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RESUMO

SANCHES, R. A. K. (2006). Analise bidimensional de interacdo fluido-estrutura:
Desenvolvimento de codigo computacional. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2006.

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um cédigo computacional baseado
no Método dos Elementos Finitos (MEF), para analise bidimensional de interacao
fluido-estrutura. Desenvolve-se um cddigo bidimensional para dinamica de fluidos
compressiveis, viscosos ou ndo, em formulacdo Euleriana, com base no algoritmo CBS
— Characteristic Based Split. Entdo o codigo desenvolvido é adaptado para poder ser
acoplado a um programa de formulacdo Lagrangeana para analise dindmica de
estruturas, o que é feito através do emprego da descricdo Lagrangeana - Euleriana
Arbitraria (ALE). Por fim procede-se o acoplamento com um codigo para anélise de
estruturas, de formulacdo posicional e ndo linear geométrica, baseado no Método dos

Elementos Finitos.

Palavras-chave: interacdo fluido estrutura, metodo dos elementos finitos, dindmica dos

fluidos computacional, ndo linearidade geométrica






ABSTRACT

SANCHES, R. A. K. (2006). Two-dimensional fluid-structure interaction analysis:
development of computational code . Master degree Dissertation — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2006.

The present work consists of the development of a computational code based on the
Element Finite Method for fluid-structure interaction analysis. A two-dimensional fluid
dynamic Eulerian code is developed based on the CBS algorithm — Characteristic
Based Split. Then, the computational code is modified to be coupled with a Lagrangean
structures dynamical code by using the Arbitrary Lagrangean — Eulerian description
(ALE). At the end, the coupling is made with a positional nonlinear geometrical

structural dynamics code based on the Finite Element method.

Keywords: fluid structure interaction, finite element method, computational fluid

dynamics






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — volume de CONTIOIE .........eeiieee e e 9
Figura 2 — Forca atuando Sobre Um SiStEMA .........cccccveiieiieii i 14
Figura 3 — cinematica adotada na descriGdo ALE............cccooeiiiiiiiiniice e 20
Figura 4 — [inhas CaraCteriStiCas........ccouurerierieiie e 23
Figura 5 — cinematica de deformagao ...........cceveereeieiiiesiese e 37
Figura 6 — Seca0 transversal gENEIICA .........ecveiieiieeie s 38
Figura 7 — versores e vetores nas 3 CONFIQUrAGOES. ........ccevererirerinieeeiee e 39
Figura 8 — fluxograma do programa de interagdo fluido-estrutura............ccccceoervrnenne. 47
Figura 9 — funcGes de forma para os elementos finitos de fluido...........c.cccoeeeviveieennnns 50
Figura 10 — elemento finito de 3 NOS € SUAS VAITAVEIS .........ccccveveiieeriecie e, 52
Figura 11 — geometria e condicOes iniciais do canal ...........ccccceveiiiiiiiinnieic e, 53
Figura 12 — malha do canal com propagagdo de onda...........cccccoeeviriienieienencne e 54
Figura 13 — propagacao da 0nda de PreSSA0 ........ccveeeereerieiieseesieeeeseesieesieseesreessesneens 54
Figura 14 — resultados segundo KAWAHARA e HIRANO (1983)......c.cccccevevieiviennnnn, 55
Figura 15 — (a) Malha para o aerofélio NACA0012 (b) Malha na regido do aerofolio. 56
Figura 16 — distribuigdo de Presséo (Pa) para Mach 0,5.........ccccoeviiiiiiiiiniiiceee, 57
Figura 17 - distribuicdo de massa especifica (Kg/m3) paraMach 0,5 ...........cccccveveenns 57
Figura 18 — distribuicdo dos valores da componente horizontal de velocidade (m/s) para
MACKI 0,5 1t e b e 58
Figura 19 - distribuicdo dos valores da componente vertical de velocidade (m/s) para
IMIBCKN 0,5 1. bbb bbbt 58
Figura 20 — coeficientes de pressao para Mach 0,85 ..........ccccoeviieiiiieiicie e, 59
Figura 21 - distribuicdo de Pressdo (Pa) para Mach 0,85 ........ccccoviviiniiinnieiciieeen, 60
Figura 22 - distribuicdo de massa especifica (Kg/m?) para Mach 0,85 ..........cccccerueneee 60
Figura 23 - distribuicdo dos valores da componente horizontal de velocidade (m/s) para
IMACKN 0,85 ..ottt ettt r et e ere s 61
Figura 24 - distribuicdo dos valores da componente vertical de velocidade (m/s) para
YTt TR 1 TRR 61
Figura 25 — coeficientes de pressao para Mach 0,85 ..........ccccoovviveieiieiiesn e 62
Figura 26 - distribuicdo de Pressdo (Pa) para Mach 1.2.........ccccoceevevviincicieece e, 63

Figura 27 - distribuicdo de massa especifica (Kg/m3) para Mach 1.2 ........ccccccoevvnnne. 63



Figura 28 - distribuicdo dos valores da componente horizontal de velocidade (m/s) para

IMIBCI 1,2 .. bbbttt b e bbb 64
Figura 29 - distribuicdo dos valores da componente vertical de velocidade (m/s) para
1Y T I PSPPSR 64
Figura 30 — coeficientes de pressdo para Mach 1,2..........cccoeviiinininieniieienene e 65
Figura 31 — malha para escoamento viscoso sobre um placa plana..........c.c.ccccvevenenne. 66

Figura 32 - distribuicdo dos valores da componente horizontal de velocidade
adimensional SODIE @ PIACA.........coueiiiiiie e 67
Figura 33 - distribuicdo dos valores da componente vertical de velocidade

adimensional SODIE @ PIACA..........cceiieieiieceee e 67
Figura 34 — distribuicdo de pressdo adimensional sobre a placa............cccccoeevveiiecnnn 68
Figura 35 — distribuicdo de massa especifica adimensional sobre a placa..................... 68
Figura 36 — distribuigdo de Temperatura adimensional sobre a placa ...........cc.ccocevvnene 69
Figura 37 — taxa de pressdo vs. distancia relativa da placa...........cccocvevevieevncinivennene 69
Figura 38 — geometria do canal Com degrau ...........ccevveieiieieere s 70
Figura 39 — distribuicdo de massa especifica sobre 0 degrau..........c.coevvvvrvreeierierinnnen, 72
Figura 40 — distribuig&o de pressao sobre 0 degrau ..., 73
Figura 41 — contornos de densidade sobre o degrau seugundo LOHNER et al. (1984).74
Figura 42 — contornos de pressdo segundo LOHNER et. al. (1984) ......c.cccevvvvvvvevnnne. 75
Figura 43 — geomMetria da VA .....coueieeiiiieiiesieeie et 76
Figura 44 — deslocamentos na extremidade do balanco (a) presente trabalho (b)
MARQUES (2006) ......cueiueeeriaierieieresiesieesiestesessesieseesesseseesessessesessessessesessessesessessessesesses 77
Figura 45 — impacto do anel (vazio) contra anteparo rigido sem atrito...............ccocuee.e.. 78
Figura 46 — impacto do anel (cheio) contra anteparo rigido sem atrito............cccccevenen. 78
Figura 47 — malha para placa VErtiCal..........ccccereiiiiiiiiiieeee e, 80
Figura 48 - deslocamento no extremo da placa vs. tempo .........cccccevveveiienieeneeiee s 80
Figura 49 — tensdes NOrmais Na PlaCa..........cccvevveieeieeie i 82
Figura 50 (a-c) — pressao (Pa) sobre a placa flexiVel ...........cccoooiveiiiiiniiiieieicecs 83
Figura 51 — malha para 0 aerofolio flexivel ... 84

Figura 52 — distribuicdo de pressédo (Pa) (a-c) e Distribuicdo de tensdes (Pa) (d-f) sobre
0 2erofOlio defOrmMadO ........ccviiiiiie e 87
Figura 53 — malha para 0 @rC0 ........cooeeiiieiieiiee e e 88
Figura 54 — n6 usado para gerar 0S grafiCoS.........ocoveiiiincisesee e 88



Figura 55 - deslocamento horizontal vs. tempo para o né de referencia...........c........... 89
Figura 56 — pressdo (Pa) sobre 0 arco de espessura de 1 CM.......ccccevverivviernerieseennnn, 90
Figura 57 - distribuicdo de pressdo sobre 0 arco de 5 cm de espessura............ccccveennen. 91
Figura 58 - tensdes (Pa) N0 arco de 1 Cm de eSPESSUIA........eervereereerierierieerieseesieeeenns 92
Figura 59 - tensdes (Pa) no arco de 5 CmM de SPESSUIa........cveveiereerierieriesiesieeeeeeeeneas 92
Figura 60 — arco treliGad0 .........ccveieeeciece e 93
Figura 61 — deslocamento horizontal vs. Tempo para o arco trelicado ......................... 93
Figura 62 - distribuicdo de Presséo (Pa) sobre o arco trelicado..........cccccevviieiiniennnns 94

Figura 63 — tens0es N0 arco treliGado ..........cooveveiiiiiiieee e 95



SUMARIO

I [ 01 oo [0 o%: To N 1= - | SO 1
I R O o] 1= {10 T SRRSO 2
1.2 JUSHIFICALIVA. .. .ottt nbe e nreas 2
P 1011 (o [N o oI (<ol o or: RO SPUTPOPRT 4
3 Equacdes governates da mecanica dos fluidos...........cccccveviiiiiie v, 9
3.1 Equacdo da CoNSErvacan da MASSA ........ccceerrereeireeriesreieesteseesseessesssesseesseesesseens 9
3.2 Equacéo da conservacao da quantidade de movimento .........ccccoeeveveeiieseenieene. 10
3.3 Equagéo da conservagao da ENErgia.........cccocevireririneninieienesie s 11
3.4 O tensor das tensdes e a hipotese de StOKES.........cccevverveiviievieece e, 13
4  Formulacdo Lagrangeana Euleriana Arbitraria ............cccooveveiiieieeneiieieesieanns 19
4.1 Formulagdo ALE das Equacdes governantes da Mecénica dos Fluidos............. 21
5  Modelo Numérico para o problema Fluido-din@mico...........cccccovvivivciciieniennn, 23
5.1 Problemas convecc¢do-difusdo — aplicagdo do método das linhas caracteristicas...

............................................................................................................................ 23
5.2 O Algoritmo CBS — Characteristic based split...........ccccoovviniininiieniien, 25
5.3 Formulagdo ALE do algoritmo CBS..........ccoiiiiiieee e 31
5.4 CondiGOES 08 CONTOMMO ...eveeeieeiieiieeiesee e eiesee e te e sre e e sreeee e e sreeaeaneenreas 32
5.5 RelagBes IMPOITANTES.......ccviiiiieeiieie ettt te et te e sre e sneenre s 34
6 Equacionamento da eSIIULUIA ........c.ccoueiirieeiesie e 35
6.1 Formulacdo posicional estatica para a cinematica de ReisSner.............c.cee...e. 35
6.2 Formulacdo posicional diNAMICA..........cccuevviieeiieeieee e 41
6.3 Método dos Elementos Finitos Posicional para a cinematica de Reissner......... 42
7 Algoritmo para acoplamento entre fluido e estrutura...........ccccoeveiirieiieenennnnne 46
7.1 Movimentagdo dindmica da malha do dominio fluido..........c.ccccevniiineiicnnne. 48
7.2 Condigdes de contorno em velocidade na interface fluido-estrutura ................. 49
8 Implementacdo compULACIONaL............ccocoeiieiiciecc e 50
8.1 Implementacdo do codigo para mecanica dos fluidos..........ccccevveveviieieiiennnnn, 50
8.2 O programa para a dindmica das estruturas dos intervalos ao decorrer dos passos
QTR (1011 o Lo T TP ROUPRPI 51
9  Aplicac6es de mecanica dos FlUIdOS.........cceveiieieeiiiiese e 53
9.1 Onda de pressdo em CaNal ...........coiieiiiiiiieiese e 53



9.2 Escoamento inviscido através de um aerofolio NACAO0012 de corda de um

MEtro — EStado ESLACIONAITO .....c.veviiiiiiiiesisiee e 55
9.3 Escoamento supersénico viscoso sobre uma placa — Estado Estacionario........ 65
9.4 Escoamento inviscido transiente em um canal com degrau...........cccoceevreiunnnns 70
10 Aplicagdes de mecanica das eSIrULUIAS.........c.evvereeieeieereeesee e sie e see e 76
10.1 Viga €NQASTAUA. ......veeveeeieiiieie ettt nre s 76
10.2 Impacto de um anel contra anteparo rigido...........cccoeveiveieeii i, 77
11 Aplicagdes de Interagdo FIUIdo-EStrutura...........ccooeoveiiieiininiiiiiicccees 79
11.1 Escoamento sobre placa vertical engastada. ............ccccoveiiiiniininiiicncc e 79

11.2 Escoamento inviscido sobre uma estrutura fina elastica com a geometria do

aerofolio NACA 0012 de corda de 1 M. c..ceeeeeieiiiisinieeee e 84
11.3 Escoamento sobre arco fIEXiVel .........cccvoveiiiiiiie e 87
11.4 Escoamento sobre arco com estrutura iNterNa ..........cceeverveeeervereeseeseenieseeseens 92
12 CONCIUSAD.....couiiiiiie ettt bbbttt 96
Referéncias BibIlIOGrafiCas..........ccceoveiiiiiic s 98
ANEXO | — INtegrag8o NUMEATICA .....ccevrueririeiiniesieesie st 104

ANEXO Il — variaveis adimensionais da mecanica dos fluidos.........cccocccvvvveeeernnnn. 106






1. Introducéo geral

Os problemas de interacdo fluido-estrutura estdo presentes nas mais diversas
areas de engenharia, desde obras de engenharia civil, mecéanica, aeronautica, naval, e
até de problemas de biomecéanica, como exemplo, a circulagcdo sanguinea, que vem
sendo estudado por alguns pesquisadores da area médica tal como GIULIATTI et. al
(2002), atraves de softwares comerciais que trabalham com elementos finitos.

Um problema muito comum de interacdo entre fluido e estrutura consiste na
acao do vento sobre estruturas expostas a atmosfera. Para as obras civis mais comuns,
costuma-se considerar o efeito do vento sobre a estrutura como um carregamento
estatico, porém as estruturas estdo sujeitas a vibracbes devido ao escoamento do fluido,
que podem levar a estrutura a ruina, ANTUNES et. al (2005). Outra aproximagéo
errada assumida no tratamento dos problemas envolvendo fluido e estrutura € o fato de
que comumente se considera a estrutura rigida TEIXEIRA (2001).

Um dos exemplos mais classicos de ruina estrutural devido a problema de
interacdo fluido estrutura € o caso da ponte de Tacoma Narrows, uma estrutura
suspensa construida no Estados Unidos, em Puget Sound, Washington, na década de
1940, que entrou em ressonancia em 1948, devido a ndo consideracdo, durante o
projeto, do efeito dindmico provocado pelo escoamento, ver GLUCK et. al (2001) por
exemplo.

Desde entdo, tanto os estudos de aerodindmica, aeroelasticidade e dinamica
dos solidos obtiveram grandes avancos. Devido a complexidade e nimero elevado de
operacdes de célculo envolvidos em problemas destas areas, 0 emprego de técnicas
computacionais para a resolucdo dos mesmos tem sido bastante requisitado, de forma

que, atualmente, as publicacdes nestas areas concentram-se no desenvolvimento de



ferramentas computacionais baseadas em métodos numericos para analise da interacéo

fluido-estrutura.

1.1 Objetivos

Com base no que ja foi apresentado, se constrdéi o objetivo material da
pesquisa como sendo: Desenvolvimento de codigo computacional para andlise
bidimensional transiente do acoplamento fluido-estrutura via Método dos Elementos
Finitos, o qual devera ter importantes aplicacGes em engenharia, de modo a facilitar o
estudo dos problemas de interacdo fluido-estrutura.

