĐh krokaĐh, Ŷajpierw w postaĐi przǇďliżoŶego pola prędkośĐi i iŶŶǇĐh wielkośĐi przepłǇwowǇĐh z 
wstępŶej aŶalizǇ w staŶie ustaloŶǇŵ, ŶastępŶie w aŶalizie dǇŶaŵiĐzŶej ze względu Ŷa ŶiestaĐjoŶarŶǇ 
Đharakter opłǇwu. Wielkość kroku Đzasowego została oszaĐowaŶa ze względu Ŷa pewieŶ ograŶiĐzoŶǇ 
zakres ĐzęstotliwośĐi  wirów w przepłǇwie, powǇżej którego eŶergia wirów jest już ŶiezŶaĐzŶa i 
ŶieistotŶa dla pola przepłǇwu. NależǇ tu dodać, że już Ŷa etapie tworzeŶia siatki przǇjęto pewŶe 
krǇteria Đo do skali rozpatrǇwaŶǇĐh zjawisk, stąd wielkość eleŵeŶtów skońĐzoŶǇĐh, zwłaszĐza w 
okoliĐǇ spłǇwu talerza doďraŶo tak, aďǇ skala Đzasowa i przestrzeŶŶa ŶajŵŶiejszǇĐh istotŶǇĐh zjawisk 
ďǇła Ŷa podoďŶǇŵ pozioŵie w stosuŶku do waruŶków opłǇwu. Na rǇsuŶku ϭϮ przedstawioŶo 
strukturǇ wirowe pokolorowaŶe zgodŶie z eŶergią kiŶetǇĐzŶą turďuleŶĐji ;eŶergią fluktuaĐji 
prędkośĐiͿ. Na powierzĐhŶi talerza zoďrazowaŶo Ŷatoŵiast rozkład ĐiśŶieŶia statǇĐzŶego. 
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Rysunek 11: SĐheŵat przepływu wokół talerza zaworu. 

 

 

Rysunek 12: Struktury turbulentne za krawędzią spływu talerza zaworu. WyŶik z aŶalizy dyŶaŵiĐzŶej po uzyskaŶiu staŶu ĐykliĐzŶie 
ustalonego. 

Na rysunku 13 przedstawiono przebieg momentu hydrodynamicznego w dziedzinie czasu, 

wǇŶikająĐego z wǇŵuszeń podĐzas ŶaprzeŵieŶŶego spłǇwaŶia wirów z tǇlŶej krawędzi ;spłǇwuͿ 
talerza. RǇsuŶek ϭϰ reprezeŶtuje ĐzęstotliwośĐi wǇŵuszeń otrzǇŵaŶe w wǇŶiku traŶsforŵatǇ 
Fouriera tǇĐh saŵǇĐh daŶǇĐh, które użǇto Ŷa rǇsuŶku ϭϯ. Na osi Y zŶajduje się aŵplituda wǇŵuszeń. 
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Rysunek 13: Przebieg momeŶtu wyŵuszająĐego wzdłuż osi oďrotu talerza w Đzasie 

 
Rysunek 14: Widŵo wyŵuszeń. WidoĐzŶe dwie doŵiŶująĐe ĐzęstotliwośĐi w ďliskiŵ sąsiedztwie, Đo wyjaśŶia efekt ŶakładaŶia i 

tłuŵieŶia Ŷa rysuŶku 13.  

PorówŶująĐ wǇŶiki otrzǇŵaŶe z analizy modalnej z wynikami otrzymanymi w symulacji CFD 

