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RESUMO

FERNANDES, J. W. D. Interacao Fluido-Estrutura com escoamentos incompressiveis
utilizando o Método dos Elementos Finitos. 2016. 120 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Estruturas) — Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia
de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2016.

A interagdo entre fluidos e estruturas caracteriza um problema multi-fisico ndo linear e esta
presente numa grande variedade de dreas da engenharia. Este trabalho apresenta o desenvolvi-
mento de ferramentas computacionais com base no Método dos Elementos Finitos (MEF) para a
andlise de interacdo fluido-estrutura (IFE) considerando escoamentos com baixas velocidades.
Dada a interdisciplinaridade do tema, se faz necessario o estudo em trés diferentes assuntos: a
dindmica das estruturas computacional, a dindmica dos fluidos computacional, e o problema
de acoplamento. No caso da dindmica das estruturas empregar-se um elemento finito que seja
adequado para a simula¢do de problemas de IFE, que claramente demandam uma andlise nao
linear geométrica, optando-se pelo emprego de uma formulagdo descrita em posi¢des, a qual
evita problemas relativos a aproximacao de rotagdes finitas. Quanto a dindmica dos fluidos
computacional, ¢ empregado um método estavel e a0 mesmo tempo sensivel a movimentacgdo da
estrutura, utilizando a descri¢do Lagrangeana-Euleriana Arbitraria (ALE). Os casos considerados
neste trabalho, assim como muitos dos problemas de engenharia, ocorrem com escoamentos
em baixas velocidades, implicando na incompressibilidade do fluido, o que demanda, para um
método estdvel, a utilizacao de elementos que atendam a condic¢ao de Ladyzhenskaya-Babuska-
Brezzi (LBB). Além disso, € necessario também o emprego de métodos que consigam neutralizar
as variacOes espurias decorrentes da nao-linearidade de possiveis escoamentos com convecc¢ao
dominante e que surgem com a aplicacao do processo cldssico de Galerkin. Para superar esse
problema, € aplicado o método Streamline-Upwind/Petrov-Galerkin (SUPG), que adiciona
difusividade artificial na direcdo do escoamento, controlando a amplitude dos termos convectivos.
No que se refere ao acoplamento fluido-casca, buscam-se modularidade e versatilidade adotando-
se o modelo particionado. O modelo de acoplamento implementado garante ainda a utilizacao de

malhas do fluido e da estrutura sem a necessidade de coincidéncia de nos.

Palavras-chave: Interacdo Fluido-Estrutura. Descricao Lagrangeana-Euleriana Arbitréria. Esco-

amentos Incompressiveis. Andlise Nao-Linear Geométrica. Acoplamento Particionado.






ABSTRACT

FERNANDES, J. W. D. Incompressible Fluid-Structure Interaction using the Finite
Element Method. 2016. 120 p. Dissertation (M. Sc. In Structural Engineering) — Department of

Structural Engineering, School of Engineering of Sio Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo
Carlos, 2016.

Interaction between fluids and structures characterizes a nonlinear multi-physics problem present
in a wide range of engineering fields. This works presets the development of computational tools
based on finite element method (FEM) for fluid-structure interaction (FSI) analysis considering
low speed flows (incompressible), as a great part of the engineering problems. Given the topic
multidisciplinary nature, it is necessary to study three different subjects: the computational
structural dynamics, the computational fluid mechanics and the coupling problem. Regarding
structural mechanics, we seek to employ a finite element adequate to FSI simulation, what clearly
demands a geometric nonlinear analysis. We chose to employ shell elements with formulation in
terms of positions, which avoids problems related to finite rotations approximations. Concerning
computational fluid dynamics, we employ a stable method, at same time sensible o structural
movements, which is written in the arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) description. The
flow incompressibility demands, for a stable method, the use of elements according to the
Ladyzhenskaya-Bbuska-Brezzi (LBB) condition. It is also necessary to employ methods able
to neutralize the spurious variations that appears from convection dominated flows when
applying the standard Galerking method. In order to overcome this problem, we apply the
Streamline-Upwind/Petrov-Galerkin (SUPG) method, which adds artificial diffusivity to the
streamline direction, controlling spurious variations. Considering the fluid-shell coupling, we
seek modularity and versatility, adopting the partitioned model. The developed coupling model

ensure the use of fluid and structure meshes with no need for matching nodes.

Key-words: Fluid-Structure Interaction. Arbitrary Lagrangian-Eulerian Description. Incom-

pressible Flows. Geometric Nonlinear Analysis. Partitioned Coupling.
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CAPITULO

INTRODUCAO

Problemas de interagdo fluido-estrutura (IFE) sdo muito comuns, se manifestando nas
mais diversas dreas da engenharia. Na engenharia civil, por exemplo, tem-se a acdo do vento sobre
estruturas, escoamentos em canais e vertedores, a 4gua interagindo com barragens e estruturas
off-shore dentre outros. Sua presenca estende-se ainda a engenharia aerondutica, hidrdulica e até
mesmo a bioengenharia na simulagdo de escoamentos cardiovasculares, por exemplo. Em todos
os casos supracitados € possivel observar escoamentos com baixo nimero de Mach (razdo entre
a velocidade caracteristica do escoamento e a velocidade do som no fluido), isto é, podendo ser
considerados incompressiveis.