Dentro deste objetivo material, varios objetivos menores podem ser citados,
como: o estudo aprofundado da mecénica dos fluidos e a geracdo de um cédigo para
sua analise bidimensional (elementos triangulares com aproximacao linear), o estudo da
formulacdo posicional para dindmica nao linear geométrica de estruturas atraves do uso
de elementos isoparamétricos de portico, conforme aplicada no programa SGMEC2D,
desenvolvido por MACIEL e CODA (2005) e GRECO e CODA (2006), bem como do
codigo do programa SGMEC2D, adaptacdo do cddigo de mecanica dos fluidos de
forma que o mesmo possibilite acoplamento ao SGMEC2D, e, finalmente, o

acoplamento fluido-estrutura.

1.2 Justificativa

Sendo a utilizagdo de métodos numéricos para mecanica estrutural e dos
fluidos um tema bastante atual, qualquer estudo, ou avanco, na referida area torna-se de
importancia relevante.

Porém, ao se desenvolver um cédigo para interacdo fluido-estrutura, o qual
estd baseado em um algoritmo recente para dindmica dos fluidos (ZIENKIEWICZ e
TAYLOR (2000) e NITHIARASU et al. (2000)), e que usa, para a estrutura, uma
formulacdo dindmica posicional e ndo-linear geométrica, com elementos finitos de
portico isoparamétricos de alta ordem (MACIEL e CODA (2005)), é possivel simular
uma variedade bastante grande de problemas importantes da engenharia, tais como:
analise de escoamento bidimensional de fluidos compressiveis viscosos ou ndo ao redor

de corpos rigidos ou flexiveis, efeito do escoamento transiente sobre corpos flexiveis



(analise dindmica das tensdes, deslocamentos e plastificacdo), e também o estudo de
estruturas inflaveis.

Com base nisto, o presente trabalho é justificado.



2 Introducéo técnica

No presente trabalho explora-se duas &reas da mecanica: a mecanica dos solidos e
a mecénica dos fluidos. Ambas estdo baseadas nos mesmos principios, e 0 materiais aos
quais seus estudos séo dirigidos, possuem muitas coisas em comum: tanto no meio fluido
como no meio solido ocorrem tensdes e deslocamentos. Porém também existem
particularidades que separam estas duas areas sendo a principal delas, o fato de que o fluido
(Newtoniano) néo resiste a nenhum valor de tensfes desviadoras.

Isso obriga um estudo prévio tanto da mecénica dos fluidos computacional, como

da mecénica dos solidos computacional.

2.1.1 A dinamica dos fluidos computacional

Como em todos os campos em que sdo aplicados métodos computacionais, a
Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD), teve seu crescimento acelerado com o
aumento da poténcia dos computadores, TEIXEIRA (1996), e continua crescendo e
ganhando popularidade.

Na Mecéanica dos Fluidos Computacional, os métodos numéricos das
Diferencas Finitas e dos Volumes Finitos sdo largamente utilizados ANDERSON
(1995). O Método dos Elementos Finitos (MEF) também vem encontrando o seu
espaco neste campo.

O MEF comecou a ser aplicado para a solucdo de escoamentos de fluidos
compressiveis a alta velocidade ha pouco mais de 20 anos TEIXEIRA (2001), devido
principalmente, a extensdo do método de Lax-Wendroff, que era baseado no Método
das Diferencas Finitas, aos Elementos Finitos ZIENKIEWICZ e TAYLOR (2000).



O MEF foi aplicado pela primeira vez a analise de escoamentos VisSc0sS0S
incompressiveis na decada de 1970, e com o tempo mais algoritmos foram
desenvolvidos, ou algoritmos que haviam sido inicialmente desenvolvidos para
Diferencas Finitas ou para Volumes Finitos foram estendidos e adaptados ao MEF
tornando possivel a resolugdo, através deste ultimo método, de todo o tipo de problema
envolvendo fluidos, ZIENKIEWICZ e TAYLOR (2000), ZIENKIEWICZ e CODINA
(1994), TEIXEIRA (2001) e CHUNG (2002).

Seguindo-se o processo inicialmente introduzido no contexto das diferencas
finitas por CHORIN (1968)' apud ZIENKIEWICZ e TAYLOR (2000),
ZIENKIEWICZ e CODINA (1994) desenvolveram o algoritmo CBS (Characteristic
Based Split), que consiste em um algoritmo de 4 passos eficiente para resolver todos os
tipos de problemas de escoamento, apresentando discretizacdo temporal explicita, a
qual foi empregada no atual trabalho, ou semi-implicita.

2.1.2 A dinamica das estruturas computacional

A utilizagdo de métodos computacionais na anélise estrutural € uma atividade
muito antiga e remonta os anos 1960. Tal como ocorreu com a mecanica dos fluidos o
Método das Diferencas Finitas teve grande impulso no inicio dos desenvolvimentos
computacionais. Porém, o MEF se destacou como alternativa viavel e mais versatil para
a solugdo de problemas de andlise estrutural ZIENKIEWICZ e TAYLOR(2000).
Este método se desenvolveu de forma tdo efetiva que hoje, apesar de existirem técnicas
alternativas de anélise estrutural, o MEF ¢é a ferramenta mais difundida neste contexto.
Os trabalhos de BELYTSCHKO (1977) et al., ARGYRIS et all (1978, 1979), BATHE
(1975) e CRISFIELD (1991) sdo apenas uma infima mostra da intensa atividade
cientifica em torno do desenvolvimento do MEF para a analise de estruturas em regime
de grandes deslocamentos. Trabalhos de SIMO e colaboradores (1984,1986 e 1992) ndo
podem deixar de ser mencionados pelo grande impulso ao estudo da dindmica ndo
linear de estruturas via MEF, com a criacdo e desenvolvimento da formulagdo
corrotacional, uma das mais difundidas até os dias de hoje para a solugdo deste tipo de

problema.

1 A.J. Chorin; Numerical solution of Navier-Stokes equations. Math. Comput., 22, 745-
762, 1968



Deve-se ressaltar, entretanto que até onde o autor conhece da literatura, o
desenvolvimento da formulacdo posicional do MEF aplicada a andlise ndo linear
geométrica de estruturas submetidas a a¢fes dinamicas teve origem com o trabalho de
CODA (2003) e GRECO (2004) e vem se desenvolvendo de maneira bastante
satisfatoria como atestam os trabalhos de GRECO & CODA (2004a e 2004b), CODA
& GRECO (2006), MARQUES (2006) e MACIEL & CODA (2005).

2.1.3 Acoplamento fluido-estrutura

Logo que os métodos numéricos passaram a oferecer confianca na resolugéo
de problemas da mecénica dos Solidos e da Mecénica dos Fluidos, passou-se ao estudo
de problemas acoplados, sejam estes problemas do tipo sélidos heterogéneos, interacéo
solo-estrutura, poro-elasticidade, poro-plasticidade ou interacdo entre escoamento de
fluido e estrutura ZIENKIEWICZ e TAYLOR (2000).

Nos anos mais recentes, importes progressos sdo notados na solucdo de
problemas complexos de interacdo fluido-estrutura. Os métodos para simulacéo de tais
problemas sao divididos em dois grupos segundo TEIXEIRA e AWRUCH (2005), que
sd0 o0 grupo dos métodos particionados e o grupo dos métodos monoliticos.

Nos métodos particionados, as equacgdes governantes do fluido e da estrutura
sdo integradas no tempo separadamente. Varios pesquisadores vém estudando o assunto
através desse método, acoplando algoritmos para Dindmica dos Fluidos a algoritmos
para Dindmica dos Solidos, como o trabalho desenvolvido por TEIXEIRA (2001) em
tese de doutoramento, onde foram desenvolvidos um algoritmo de dois passos baseado
no MEF para resolucdo tri-dimensional do fluido, e um algoritmo de analise estrutural
por elementos finitos de casca, e entdo acoplados.

Nos métodos monoliticos, ambos os dominios solido e fluido sdo tratados
como uma unica entidade, sendo integrados simultaneamente no tempo, como no
trabalho desenvolvido por BLOM (1998).

Dentre as caracteristicas do problema encontradas na literatura, é importante
observar que como a maioria dos problemas fisicos de Engenharia, a mecéanica dos
fluidos e dos sélidos se constituem de 3 principios fundamentais, que sdo: 1.
Conservacdo da massa, 2. As trés Leis de Newton sdo validas e 3. Conservacdo da

Energia.



Para modelar matematicamente os referidos problemas, primeiro escolhe-se
um referencial preferencialmente inercial, e entdo se aplicam os trés principios basicos
ao problema, podendo ser feito o uso de:

a) Um sistema isolado, que pode ser definido por um elemento ou conjunto de
elementos interessante ao estudo, isolado do meio por uma fronteira impermeével a
massa, de forma que um sistema terd sempre a mesma massa, permitindo apenas o
transporte de calor e trabalho através da fronteira do mesmo.

b) Um Volume de Controle, definido por uma regido do espago interessante
para o estudo, cuja fronteira é chamada de Superficie de Controle e é permeavel a
massa, ou seja, permite transporte de matéria para dentro ou para fora do Volume de
Controle. Assim, geralmente, por facilitar a solucdo, o Volume de Controle possui o
volume fixo e a massa variavel.

O uso de sistemas isolados é muito interessante quando a matéria do problema
fisico a ser estudado ndo se desloca excessivamente em relacdo ao referencial. Sdo
exemplos desses problemas: os problemas de compressdo ou descompressdo de gases,
problemas de hidrostatica e problemas da mecénica dos sélidos. Por outro lado, 0 uso
de Volumes de Controle torna-se muito interessante quando se trata de problemas que
envolvam fluxo de massa, tal como escoamento de fluido, tal como explica FOX e
MACDONALD (2001).

Desta forma, é ideal que uma formulacdo para uma anélise de mecénica dos
solidos seja obtida por meio de um sistema isolado, gerando eficientemente uma
descricdo Lagrangeana do problema, enquanto ¢ ideal que uma formulacédo para analise
de um escoamento de fluido seja obtida através do emprego de Volume de Controle
com fronteira permeavel & massa, numa descri¢do Euleriana.

Disto resulta que, tratando-se de problemas de interagdo fluido-estrutura,
existe a necessidade de tratar de forma diferente o dominio fluido em relacdo ao
dominio sdlido, e reformular as equagdes Eulerianas do fluido de forma que possam ser
acopladas as equacBes Lagrangeanas do sélido. Isso pode ser feito gerando-se uma
formulacdo Lagrangeana Euleriana Arbitraria (ALE), DONEA et al. (1982) e
TEIXEIRA e AWRUCH (2005). Entdo pode-se acopla-los impondo as corretas
condicdes de contorno em suas fronteiras. Neste sentido deve-se estar atento para a
caracteristica explicita dos integradores temporais em mecanica dos fluidos, incluindo

algoritmos de integracdo com passo de tempo descontinuo (NITHIARASU et al.



(2000)), e para a caracteristica implicita dos integradores mais eficientes para analise
estrutural, como 0 método de Newmark beta (ARGYRIS e MLEJNEK (1991)).

Assim, parece que a aplicacdo das condicdes de contato seriam dificultadas,
porém a versatilidade das técnicas explicitas levam a uma simplificacdo muito
importante que é a possibilidade de se aplicar as condi¢cdes de contato de forma
explicita, ou seja, aceitando a pressao e tensdo (forca de superficie) calculada no fluido
em um passo de tempo anterior como carregamento constante no passo presente do
solido, que de forma implicita atingira o equilibrio e uma nova configuracdo que servira
de posicéo de referéncia para o fluido no seu préximo passo de tempo.

Um ultimo detalhe a ser considerado durante a analise de interacdo fluido-
estrutura € a movimentacdo da malha do dominio fluido. Dentre as técnicas para
movimentacdo de malha apresentadas na literatura, destacam duas: A primeira trata a
malha como um sistema estrutural (FARHAT (1995) e TEIXEIRA (2001)) composto
por barras de trelica, rotuladas nos nés da malha, a segunda e mais empregada técnica
consiste na movimentacao dos nos através de uma média ponderada da distancia do no
em relacdo aos nos dos contornos fixo e movel (DONEA et. al. (1982) e TEIXEIRA
(2001)), e os efeitos da velocidade de movimentagdo da malha sdo levados em
consideracdo pela formulacdo Lagrangeana Euleriana Arbitraria (DONEA et. al.
(1982)).



3 Equacdes Governates da Mecéanica dos Fluidos

3.1 Equacdo da conservacdo da massa

Baseando-se no principio da conservacdo da massa, faz-se o balanco do fluxo
de massa no volume de controle infinitesimal, de dimensdes dx, dy e dz, da Figura 1.
Para um intervalo de tempo infinitesimal dt, tem-se que tal balanco deve ser igual a

variagdo da massa no mesmo intervalo conforme eq. (1) (ANDERSON (1995))

- Blow
p“.l -+ Md:
oz

pu

— = i
+ —G{f‘u) dx

Figura 1 — volume de controle
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P 4xdydz =—((pt)-GA, +(pV)- A, + (W) dA,
ot (1)

- 6,0& — - 6,0\7 — — ava/ —
+(pu+—dx)-dA_+(pv+—dy)-dA, +(pw+—dz)-d
(pti+ L) O+ (pv+ L7 dy)-0A + (oW + 2 dz)-GA,)

onde u, v e w sdo os vetores velocidade, respectivamente nas dire¢fes dos eixos
cartesianos x, y € z, p é a massa especifica do fluido e dA«x, dAxz, dAyi, dAy2, dA, e

dA.,, sdo respectivamente os vetores area referentes a primeira e a segunda face
ortogonal aos eixos X, y € z.

Dividindo-se pelo volume, resolvendo os produtos vetoriais e reorganizando-
se a eq. (1), escreve-se a Equacdo da Conservagdo da massa, ou equacdo da
Continuidade conforme g eq (2).

_op _ opu N opV N OpW )
ot ox oy oz

3.2 Equacéo da conservacdo da quantidade de movimento

A segunda Lei de Newton afirma que a soma das forcas externas que atuam
em um corpo é igual a variagdo da quantidade de movimento do mesmo (forca igual a
massa vezes aceleracdo) (eq. (3)) sendo que as forcas externas podem ser dadas pelas

forcas de superficie somadas as forcas de campo.

—D(Et'v) =S F+YF 3)

Fazendo-se o0 agora o balanco da quantidade de movimento para o volume de
controle Figura 1, num intervalo de tempo infinitesimal dt, tem-se que tal balanco é
igual a variacdo da quantidade de movimento pﬁ no referido intervalo. Tomando-se
entdo a direcdo do eixo x, tem-se a eq. (4).(Ziekiewicz e Taylor, 2000)

Em x
o - .
a(m)dxoydz=4m(U-dPx)+ﬂJ(V-d®1)+m(W-d61)

; ; ; O

~ -~ = = 0 - = ( —
Hm+§dx)(ud%z)+(m+§dy)(V-dAy2)+(ﬂJ+§dZ)(W'dAz))

Resolvendo os produtos internos, multiplicando por (-1), excluindo os termos

que se anulam e dividindo pelo volume, chega-se a eq.(5):
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ou pu av/)u N owpu (5)

__( 0= oy  a

onde u, v e w sdo os modulos das componentes de velocidade u, v e w.

Da segunda Lei de Newton conclui-se que:

0o, - GUpG 8Vpﬁ 8Wpu
—(pu) + + Fe+ ) Fs 6
ot (p) OX oy 0z dxdydz (Z z ) ©)

Chamando de g a constante de forcas de campo, pose escrever 0 modulo da

soma das Forgas externas conforme a eq.(7):

or. Or, Or _op
F+) F)=g,p0+—2+—2L 4% 7
(Z ¢ Z =0, OX oy oz oX (7)

dxdydz

onde z,,, 0t,, sao as tensdes desviadoras e p € a presséo.

xy !
Substituindo a norma da eq.(6) na eq.(7), chega-se a forma final da equagéo da
quantidade de movimento na direcéo X (eq.(8)).

0
g(pu) N oupu N ovpu N owpu _ gp+ 0T, N Ty N or, op (8)
ot OX oy oz OX oy oz oX

Repetindo-se 0 processo para 0s demais eixos cartesianos, chega-se as

equacoes eq. (9) e eq.(10).