ŵożŶa wǇsŶuć hipotezę, że wǇŵuszeŶia od opłǇwu talerza, a koŶkretŶie od wirów spłǇwająĐǇĐh 
pokrǇwają się z ĐzęstotliwośĐią drgań własŶǇĐh postaĐi związaŶej z drgaŶieŵ względeŵ osi oďrotu 
talerza. Nie jest to przǇpadek, gdǇż waruŶki opłǇwu oszaĐowaŶo tak, aďǇ uzǇskać taki efekt Ŷa 
potrzeďǇ ŶiŶiejszego artǇkułu. W dalszej ĐzęśĐi okaże się, ĐzǇ do wzďudzeń przǇ tej ĐzęstotliwośĐi 
faktycznie dojdzie. 
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2.4 AŶaliza przepłǇwowa – ruchoma siatka 
OdŶosząĐ się poŶowŶie do rǇsuŶku ϯ, przedstawiająĐego śĐieżkę przepłǇwu iŶforŵaĐji w projekĐie 

wewŶątrz AŶsǇs WorkďeŶĐh, Ŷa rǇsuŶku ϭϱ przedstawioŶo sĐheŵat wǇkorzǇstaŶǇ w przǇkładzie. 
WszǇstko Đo zostało oŵówioŶe do tej porǇ zawiera się w zakładkaĐh od A do E oraz dodatkowo I,J i 

H. KluĐzowǇŵ etapeŵ w podejśĐiu do proďleŵu drgaŶia koŶstrukĐji w płǇŶie jest Ŷatoŵiast aŶaliza F 
;oraz G ďędąĐa jej odseparowaŶą dla iŶŶǇĐh Đelów ĐzęśĐiąͿ. 

ParaŵetrǇĐzŶość wǇkorzǇstaŶo po to aďǇ autoŵatǇĐzŶie przesǇłać wartość ĐzęstotliwośĐi drgania 

z aŶalizǇ ŵodalŶej do pewŶej fuŶkĐji użǇtkowŶika w AŶsǇs CFX, sterująĐej ruĐheŵ śĐiaŶki ;zostaŶie 
to wǇjaśŶioŶeͿ. 

 

Rysunek 15: Okno projektu w Ansys Workbench 

W ramach dalszej pracy zduplikowano ustawienia analizy nieustalonej (E) oraz przeniesiono 

wǇŶiki z ostatŶiego kroku aŶalizǇ jako daŶe iŶiĐjalizująĐe. UwzględŶieŶie postaĐi drgań w aŶalizie 
przepłǇwowej wǇŵagało rozszerzeŶia defiŶiĐji ŵodelu o pewŶe dodatkowe aspektǇ. Po pierwsze 
Ŷależało przeŶieść postać drgań własŶǇĐh, ĐzǇli ruĐh węzłów śĐiaŶki. W tǇŵ przǇkładzie ruĐh teŶ 
ŵożŶa z doďrǇŵ przǇďliżeŶieŵ odwzorować fuŶkĐją siŶusoidalŶą, jedŶakże postać drgań własŶǇĐh 
ŵoże przǇďierać ďardziej skoŵplikowaŶe forŵǇ, stąd pokazaŶe jest przeŶiesieŶie postaĐi drgań w 
formie interpolaĐji przeŵieszĐzeń węzłowǇĐh Ŷa kieruŶkaĐh X, Y oraz Z. ReprezeŶtuje to rǇsuŶek ϭϲ. 
WartośĐi przeŵieszĐzeń Ŷa kolejŶǇĐh kieruŶkaĐh iŶterpolowaŶe są w oparĐiu o współrzędŶe węzłów 
z analizy modalnej. 
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Rysunek 16: Interpolacja aŵplitud przeŵieszĐzeń Ŷa kolejŶyĐh kieruŶkaĐh układu współrzędŶyĐh 

NastępŶie zdefiŶiowaŶo wǇrażeŶia dla ruĐhu drgająĐego, składająĐe się z fuŶkĐji siŶus, aŵplitudǇ 
przeŵieszĐzeŶia Ŷa odpowiadająĐǇŵ kieruŶku oraz ĐzęstotliwośĐi drgań przesǇłaŶej poprzez 
paraŵetr z aŶalizǇ ŵodalŶej. PoŶieważ wartość aŵplitudǇ przeŵieszĐzeŶia jest ŶorŵalizowaŶa, 
ŶależǇ tak przeskalować jedŶakowo w każdǇŵ przǇpadku jej wartośĐi, aďǇ reprezeŶtowałǇ oŶe 
realŶe wielkośĐi, związaŶe Ŷp. z krǇtǇĐzŶą dla sztǇwŶośĐi koŶstrukĐji aŵplitudą drgań. 