Os escoamentos incompressiveis sdo assim classificados por ndo apresentarem variagao
significativa na massa especifica do fluido. Seu estudo, também conhecido como hidrodinamica,
em geral se concentra nos meios liquidos, sendo que para gases consideram-se incompressiveis
aqueles cujo nimero de Mach € inferior a 0,3 (POTTER; WIGGERT, 2009).

Nas ultimas décadas, os avancos na ci€éncia dos materiais tem proporcionado a execucao
de estruturas cada vez mais esbeltas e flexiveis, capazes de desenvolver grandes deslocamentos
sem atingir a ruptura. Tais estruturas, no entanto, podem apresentar efeitos que muitas vezes
nao sao previstos ou considerados de forma inadequada na etapa de projeto quando expostos
a um meio fluido. Como exemplo, pode-se citar o amplamente conhecido colapso da ponte de
Tacoma Narrows em novembro de 1940, ilustrada na Fig.1.1 !, que ruiu devido a um fendmeno
conhecido como flutter.

Com o amplo desenvolvimento da simulacdo numérica, impulsionada principalmente
pela expansao da informatica pds II Guerra Mundial, tanto a mecanica dos fluidos computacional
como a mecanica das estruturas computacional vém ganhando destaque. Juntamente com o
aumento do desempenho das maquinas, a simulacdo computacional em problemas mecanicos
vem se mostrando cada vez mais vantajosa, ndo somente devido ao aspecto financeiro, mas

também pelo grau de confiabilidade dos resultados obtidos.

' Disponivel em: http://www.magnusmundi.com/tacoma-narrows-a-ponte-que-desabou/. Acesso em jan. 2016.
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(a) (b)

Figura 1.1: Ponte de Tacoma Narrows (a) instantes antes do colapso e (b) apds a ruina.

Fonte: Magnus Mundi.

Neste trabalho, tem-se como propdsito a investigacdo do problema de acoplamento parti-
cionado fraco entre fluidos incompressiveis e estruturas de casca que possam desenvolver grandes
deslocamentos, dando continuidade ao trabalho de Sanches (2011). Para tanto é desenvolvido
um c6digo computacional com formulagdo baseada no método de elementos finitos para andlise
de escoamentos incompressiveis em descri¢do Lagrangeana-Euleriana arbitraria (ALE), o qual
€ acoplado a um programa ja existente de andlise dindmica ndo-linear geométrica de cascas
(CODA; PACCOLA, 2009; SANCHES; CODA, 2013).

Para melhor compreensao do leitor acerca dos temas abordados neste trabalho, o texto

encontra-se organizado da seguinte maneira:

* Capitulo 1 - Introdugdo: Neste capitulo € realizada uma apresenta¢do, bem como uma
breve revisao bibliografica sobre os temas do trabalho. Tendo como base o Estado da Arte,

sdo delimitados os objetivos bem como a justificativa deste trabalho;

* Capitulo 2 - Mecanica dos fluidos incompressiveis: Inicialmente sd@o apresentadas as
equacdes governantes da dinamica dos fluidos em descricao Euleriana. Em seguida, o
caso incompressivel isotérmico € particularizado e as equacdes governantes sao finalmente

estendidas para a abordagem Lagrangeana-Euleriana Arbitréria;

 Capitulo 3 - Mecanica dos sélidos: Os fundamentos da mecanica dos sélidos sdo apresen-
tados, tais como a cinemdtica de um sélido deformével, bem como a relacdo que define

seu equilibrio dinamico;

* Capitulo 4 - Andlise numérica dos fluidos incompressiveis: As equacdes governantes
dos escoamentos incompressiveis isotérmicos sao resolvidas empregando-se o MEF e a

metodologia é investigada através da simulacdo de exemplos numéricos;
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* Capitulo 5 - Andlise numérica da mecanica dos s6lidos: O MEF posicional € aplicado ao

elemento de casca e testes numéricos sao realizados para verificar sua eficiéncia;

 Capitulo 6 - Acoplamento fluido-casca: O modelo de acoplamento particionado fraco é
aplicado para realizar a interacdo fluido-casca, que tem seus resultados verificados por

meio da comparacdo com exemplos da literatura;

* Capitulo 7 - Conclusdo: Sao feitas as consideragdes finais sobre o desenvolvimento do

trabalho, bem como as possibilidades de avanco da pesquisa.

1.1 Conceituacao do problema de interacao fluido-estrutura

Os problemas de interacdo fluido-estrutura no campo da aeroelasticidade foram descritos
por Collar (1946) considerando-se trés tipos de forgas: a primeira € resultante do escoamento,
sendo estudada pela mecanica dos fluidos (forcas aerodinamicas); a segunda se refere a mecanica
dos solidos (forcas eldsticas); e, finalmente, a ultima forca estd relacionada a dindmica das
estruturas (forgas inerciais). Para compreender melhor a forma como estes trés tipos de for¢a sdo
consideradas na modelagem do problema fisico, Collar (1946) propds o diagrama apresentado
da Fig. 1.2.