0 0 0
_( v)+ GUpV 8va owpw —g,p+ T Oty Oy _op 9
oy 01 ox oy 01 oy
0
_( W)+ GUpW 8VpW OWpW gzp+aT“ N Ty +6TZZ _op (10)
ot oy 0z ox oy o7 oz

3.3 Equacéo da conservacao da Energia

De todas as EquacOes ja expostas neste capitulo, nota-se que as variaveis
independentes séo as velocidades, a pressao e a densidade. Ou seja, tem-se 5 variaveis
para 4 equacdes, 0 que torna impossivel resolver o sistema até aqui.

Da primeira Lei da termodindmica, tem-se que a energia interna do sistema é a
soma de todas as energias (cinética, potencial, etc.) de todas as particulas que o
constituem e, como tal, sendo uma propriedade do sistema, de forma que a variacdo da

energia interna s6 depende dos estados inicial e final da transformac&o considerada.
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No caso do escoamento, a energia interna do sistema pode variar devido a
troca de energia e trabalho com a vizinhanga de acordo com a eq. (11)
A(pE)=Q-W (11)
onde E é a energia total, Q é o fluxo de calor e W é o trabalho realizado.
Ou seja, para o sistema em analise:
D(pE

Escrevendo-se o balanco de energia interna para o volume de controle da

Figura 1 num intervalo infinitesimal dt, tem-se a eq. 13.

8 — L —

a(pE)dxdydz = ((pE0)dA, + (pEV)dA, + (pEW)dA, )

— ((pEG + aﬁ (PEG)dX)dA, + (pEV + % (PEV)dy)dA, (13)
X 2 2

+ (pEW + ai(pEW)dz)K)
Z 2

dividindo-se a Eq. 13 pelo volume, chega-se a eq. 14:

0 0 0 0

—(pE) = ——(pEl) ——(pEV) —— (pEW 14
&@) &@ )W@ )&@ ) (14)
da primeira Lei da Termodindmica (eg. 12), obtém-se a (eq. 15).

0 0 .0 . 0 _ Q W

—(pE) +—(pEU) + — (pEV) + — (pEW) — + = 15
8t(p ) OX (W) ay('oE) 0z (PEW) dxdydz dxdydz (15)

Fazendo-se o balango da quantidade de calor no volume de controle, encontra-
se que Q pode ser expresso pela eq. (16) onde k € o coeficiente de condutividade
térmica e T é a temperatura.

Q =kiT+kiT+kiT (16)
dxdydz OX oy 0z

O trabalho pode ser dividido em 3 parcelas: a primeira, que pode ser chamada
de trabalho de escoamento, é a parcela referente as forcas normais (pressao), a segunda,
age em sentido contrario ao escoamento ocasionando a chamada perdade carga, deve-se
as tensbes tangenciais geradas pela viscosidade, e a terceira parcela refere-se ao
trabalho realizado pelas forcas de campo. Fazendo o balangco de trabalho sobre o

volume de controle e dividindo-se pelo volume, chega-se a eq. (17).
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W 0 o P
dxdydz =5 P+ —( pv) +—( pw) +( L (Tal) +— (T V) + — (7, W)
+ i (TWV) + % (TyXU) + % (Tyz W) + % (Tzz W) + % (szu) + % (szv)) + pg xu (17)

+pg Vv + pg,W

Das eq. (15), (16) e (17), chega-se a forma final da Equacdo da conservagédo da
Energia (eq. (18)), Sendo assumida para a pressdo a relacéo constitutiva dada pela Lei

dos gases perfeitos, de Clapeyron (eq. (19)).

0 0 0
—(p )+—(pEu)+5(pEV)+—(pEW) ka—T kET ka
+—( pu)+—( pv)+—( pw)+( () o )  (5) a5
+a—ay<rwv)+%(ryxu)+ jy(ryzwn o () + o () <rzyv)>
+pg,u+pg v+ pg,W=0
p = pRT (19)

3.4 O tensor das tensdes e a hipdtese de Stokes

Para que se possa compreender a hip6tese de Stokes, é necessario que se faca
um estudo sobre as principais propriedades do tensor das tensdes, conforme segue,
através da definicdo de tensbes de Cauchy (VALLIAPPAN (1981)).

Tomando-se o sistema fluido da Figura 2, uma forca de superficie ES que

atue sobre 0 mesmo, ao ser decomposta obedece a uma Unica restricdo: A componente
normal necessariamente existe e tem sentido do meio para o sistema. Ja as componentes
tangenciais, se existiram, podem ter sentido qualquer. Assim, uma forca de superficie

pode gerar um estado com 9 tensées ndo nulas.
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t EERR RN Y]

Figura 2 — Forca atuando sobre um sistema

Decompondo-se a forca Es , @S componentes Fi, paralela ao eixo i (x,y, ou z),
sempre existe, e pode ser escrita em fungdo da area A, que tem o eixo i perpendicular,

e da tensdo normal o, e do versor i normal a area A, com mesma diregfo e sentido

do eixo i, conforme a eq.(20).

Fi =-Ai-ic, -1 =—Ac,i (20)
Ja as componentes tangenciais, se existirem, serdo duas em cada face e serdo

normais entre si com sentido compativel com o problema (depende da direcdo e sentido

do escoamento). A componente tangencial que atua na superficie A nadirecdo jKk (i e j

podem ser x,y,ou z) podem ser escritas em funcdo dos versores e das tensdes

tangenciais ; e 7, , de acordo comaeqg. 21

Fi=-Ai-Tz,-T=—Az;-] (21)

O tensor das tensdes pode entdo ser escrito como:
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XX Xy Xz
T=|rz7, -0, 7, Eq. 22
T T -o

Uma propriedade importante que o tensor das tensdes apresenta € a simetria, a
qual pode ser facilmente demonstrada fazendo-se o somatério de momento em torno de
cada um dos eixos, 0 que pode ser feito com o auxilio da equacdo de Euler do
movimento giratorio.

Dependendo do plano considerado, os valores das tensdes normais e
tangenciais se alteram, sendo possivel achar um plano que tenha 0 maximo valor para a
tensdo normal, no qual as tensdes tangenciais serdo nulas, e as tensdes normais séo
chamadas tensdes principais, VALLIAPAN (1981).

Conhecendo-se 0 estado de tensGes em um plano, pode-se calcular as tensdes
normais em outro plano, multiplicando-se o tensor das tensdes pelo vetor dos cossenos

diretores do referido plano. (eq. (23))

O O Tyy Ty I1
ny (= z-y>< _ny z-yz I2 (23)
nz T sz —0, |3

Partindo-se do tensor das tensdes em um sistema de coordenadas, pode-se
conhecer o tensor e qualquer outro sistema de coordenadas obtido pela rotagédo do
primeiro, através do teorema de Cauchy, conforme eq. (24):

Oy Tyy Ty, Il I2 |3 Oy Ty Xz Il m_n
Ty  —Opy Ty =My M, my|l 7, -o, 7, (|, m n (24)
Tyx z-z'y' —0,, n n, Ny T sz 0, |3 m; N,

Aplicando-se a eq. (23) ao estado principal de tensdes, chamando as tensbes
principais de o, e em seguida substituindo na eq. (24), é obtido o sistema da eq. (26), o
qual admite solucdo trivial quando o determinante constituinte ndo € nulo e ou néo

trivial quando seu determinante é nulo.
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Ty ~C,, O T,y l,|=0 (25)
Ty z-z'y' 0., =0 |3

Assim, obtém-se a eq. (26), na qual as 3 raizes correspondem a 3 tensdes
principais e os 3 coeficientes das varidveis devem ser invariantes e sdo mostrados na eq.
(27).

3 2 2 2 2
o +(O'XX+O'W+O'ZZ)O' +(O'XXO'W+O'WO'ZZ+O'ZZO'XX—TXy T, — Ty, )o (26)
+(o, 0,0, -0.7.°—0,T,°+27,7,7,)=0
=y zz xx  xy yy © 2x xy“yzt /) T
|1=GXX+O'W+O'ZZ
|, =0 ,0,+0,0, +0,0, -1, —7,°—7,° (27)
2 7 UMy yw*~ z 22 xx Xy yz x

2 2
|3 =040 w0, —O0xly ~Oywlx + 22-xyryzz—zx
A hipotese de Stokes afirma qualitativamente que para um fluido estatico as
tensGes normais em um ponto sdo constantes e independem da dire¢do do plano de
analise, que as flutuacbes que possam ocorrer sdo devidas a existéncia de escoamento e
de o fluido ser real, e por fim, que as flutuagdes sdo de ordens de grandeza menores que

o valor das tensdes normais, adota-se um tensor medio, com valores médios o, , e
sobre esses valores se adiciona 0 incremento de perturbacéo z; devido ao escoamento,

de forma a ter-se um tensor médio diagonal (eg. 28) e um tensor desvio (eq. 29), tal que
o0 tensor das tensdes seja a soma dos dois.

o, 0 0 p 0 0

T.=1/ 0 -0, 0 |=|0 p O (28)
0 0 -0,/ |0 0 p
T z-><y Ty
T=|7T yX Z'yy T vz (29)
T sz Tn

3.4.1 Leida viscosidade de Newton

A Lei da viscosidade de Newton estabelece que a tensdo tangencial para

fluidos escoando paralelamente & uma superficie com uma velocidade V de
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componentes u;, u;, e u,=0, onde k € a diregdo perpendicular a superficie é dada pela
Eqg. 30, onde x é uma propriedade do fluido chamada viscosidade dindmica FOX e

MACDONALD (2000).

ou. 8uj
L= —+— 30
T ,U(axj o } (30)

Pelo primeiro invariante da eq.19, tem-se que a soma das tensdes 7, deve ser
nula. Deve-se entdo estabelecer a relagdo funcional entre 7, e as taxas de deformacéo

de forma a satisfazer esta condigéo.
Assim, define-se z;; através da eq. 31, onde A é um coeficiente que deve fazer

satisfazer o primeiro invariante.

T, = Zy(%J+ADiV(\/) (31)

]

Embora para escoamentos incompressiveis o valor de A ndo tenha significado,
pois o divergente da velocidade é nulo, para os escoamentos compressiveis ele se faz

necessario.
A hipdtese de Stokes consiste na eq. (32):

34+2u=0 (32)
Assim, das equacdes eq. (29), (30) e (32), escreve-se o0 tensor desvio para escoamento

compressiveis de fluidos Stokesianos (eg. (33)).

2 ou du v ou . ow
| (a2 () (o ow
T= ,u(@x+ayj 3,uDIV(\/)+2(ay] ,u(@z—i-ay] (33)
ow du oW ov 2 . ow
ﬂ(g'i‘g] #(E-’_Ej —EIUD|V(\/)+2(EJ—

Ou, escrevendo-se a eq. (33) em uma notacgéo indicial, finalmente tem-se a eq.

(34).
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ou ou; 2 _au
oy Sy 25 Tk 34
fi ﬂ(ax. ox 3" 8XJ (34

J
Considerando valida a relacdo da eq. (34) para as equacGes da quantidade de
movimento (eq. (9) - eq. (11)), tem-se as equagdes completas de Navier-Stokes em

formulagdo Euleriana.
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4  Formulagdo Lagrangeana Euleriana Arbitraria

A descricdo Lagrangeana expressa 0 movimento de um meio continuo em
termos da configuracao inicial e do tempo (referéncia fixa) e é tradicionalmente usada
na mecanica dos sélidos, onde o proposito das analises em geral € determinar 0s
deslocamentos dos pontos de um corpo a partir de sua forma inicial. A descrigédo
Euleriana, por outro lado, € definida em termos da configuracdo deformada e do tempo,
sendo muito aplicada a mecanica dos fluidos, onde as variaveis geralmente sdo
velocidades e ndo deslocamentos, ver por exemplo VALLIAPPAN (1981).

Sendo o fluido modelado por uma formulacdo Euleriana e o sélido por uma
formulacdo Lagrangeana (método particionado), surgem dificuldades para se analisar
ambos simultaneamente. A solucdo para o acoplamento entre o fluido e a estrutura é
descrever o fluido através da formulagdo lagrangeana-euleriana arbitraria (ALE)
(TEIXEIRA (2001)).

A formulacdo ALE é obtida introduzindo-se um dominio de referéncia com
movimento arbitrario e independente dos pontos materiais, conforme a Figura 5 onde
R, C(to) e C(t) sdo respectivamente os dominios de referencia e continuo no tempo
inicial to e final t. O dominio R sera tomado como o dominio computacional, contendo
a malha de pontos da formulacdo do MEF. Uma particula na formulagdo ALE, tal como
na formulacao lagrangeana, é definida nas suas coordenadas materiais na configuracao
inicial do continuo, mas o processo de definicdo € indireto e feito sobre o vetor posicao
& que esta ligado a variavel a e a variavel t, de acordo com a lei que rege 0 movimento
do dominio de referéncia (DONEA et al. (1982)).
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Figura 3 — cinematica adotada na descri¢do ALE

Entdo, conforme DONEA et. Al. (1982), a formulacdo ALE pode ser vista
como um mapeamento da configuracao inicial do continuo para a configuracao atual do

plano de referéncia. O Jacobiano J da eq. (35) liga o dominio de referencia e o dominio

material.
319 (35)
04,

Trabalhando-se algebricamente (ver DONEA et. Al. (1982)), obtém-se a
relacdo da eq. (36):

N _wvew (36)

onde w é a velocidade de movimentacdo do dominio de referéncia.

Para estudar a cinematica da formulacdo ALE, toma-se, por exemplo, uma
propriedade fisica f(&,,t), expressa na representacdo de referéncia, igual a T(ai,t),
visto que &, componente de £ com i =1, 2 ou 3, é dependente de a,, escrevendo-se a

eq. (37).
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of (a,) _ of (&.1) +af(;,t)(%] a7
at o |, og \at

Observando-se que % é a velocidade w, , tem-se a Eq. 38:

V-(fw,)=fV-w, +w, - Vf (38)
das eg. (36) e (38), tem-se finalmente a cinematica da propriedade f representada pela

eg. (39).

ouf) _[af
= _J[atw (fvv)} (39)

4.1 Formulagdo ALE das equages governantes da Mecanica dos Fluidos

Tomando-se as Equacdo governantes (eq.(2), (8)-(10) e (18)) observa-se que
estas podem ser reescritas indicialmente, com os indices i, j e k sendo X, y ou z,
conforme eq. (40), (41) e (42).

p__opu) @)
ot OX;
_ o(u.pu) or,
8(,0U|):_ (u]pul)+ Tij _@4_ g, (41)
ot OX; OX; 0%
O(pE) o o( oT) o )
——=—(U,pE)+—| k— |-—(u; p) +—(7; U, 42
o o PE) axi( 6xij o P () (42

Fazendo f =p naeq. (39) e levando-se em conta a eq. (40), chega-se a eq.

(43):
oP) _ 4 0 (o
=3 (o —u) (43)

i
Com o auxilio das eq. (36) e (38), pode-se escrever a. eq. (43) na forma
diferencial, eq. (44):

8_,0:5_/0( i Ui) an (44)

W. — — n—1
ot ox Pox,
a qual pode ser reescrita conforme a eq. (45), que representa a equagao da conservacao

da massa na descricdo ALE.

9P op _\. %P (45)

ot ox o
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Procedendo-se da mesma forma com as eq. (41) e (42), obtém-se a formulagéo
ALE das equacdes da conservacgédo da quantidade de movimento e da energia (eq. (46) e
eq. (47)).
) O(u.pu) o, :
a(pul)+ ( Jp |)_ Z-|J +@_pgi :Wj 8(10u|) (46)
ot OX: OX; OX OX.

i i i i

O(pE) , oUPE) o [ al j+ ou;p) ozyy) _  9(pE) “7)

KZ—
ot OX; oX | OX OX; OX; OX;

Observa-se que quando a velocidade da malha w for nula, a formulacéo é a
Euleriana, e quando a velocidade w for igual a velocidade u a formulacdo € a
Lagrangeana (DONEA et al. (1982)).
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5 Modelo numérico para o problema fluido-dinamico

5.1 Problemas conveccdo-difusdo - aplicacdo do metodo das linhas

caracteristicas

Se uma particula se propaga com uma determinada caracteristica, com
determinada velocidade constante u, que é idéntica a velocidade de convecgdo para
problemas escalares (NITHIARASU et al. (2000)), a distancia y percorrida por esta
particula, para um caso unidimensional linear é expressa pela eq. (48), onde t representa
0 tempo.
y=x+u(t, -t) (48)

Da Figura 4, pode-se escrever a eq. (49):

P(X), = ¢(Y)na (49)

Caracteristicas

A
- A
Projegan
by : A
- ond ’
<10y} -
CRAL J :
| 2
. -'I..-
X A1y e
—- . - — =& >
Ertracs ofx)” ofy) Saia

Figura 4 — linhas caracteristicas
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a qual é possivel ponderar e integrar sobre o dominio de forma a obter-se a forma fraca
da mesma (eq.(50)).
As funcgdes ponderadoras correspondentes a x ou a y podem ser aplicadas para

tal, aqui, opta-se pela funcdo ponderadora w(y) emy.