Dodatkowo określoŶo ustawieŶia deforŵowalŶej siatki i sposoďu sterowaŶia sztǇwŶośĐią 
eleŵeŶtów skońĐzoŶǇĐh w określoŶǇĐh regioŶaĐh. ŚĐiaŶki związaŶe z powierzĐhŶią talerza zaworu i 
osi przełąĐzoŶo Ŷa deforŵowalŶe, przǇ ĐzǇŵ przeŵieszĐzeŶiaŵi węzłów sterowałǇ fuŶkĐje i 
wǇrażeŶia oŵówioŶe powǇżej. PoŶadto zdefiŶiowaŶo wǇrażeŶia Ŷa oďliĐzeŶie WPD oraz Đałki z WPD 
po powierzĐhŶi śĐiaŶek deforŵowalŶǇĐh. 

Uruchomienie solwera i uzyskanie powtarzalnego przebiegu monitorowanych charakterystyk 

uzyskano bardzo szybko – po 8 – 10 cyklach drgania, a zatem po ok 600 – 700 krokach czasowych. 

PojedǇŶĐzǇ ĐǇkl drgaŶia odwzorowǇwaŶo poprzez ϳϮ kroki Đzasowe ;tu rówŶież skorzǇstaŶo z 
doďrodziejstw paraŵetrǇzaĐji i przesǇłaŶia paraŵetrów poŵiędzǇ aŶalizaŵiͿ. 

Po uzyskaŶiu staŶu ĐǇkliĐzŶie ustaloŶego dalszą Đzęść oďliĐzeń koŶtǇŶuowaŶo w ďloku G, gdzie w 
odróżŶieŶiu od ďloku F kolekĐjoŶowaŶo więĐej wielkośĐi w pliku wǇŶików, oraz zapisǇwaŶo pliki z 
pośredŶiĐh kroków ĐzasowǇĐh. 

Na rysunku 17 przedstawiono przebieg momentu hǇdrodǇŶaŵiĐzŶego oddziałǇwująĐego Ŷa 
drgająĐǇ talerz zaworu, Ŷatoŵiast Ŷa rǇsuŶku ϭϴ przeďieg w Đzasie Đałki po powierzĐhŶi z WPD 
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Rysunek 17: Przeďieg ŵoŵeŶtu wyŵuszająĐego względeŵ osi oďrotu talerza. 

 
Rysunek 18: Przeďieg w Đzasie Đałki po powierzĐhŶi z gęstośĐi ŵoĐy Ŷa śĐiaŶĐe ;Wall Power DeŶsityͿ 

CałkująĐ po Đzasie wielkość z rǇsuŶku ϭϴ, która de faĐto reprezeŶtuje ŵoĐ przekazǇwaŶą do / z 
płǇŶu w raŵaĐh pojedǇŶĐzego ĐǇklu otrzǇŵujeŵǇ praĐę tłuŵieŶia, w tym przypadku 

hǇdrodǇŶaŵiĐzŶego. ZgodŶie z tǇŵ Đo ŶapisaŶo wĐześŶiej, dodatŶi zŶak wǇŶiku ĐałkowaŶia ozŶaĐza 
drganie samowzbudne, podczas gdy ujemny znak – drgaŶie tłuŵioŶe. Z wǇkresu Ŷa rǇsuŶku ϭϴ 
ŵożŶa przewidzieć, że wǇŶik ĐałkowaŶia ďędzie ujeŵŶǇ. PoŶiżej zaprezeŶtowaŶo liĐzďǇ: Wartość średnia WPD ሺͳ cyklሻ = - 0,1426 W Praca tłumienia ሺͳ cyklሻ = - 0,00117 J 

Energia mechaniczna drgania = 0,00058 J 
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OdŶosząĐ wartość praĐǇ tłuŵieŶia w pojedǇŶĐzǇŵ ĐǇklu do eŶergii ŵeĐhaŶiĐzŶej drgaŶia łatwo 
wǇzŶaĐzǇć wielkość współĐzǇŶŶika tłuŵieŶia 