Forgas
Aerodinamicas

Problemas dinamicos
de IFE

Vibracodes
Mecanicas

Elasticas Inerciais

Figura 1.2: Diagrama de Collar

Através do Diagrama de Collar, observa-se que problemas envolvendo a agao de forcas
aerodinamicas e eldsticas configuram caso estatico de interagcao fluido-estrutura, que se mostra
interessante quando a movimentacdo do sélido € bastante lenta ou amortecida.

O estudo da associacdo de forgas elasticas e inerciais, no entanto, se mostra importante
a partir do momento em que a interacdo com o meio fluido ndo € significativa, tal como nos

problemas de vibracdes livres ou forcadas de estruturas robustas. A combinacdo de forgas
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aerodindmicas e inerciais, por sua vez, é relevante no estudo de rajadas e de carregamentos
aerodinamicos.

Por fim, e mais importante para este trabalho, a combinagao das trés forcas consiste num
problema dindmico de interagdo fluido-estrutura. Em tais casos os deslocamentos da estrutura,
provocados ou nao pelas forgas do fluido, interferem no escoamento, acarretando num fendmeno
acoplado de grande complexidade.

Ainda sobre a classificacdao dos problemas de IFE, tanto os fendmenos estdticos quanto
os dinamicos podem ser divididos em dois grupos: problemas de resposta ou de estabilidade.
No primeiro grupo, encontram-se aqueles efeitos que ocorrem para qualquer velocidade de
escoamento, ao passo que os problemas de estabilidade se manifestam a partir de determinada
velocidade, chamada de critica (SANCHES, 2011). Para melhor esclarecimento, alguns exemplos
de problemas aeroelasticos sdo listados na Tabela 1.1, seguidos de uma breve abordagem sobre

como se manifestam.

Tabela 1.1: Classificagdo dos problemas aeroelasticos

Problema  Estatico Dinamico
- . N Flutter
Estabilidade Divergéncia Stall Flutter
Distribui¢ao de Carregamento Resposta a rajadas
Resposta  Efetividade de controle Resposta a comandos
Reversao de controle Buffeting

Fonte: Cunha (2004).

1.1.1 Problemas estaticos de resposta

Estes eventos ocorrem quando a estrutura sofre deformagdes estdticas tais que impegam
o seu funcionamento correto. Um dos exemplos desse efeito € a reversao de controle em que, ao
ser inclinado, o ailerdo da aeronave age no sentido de aumentar a sua sustentacdo. Quando esta
inclinacdo nao € suficiente, ao invés de ganhar sustentacao, a estrutura pode perdé-la, dependendo
de sua rigidez (HIRSCH, 1994).

Outro efeito que se enquadra nessa classificacdo € a Distribuicdo de Carregamento, em
que a deformacao excessiva da estrutura pode levar a situagdes de carregamento ndo previstas

em projeto, ocasionando por vezes seu colapso.

1.1.2 Problemas dindmicos de resposta

Como exemplo de problema dinamico de resposta, o caso mais conhecido € o buffeting.
Esse fendmeno € caracterizado pelo regime de vibracdo for¢ada ocasionada pelo desprendimento

de esteiras de vortices a montante da estrutura, como ilustrado na Fig. 1.3.
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Figura 1.3: Buffeting ou martelamento
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Este fendmeno € de dificil modelagem, pois o desprendimento de vortices pode ocorrer
de forma estocdastica. No caso de vortices com desprendimento periddico, a frequéncia com
que atua pode coincidir com uma das frequéncias naturais da estrutura, levando-a a ressonancia.
Contudo, mesmo em casos onde a ressonancia ndo € atingida, os problemas relativos a fadiga do

material mostram-se de grande importincia (HIRSCH, 1994).

1.1.3 Problemas estaticos de estabilidade

Nesta categoria enquadra-se o fendmeno de divergéncia. Para exemplifica-lo, apresenta-
se na Fig. 1.4 um esquema estrutural simplificado comumente empregado no estudo de asas de
avides. Neste caso, quando se tem uma velocidade U baixa e uma rigidez a tor¢do Ky alta, a
deflexao desenvolvida pela mola é muito pequena. Entretanto, para uma dada velocidade critica
Up (velocidade de divergéncia), ocorre perda de estabilidade, sendo que qualquer perturbacao

causaria a saida da configuragdo atual de equilibrio (DOWELL, 2015).

Figura 1.4: Esquema estrutural simplificado de uma asa de avidao

Fonte: Adaptado de Hodges e Pierce (2011).