[0, w(y)dQ = [(y),..w(y)dQ (50)

Fazendo-se também a ponderacao no espaco, tem-se:

[N 0OG00, N (4R = [N (1)), N, (y)dQ (51)

Como N;(x)eN,(y)estdo em diferentes posicbes no espago, ndo e possivel

integracao exata.
Usa-se entdo um método que consiste em uma expansdo local por série de
Taylor (NITHIARASU et al. (2000)). A equacdo de convecgdo escalar em uma

dimens&o sobre uma caracteristica, é expressa na eg. (52):
d¢
x',t)=0 52
g X0 (52)

Onde x’ representa as coordenadas caracteristicas. Discretizando-se a eq. (52)

no tempo, tem-se:

$(V)na =¢(X¥)0 _ g (53)
At

E necessario, para que se torne viavel a integracdo, que se tenha ¢(x), em

funcdo dos valores em y. Para isso pode-se fazer o uso da expansdo por série de

Taylor.
Para tal, o processo pode iniciar-se com a expansao apresentada na eq. (54):
OP(Y)a , (Y=X) °4(¥)s  (Y—%)° &°4(y)
X), = —(y—x 5 L L. 54
#(X), = 4(y), —(y—X) ~ T 3 pv 5 EV R (54)

calculando-se (y—x) a partir da eq. (48) e substituindo na eq. (54), resulta:

_ ol 08(Y), | (At)® 2%8(y),  (Atu)’ &°4(y),
#(x), =d(y), —Atu ry + 5 e 5 e +.... (55)
Substituindo-se a eg. (55) na eq. (53), obtém-se a eq. (56):
$Voa=Va _ | 08(Y)s | AW 3°G(Y), AW TH(Y), , (56)

At OX 2 ox 6 ox
Deve notar-se que para uma conveccdo linear a velocidade média u é

constante e ndo € necessario mais aproximacodes, porém para conveccao ndo linear, mais
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aproximacdes sdo necessarias. A eg. (56) € uma forma ndo conservativa da conveccao,
sendo diretamente aplicavel a problemas incompressiveis ou sem aproximacdes de
divergéncia, com velocidade constante (NITHIARASU et. al, (2000)).

Para se obter a forma conservativa da equagdo de convec¢do com propagacao
néo linear, NITHIARASU et. al, (2000) usa a aproximagéo para ug(x) apresentada na

eq. (57).

Ly=x°

> 22 (ug(y),)

ug(x), = ug(y), - (y - X) ~Ug(y)), +

(y=x 63
6

Assumindo que a eq. (48) e valida, isolando-se At na mesma e substituindo na

(57)
=& UP()),

eq. (53) e em seguida na, chega-se a eq. (58 a), que é a forma do método simples
baseado em caracteristicas para uma equacdo escalar de convecgdo linear. Para uma
convecgdo ndo linear sdo necessarias mais aproximacdes, o que pode ser feito segundo

NITHIARASU(2000), introduzindo-se uma aproximacéo para ug(x), conforme (58 b),

da qual € possivel chegar-se a equacéo (58 c).

@
¢(y)n+1_¢(y)n _Atzuza_S 3
= Z g, + 5= 2wy, S gy, + Ot
(b)
ag(0), =0h(), ~ (Y= Uy, + ne ZX) 7 gy, -V 6X) 2 (ug(y), 59)
©
¢(y)n+l_¢(y)n a1 Atz 8_2 i
- 2 (g, + 2o [ (ug( ))} axz[ax(”“y»l
+0(At?)

Esta ultima equacéo é a forma conservativa do método caracteristico simples

para uma equacdo de conveccao escalar, e é a base para o algoritmo CBS.

5.2 O Algoritmo CBS - Characteristic based split



26

Este algoritmo foi primeiramente apresentado por ZIENKIEWICZ E CODINA
(1994), e desde entdo varios autores ja aplicaram o mesmo pra resolver problemas de
dindmica dos fluidos.

Para a obtencdo do algoritmo, inicialmente considera-se as equagdes da
conservacdo da massa, conservacdo da quantidade de movimento e conservacdo da
energia, na forma diferencial, escritas indicialmente, conforme as eq. (40)-(42).

O algoritmo é obtido primeiramente retirando-se os termos referentes a pressao

da eq. (41), substituindo pu,por U* e expandindo de maneira semelhante a

apresentada no item anterior (método das caracteristicas), tem-se a eq.(59):

aU=at) L)+ S0 pg S ] Lypu)- o || (59)
X; OX; 2 “ X, OX;

Na equacdo 62, todos os termos do lado direito sdo conhecidos no tempo n, de
forma que U, * pode ser expresso segundo a eq. (60).
AU*=U* —(pu, (t=n)) (60)
Como no calculo de AU, * ndo se considerou os efeitos da pressdo, para se

calcular a varia¢do da quantidade de movimento no passo de tempo At, deve-se fazer
uma correcdo, restituindo-se tal influéncia. Assim,das equacdes eq. (41) e (60), pode-se

corrigir AU, * de modo a obter-se a variacéo da quantidade de movimento no intervalo

At (eg. (61)).

ax. 2 OX

Apu; = AU * A 6p +A—tu [apj (61)
“ X,

Fazendo-se uma aproximacao das derivadas da pressdo em relacdo as direcdes
X; , de tal forma que sejam tratadas como uma quantidade conhecida avaliada no tempo

t=t +6,Atobtém-se a eq. (62), com a eq. (63) sendo valida, observando-se que 0

parametros &, .pode variar de 0 a 1, tornado o algoritmo explicito no tempo quando &

for nulo, ou semi-implicito, ou semi-implicito caso contrario.

n+6,
Apu =AU* At P LA AT, O (62)
OX. 2 8x OX;
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n+6, n+6, n
PP 1mg)P
OX; OX

(63)

Ou ainda, em funcdo da variacdo da pressdo Ap, avaliada no intervalo At,

entre t e t ,tem-se aeq. (64).
n+6, n
A e (64)
OX; OX OX.

Utilizando-se a equacdo da conservacdo da massa (Eq.40), pode-se escrever a
aproximacao eq. (65):

0 0 0
Ap= —Ata—x(,oui (t=t, +HAL)) =—At 8_x(pui)+ 4918—)((A(pui ) (65)

onde 4, tem o mesmo significado descrito para 6, .
Aproximando-se pu,(t=t +6At)por pu,(t)+AU,* dado pela eq. (59) mais
pu. acrescido dos termos devidos a pressao, truncando-se negligenciando os termos de

ordem superior da serie de Taylor em U *,, chega-se a eq.(66):

0
Ap =—-At| —
N OX

0 « p 0°Ap
(pui)+918—X(AU - At@[aXi +6, P H (66)

Assim, da eq. (59) obtem-se AU *,, da eq. (66) obtém-se Ap, e através da
eq.(65) encontra-se A(pu.), faltando resolver a equacgdo da conservagdo da energia

(€9.(42)), que pelo mesmo processo pode ser discretizada no tempo conforme a eq.(67).

A(pE):AtL_aiX(thE) _(k_)_aT( p)+ (TU J) ngUIj
ia a i i (67)

At?

+TUka(a_XI(UIpE)_6_XI(ka_XI) _( p) (TU J) ngUIj

5.2.1 Obtencédo das formas variacionais e solucéo via MEF

As variaveis sdo aproximadas pelas func¢Ges de forma ¢, conforme as eq. (68)-
(73):
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pu; = (pu;)

U, = Ui

AU =gU,
Ap=¢p

Ap = ¢p

onde:

b=\t b - &)

Usando o método de residuos ponderados segundo o processo de Galerkin (a

(68)
(69)
(70)
(71)

(72)

(73)

funcdo aproximadora é igual a funcdo ponderadora), da eq.(59), tem-se a eq. (74):

X 2 OX,

] ]

or..
[0, 002 = At[ g~ (0, pu) + =+ pg, +ou, 2| L u0u) - pg, | 2. (74)
axj 0 OX.

Integrando-se o segundo e o quarto termo do lado direito da igualdade por
partes e aplicando o teorema do divergente, aparecem termos a serem integrados no

contorno, porém, a parcela do quarto termo é desconsiderada devido ao produto entre os

vetores normais e as velocidades serem nulos, conforme a eq.(75):

I¢AUi*dQ:At —I¢i(u.pui)dQ—I%ri.dQ+j¢pgidQ
: 5 o0x, ' 5 0% " :
LA ro(u,g)

2 OX,

Q

0
(—a(ujpui)‘i‘pgi]dQ+AtI¢Tijnde
J r

Com base nas eg. (68)-(73), pode-se escrever matricialmente a eqg. (75) (eq.

(76)):

M AU * = At -C(pu) — Ky, = K iUy + F + ALK (o) + £) |

onde as matrizes de massa M, a matriz de conveccdo C, e as demais matrizes e vetores

séo descritos nas eq. (77)-(85), e as barras superiores indicam valores nodais.

(75)

(76)
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M = [47¢dQ (77)
= j 4 (u O (78)
_q[ 08" [084), 04" [ 79
”m'_i ox &g3j o, ”(a@deQ (79)
i _g_¢j A Bdg (80)
A 30 8x2

(A3 A

we | ox, T 34
[ L u( 28] 2 o @)

K alox, " (ox, 3
f _jqﬁ 20, dQ+j¢ 7,n,dl (83)
_ 1 84
K = Zia g~ <u¢)dQ (84)
fg =%£%(Uk¢f )pg;,dQ (85)

Aplicando-se 0 mesmo método para a eq.(66), tem-se:

[npda = —Atj.¢£(pui)dQ—QIAtj¢£(AU *)dQ

o%p 0*Ap
+AL%6, | g —=+6 dQ
1£¢{6x2 2 ox’ j

(86)

Integrando-se os termos a direita da igualdade da eq. (86) por partes e
aplicando-se o teorema do divergente, chega-se a eg. (87):
j¢Ade —Atjq) [pu,+9AU* —At@(gp 16, aAdeQ
X

OX:

(87)

—Atj¢[pu, LHAU* —At&(ap 16, aA'DDnidr
OX OX:

gue é escrita matricialmente conforme a eq. (88), com as novas matrizes e vetores
descritos nas eq. (89)-(91).
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M Ap -+ At60,0,H Ap = At(G, (pu; + 6,AU %) - Ato,H p— f ) (88)
6 -]% (89)
Q aXI
= [2928 4y (90)
50X OX
f —Atjgé( pU,)+6,AU *, —Ate(apj] ndr (91)
oX

Aplicando-se 0 método de Galerkin a eq. (62), tem-se como resultado a eq.
(92).

op": At? o ( op
ApUdQ = | JAU *dQ - At dQ dQ 92
Javouda=]g J759 yukaxk(ax (92)

Integrando-se o ultimo termo por partes, aplicando o teorema do divergente,

lembrando-se que e desprezando-se a integral sobre o contorno, e expandindo a

n+6,

op
o

aproximacgado numeérica , chega-se a eq. (93),

j¢ApudQ j¢Au*dQ Atjqﬁ[ap eaaipjdg—%t 67(415 )( )dQ (93)

cuja forma matricial é dada nas eq. (94) e (95).

2

MApU, =MAU * —At G <5+92A6>-A7t R D (94)
onde:

o 1+ [0¢
P=[-Z(u) Y la. 95
PG k)[éxj (95)

Finalmente, seguindo 0 mesmo processo para a Equacdo da Conservacao da

Energia (eq. (67)), chega-se a eq. (96) cuja forma matricial é apresentada nas eq. (97).
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_ 9 _[9¢ o
A(pE) = A{ gj} ¢8xi (u; (PE + p) Q2 iaxi (riju [ +k ~ Jdﬂ}
At*| ¢ 0 0
+7{ i a—xi(uiqzﬁ)[a—xi(—ui (PE + p))jdf!} (96)
+Atl¢(rijuj + kg—;]nidr
MAPE = AtC(ZE + p) + K, T + KU + f, — At(K, (oE + p))] (97)
Com as matrizes dadas por:
_(9¢"(, 00
K, = i ™ (k o de (98)
_ 194’
Kei —i ox (Tji¢)dQ (99)
f, = M [rijuj - kg—Unidr (100)

5.2.2 Intervalo de tempo estavel

Para que o presente algoritmo na forma explicita tenha estabilidade, o intervalo
de tempo a ser utilizado para cada elemento, definido pelo problema de conveccéo
difusdo, é funcdo do tamanho do elemento e da velocidade do escoamento e do som no
fluido, conforme eq. (101), (NITHIARASU et al., (2000), ZIENKIEWICZ e TAYLOR
(2000)):

h

Atconv = W ,

(101)

onde V é o médulo da velocidade no nd i, ¢ € a velocidade do som, e h mede o tamanho
relativo do elemento, sendo que para os problemas bidimensionais, é obtido da eq.

(102), onde Lado; é o comprimento do lado oposto ao ponto i.:

h=min(2* Area / Lado,) (102)

elemento

5.3 Formulacéo ALE do Algoritmo CBS

Para finalmente obter-se a formulacdo ALE do algoritmo apresentado, basta

aplicar o método das linhas caracteristicas de Galerkin aos termos do lado direito das
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eq. (45), (46) e (47), e em seguida escreve-los matricialmente, agrupando-os
corretamente as eq. (76), (88), e (97). Aqui sera apresentada somente a forma explicita
das equagdes com 6, igual a 1 e 4, igual a zero, sendo que esta foi a forma utilizada no
trabalho conforme as eq. (103), (104) e (105) onde as barras superiores indicam valores

nodais, com a matriz L descrita na eq. (106).

MAU, *= At|-C(pu;) — K U, — K U + f, + ALK (pu)) + £,)]

- (103)
+ AtL pu,
MAp = At|G, (pu; + AU, %) — AtH p — f, |+ AtLp (104)
MASE = At|C(pE + p) + Ky T + K g Uy + T, — At(K, (0E + p))]+ AtLpE (105)
o¢"
L= [w, —— O (106)
OX;

Q

5.4 Condic6es de contorno

Como os problemas de fluido podem ter um dominio cuja extensdo possa ser
considerada infinita, ou também dominio bem definido em todo o contorno, divide-se
entdo as condi¢bes de contorno em: i) CondicGes ficticias e ii) Condigcdes Reais,
(ZIENKIEWICZ e TAYLOR (2000)).

i) Condigdes ficticias

Ocorrem por exemplo em escoamentos em dominios abertos, onde é
necessario criar um contorno com caracteristicas consideradas no infinito, uma vez que
este contorno é apenas uma limitacdo da computacdo. Na determinacdo deste contorno,
e dos valores especificados sobre 0 mesmo, leva-se em conta que a medida em que a
distancia do objeto (solido) cresce, o escoamento tende ao escoamento ndo perturbado
(escoamento no infinito) na entrada e nos lados, porém na saida os efeitos causados pelo
solido podem continuar por uma longa distancia.

Assim, deve-se ter que se 0 escoamento € subssonico, a especificacdo de todas

as quantidades, exceto a densidade pode ser feita nos lados e na entrada do contorno. Na
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saida existem varias possibilidades para se impor as condi¢cbes de contorno.
Zienkiewicz e Taylor, 2000 apresentam as seguintes:
a) Denotando as suposi¢des as mais 6bvias no que diz respeito a
tracdo e as velocidades
b) Uma condicdo de gradiente de tracdo zero e tensdes
existentes

Ja se 0 escoamento é supersonico, todas as variaveis podem ser prescritas na
entrada, mas na saida ndo sdo especificadas condigdes de contorno, uma vez que as
perturbacdes causadas pelas condi¢des de contorno ndo podem viajar tdo rapido como a
velocidade do som.

ii)CondicOes Reais

Estas condigbes sdo devidas aos limites do dominio fluido fisicamente
definidos. Na parte do contorno que faz fronteira com solido, tem-se a velocidade
normal igual a zero e a velocidade tangencial também nula caso seja tratado de um
escoamento Vviscoso ou a tensdo tangencial nula caso o0 escoamento seja inviscido.