 

OzŶaĐza to że tłuŵieŶie rozpatrǇwaŶej postaĐi drgań własŶǇĐh ďędzie ŶadkrǇtǇĐzŶe, a więĐ 
drgaŶie o takiĐh paraŵetraĐh w aŶalizowaŶǇĐh waruŶkaĐh ŶigdǇ Ŷie wǇstąpi. Na rǇsuŶku ϭϵ 
przedstawiono struktury turbulentne uformowane za talerzeŵ zaworu przǇ uwzględŶieŶiu drgaŶia. 

 

Rysunek 19: Struktury turďuleŶtŶe i rozkład WPD Ŷa śĐiaŶkaĐh w Đhwili przejśĐia talerza przez położeŶie zerowe 

ZaprezeŶtowaŶǇ sĐheŵat działaŶia jest o tǇle wǇdajŶǇ, że aďǇ przeaŶalizować iŶŶe ĐzęstotliwośĐi 
drgań, postaĐie i aŵplitudǇ, wǇstarĐzǇ podŵieŶić wielkośĐi wejśĐiowe w ďloku F i powtórzǇć 
oďliĐzeŶia dǇŶaŵiĐzŶe jedǇŶie Ŷa ostatŶiŵ etapie ;tj. przepłǇwu z ruĐhoŵą siatkąͿ. Pozwala to Ŷa 
stosunkowo szybkie przeszukanie przestrzeŶi rozwiązań w pełŶǇŵ zakresie praĐǇ daŶego urządzeŶia 
ŶarażoŶego Ŷa Flutter ;dwa ostatŶie etapǇ ze sĐheŵatu Ŷa rǇsuŶku ϯͿ. 

 

Rysunek 20: Charakterystyka praĐy pewŶej łopatki w przypadku saŵyĐh oďliĐzeń aerodyŶaŵiĐzŶyĐh ;lewoͿ oraz oďliĐzeń z 
uwzględŶieŶieŵ aeroelastyĐzŶośĐi ;prawoͿ. WidoĐzŶe regioŶy ŶiedopuszĐzalŶe 
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Dla przǇkładu Ŷa rǇsuŶku ϮϬ przedstawioŶo ĐharakterǇstǇkę dopuszĐzalŶej praĐǇ pewŶej łopatki 
koŵpresora, wǇzŶaĐzoŶą w oparĐiu o saŵe oďliĐzeŶia aerodǇŶaŵiĐzŶe ;lewaͿ oraz z rozważaŶieŵ 
aeroelastǇĐzŶośĐi poprzez podoďŶą sǇŵulaĐję dla kilkudziesięĐiu różŶǇĐh puŶktów praĐǇ. 

III. Podsumowanie 
W ŶiŶiejszǇŵ artǇkule przedstawioŶo sposóď podejśĐia do zagadŶień ŵodelowaŶia drgań 

koŶstrukĐji ŵeĐhaŶiĐzŶǇĐh w płǇŶie, ŶarażoŶǇĐh Ŷa stosunkowo istotne wymuszenia w wyniku 

opłǇwu. W szĐzególŶośĐi zaprezeŶtowaŶo ŵetodę wǇzŶaĐzaŶia zŶaku praĐǇ przekazǇwaŶej z 
przepłǇwu, jako krǇteriuŵ oĐeŶǇ saŵowzďudŶośĐi. ZaprezeŶtowaŶe podejśĐie ĐzęśĐiowo ďazuje Ŷa 
podejśĐiu zastosowaŶǇŵ w ŵodule TBR, jedŶakże jest rozszerzoŶe Ŷa ogół koŶstrukĐji, Ŷie tǇlko 
ĐharakterǇzująĐǇĐh się sǇŵetrią ĐǇkliĐzŶą ;ŵeĐhaŶiĐzŶą i przepłǇwowąͿ. Jest to o tǇle Ŷowatorskie, 
że zaprezeŶtowaŶo praktǇĐzŶǇ z przeŵǇsłowego puŶktu widzeŶia przǇkład zastosowaŶia ŶiŶiejszego 
podejśĐia, podĐzas gdǇ istŶieje Ŷiewiele podoďŶǇĐh przǇkładów sǇŵulaĐji i w zasadzie koŵpletŶǇ iĐh 
ďrak w oďręďie Polski. 