1.1.4 Problemas dinamicos de estabilidade

O exemplo mais comum deste tipo de fendmeno € o flutter, ja destacado anteriormente
como o efeito que levou ao colapso da ponte de Tacoma Narrows. O flutter ocorre devido ao
acoplamento do movimento dindmico da estrutura com o escoamento do fluido fazendo com que,
a partir de certo momento, a amplitude do movimento causado por uma pequena perturbacao

aumente indefinidamente. De modo geral, em estruturas como pontes e asas, esse problema
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€ caracterizado pela a¢do conjunta dos modos de flexdo e tor¢do, com a resposta dindmica
dominada por vibracdes torsionais. Diferentemente do efeito de buffeting, o flutter se manifesta
a partir de uma velocidade critica de escoamento e depende pouco do amortecimento e muito da

geometria escolhida para a estrutura (HIRSCH, 1994).

1.2 Estado da arte

Para que o tema proposto nesta pesquisa seja melhor compreendido, é importante que se
tenha uma base tedrica consolidada. Para tanto, deve-se ter em mente que a modelagem da IFE
necessariamente compreende a unido de trés problemas: a dindmica dos fluidos computacional, a
dinamica das estruturas computacional e o problema de acoplamento. Desse modo, € realizada a
seguir uma breve revisao bibliografica sobre os avancos cientificos ocorridos nas dltimas décadas

em cada uma dessas areas.

1.2.1 Dinamica dos Fluidos Computacional

A diferenca entre o comportamento mecanico dos solidos e dos fluidos situa-se, essen-
cialmente, no fato de que os ultimos ndo sdo capazes de resistir a tensdes desviadoras quando
estdo em repouso. Do ponto de vista da aproxima¢do numérica, portanto, fica evidente que tanto
a mecanica dos sdlidos quanto a mecanica dos fluidos possuem particularidades que necessitam
de atencao (ZIENKIEWICZ; TAYLOR; NITHIARASU, 2005).

Muitos trabalhos dedicaram esforcos significativos para desenvolver métodos estaveis
para a dindmica dos fluidos computacional, principalmente no que diz respeito aos métodos
numéricos das Diferencas Finitas e dos Volumes Finitos. Mais recentemente, a partir da década de
1970 o MEF passou a ser mais estudado no contexto da mecanica dos fluidos por pesquisadores
renomados, resultando em um grande niimero de trabalhos de alto nivel e ganhando espaco por
diversos aspectos, tal como a utilizacdo de malhas ndo-estruturadas completamente arbitrdrias que
podem facilitar na representacdo de dominios irregulares, além da simplicidade na imposicdo de
condicdes de contorno em fronteiras de alta ordem (ZIENKIEWICZ; TAYLOR; NITHIARASU,
2005; REDDY; GARTLING, 2010; CHUNG, 2002; ANDERSON, 1995).

Diferentemente da mecanica dos sélidos, o MEF sofreu certa resisténcia para comegar a
ser utilizado na mecanica dos fluidos, sendo aplicado pela primeira vez a andlise de escoamentos
viscosos incompressiveis em meados da década de 1970. Em problemas estruturais, ¢ comum
que se trabalhe com elementos de trelica, viga, chapas, cascas etc., de modo que em poucos casos
necessita-se da resolu¢ao de problemas em meios continuos € mesmo quando necessario, seu
tratamento € facilmente realizado por meio do MEF. No caso dos fluidos no entanto, exige-se uma
andlise bidimensional ou tridimensional para que se tenha uma boa representacdo do fendmeno
em estudo. Além disso, algumas caracteristicas das equagOes governantes da mecanica dos

fluidos fizeram com que a aceitacdo do MEF nesse contexto nao fosse imediata (ZIENKIEWICZ;
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TAYLOR; NITHIARASU, 2005).

Nos problemas de elasticidade, tem-se um funcional de energia com principio de minimo
onde, dependendo do método variacional utilizado (ex.: residuos ponderados, Principio dos
Trabalhos Virtuais ou Método de Ritz para minimiza¢ao do funcional de energia), se obtém
uma matriz de rigidez simétrica de boa aproximagdo. Ao contrdrio, muitos problemas na
dindmica dos fluidos podem apresentar convec¢do dominante, com matrizes assimétricas e
o aparecimento de oscilagdes espurias nos resultados quando da aplicagdo do esquema cldssico
de Galerkin sobre uma descri¢do Euleriana (BROOKS; HUGHES, 1982; ZIENKIEWICZ;
TAYLOR; NITHIARASU, 2005; TEIXEIRA; AWRUCH, 2005; CHUNG, 2002; STRANG:; FIX,
2008).

Esse problema € reduzido com o refinamento da malha. Entretanto, um método eficiente
deve ser capaz de tratar o problema de forma estdvel mesmo em uma malha pouco refinada.
Nesse sentido, foram desenvolvidas algumas alteracdes no processo de Galerkin, que em suma
consistem na adi¢do de uma difusividade artificial ao problema, capaz de suprimir as variagdes
espurias. Uma forma tradicional (métodos “upwind’) consiste em utilizar fun¢des de peso de
ordem diferente das func¢des de interpolacao (processo de Petrov-Galerkin).