Como condicgdes reais, ainda tém-se as condi¢cdes de contorno com tracéo
prescrita. Para superficies livres a tracdo é prescrita igual a zero, ou, pode-se prescrever
quaisquer valores causados por escoamento sendo imposta a superficie.

Nas primeiras aplicacdes do algoritmo CBS, nenhuma condi¢do de contorno

foi imposta nas velocidades para avaliar-se AU *,, e os valores no contorno eram
utilizados para calcular a tragdo no contorno, entéo, os valores de AU *; encontrados no

contorno eram abandonados (ZIENKIEWICZ et. al. (1999)). Posteriormente,
NITHIARASU (2000), verificou que as condi¢Bes de contorno devem ser impostas para
0 caso acima, implicando em melhores resultados.

A imposicdo das condigdes de contorno reais pode entdo ser feita através da
imposicdo de velocidade normal as paredes e forca de superficie tangencial nula nos
pontos dos contornos de paredes solidas, ou no caso viscoso, através da imposicdo da
velocidade normal e tangencial nula na parede devido ao atrito, e a forca de superficie
tangencial diferente de zero. Também é importante notar que o termo que se refere ao
contorno na eg. (104) deve ser nulo, pois o fluxo normal a parede é nulo, conforme eq.
(107).
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0
nypu; = ni(pui + (AU *, _Ata_p)j =0 (107)
X .

5.5 Relagdes importantes

Tomando a velocidade do escoamento e a massa especifica como variaveis
principais do problema, torna-se importante a aplicacdo de relacGes das quais possam
ser extraidas as demais variaveis. Essas relagdes sdo, a eq. (19), mais as equacdes eq.
(108-110) que sao obtidas do calcula da energia total, da equacdo de estado dos gases e
da equacéo de Poison (ver por exemplo ZIENKIEWICZ e TAYLOR(2000)):

E :ch+%uiui (108)
C
c’=(y-1Tc, com y =C—" e R=c,—c, (109)
1
p:(i/_l)[pE_Epuiuij (110)

Onde c, € o calor especifico a pressdo constante e c, € o calor especifico a

volume constante.
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6 Equacionamento da estrutura

Como ja mencionado, no presente trabalho fez-se uso do codigo desenvolvido
por MACIEL e CODA (2005), o qual se baseia em uma formulacdo ndo linear
geométrica desenvolvida por CODA (2003). Embora o foco principal deste trabalho seja
a formulagdo da dindmica dos fluidos no acoplamento fluido-estrutura, devido a

formulacao para a estrutura ser muito recente, neste capitulo descreve-se tal formulacao.

6.1 Formulacdo posicional estatica para a cinematica de Reissner

Inicialmente, considera-se o principio da minima energia potencial para
elasticidade conservativa, escrito em termos das posigoes (eg. (111)):

onde /7é a energia potencial total, U, é a energia de deformacédo e P € a energia

potencial das forc¢as aplicadas.

Adotando-se uma lei constitutiva linear, a energia de deformacdo pode ser
escrita, em uma descricdo Lagrangeana, em ralacdo ao volume inicial (MACIEL e
CODA (2005)):
U, = [udv, = 1{agﬂy}olvo (112)
Vy Vy 2
onde o e 7 sdo as componentes normal e tangencial das “tensGes de engenharia”,

estando a energia conjugada as componentes & e y das “deformacBes ndo
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lineares de engenharia”, propostas por CODA (2003) e CODA e GRECO (2004),
obtidas dividindo-se a diferenca entre 0 comprimento ds de uma fibra qualquer do corpo
(paralela ao eixo médio) em uma posicdo qualquer e seu comprimento na configuracédo
de referéncia dsp pelo comprimento na configuracéo inicial (eq. (113)).

g:ds—dso

113
& (113)

MACIEL e CODA (2005) assumem que em uma posicdo de referéncia ndo
deformada, a Energia de deformacdo é nula. A energia potencial das forcas,
concentradas e conservativas, é escrita como na eq. (114):

onde p; € o conjunto de coordenadas ou posi¢des atuais do corpo. Pode ser observado

que a energia potencial das forces aplicadas nédo é nula na configuracao de referéncia.
Das eq. (111), (112) e (114), escreve-se o potencial de energia total conforme
eq. (115):

H=I%{Jg+ry}dvo -F;p; (115)
Vo

Torna-se entdo necessario mapear a geometria do corpo em estudo e ter o
conhecimento da relacdo entre esse mapeamento e as “deformacdes de engenharia”
adotadas. MACIEL e CODA (2005) fazem o mapeamento empregando a cinematica de
Reissner, para tal, primeiro toma -se um corpo com a configuaracao de referéncia (Bo) e
uma configuracéo atual (B;) com o espaco adimensional 7& fazendo um “elo”entre By

and B; como mostra a Figura 5.
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N’u n/\y

Figura 5 — cinematica de deformacao

A configuracdo de referéncia é a indeformada, consistindo a descri¢do
Lagrangeana. As secOes transversais sdo consideradas inicialmente perpendiculares a
linha central 0 mesmo nao ocorrendo na configuracdo atual (hipdtese de Reisner). A,
como representado na Figura 5, é um gradiente de deformacdo auxiliar, do espaco
adimensional para a configuracgdo inicial do corpo e depende das posi¢cdes nodais
iniciais e cinemética adotada. De modo semelhante, A; é um gradiente de deformacao
auxiliar, do espaco adimensional para a configuracdo final do corpo, e depende das
posicdes nodais finais, ou atuais.

Um ponto p(x,y) qualquer dentro do corpo é escrito em funcéo das coordenadas
adimensionais e posi¢des iniciais ou atuais conforme as eq. (116) e (117) (MACIEL e
CODA (2005):

p%fw)=pm§)+gnﬂ%§) (116)

&) = PA(E)+ 2N (&) (117)

onde p. = (x‘m, y,‘n) € um ponto sobre a linha media com i representando a configuracgéo

inicial ou atual, h é a espessura do elemento e N'é um vetor unitario que define a

posicdo de uma secao transversal genérica conforme representado na Figura6.
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X

Figura 6 — secdo transversal genérica
O vetor T é tomado como tangencial & linha média apenas na configuracio

inicial, de modo a facilitar os célculo das deformacdes. Com base na Figura 6, escreve-

se os vetores N' e T através das eq. (118) e (119), onde #'é o angulo global para uma

secdo transversal genérica na configuracéo i.

T'=(cosé',sind") (118)

N'=(-siné',cosd") (119)
Das eq. (116)-(119), escreve-se as coordenadas do ponto p;, =(x,,y;)

conforme as eq. (120) e (121):

K(Em) =%,/ (§)—2nsind' () (120)

y‘<§,n)=ym‘(f)+2ncosei<5). (121)

Os Gradientes do espaco adimensional para a configuragdo inicial quando i=l,
ou do espaco para a configuracdo deformada, quando i=Il, conforme mostrados na

Figura 7, sdo obtidos derivando-se as equacdes (120) e (121), conforme eq. (122):

o o

Ai:[A% ’H: de ) (122)
A Ay
dé dpy

sendo os valores da matriz A' os seguintes: (eq. (123)-(126))
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. dx' h dé -
1 — m - Cose(l) 123
A, de 277 de ( )
i h H i
A, =—Esm9 (124)
odx.' h do .
i 9% N sing® 125
A, de 277 de (125)
i h i
A, =§cose (126)

Os estiramentos4,e A, podem ser calculados, seguindo as diregoes

adimensionais & e 77 com o uso dos vetores unitarios M, =[1,0]"e M, =[01]" (ver
Figura 7) como segue nas equacdes (127) e (128):
A

0

A= AM,) = = (AL + (AL ) (127)

A =AM,)= =1 (128)

Figura 7 — versores e vetores nas 3 configuracbes

nota-se que nas diregdes 2 e 3 ndo ocorre deformacao nesta formulagéo, ou seja, 4, =1
e 4, =1.
O angulo a entre os vetores m, and m, , na configuragdo deformada, é

calculado na eq. (129):
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olta a ) | ,

1l 1Al
1712 +A21A22

o = arccos PUBT] = arccos = - (129)
v (A1) + ()
Entdo se escreve a distor¢do ndo linear “de engenharia” como:
Tu=a=, (130)

0s estiramentos A e A, em relacdo a configuragdo inicial By conforme eq. (131) e (132),
e as deformagdes néo lineares “de engenharia” &, e &, nas dire¢oes T e N, conforme

aseq. (133) e (134).

A () e (anY

o=t o 2 2 (131)
A (Alll) + (Azll)
A
b= =1 (132)
g = A -1 (133)
£ =2 -1=0 (134)

Finalmente, a energia especifica de deformacéo para uma lei constitutiva linear

simples, é escrita na eq. (135), onde E é o modulo de elasticidade do material.

2
u =< E(gf 4L j (135)

2 2

Substituindo-se a eq. (135) na eq. (112), tem-se a energia de deformacéo (eq.
(136)):
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1 Ve
U, = j > E(gf + ?Jdvo , (136)

VO
de forma que o potencial de energia (eg. (115)), pode agora ser escrito conforme a eq.
(136 - b):

1 :
Vo

6.2 Formulacdo posicional dindmica

Quando o problema torna-se dindmico, adiciona-se ao principio da minima
energia potencial, conforme escrito na eq. (111), um termo K, referente a energia

cinética e outro termo Q, referente a dissipagao por amortecimento, conforme eq. (137).

m=U,-P+K+Q (137)
A Energia cinética é calculada conforme a eq. (138):
1 -
K= > LO Lo X X;dv (138)

onde X; séo as velocidades e p, a densidade. O termo dissipativo Q, tem sua forma

diferencial de acordo com a eq. (139) (ver GRECO e CODA (2006)):
0 0 :
3, Q0= J. 5p, 0x )Y, = J,, An¥idve (139)

onde g é o funcional dissipativo, A, é uma constante de proporcionalidade e p,, que
agora varia no tempo, é a posicao.

Substituindo-se as eq. (138), (136) e (114) na eq. (137) e derivando-se a mesma
em relacdo a uma posi¢do nodal genérica X, sendo X, a posicéo i, e aplicando o
principio do minimo potencial de energia, tem-se a eq. (140) (equagdo do equilibrio

dindmico ou de movimento):

oX oX

S

8170 _ J‘aue(f,xi)dvo ~F. +J‘p0;(i(§’xi)dvo

VA

+ [ A, (£,X, )dv, =0 (140)

Vo

onde xi éa aceleracdo. Ainda, na forma vetorial (eq. (141)):



42

u
_ Y. VE. —F. =0 (141)
X,

amort.

+F

g

iner.

onde F,, sdo as forcas inerciais, F,,,, sdo as for¢as devido ao amortecimento e F,,,

sdo as forcas eternas.
Expandindo-se eq. (141), em X, por série de Taylor, ttm-se:

(142)

oX
Negligenciando os termos de ordem O2, finalmente chega-se a eq. (143) com a eq.

g( Xy +4AX, ) =0g(Xy )+

(144) valida para o caso de cargas conservativas.

~ (ag(x))
AX, = [—axk ] g(X,) (143)

a9 :Iazue(é:’Xi)dV +J'p0(axi(§:xi)jdvo

X, g XX, Ty X,
% (&, X;)

+| T === vy =0 (144)

Vo k

6.3 Método dos Elementos Finitos Posicional para a cinematica de Reissner

6.3.1 Formualagdo estatica

As varidveis da eg. (120) e da eq. (121), Xm, Ym € @ sdo aproximadas pelas

funcdes de forma @,, conforme as eq. (145-147):

X =®d X, (145)
Ym = DY, (146)
=00, (147)

onde os vetores X;, Y; e @, sdo variaveis nodais e @; representa as funcdes de forma.

Da substituicdo das equacdes eq. (146) e eq. (147) na eq. (120) e eq. (121),

resultam as equacdes eq. (148) e eq. (149).
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x=d X, —gnsen(dbi@i) (148)

y=aY, +g77C05(CDi®i) (149)

A partir das equacOes eq. (148) e eq. (149), o gradiente de deformacdes da eq.

i

(122), € escrito conforme as equagdes eq. (150-153), com g; =

de
A = B X _277(/61@1 Joos(®, 0} ) (150)
Al :‘277 sen(®, @) ) (151)
Al =BY] —gn(ﬂj@); Jsen(@, 0! ) (152)
Al =gncos(cpk@;) (153)

Excluindo-se o0s termos inerciais e dissipativos, a eq. (144) pode ser

transformada na eq. (154):

89i 8fi _ J_( azgt +l az}/m ]dv
0
(x0) v\ OX;0X, 2 0X;0X, )

X, oX
onde fi € o vetor gradiente da energia de deformacdo, X f € uma posicao tentativa

=HJ (154)

(X7?)

escolhida e a matriz HJ: (eq. (155)) é a matriz Hessiana do potencial de energia total.

0%us(£,X5)
— [E e s Mgy — [y, dv 155
\;[ axi axk 0 '[/o e 1ik 0 ( )

Assim, da eq. (143):
ax, ==(Hg) g, (X)) =(Hg )" (F - £ (xD)). (156)

A Eq. 156 aplica-se o processo de Newton-Rapson, resolvendo-se o sistema.
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6.3.2 Formualagéo dinamica

Analisando-se as forcas inerciais da eq. (141), escreve-se as mesmas em funcao

da energia cinética K, de acordo com a eq. (157), onde M é dada na eq. (158)

I:inert = 8_K = MXS (157)
X,

M = [ podidh AV, (158)
VO

A matriz M é a matriz de massa do elemento finito, e pode ser
convenientemente concentrada. Assim, a eq. (141) é desenvolvida e reescrita como:

:alj(e—F+M)'('+CX:O (159)

f

que representa o equilibrio dindmico, e, num dado instante (S+1), resulta na eq. (160),
onde C deve-se a0 amortecimento e assumida proporcional & massa.

_au,
S+1 oX

on

X - I:S+1 + MX si1 T CXS+1 =0 (160)

S+1

Aplicando-se 0 método de Newmark £ na eq. (160) (GRECO e CODA (2006)),
tem-se as equacdes (161) e (162).

Xg,q = Xg + AtX +At2[[%—ﬂj)'('s +/5'>'<'5+1} (161)

Xgq=Xg +At(L—y)Xg + yatX (162)
Da substituicdo das aproximacges eq. (161) e eq. (162) na eq. (160), obtém-se
aeg. (163):

oIl ou, M
g(XS”):a_X = X —Fsp WXS+1_MQS+CRS
CS+1 S+l (163)
+ ﬁ X5, —7AICQs =0

onde Qs e Rs representam a contribuicdo dindmica do instante anterior, conforme eq.
(164) e eq. (165).

_Xs L Xs (1),
Qs = PYe + o +[2ﬂ 1}(8 (164)
R = X + 4t(1- )X (165)

Expandindo-se por série de Taylor, tem-se:
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2
0 U;| y Mo C (166)
oX BAZ | AL

Vg(x s+1) =

S+1

Assumindo a aproximacdo da eg. (167), onde os indices O indicam posi¢cOes iniciais

assumidas como tentativa para X,, (ver GRECO e CODA (2006)), usa-se o método de

Newton-Raphson (eq. 168) para resolver a equacdo ndo-linear.

0=g(X)=g(Xx°)+vg(x°)ax (167)
vg(x°)Jax =—g(x°) (168)
Resolvendo-se AX e calculando uma nova posigdo tentativa para X, (eq.

169), resta corrigir a aceleracdo conforme eq. (170).

X, = X% +AX (169)
X
S+1 Zﬁ_Qs (170)

Para o célculo de F utiliza-se a mesma matriz hessiana definida na formulacdo

estatica.
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7 Algoritmo para acoplamento entre fluido e estrutura

O esquema de acoplamento utilizado foi o esquema particionado, conforme ja
definido no capitulo 2, e segue o procedimento descrito no fluxograma da Figura 8.