PodsuŵowująĐ wadǇ i zaletǇ saŵej ŵetodǇ do zalet ŶależǇ zaliĐzǇć jasŶǇ związek przǇĐzǇŶowo 
skutkowǇ, gdǇż poruszaŵǇ się w oďręďie dǇŶaŵiki liŶiowej od strony analiz mechanicznych oraz 

stosuŶkowo prostej aŶalizǇ dǇŶaŵiĐzŶej CFD. IstotŶǇ jest rówŶież ŵoŵeŶt przełąĐzeŶia z aŶalizǇ o 
ŶieruĐhoŵej siatĐe w aŶalizę o ruĐhoŵej siatĐe, gdǇż uŵożliwia to łatwe porówŶaŶie poŵiędzǇ 
przǇpadkaŵi i wǇĐiągaŶie jednoznacznych wniosków. 

IŶŶą pozǇtǇwŶą ĐeĐhą jest stosuŶkowo szǇďka ŵetoda uzǇskiwaŶia wǇŶików w stosuŶku do 
dwukieruŶkowego FSI, jak rówŶież ŵożliwość pełŶej autoŵatǇzaĐji projektu w Đelu przepadaŶiu 
wielu wariaŶtów. Dodatkowo ďłąd ŶuŵerǇĐzŶǇ związaŶǇ z dwukieruŶkowǇŵ przesǇłaŶieŵ i 
iŶterpolowaŶieŵ iŶforŵaĐji oďjawiająĐǇ się w dwukieruŶkowǇŵ FSI jest praktǇĐzŶie wǇeliŵiŶowaŶǇ. 

Dużą zaletą jest także szǇkďie uzǇskaŶie odpowiedzi koŶstrukĐji Ŷa wǇŵuszeŶia przepłǇwowe. 
Okres staďilizowaŶia się wǇŶików ograŶiĐza się tǇlko do ĐzęśĐi dǇŶaŵiĐzŶej CFD W dwukieruŶkowǇŵ 
FSI ŵusiŵǇ uzǇskać także powtarzalŶość odpowiedzi ĐzęśĐi ŵeĐhaŶiĐzŶej Đo w połąĐzeŶiu z 
iŶterakĐją z CFD ŵoże powodować drastǇĐzŶe wǇdłużeŶie Đzasu oďliĐzeń. 

Do wad ŶależǇ zaliĐzǇć koŶieĐzŶość dostarĐzeŶia względŶie doďrej siatki eleŵeŶtów skońĐzoŶǇĐh 
do aŶalizǇ CFD, Đo podkreśloŶo w tekśĐie, oraz koŶieĐzŶość przeďadaŶia różŶǇĐh puŶktów zakresu 
praĐǇ urządzeŶia, jeżeli ĐhĐeŵǇ dǇspoŶować pełŶǇŵi daŶǇŵi. Tu autor ŵa jedŶak wątpliwość, ĐzǇ 
jest to na pewno jedŶozŶaĐzŶie wada, gdǇż sǇŵulaĐja dwukieruŶkowa FSI rówŶież Ŷie dostarĐza 
podoďŶej odpowiedzi, a jedǇŶie daŶe o sposoďie zaĐhowaŶia koŶstrukĐji w śĐiśle określoŶǇĐh 
warunkach. 

Przewagą dwukieruŶkowej sǇŵulaĐji FSI ŵiŵo jej wǇsokiĐh kosztów jest jedŶozŶaĐzŶa odpowiedź 
przepłǇwowo – ŵeĐhaŶiĐzŶa układu w śĐiśle określoŶǇĐh waruŶkaĐh, gdzie liĐzďa założeń i 
uproszĐzeń jest ograŶiĐzoŶa do ŵiŶiŵuŵ. 
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