Brooks e Hughes (1982) introduziram um processo desenvolvido totalmente a partir de
um principio variacional chamado Streamline Upwind Petrov-Galerkin - SUPG, que consiste
no emprego do processo de Petrov-Galerkin, escolhendo fun¢des ponderadoras que adicionam
difusividade na direcdo das linhas de corrente. Tezduyar e Senga (2006), Akin (2004), Catabriga
e Coutinho (2002) também apresentam estudos relevantes nesse tema, consolidando o SUPG
como uma técnica reconhecidamente eficiente em substitui¢cdo ao processo de Galerkin.

Na simulacdo de escoamentos incompressiveis por meio do MEF existes diversas
formas de tratamento das equacdes governantes, seja pela substituicdo das varidveis primitivas
(formulagdes vorticidade-linha de corrente), ou ainda pela sua manutencao (formulacdo mista).
Na abordagem denominada "mista", o método de Galerkin € aplicado diretamente as equagdes
governantes mantendo-se suas varidveis primitivas: velocidade e pressao. Esta abordagem requer
a utilizac@o de fungdes de interpolacdo diferentes para a aproximagdo das varidveis do problema
(velocidade e pressdo) para evitar instabilidades, o que implica na condic¢ao de Ladyzhenskaya-
Babuska-Brezzi, ou LBB (ZIENKIEWICZ; TAYLOR; NITHIARASU, 2005; CHUNG, 2002;
STRANG:; FIX, 2008). Isso deve ser levado em considera¢do no momento da escolha do elemento
finito e do algoritmo de integracao temporal a ser empregado.

Outro aspecto importante na andlise numérica de dinamica dos fluidos consiste nos
efeitos devido a turbuléncia. Desde que a discretizacdo espacial contemple todas as escalas
que se deseja captar, as equagdes de Navier-Stokes sdo capazes de simular com precisao
escoamentos turbulentos. No entanto, o que se busca atualmente sdo métodos eficientes e
capazes de representar tais fendmenos com um menor custo computacional. Neste sentido,
algumas técnicas consistem na proposi¢do de modelos de turbuléncia algébricos, que podem

ser baseados na hipétese de Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes-RANS), além das
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simulacdes de grandes vortices (Large Eddy Simulation-LES) (LAUNDER; SPALDING, 1972;
WILCOX, 1993; BAZILEVS et al., 2007; NITHIARASU; LIU, 2006).

E importante ressaltar que nos tltimos anos diversos métodos numéricos com base em
elementos finitos vém sendo desenvolvidos para simulacdes em dindmica dos fluidos. Como
exemplo, tem-se os métodos variacionais multiescala, de particulas (Particle finite element
methods - PFEM) e os métodos de Galerkin descontinuo (discontinuous Galerkin methods).

Os métodos variacionais multiescala, introduzidos por Hughes (1995), Hughes et al.
(1998), Hughes, Mazzei e Jansen (2000) e Hughes, Oberai e Mazzei (2001) propdem a decompo-
si¢do do problema fisico em grandes e pequenas escalas, resolvendo-as separadamente. Como
0s escoamentos turbulentos sdo caraterizados por um intervalo de escalas muito amplo, estes
métodos tém se mostrado bastante promissores nesta area, aliando-se também a conceitos da
simulacdo de grandes vortices (Large-Eddy Simulation) (JOHN; KAYA, 2005; BAZILEVS;
KOROBENKO; YAN, 2015).

Em contraste com a tradicional abordagem Euleriana no tratamento de problemas de
dindmica dos fluidos computacional, os métodos de particulas (PFEM), primeiramente proposto
por Gingold e Monaghan (1997) e desenvolvidos a partir dos métodos sem malha (meshless
methods), vém sendo desenvolvidos em descri¢do Lagrangeana. Essa forma de tratamento das
equagdes governantes tem se mostrado favoravel em andlises de problemas cujo dominio sofre
alteracOes constantemente, tais como escoamentos com superficie livre, incluindo problemas de
IFE com condic¢des complexas de contato (IDELSOHN; ONATE; PIN, 2004; IDELSOHN et al.,
2008; DAVALOS et al., 2015).

O método de Galerkin descontinuo, por sua vez, possui vantagem de ndo gerar matrizes
globais, o que além de reduzir o uso de memdria necessdria para a resolucao do problema,
possibilita melhor aproveitamento de plataformas de programacao paralelas. Entretanto, como
este método baseia-se na relaxagdo da continuidade entre os elementos, hd um acréscimo no
numero de graus de liberdade gerados para a resolu¢do de um problema com o mesmo nimero de
elementos em relacdo a um método continuo, por exemplo. Reporta-se também sua ineficiéncia
em termos de tempo de processamento para a resolucao de problemas estaciondrios envolvendo
transferéncia de calor ou difusdo em relacdo ao métodos continuos (LI, 2006; ZIENKIEWICZ et
al., 2003).

1.2.2 Dinamica das Estruturas Computacional

A utilizagdo do método dos elementos finitos na solu¢do de problemas remonta da década
de 1960. Sua aplicag@o a engenharia de estruturas parece ter sido uma escolha natural, uma vez
que os engenheiros da época ja costumavam realizar a andlises subdividindo-se a estrutura em
elementos e determinando seu comportamento localmente. O advento dos métodos numéricos,
no entanto, permitiu que se pudesse compreender melhor tanto os efeitos globais quanto em
regides de interesse (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 2000).