A atualizacdo das cargas sobre a estrutura no tempo t é feita fazendo a
componente de carga normal igual a forca de superficie normal do fluido no contorno
que é fronteira com a estrutura e a componente de carga tangencial igual & forca de
superficie tangencial no mesmo ponto, conforme eq. (171) e eq. (172), onde o indice i

representa 0 N6 do dominio fluido comum a estrutura e n, e n, sdo os as componentes
em x e em y do vetor normal no ponto i, para fora do dominio do fluido.

an, = [—rwnyny -7,nNn —p —2rxynxny]

(171)

qt, = [ryx (—nyny +n,n,)+ (ryy - rxx)nynxl (172)



Leitura dos
dados

Estabelecimento das
condi¢des iniciais para a
estrutura e para o fluido

Resolucdo da Estrutura

h 4

h 4

Atualizacdo da malha do
fluido

A 4
Resolucdo do fluido com a
malha alterada em funcéo da
movimentacéo da estrutura

Y

Atualizagao das cargas
sobre a estrutura

Ultimo
passo no
tempo?

Figura 8 — Fluxograma do programa de interacgéo fluido-estrutura
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7.1 Movimentagdo dindmica da malha do dominio fluido

Quando se considera a interacdo entre fluido e estrutura, o dominio do fluido
deve ser compativel com os deslocamentos do solido, e portanto faz-se necessario a
deformacdo da malha de elementos de fluido com o avanco no tempo. Nesta mudanca
de posicdo da malha a formulacdo ALE é essencial.

Uma das formas de tratar este problema estd em tratar a malha como um
conjunto de barras elasticas, rotuladas nos nés, e cuja rigidez aumenta ao aproximar-se
do contorno da estrutura. Outra forma de movimentacdo dos pontos pode ser uma forma
poramente matematica, que relacione a malha indeformada e a malha deformada atraves
de uma func¢do quadratica, na qual cada ponto a esquerda ou abaixo de determinado n6
da estrutura, se deslocara igual a estrutura se a sua abscissa (no caso a esquerda) é igual
a do nd, diminuindo o deslocamento, chegando a zero no contorno definido pela
fronteira do problema. (TEIXEIRA (2001))

Neste trabalho adotou-se como critério principal para a deformacgdo da malha,
gue a mesma tenha minimas alteragdes na forma (angulos) dos elementos na regido da
estrutura (onde em geral a discretizacdo é bem mais detalhada), de forma que os pontos
proximos a estrutura terdo deslocamentos proximos aos da estrutura, e, a medida em que
0s pontos se afastam da estrutura, os deslocamentos diminuem. Para 0s pontos no
contorno da estrutura o deslocamento sera igual ao da estrutura, e para 0s pontos no
contorno da discretizacdo do problema, o deslocamento sera nulo. Assim, o método

utilizado é semelhante ao utilizado por TEIXEIRA (2001), e consiste na distribui¢do das

velocidades w* dos pontos k da malha, na direcdo do eixo i=x ou y, variando de acordo
com a distancia aos pontos no contorno da estrutura, onde w" assume o valor da
velocidade do ponto comum a estrutura u.*, i a distancia aos pontos do contorno fixo,

onde a velocidadew ¢ nula, conforme a eq. (173).



49

ne i
]
DAy,
j=1

wk=—12 (173)

onde ne é o nimero de nds da estrutura, nf € 0 nimero de nés no contorno fixo, a,; sdo

os coeficientes de influéncia dos nos da estrutura no ponto k conforme eq. (174), e b,

sdo os coeficientes de influéncia dos nos do contorno fixo no ponto k conforme eq.
(175).

1
8, =—— (174)
ki dkj 1
1
b, = 175
kI dklez ( )

onde d,; € a distanciaentreono ke ono j e el e e2 sao expoentes referentes a influencia

dos contornos movel e fixo, arbitrados pelo operador do programa.

7.2 Condicgoes de contorno em velocidade na interface fluido-estrutura

As condicOes de contorno para o fluido na fronteira com a estrutura, consistem
em fazer, para o caso de escoamentos viscosos, devido a condicdo de aderéncia as
superficies sdlidas, a velocidade do fluido igual a velocidade da malha no contorno, que
é igual a velocidade da estrutura conforme a técnica adotada (ver eq. (173)). Isso
implica para a descricdo ALE, que no contorno com a estrutura a formulagdo acaba
sendo Lagangeana, torna-se mista ao afastar-se do referido contorno, e no contorno fixo,
torna-se completamente Euleriana.

Para os escoamentos inviscidos, a componente de velocidade do fluido
tangencial a estrutura é livre, porém a componente de velocidade normal é igual a
componente de velocidade normal da estrutura, que € igual a componente de velocidade

normal da malha, conforme eq. (176),

w'=u""=-u"n-u'n (176)

n n X X y y
onde re€é 0 contorno da fronteira com a estrutura.
Como a formulagdo é explicita para o fluido, a aplicacdo destas condicfes é

trivial.
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8 Implementacdo computacional

Optou-se pela linguagem FORTRAN por ser uma linguagem que ja possui
muitas bibliotecas de sub-rotinas numéricas disponiveis e pela simplicidade da referida

linguagem.

8.1 Implementacdo do codigo para mecénica dos fluidos

Para o fluido utilizou-se elementos triangulares com 3 nds e funcdes
aproximadoras lineares ¢, onde i € o numero do no variando de 1 a 3, observando-se a

particdo da unidade conforme a Figura 11.

2¢2:] 2¢3:0

1, =0 1, =0
Figura 9 — Funcdes de forma para os elementos finitos de fluido

A integracdo das matrizes e vetores foi feita numericamente (ver ANEXO I),

utilizando-se o método dos pontos de Hammer para as integrais sobre o dominio dos

elementos, e 0 método da quadratura de Gauss para as integrais sobre o contorno

(ASSAN (2003)) , pois embora tenham sido utilizadas fungdes de forma lineares, cuja

integracao analitica ndo é muito complicada, a utilizag@o de integrais numéricas facilita

a futura elevacgdo da ordem das fungdes de forma.
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A matriz de massa foi usada na forma concentrada (a massa € dividida
igualmente nos ndés do elemento), uma vez que de acordo com a literatura
(ZIENKIEWICZ e TAYLOR (2000) e LEWIS et al. (2004)) os efeitos dessa
aproximacgdo sdo bastante reduzidos e o ganho em tempo de processamento € muito

grande.

8.1.1 Determinacao do intervalo de tempo estavel

Existem de modo geral 3 diferentes maneiras de se estabelecer o intervalo de
tempo (ZIENKIEWICZ e TAYLOR (2000) e NITHIARASU et al. (2000)).

1. Nos problemas onde o que interessa é o estado estacionario, o “intervalo local de
tempo” € usado, no qual um intervalo para cada no é avaliado segundo o menor
intervalo de tempo para os elementos conectados ao referido nd, segundo a eq.
(102) e usado.

2. Quando se busca da forma mais exata a solucdo para qualquer problema
transiente, é usado o chamado “minimo intervalo de tempo”, que é o menor de
todos os intervalos locais.

3. A terceira opcdo é usar um intervalo fixo prescrito pelo operador do programa.
Para tal o Operador deve ter certa experiéncia em resolver problemas de
escoamento de fluido.

Neste trabalho, quando o interessante é o problema transiente, como no caso do
problema de interagéo fluido-estrutura, o Operador do programa sugere um intervalo de
tempo, o qual é verificado e usado caso seja menor que 0 minimo intervalo calculado
para cada elemento, ou entdo substituido pelo minimo intervalo. Quando o interessante
é obter o estado estacionario, é usada a primeira opcao descrita.

Deve-se notar que o fato do algoritmo ser explicito facilita a utilizagdo de
diferentes intervalos no tempo para os elementos, permitindo inclusive a variagdo ao

decorrer do tempo.

8.2 O programa para a dindmica das estruturas dos intervalos ao decorrer dos

passos no tempo.



52

Conforme desenvolvido por MACIEL e CODA (2005), o cddigo para
mecanica das estruturas permite ao operador escolher o nimero de nds de cada
elemento finito, sendo o grau das funcdes de forma @ igual ao nimero de nés do
elemento menos 1 (nnos-1), ver Figura 10, e as aproximacOes feitas conforme as eq.
(177-179)

Xy =D; X, (177)
Yo = DY, (178)
0 =,0, (179)

(Xj,Yl)

Figura 10 — elemento finito de 3 nos e suas variaveis

As funcgdes de forma e suas derivadas sdo calculadas automaticamente pelas

formulas gerais dos polindbmios de Lagrange.
As integrais sdo feitas usando quadratura de Gauss com numero de pontos de

integracdo igual ao numero de nés do elemento.
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9 AplicagOes de mecanica dos fluidos

Com o objetivo de validar o codigo desenvolvido para mecanica dos fluidos,

foram resolvidos exemplos encontrados na literatura para comparacdes.

9.1 Ondade pressao em canal

O primeiro problema consiste na propagacao da onda de pressdao em um fluido
compressivel inviscido, contido em um canal de dimensdes 10 m x 0,8 m, conforme a
Figura 11. No instante inicial metade do canal possui pressao de 11 Pa, e a outra metade

de 10 Pa, e as velocidades sdo nulas em todo o fluido.

u;=u,=0

E 11 Pa 10Pa

0z

Figura 11 — Geometria e condi¢6es iniciais do canal

A velocidade do som no fluido foi considerada c=1000 m/s, e a relacédo entre o
calor especifico a pressao constante e a temperatura constante foi considerada y=1,4.
A malha utilizada foi uma malha ndo estrutura de 179 nds e 268 elementos

triangulares, conforme a figura 12, e um intervalo de tempo At=10"s.
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Figura 12 — malha do canal com propagacao de onda

Na analise do problema, teve como resultado uma propagacdo da onda de
pressdo a partir do instante t=0.0 s, sofrendo reflexdo nas paredes no instante t=0.005 s e

completando um ciclo no instante t=0.005 s, conforme a Figura 13 (a), (b), (c), (d) e (e).

(a) t=0,0 (b) t=0,0025
Legenoa Legenda
11.00000 11.00000

I 1067500 l 1087500
B 1075000 | 1075000
1062500 10.62500
10.50000 10.50000
1037500 g = =3 10.3750(
10.25000 10.25000
. 10.12500 . 1012500
10.00000 10.00000

() t=0,005 (d) t=0,0075
L&g&ﬁda Legenda
1055780 10 99480

l 1054766 l 1066924
| 1053753 i
1052739 s
1051725 kil
1050711 S
e 1024246
e . 1011711
. 1047670 S

(e) t=0,01
Legenda
1093460

I 1086924
8 1074369
1061853
1043316
1036782
1024246

. 1011711
289175

Figura 13 — propagacéo da onda de pressdo
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Na figura 14 (a-d) apresentam-se os resultados deste exemplo, obtidos através
de analise unidimensional por KAWAHARA e HIRANO (1983) apud TEIXEIRA
(1996) p. 29°, nos instantes 0,0025 s, 0,005 s, 0,0075 s e 0,01 s

(a) (b)

1.15E+01 4 1.15E+01 4

1.13E+01 ] 1.13E+01 7

1.10E+01 1 1.10E+01 1
& 1.08e+01 ] 1.08E+01
& 1.05E+01 2 1.05E+01 1
? ] 2
Q 1.03E+01 ] @ 1.03E+01 4
o 1 o

1.00E+01 1 1.00E+01 ]

(Pa)

9.75E+00 ] 9.75E+00 ]
9.50E+00 1 : : : ‘ 9.50E+00 +——————————————————————
0.00E+00 2.50E+00 5.00E+00 7.50E+00 1.00E+01 0.00E+00 2.50E+00 5.00E+00 7.50E+00 1.00E+01
Distancia (m) Distancia (m)

(©) (d)

1=0.0075 t=0.01
1.15E+01 { 1.15E+401 -
1.13E+01 ] 1.13E+01 1
1.10E+01 ]

_ L10E+01 ]
= <
& 1.08e+01 ] Q. 1.08E+01 ]
S 1.05E+01 4 3 1.05E+01 ]
8 [ 2
© 1.03E+01 ] $ 1.03E+01
o o
1.00E+01 ] 1.00E+01
9.75E+00 ] 9.75E+00 §
9.50E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ 950E+00 F———
0.00E+00 2.50E+00 5.00E+00 7.50E+00 1.00E+01 0.00E+00 2.50E+00 5.00E+00 7.50E+00 1.00E+01
Distancia (m) Distancia (m)

Figura 14 - resultados segundo KAWAHARA e HIRANO (1983)

9.2 Escoamento inviscido através de um aerofélio NACAO0012 de corda de um

metro — Estado Estacionario

2 KAWAHARA, M.; HIRANO, H. A finite element method for high Reynolds number
viscous fluid flow using two step explicit scheme. International Journal for Numerical Methods,
v.1.,p.141-147, 1983
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Com a finalidade de testar o algoritmo para 3 valores de nimero de mach
diferentes, resolveu-se o problema de escoamento sobre um aerofélio NACA0012, de
corda de 1 m, utilizando-se a mesma malha usada por NITHIARASU (2000) (ver figura
15 (a) e (b)), com 7351 elementos e 3753 nds.

(a) (b)

Figura 15 - (a) Malha para o aerofélio NACA0012 (b) Malha na regiédo do aerofdlio

Utilizaram-se intervalos de tempo locais conforme descrito no capitulo 8, uma
vez que o objetivo era o estado estacionario e devido a diversidade de tamanhos dos
elementos. A utilizacdo de intervalo de tempo global neste problema pode néo levar a
um bom resultado devido a diferenca muito grande nos tamanhos dos elementos, o que
pode levar as alteracbes das propriedades nos elementos maiores a perderem a

significancia, dependendo da precisdo do computador.

9.2.1 Escoamento subsénico (Mach 0,5)

As propriedades do escoamento s&o:

Velocidade do som: c=340 m/s
Velocidade do escoamento ndo perturbado nas diregdes x e y: u, =170 m/s,

v, =0 mils
Massa Especifica: p=1,2 Kg/m?3
Calor especifico a pressao constante: ¢, =1005,2 J/(kg.K)

Calor especifico a volume constante: c, =718 J/(kg.K)
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Como condicdes de contorno, adotaram-se: velocidade e pressdo prescritas
iguais as iniciais na entrada, escoamento paralelo na saida e velocidade normal nula nas
paredes do aerofdlio.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 16, 17, 18 e 19:

Legenda:
’ 11954400000
116408.18889

11327237778
110136.56667
107000.75556
1035864 94444
100728.13333
97593.32222
l 94457 51111

91321.70000

Figura 16 — Distribuigdo de Presséo (Pa) para Mach 0,5

Legenda:

c 143557

1.39993
1.36430
1.32866
1.29303
125739
122176

1.18612
l 115049
1.11485

Figura 17 - Distribui¢cdo de massa especifica (Kg/m3) para Mach 0,5
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Legenda:

20081700
176.62466
156.83232
134.83999
11284765
9085531
6886297
4687064
24 87830
238596

Figura 18 — Distribuicéo dos valores da componente horizontal de velocidade (m/s) para Mach 0,5

| egenda:

B88.26300
68.73028
49.19756
2966483
101321
-9.40061
-28.93333
-48 46606
-67.99878
-87.53150

Figura 19 - Distribui¢do dos valores da componente vertical de velocidade (m/s) para Mach 0,5

No gréafico da Figura 20 é feito a comparacao entre os coeficientes de presséo
Cp calculados segundo a eq. (180), obtidos pelo presente trabalho com os obtidos por
NITHIARSU et al. (2000) e por TEIXEIRA (2001). Observa-se a grande semelhanca
entre os resultados, especialmente entre NITHIARSU et al. (2000) e o presente trabalho,
uma vez que é utilizado a mesma malha e o mesmo algoritmo (CBS), proposto por
ZIENKIEWICZ e CODINA (1994).
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(180)

—— Presente trabalho
—— NITHIARASU et. al. 2000

—— TEIXEIRA 2001

0.0

0.6 0.8 1.0

Distancia Horizontal (m)

Figura 20 — Coeficientes de pressdo para Mach 0,85

9.2.2 Escoamento transsonico (Mach 0,85)

Para este problema, mudam-se em relacdo ao anterior a velocidade do

escoamento ndo perturbado na direcéo x, que passa a ser, u, =289 m/s e as condi¢des

de contorno na saida, onde ndo é imposta nenhuma condicéo de contorno, pelo motivo

de que uma vez que as perturbacOes causadas pelas condigdes de contorno ndo podem

viajar tdo rapido como a velocidade do som.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 21, 22, 23 e 24:
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Legenda:

160657 00000
149080 64444
137474 28889
125867 93333
114261 57776
102655.22222
91048 86667
7944251111
67836.15556
$6229.80000

Figura 21 - Distribui¢do de Pressdo (Pa) para Mach 0,85

Legenda:

1.84569
1.72926
161267
1.49607
1.37946
1.26285
1.14624
1.02963
091303
0.79642

Figura 22 - Distribuicdo de massa especifica (Kg/m3) para Mach 0,85



Legenda:

407.77000
362.92777
318.08554
273.24331
22840108
18355884
138.71661
93.87438
49.03215
4.18992

Figura 23 - Distribui¢do dos valores da componente horizontal de velocidade (m/s) para Mach 0,85

Legenda:

131.47600
102.37689
7327778
4417867
15.07956
-14.01956
-43.11867
-72.21778
-101.31689
-130.41600

Figura 24 - Distribui¢do dos valores da componente vertical de velocidade (m/s) para Mach 0,85
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Apresenta-se no grafico da Figura 25 a comparacéo entre os coeficientes de
pressdo, obtidos pelo presente trabalho com os obtidos por NITHIARSU et al. (2000),
PULLIUM e BARTON (1986) apud NITHIARSU et al. (2000) p. 19%, constatando-se a

grande proximidade entre os resultados.

1.0 -
0.5 -
0.0 -
o
Q
_05 i
| ——NITHIARASU et. al.
1.0 4 2000
- —— PULLIUM e BARTON
1986
—— Presente trabalho
‘1.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Distancia Horizontal (m)

Figura 25 — Coeficientes de pressdo para Mach 0,85

9.2.3 Escoamento supersodnico (Mach 1,2)

Altera-se agora a velocidade do escoamento ndo perturbado na diregéo X, que
passa a ser, u,6 =408 m/s , com as mesmas condi¢cbes de contorno do anterior

(transsdnico), obtendo-se os resultados das Figuras 26, 27, 28 e 29.

3PULLIUM, T. H. e BARTON, J. T.Euper computaional of AGARD working goup
07, Airfoil test cases, AIAA 23rd Aerospace Sciences Meeting, Jan 14-17, 1986, Reno,
Naveda.
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Legenda:

239929.00000
219573 485689
199217 97778
178862 46667
158506 .95556
138151 44444
11779593333
9744042222

7708481111

SB729.40000

Figura 26 - Distribui¢do de Pressdo (Pa) para Mach 1.2

Legenda:

2.50651
2.30870
2.11089
1.91309
1.71528
151747
1.31966
1.12185
0.92404
0.72624

Figura 27 - Distribuicdo de massa especifica (Kg/m?3) para Mach 1.2
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Legenda:

$80.00000
516.06589
452.13778
388.20667
32427556
260.34444
196.41333
132.48222
6855111
462000

Figura 28 - Distribui¢do dos valores da componente horizontal de velocidade (m/s) para Mach 1,2

Legenda:

14396700
112.09067
80.19433
48.29800
16.40167
-15.49467
-47.39100
-79.28733
-111.18367
-143.08000

Figura 29 - Distribui¢do dos valores da componente vertical de velocidade (m/s) para Mach 1.2

Finalmente, apresenta-se no grafico da Figura 30, a comparacdo entre 0s

coeficientes de pressdo, obtidos pelo presente trabalho com os obtidos por NITHIARSU
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et al. (2000), PULLIUM e BARTON (1986) apud NITHIARSU et al. (2000) p. 19*,

para 0s quais as curvas sao idénticas.

1.0 ~

—— Presente trabalho

-1.0 — NITHIARASU et. al.
2000
—— PULLIUM e BARTON
| 1986
-1.5 T T L — LI R — LI B L — T ™
0.0 0.2 0.4 06 08 1.0

Distancia Horizontal (m)

Figura 30 — Coeficientes de pressao para Mach 1,2

9.3 Escoamento supersonico viscoso sobre uma placa — Estado Estacionario

Este problema consiste no escoamento viscoso, supersonico sobre uma placa
plana, a Mach 3, com uma velocidade adimensional (Ver ANEXO II) na direcdo

horizontal do fluxo ndo perturbado U, =1, nimero de Reynolds Re=1000, massa

especifica adimensional p=1, relacdo entre calor especifico a presséo constante e calor
especifico a volume constante y = 1.2 e nimero de Prandt Pr=0,72. O comprimento de
referéncia tomado foi o0 comprimento da placa igual a 1.

As condicdes de contorno aplicadas na entrada foram de fluxo néo perturbado

na entrada, velocidade nula e temperatura constante e igual a de estagnacdo Te (eq.

*PULLIUM, T. H. e BARTON, J. T.Euper computaional of AGARD working goup
07, Airfoil test cases, AIAA 23rd Aerospace Sciences Meeting, Jan 14-17, 1986, Reno,
Naveda.
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(181)) no contorno da placa, e valores extrapolados do dominio nas saidas (contorno
superior e da direita).

Te :Tw(1+7/7_1M 200) (181)

Para a viscosidade, considerou-se a Lei de Sutherland para o ar, conforme eq.

(182), onde os indices 0 indicam valores iniciais.

3/2
T T, +110,4
_ 182
H ”O(Toj (T+110,4j (182)

A malha utilizada (Figura 31), possui 2310 elementos e 1224 nés, e 0s

resultados estdo apresentados nas Figuras 33, 34, 35, 36 e 37.

Figura 31 — Malha para escoamento viscoso sobre um placa plana
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Legenda:

1.01105
0.89871
0.78637
067403
056169
0.44936
33702
0.22468
0.11234
0.00000

s

Figura 32 — Distribuic&o dos valores da componente horizontal de velocidade adimensional sobre a

placa

Legenda:

0.20675
0.18344
0.18012
0.13681
0.11350
0.09019
0.06687

0.04356
0.02025
-0.00306

Figura 33 — Distribuicéo dos valores da componente vertical de velocidade adimensional sobre a

placa
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Legenda

050397
0.45654
040911
036168
0.31425
0.26682
021939
0.17196
0.12453
007710

C

Figura 34 - Distribuicéo de pressdo adimensional sobre a placa

Legenda

2.26137
206143
186148
166154
1.46160
126165
1.06171
086177
066182
046188

Figura 35 — Distribuicdo de massa especifica adimensional sobre a placa
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Legenda:

061008
055415
0.49524
0.44234
0.38643
0.33052
0.27462

077778
l 072187
066596

Figura 36 — Distribuicdo de Temperatura adimensional sobre a placa

No grafico da Figura 37 apresenta-se a comparacao da pressdo no contorno da
placa dividida pela pressdo no escoamento ndo perturbado vs. Distancia horizontal
relativa da placa x/L, onde L é o comprimento da placa obtida pelo presente trabalho,
com a obtida por LOHNER et al. (1986). Observa-se boa proximidade entre os
resultados.

— Presente trabalho
A LOHNER et al. (1986)

P/Pinf

A
A
CWWN
AdAaaa
Aaldaaa
AMADAAANDALALAAAAA AAAAAA

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X/L

Figura 37 — Taxa de pressao vs. distancia relativa da placa
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9.4 Escoamento inviscido transiente em um canal com degrau

Neste exemplo o fluido estd em escoamento supersénico nao perturbado, entdo
no instante inicial da analise sdo impostas as restricdes de velocidade nas paredes. A
geometria do problema, bem como a malha utilizada, com 1204 nos e 2246 elementos, é

mostrada na Figura 38.

80

Al

0,6

3,0

Figura 38 — Geometria do canal com degrau

As condigOes de contorno impostas na entrada foram de escoamento ndo

perturbado (componente horizontal de velocidade adimensional U, =1, ndmero de
Mach 3, e densidade adimensional p, =1), nas paredes se restringiu o fluxo na direcéo

normal e na saida ndo se aplicou condi¢cdes de contorno. A relacdo entre os calores

C
especificos adotada foi y =—-=1,4 e o intervalo de tempo adimensional utilizado foi
C

de 0,0005.

As distribuicGes de massa especifica e de pressdo adimensionais, conforme
ANEXO II, s8o mostradas em varios instantes nas Figuras 39 (a)-(e) e 40 (a)-(e), e
possuem contornos bastante semelhantes com os obtidos por LOHNER et al. (1984),
apresentados nas Figuras 41 (a) — (e) e 42 (a) — (e).



Legenda:

420302
3.78837
337372
295807
254442
2.12977
1.71512
1.30047
0.88582
047117

Legenda:

442435
3.98864
3.55292
372
268149
2.24578
1.81008

1.37435
0.93864
0.50292

Legenda:

469334
425627
381920
3.38213
294506
250800
207093
163386
1.19679
0.75972

Legenda:

452570
4.10642
368715
3.26787
2.84860
242932
201005
1.59077
1.17150
0.75222

(a) t=0,5

(b) t=1

(c) t=2

(d) t=3

71
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Legenda

471198
427239
| 383400
| 339501
295602
251703
207804

163904
I 1.2000S
0.76106

Figura 39 — distribui¢do de massa especifica sobre o degrau

Legenda:

097078
088991
0.76904
066817

056730
046643
0.36557

l 0.26470

0.16383
0.06296

Legenda:

095111
I 0.85188
- | 0.7526%5

0.65342
0.55419
0.45497
0.35574
0.25651
0.15728
0.0580S

094413
084648
0.74584
085120
055356
0.45591
0.35827
0.26083
0.16298
0.08534

Legenda

(e) t=4

(@) t=0,5

(b) t=1

(c) t=2
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Legenda:

0.94310
084516
0.74722
064928
055134
0.45340
0.35545

0.25751
l 0.15957
0.06183

Legenda:

(d) t=3

0.94293
0.54494
0.74695
0.64896
0.55097
n 0.45299
| = 0.35500

0.25701
I 0.15902
0.06103

Figura 40 — distribuicdo de presséo sobre o degrau

(e)t=4

/
. - _———\

1205
(@)

(b)
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N

)

b

(

)

d

(

50 segundo LOHNER et. al. (1984)

de press

tornos

Figura 42 — con
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10 AplicagOes de mecanica das estruturas

Neste capitulo apresentam-se duas aplicagdes simples que mostram o
funcionamento do codigo de dindmica das estruturas posicional e ndo linear geométrico,

conforme utilizado neste trabalho.

10.1 Viga engastada.

Este problema consiste em uma viga em balanco, conforme a Figura 43 com
mddulo de elasticidade E=210 GPa, momento de inércia 1=0,000533 m*, 4rea de secéo
transversal A= 0,1856 m?, e massa especifica p=1691,81 Kg/m3 na qual ¢é aplicado no

instante inicial um carregamento concentrado de 5000000 N.

F[N]
I, F© '

&

510°

1.20 m tls]

Figura 43 — geometria da viga
A viga foi dividida em 4 elementos de 4 nds (aproximacdo cubica), e 0s
deslocamentos verticais na extremidade do balan¢o sdo mostrados na Figura 44, onde
sdo comparados com o resultado obtido por MARQUES (2006), através de simulacdo
utilizando elementos bidimensionais (solido). Na primeira andlise, considerou-se a
estrutura sem amortecimento, ja na segunda, considerou-se uma constante de

amortecimento de 200 s™..
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0.06 -
‘—sem amortecimento ====com amortecimento ‘

AN
N

Deslocamentos (m)
o
o
w

0.02 §

0.01 q

!

U

|

U

!

|

0.04

0.045

0.05

0 : : : : : :
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tempo (s)
(a)
s | +— Solugéo Dindmica sem amortecimento
sty *— Solugdo Dindmica com amortecimento
oos1 % £ 2 & % & %2 a8 % o ¢
T sl et 1t el I It 1 L& ¢ £
LYV I 1 W 4 S SR (TR S e € A O
ey 1 1 1 1 s+ T ¢ T
" | - * t - s *
1%4 ! .
— .t Iy
£ 003} 1 i 4 *
> J . 2 '
2> 11 l 114
00241 ¢ : 111
# ‘ 1
5 | . T ] 7
00144 ¢ + 1 s ¢
¢ il :
] Y e 1l T -
T % 1 o 4
0.00 -2 ¢ 2 V. 3 % § ¥ F ¥ el
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t(s} (b)

Figura 44 — deslocamentos na extremidade do balanco (a) presente trabalho (b)
MARQUES (2006)

10.2 Impacto de um anel contra anteparo rigido
Este problema trata-se de um anel (de um material elastico) com se¢do

transversal circular de raio r=02cm e com raio médio de R=10cm, o qual é

submetido a uma velocidade inicial de componentes horizontal e vertical v, =10cm/s e
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choca-se contra um anteparo rigido distante. A densidade do material ¢ 1kg/dm® e seu

modulo de elasticidade. A tolerancia em posicdo para este caso foi de 3x10°° e 0 passo

de tempo utilizado foi de At =1.0x10"s.

Figura 45 — impacto do anel (vazio) contra anteparo rigido sem atrito

A mesma analise foi realizada para a estrutura submetida a uma pressdo

interna (forca por unidade de comprimento 2D) de p=0,25N/m e seu resultado é

mostrado na Figura 46.

Figura 46 — impacto do anel (cheio) contra anteparo rigido sem atrito
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11 Aplicagbes de Interacao Fluido-Estrutura

Tendo os codigos sido validados pelas aplicacfes anteriores, passa-se agora as

aplicacdes de interacdo fluido-estrutura.

11.1 Escoamento sobre placa vertical engastada.

Esta aplicagdo consiste no escoamento de um fluido viscoso sobre uma placa
vertical engastada ao ch@o, como acontece em muitas obras civis. Deve-se notar a
aproximacdo bidimensional para a placa, uma vez que esta passa a comportar-se como
uma viga.

O fluido apresenta inicialmente as seguintes propriedades em todo o dominio:

Velocidade do som: c=340 m/s
Velocidade do escoamento ndo perturbado nas direcdes x e y: u, =10 m/s,

v, =0 m/s
Massa Especifica: p =12 Kg/m3
Calor especifico a pressdo constante: ¢, =1005,2 J/(kg.K)
Calor especifico a volume constante: c, =718 J/(kg.K)
Viscosidade dindmica 1 =0.0000179 Pa.s

Condutividade térmica nula.

No instante inicial, sdo impostas todas as componentes de velocidade nulas no
contorno inferior, componentes de velocidade iguais as da estrutura no contorno com a
estrutura, condicdo de simetria na parte superior (fluxo vertical nulo) e mantém-se todos

os valores fixos na entrada e prescreve-se a pressao e a velocidade vertical na saida.



80

A estrutura possui as dimensdes de 1 m de altura, por 1 m de largura, por 0,1 m
de espessura, médulo de elasticidade longitudinal de 210 MPa e massa especifica de
7800 Kg/m3. A constante de amortecimento da estrutura € nula.

A malha utilizada possui 2079 no6s, sendo 10 deles coincidentes de modo a
permitir aplicar as condigOes de contorno nos dois lados da estrutura, 3956 elementos
triangulares de aproximacdo linear para o fluido e 3 elementos, 2 de 4 nés (cubicos) e

um de 5 nos (quarto grau), conforme a Figura 47.