Impulsionados por uma base algébrica bem consolidada por trabalhos como os de
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Malvern (1969), Ogden (1984), Belytschko, Schwer e Klein (1977), Argyris et al. (1978),
Argyris et al. (1979) e Crisfield (1991), por exemplo, o MEF veio a se tornar o método numérico
mais empregado para a simulacdo computacional de sélidos.

Com o amadurecimento do MEF, diversas abordagens foram desenvolvidas. Uma delas é
a corrotacional proposta inicialmente por Truesdell (1955) e que segundo Belo (2009) tem como
principio descrever a cinemdtica do s6lido decompondo os movimentos do corpo em rigido e
de deformacgdo. Como exemplos de progresso da abordagem corrotacional, podem-se citar os
trabalhos de Hughes e Liu (1981a), Simo e Fox (1989), Ibrahimbegovic e Taylor (2002), Argyris
(1982) Battini e Pacoste (2006) e Bathe (1996).

Como nesta abordagem as rotagdes em torno de cada eixo sdo consideradas como
parametros nodais, apesar de eficiente para pequenos deslocamentos, em muitos casos nao
se pode aplicar a comutatividade de rotagdes em grandes deslocamentos. Dessa forma, nas
formulacdes corrotacionais aplicam-se, por exemplo, as férmulas de Euler-Rodrigues linearizadas
para giro finito (ver Coda e Paccola (2010) para maiores detalhes).

Neste trabalho, optou-se pela utilizagdo de elementos finitos de cascas, uma vez a maioria
dos problemas estruturais de interesse podem ser simulados com a utilizacao destes elementos a
um custo computacional menor do que com elementos sélidos. Com relacdo ao MEF na andlise
ndo linear geométrica de elementos de casca, os trabalhos de Hughes e Carnoy (1983), Hughes e
Liu (1981a), Hughes e Liu (1981b) e Brendel e Ramm (1980) também merecem ser destacados.

Mais recentemente, Bonet et al. (2000) e Coda (2003) introduziram uma alternativa
Lagrangeana e que contempla intrinsecamente os efeitos da ndo linearidade geométrica em
sOlidos e estruturas. Ao contrario dos métodos tradicionais, a formulacao dita posicional utiliza
as posicoes e inclinacdes finais de vetores inicialmente normais como parametros nodais ao invés
de deslocamentos e rotacdes, o que o torna bastante robusto, mas de simples implementacgao,
como atestam os trabalhos de Coda e Paccola (2007), Coda (2009a), Coda (2009b).

Por se tratar de uma abordagem Lagrangeana total e devido a forma como € realizado o
mapeamento para a configuragdo deformada, andlises dinamicas com base no MEF posicional
apresentam matriz de massa constante, o que permite a utilizacdo do integrador temporal de
Newmark, garantindo conservagdo da quantidade de movimento e apresentando conservacao de
energia suficiente para garantir estabilidade nos problemas usuais como atestam os trabalhos de
Coda e Paccola (2009) e Sanches e Coda (2013).

A andlise de cascas através da formuagdo posicional foi apresentada por Coda e Paccola
(2007) e estendida para o caso dinamico por Coda e Paccola (2009). Neste trabalho, também
pretende-se utilizar a formulacao posicional, que mais recentemente vem sendo empregada em
problemas de IFE, como nos trabalhos de Sanches (2011), Sanches e Coda (2013) e Sanches e

Coda (2014), comprovando sua efici€ncia para esta aplicagao.
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1.2.3 Problema de Acoplamento

Os problemas de dinamica das estruturas caracterizam-se por desenvolverem deforma-
coes finitas. Assim, uma descri¢do Lagrangeana, ou material, se mostra bastante adequada, tendo
como incdgnitas principais os deslocamentos ou posi¢des. Por outro lado, os fluidos (Newtonia-
nos) ndo apresentam resisténcia as tensoes tangenciais, podendo se deformar indefinidamente.
Desse modo, uma formulacio Euleriana, ou espacial, com velocidades como varidveis principais
torna-se mais adequada para a maior parte dos problemas. Tais particularidades implicam na
necessidade de se acoplar duas descrigdes matemadticas distintas quando do estudo de problemas
de interagdo fluido-estrutura.

Uma estratégia bastante difundida € a resolucdo do fluido empregando-se a descri¢do
Lagrangeana-Euleriana arbitraria (ALE), onde o dominio fisico (computacional) pode se mover
arbitrariamente e independentemente do movimento da particula do fluido (DONEA; GIULIANTI;
HALLEUX, 1982).

As andlises de interacao fluido-estrutura que se desenvolvem com base na descri¢do ALE
sdo também conhecidas como métodos de malhas conforme, assim denominadas por realizar o
acoplamento através de condi¢des de contorno entre os dominios e necessitar que a malha se
ajuste as variagOes geométricas da interface. Nestes casos, além de resolver os problemas fisicos
do fluido e do sélido, deve-se levar em consideragdo a movimentacao da malha, o que se torna
uma desvantagem da técnica (HOU; WANG; LAYTON, 2012).