Figura 47 — malha para placa vertical

A estrutura comega a oscilar, sendo o primeiro igual a 0,34 s, e ao decorrer do

tempo vai tendo as oscilagdes amortecidas pelo fluido, conforme Figura 48.
0.02 4
0.0175 4
0.015 4
0.0125 4
0.01 4
0.0075 4

0.005 -

Deslocamento horizontal (m)

0.0025 -

O T T T T T T T T T T
D 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-0.0025 -
Tempo (s)

Figura 48 - deslocamento no extremo da placa vs. tempo
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As tensbes normais o,,, sendo x o eixo longitudinal da estrutura, nas faces

esquerda e direita, nos instantes 0,085s, 0,175s e 0,25s, sdo mostradas
respectivamente nas figuras 49 (a-c) e (d-e), e na Figura 50 (a-c) apresenta-se a
distribuicdo de pressdo sobre a placa flexivel em instantes do primeiro ciclo de
oscilacdo da estrutura. Utilizou-se um intervalo de tempo de 0,001 s para a estrutura,
sendo que o intervalo de tempo do fluido foi 50 vezes menor, uma vez que para a malha
do fluido esse era o intervalo adequado e para a estrutura ndo se torna interessante um
intervalo muito pequeno (ver TEIXEIRA (2001)). Assim cada ciclo até uma nova

analise da estrutura possui 50 passos para o fluido.

(a) tenséo na face esquerda (Pa) t =0,085s (d) tens&o na face direita (Pa) t =0,085 s

Legenda: Legenda:
352063.00000 50403300
. 334246 62525 . -4717747112
2864350.25850 | -94855 97525
238613.858775 1425404735
18075751700 i —-180221 95351
1423951 14625 | —237903 4576

55164 77550 —2G5554 591 7!
- 47345 40475 L - ~333266 4555
- —467 966000 o —3E0945. 0000

(b) tensdo na face esquerda (Pa) t =0,175s (e) tensdo na face direita (Pa) t =0,175 s
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Legenda: Legenda:
52006100000 106.18500
454931 96175 ~64500.08813
385502.92350 126706 3612
32457388525 ~194612 6343
258544 54700 ~259515.9075)
194415 80575 ~324425 1806
12928677050 ~389331 4537
. B4157.73225 . ~454237 7266
~a71 30600 X ~519144.0000

(c) tensdo na face esquerda (Pa) t =0,250 s  (f) tenséo na face direita (Pa) t =0,250 s

Legenda:
31322000000
2725995 949375
232771 858750
192547 93125
15232397500
112099 95575
7187595250
31651 93625

—-5572.05000

Legenda:
200130000
=30785.958750
7057327500
-110360 56251
—-150147 35000
18959351375
—229722 42300
—2B9509.71251

=309297 00000

Figura 49 — tensdes normais na placa



Legenda:
9850000000
99262 50000
9902500000
98787 50000
98550,00000
98312.50000
98075.00000
9783750000
97600.00000

(a) t=0,085s

Legenda:

1 -
o>
= e 98550 00000
SR ik
B I% 98075 00000
<5 Al
2avAVAVAN

Legenda:
9950000000

99262 50000
99025.00000
96787 50000
98550.00000
9831250000
9807500000
97837 50000

(c) t=0,250 s

Figura 50 (a-c) — pressao (Pa) sobre a placa flexivel

83
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11.2 Escoamento inviscido sobre uma estrutura fina elastica com a geometria do
aerofdlio NACA 0012 de corda de 1 m.

Este exemplo consiste em um escoamento inviscido sobre um aerofdlio
NACAO0012, de corda de 1 m, com as seguintes caracteristicas:

Fluido: Velocidade do som: 340 m/s, Velocidade horizontal do escoamento
255 m/s (Mach=0,75), Velocidade vertical do escoamento nula, Massa especifica
1,2 Kg/m3, calor especifico a pressdo constante: 1005,2 J/(kg.K) e calor especifico a
volume constante: 718 J/(kg.K).

Soélido: Mddulo de Elasticidade: 4200 MPa, coeficiente de Poisson: 0, secdo
transversal retangular, de 1 m de largura por espessura de 3 mm e massa especifica:
2500 Kg/ms3, pressdo interna igual a presséo inicial do fluido.

Foram adotadas as seguintes condicdes de contorno:

Fluido: Velocidade e pressdo prescritas iguais as iniciais na entrada,
Escoamento paralelo na saida, velocidade normal nas paredes do aerofélio igual a da
estrutura e simetria em relacéo ao eixo x

Sélido: engastado no inicio do aerofélio e engaste livre sobre o0 eixo x no fim
(simetria).

Optou-se por considerar a simetria do problema de forma a obter ganhos na
velocidade de processamento. A malha utilizada é mostrada na Figura (51) e possui 557
nos e 982 elementos. A estrutura é modelada por 16 elementos de 4 nds (cubicos) e 1
elemento de 3 nés (quadratico). O intervalo de tempo para o sélido foi de 0,0001 s, com
um ciclo de 100 interagdes para o fluido (intervalo de 0,000001 s).

Figura 51 — malha para o aerofolio flexivel
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A distribuicdo de pressdo sobre a estrutura deformada nos instantes 0,005, 0,02
e 0,03 s é apresentas na Figura (52) (a-c) e a distribuicdo de tensdes normais na face
externa da estrutura, paralelas a linha média é mostrada na Figura (52) (d-e).

Legenda:
123491,00000

120345,57500
117200,15000
114054,72500

110809,30000
107763,87500
104618,45000
101473,02500
98327,60000

(a) t=0,005 s

Legenda:

123050,00000
119910,60000
116771,20000
113631,80000
110492,40000
107353,00000
10421360000
101074,20000

97934,80000

(b) t=0,02s
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Legenda:

12314400000
11998941250
11683432500
113680,23750
110525,65000
107371,06250
104216,47500

. 101061,88750
97907,30000

(c) t=0,03s

Legenda:

17383600,000(
14199323,7500
11015047,500(
7830771,2500(
4646495,0000(

B —— 1462218, 7500(
i ~1722057,5001

. -4906333,7501
~8090610,0001
(d) t=0,005 s

Legenda:

24719100,000(
18759162,500(
12799225,000(
6839287,5000(
879350,00000

,,,,, (;———h ks, -5080557,5001

-11040525,001
. -17000462,501
-22860400,001

(d) t=0,02 s
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Legenda

(f) t=0,03s

Figura 52 — distribui¢do de pressao (Pa) (a-c) e Distribuigdo de tensdes (Pa) (d-f) sobre

o aerofolio deformado

11.3 Escoamento sobre arco flexivel

Neste exemplo de aplicagdo, tomou-se um arco de 180° e raio de 20 m de
material com mdédulo de elasticidade longitudinal E=210 GPa e coeficiente de Poisson
nulo. Testaram-se duas secdes transversais diferentes, a primeira com espessura de 1 cm
e largura de 1 m, e a segunda com espessura de 5 cm e largura de 1 m.

O escoamento ndo perturbado apresenta:
Velocidade do som: c=345m/s

Velocidade do escoamento ndo perturbado nas diregdes xey:  u_ =30(y/10)*% m/s,

v, =0 m/s
Massa Especifica: p =121 Kg/m?
Calor especifico a pressdo constante: ¢, =1005,2 J/(kg.K)
Calor especifico a volume constante: c, =718 J/(kg.K)
Viscosidade dindmica 1 =0.0000179 Pa.s

Condutividade térmica nula.
No instante inicial consideram-se as propriedades acima para todo o dominio
de fluido, entdo se imp&e a condicdo de contorno na estrutura. Na entrada prescreveu-se
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as velocidades, na saida prescreveu-se a pressao e a velocidade vertical e internamente
ao arco, impds-se uma pressdo constante igual a 100281 Pa (fluxo ndo perturbado).
A malha para o dominio do fluido (ver Figura 53) possui 1272 nds e 2392

elementos. A estrutura foi discretizada com 31 n6s e 10 elementos de aproximacao

cUbica. Para a estrutura foi de 0,01 s, com um ciclo de 100 passos de 0,0001 s para o
fluido.
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Figura 53 — malha para o arco

Nos gréaficos da figuras 55 (a) e (b), apresenta-se respectivamente o
deslocamento horizontal do n6 destacado na figura 54 com o passar do tempo para o
arco com espessura de 1 cm e para 0 com espessura 5 cm.

/ graficos

Figura 54 — N6 usado para gerar os graficos
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Deslocamento horizontal (m)

0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Tempo (s)

(@) e=1cm

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1+

Deslocamento horizontal (m)

0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Tempo (s)

(b) e=5cm
Figura 55 - deslocamento horizontal vs. tempo para o n6 de referencia

Na Figura 56 (a-c) é mostrado a distribuicdo de pressdo sobre o arco de
espessura 1 cm deformado nos instantes 0,5, 1 s e 2s, enquanto na Figura 57 (a-c), €
mostrado a distribuicdo de pressdo sobre o arco de espessura 5cm deformado nos
instantes 0,35s,0,95se1,87s.
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Legenda:
104052 00000
10355112500
103050 25000
102548 37500
102048 50000 ¢
101547 82500
101046 75000

(@) t=0,5s

Legenda:
103833.00000
103316.06250
102793.12500
10227018750
101747 25000
101224 31250
100701 37500
10017843750
B9655 50000

(b) t=1,0's

(b) t=2,0's

Figura 56 — pressao (Pa) sobre o arco de espessura de 1 cm



N 100322 00000

(@) t=0,35s

(b) t=0,95s

(c) t=1,87s

Figura 57 - distribuicdo de presséo sobre o0 arco de 5 cm de espessura

102662 ,00000
102077 00000
101432 00000
100207 00000

Legenda:

Legenda:
10523800000
104455 42500
103732 85000
102960.27500
102227 70000

10147512500
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Nas figuras 58 e 59, apresenta-se a distribuicdo de tensdes normais o, , sendo

XX 1
X 0 eixo longitudinal da estrutura, nas faces externas do arco de 1 cm de espessura no
instante t=0,5 s e do arco de 5 cm de espessura, no instante t=0,95 s.

Legenda

L 1 84077000.001
/,/"””‘ I ™Y . 136267500000
. 554550000001

: 40545500 0000

- =7 161000.0000

=54970500 .00
= 1027800000

'l . -150559500.0
-193399000.01

Figura 58 - tensdes (Pa) no arco de 1 cm de espessura

Legenda:

1 94 SES000 000
s . 1405681 25,000

dE26 72300001

F1HEESTS.0000
- —22334500 .00

~7B635375.00
\ ~130936250.0

i . -185237125.0
—239535000.0

Figura 59 - tensdes (Pa) no arco de 5 cm de espessura

11.4 Escoamento sobre arco com estrutura interna

Tomando-se 0 arco de espessura e=1 cm do item 11.3, criou-se uma estrutura
interna a0 mesmo, toda composta por barras rotuladas nos noés e com as mesmas

propriedades do arco, conforme a Figura 60.
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Figura 60 — arco trelicado

Utilizando-se a mesma malha para o fluido, as mesmas propriedades e
condicdes de contorno, e 0 mesmo no6 de referéncia do item 11.3, foi possivel gerar o
gréafico da figura 61, onde nota-se o elevado aumento de rigidez em relagdo ao mesmo
arco sem a estrutura interna. As distribuicdes de pressdo mostradas na Figura 62 (a-c)

foram obtidas para os instantes t=0,05 s, t=0,12 s e t=1,8 s.

0.07 -
0.06 -

0.05 - I

0.04 -

0.03 A

0.02 -

0.01 +

Deslocamento horizontal (m)

Tempo (s)

Figura 61 — Deslocamento horizontal vs. Tempo para o arco trelicado
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Legenda

(a)t=0,05 s

(b)t=0,12 s

Legenda
105235 00000
104435 42500

102380 27500
10222770000
10147512500
100722 55000
99063 97500
93217 40000

(ot=1,8s

Figura 62 - distribuicao de presséo (Pa) sobre o arco trelicado
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Na figura 63 apresenta-se a distribuicdo de tensbes normais o, na face

externa do arco, no instante t=6,5s. Deve-se observar que as variagcdes nas barras de
trelica devem ser desprezadas, uma vez que sdo produzidas pelo posprocessador usado,

que interpola os valores nodais.

Legenda:

G3617100.000(
. BETE3200.000(0
43709300.000(
312554000000

P 135301500.000¢

—3652400.000

/ | \ —21108300.001
J [ | - —385E0200.00
Ll tol —SE014100.00

Figura 63 — tensdes (Pa) no arco treligado
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12 Conclusao

Neste trabalho, realiza-se primeiramente um estudo da mecanica dos fluidos de
forma a obter-se um codigo computacional baseado no Método dos Elementos Finitos
para simular problemas desta area, o que é feito através do algoritmo CBS
(Characteristic Based Split) em sua versao explicita e cuja eficicia para escoamentos
compressiveis € demonstrada atraves das simulagdes feitas para escoamentos inviscidos
e viscosos. Em seguida, o algoritmo, baseado nas equacOes descritas na forma
Euleriana, é adaptado de forma a permitir acoplamento de forma particionada com um
algoritmo Lagrangeano para mecanica das Estruturas. Por fim, estuda-se o algoritmo
para mecanica das estruturas desenvolvido por MACIEL e CODA (2005) e procede-se 0
acoplamento, apresentando-se exemplos de aplicacdes do cddigo para estruturas e do
acoplamento.

Muitas foram as dificuldades evidenciadas durante este trabalho para
elaboracdo de algoritmos que simulem problemas de interacdo fluido estrutura. Dentre
estas dificuldades destacam-se, por exemplo, a formulacdo e caracteristicas diferentes
para os dois materiais, a dificuldade em se encontrar as condi¢cdes de contorno
adequadas a cada problema e a qualidade do equipamento utilizado, uma vez que a
medida que os problemas a serem simulados vdo se tornando mais ricos em detalhes,
faz-se necessario uma discretizacdo bem mais refinada, elevando bastante o tempo de
processamento.

Como pode ser observado, os objetivos deste trabalho, que se resumem em
desenvolver um codigo computacional bidimensional para mecénica dos fluidos que
possa ser acoplado a um outro cddigo para mecénica das estruturas de formulacéo néo

linear geométrica posicional, foram totalmente alcangados, porém, os seguintes aspectos
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podem ser levantados como importantes para futuros estudos: 1) Melhoria do
desempenho do algoritmo e da sua interagdo com o usuario, incluindo processamento
paralelo, 2) Estudo aprofundado sobre instabilidade e amortecimento numérico que
possam ocorrer no algoritmo, 3) Implementacdo de modelos de turbuléncia, 4)
Implementacdo de elementos finitos iso-paramétricos de maior ordem para o fluido e 5)

Implementacéo de algum modelo de adaptacdo de malha para o dominio do fluido.
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ANEXO | - Integragdo numérica

Atribuicdo dos pontos e pesos de Hammer para integragdo no dominio dos

elementos triangulares — 4 pontos:

HAM((1,1)=1.d0/3.d0
HAM((1,2)=1.d0/3.d0
HAM((1,3)=1.d0/3.d0
whf(1)=-9.d0/32.d0
HAMf(2,1)=.6d0
HAM(2,2)=.2d0
HAM(2,3)=.2d0
whf(2)=25.d0/96.d0
HAM((3,1)=.2d0
HAM((3,2)=.6d0
HAM({(3,3)=.2d0
whf(3)=25./96.0d0
HAM((4,1)=.2d0
HAM((4,2)=.2d0
HAM((4,3)=.6d0

whf(4)=25.d0/96.d0

[ fda= 3> wh (i) f (i)

Atribuicdo dos pontos de Gauss para integracdo no contorno dos elementos

triangulares — 4 pontos:
gauss(1)=0.8611363116d0
wg(1)=0.3478548451d0
gauss(2)=.3399810435d0
wg(2)=0.6521451549d0
gauss(3)=-0.3399810435d0

wg(3)=0.6521451549d0
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gauss(4)=-0.8611363116d0

wg(4)=0.3478548451d0

[fdr=3%" wg(i)f @)
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ANEXO Il — variaveis adimensionais da mecanica dos fluidos

No presente trabalho fez-se uso em alguns casos de adimensionalizagéo de
variaveis para que fosse possivel comparacdo com a literatura. A adimensionalizacao
seguiu as equacdes abaixo, onde as barras representam grandezas adimensionais e as

variaveis possuem os mesmos simbolos adotados no trabalho:

Tempo:

Espago:

- X
X=—
L

Massa especifica:

pa
P

Pressao:

P

p_pwuzw

Velocidade:

Temperatura:

1%

u’.

Grupos adimensionais:

p

L
A , NUmero de Prandt: Pr=—=
ﬂ I(ref

NUmero de Reynolds: Re =