Um aspecto que deve ser levado em conta na modelagem da dindmica dos fluidos em
dominios moveis € a lei de conservagdo geométrica (LCG), proposta inicialmente por Thomas e
Lombard (1979) e também abordada nos trabalhos de Lesoinne e Farhat (1996), Farhat, Lesoinne
e Maman (1995) e Koobus e Farhat (1999). Essa lei estabelece que as equacdes governantes
discretas num volume de controle devem ser conservativas no tempo, de modo que sua integragao
temporal deve fornecer a solucio exata para um escoamento uniforme. Contudo, Boffi e Gastaldi
(2004) e Formaggia e Nobile (2004) demonstram que o atendimento a LCG néo € condi¢ao
necessdria nem suficiente para a estabilidade, exceto em casos como o método de Euler. Para
alguns casos, Morton, Melville e Visbal (1998) demonstram também que os mesmos resultados
sao obtidos respeitando-se ou nao a LCG.

Quanto ao acoplamento, os problemas multi-fisicos tais como o de interag¢do fluido-
estrutura podem ser modelados por duas diferentes abordagens: monolitica ou particionada.
Na abordagem monolitica, utilizada em trabalhos como os de Blom (1998), Hron e Madlik
(2007) e Hiibner, Walhorn e Dinkler (2004), ambos os dominios sdo integrados numa utnica etapa.
Nos métodos de acoplamento particionado, tais como os trabalhos de Felippa, Park e Farhat
(2001), Teixeira e Awruch (2005), Sanches e Coda (2010a), Sanches e Coda (2010b), Sanches
(2011) e Piperno (1997), as equagdes governantes sdo integradas no tempo separadamente e o
acoplamento entre os dominios € realizado por meio da transferéncia de forcas e velocidades.

A principal vantagem dos métodos particionados em relacdo aos monoliticos encontra-se

na modularidade. Isso significa que ha a possibilidade de avancgo paralelo dos algoritmos de
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resolugdo do fluido e da estrutura, uma vez que um é completamente independente do outro.
Além disso, ao resolver um tnico sistema de equagdes, caso da abordagem monolitica, o custo
computacional é aumentado quando comparado a dois subsistemas (FELIPPA; PARK; FARHAT,
2001; HEIL; HAZEL; BOYLE, 2008).

Como desvantagem do esquema particionado, destaca-se a defasagem que pode ocorrer
entre as integracoes temporais do fluido e da estrutura quando da atualizacdo explicita das
condi¢des na interface fluido-estrutura, o que nao ocorre nos esquemas monoliticos, além de
instabilidades numéricas como o efeito de massa adicionada (added-mass effect) (FELIPPA;
PARK; FARHAT, 2001; BRUMMELEN, 2009).

Nos métodos particionados, o acoplamento entre os dominios € realizado pela transferén-
cia de condic¢des de contorno entre os dominios. No esquema classico de Dirichlet-Neumann, sdo
aplicadas condi¢des de Dirichlet no fluido (velocidades, advindas da movimentacdo da estrutura)
e de Neumann no sélido (forcas, advindas da variacao nos campos de pressao e das tensdes
viscosas). Podem ser ainda classificados em dois grupos: forte e fraco. O ultimo caracteriza-
se pela escolha de um passo de tempo suficientemente pequeno para que o acoplamento
notoriamente explicito entre os dominios seja numericamente estavel. J4 nos métodos de
acoplamento particionado forte, para um mesmo passo de tempo sao realizadas iteracdes de
corre¢do, tornando o procedimento implicito (ROUX; GARAUD, 2009).

Como mencionado anteriormente, os métodos de acoplamento particionado estao sujeitos
a instabilidade denominada efeito de massa adicionada. Tallec e Mouro (2001) demonstram que,
para um escoamento governado essencialmente pelo campo de pressdo, o fluido age na estrutura
como uma massa adicional, alterando sua inércia. Essa massa adicional geralmente ndo se mostra
significativa em escoamentos compressiveis de alta velocidade. No entanto, em escoamentos
incompressiveis, principalmente se as densidades do sélido e do fluido sdo préximas ou quando
a estrutura € muito esbelta, sdo observadas instabilidades quando da utilizacdo de métodos de
acoplamento particionado fraco (CAUSIN; GERBEAU; NOBILE, 2005; BRUMMELEN, 2009).

Uma técnica para contornar o efeito de massa adicionada desenvolvida recentemente
consiste em alterar o esquema de acoplamento do tipo Dirichlet-Neumann para condi¢des de
contorno de Robin, isto €, combinagdes lineares das condi¢des de Dirichlet e Neumann (CAUSIN;
GERBEAU; NOBILE, 2005; NOBILE; VERGARA, 2008; BURMAN; FERNANDEZ, 2014).
Essa técnica tem se mostrado bastante promissora, como € demonstrado por Badia, Nobile e
Vergara (2008) que obtiveram resultados estdveis utilizando um esquema Robin-Neumann, isto

€, alterando apenas as condi¢des de contorno impostas ao fluido do tipo Dirichlet para Robin.

1.3 Objetivos

Este trabalho em como objetivo principal o desenvolvimento de ferramentas computaci-
onais de modo a contribuir para a formagao de uma plataforma precisa e eficiente de solu¢ao

numérica de problemas de interagdo fluido-estrutura a baixas velocidades de escoamento com
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base no método dos elementos finitos. Dentro deste escopo, alguns objetivos especificos podem

ser listados como etapas a serem vencidas ao longo do desenvolvimento do trabalho:

i. Elaboracao de revisao bibliogréfica visando estudo aprofundado da dindmica nao linear
geométrica das estruturas, com enfoque em formulagdes com elementos de alta ordem

livres da aproximacao de grandes rotagdes;

ii. Estudo aprofundado da dinamica dos fluidos incompressivel com énfase em novas técnicas
de estabilizacdo e desenvolvimento de algoritmo baseado em elementos finitos que seja

eficiente e permita acoplamento com sélidos flexiveis;

iii. Desenvolvimento de programa para anélise tridimensional de escoamentos incompressiveis

em descricdo ALE;

iv. Implementacao de modelo de acoplamento particionado (fraco) entre o programa desen-
volvido para anélise de escoamentos incompressiveis com o programa de dindmica ndo
linear de cascas ja existente, desenvolvido por Coda e Paccola (2007) e Coda e Paccola
(2008);

v. Estudo da eficiéncia do modelo implementado objetivando-se tanto a valida¢do da meto-
dologia quanto a identificacdo de problemas de natureza numérica que possam afetar o

desempenho e a precisao;

1.4 Metodologia

Para se obter um programa estavel em relacdo a mecanica dos fluidos e que permita
contornos moveis, sdo utilizados elementos finitos tetraédricos de aproximacgdo quadrética para
velocidade e linear para pressdo, com as equagdes em uma descri¢cao Lagrangeana-Euleriana
Arbitraria (ALE). Além disso, a técnica SUPG (Streamline-Upwind/Petrov-Galerkin) é utilizada
para a estabilizacdo da formulac@o no que diz respeito as variacdes espurias que podem ocorrer
quando do emprego do método de Galerkin sobre os termos convectivos.

Quanto a dinamica ndo linear geométrica de cascas, uma abordagem Lagrangeana total
pelo método dos elementos finitos posicional é empregada. E adotada a cinemética de Reissner
para a descricdo do elemento finito em uma técnica que substitui deslocamentos e rotacdes
nodais por posi¢des e componentes de um vetor generalizado, com integracdo temporal realizada
por meio do método de Newmark-f3.

O acoplamento fluido-casca implementado € do tipo particionado e ALE-Lagrangeano
de forma a garantir a modularidade do programa. Para a movimentacao da malha do fluido,
desenvolve-se uma metodologia com base em uma malha grossa auxiliar de ordem cubica com
deslocamentos distribuidos pela equacdo de Laplace.

No que se refere a implementa¢do computacional, tanto o programa de dindmica dos
fluidos quanto o de cascas dindmicas foram implementados em linguagem de programacao

Fortran 77 em ambiente LINUX. Em relacd@o a andlise ndo linear dindmica de cascas, o programa
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utilizado foi desenvolvido de forma serial por Coda e Paccola (2008) e paralelizado por Kawabata
et al. (2009) em protocolo MPI (Message Passing Interface). O programa para andlise dindmica
de fluidos incompressiveis é implementado de forma sequencial utilizando-se a biblioteca HSL
(Harwell Subroutine Library), por meio do pacote HSL_MP42 para a solucio do sistema linear
que também utiliza processamento paralelo com padrdo de comunicagdo MPI.

Para a anédlise dos resultados, empregam-se os programas para visualizacao cientifica
Kitware ParaView e GNUplot.

1.5 Justificativa

A evolucgido das tecnologias computacionais nas utltimas décadas vem dando destaque
a simulag¢do numérica de problemas de engenharia. Com o advento de computadores cada vez
mais potentes, tem sido possivel simular problemas cada vez mais complexos com tempo de
processamento e uso de recursos cada vez menor.

Contudo, os problemas de interacdo fluido-estrutura se mostram ainda mais desafiadores,
pois envolvem complexidades que vao além da resolu¢ao dos problemas de fluido e de sélido
separadamente. Além do mais, a grande maioria destes problemas nao t€m solu¢do analitica
satisfatoria. Os que possuem, demandam de simplificagdes exageradas gerando, muitas vezes,
resultados pouco confidveis ou de baixa aplicabilidade, além de serem invidveis quando se
possui um dominio de alta complexidade. Por outro lado, as andlises experimentais sdo muito
dispendiosas, requerem espago, equipamentos de ponta e possuem aplicacao limitada ao tipo de
problema e geometria simulados.

Desse modo, este trabalho busca introduzir o estudo da interagao fluido-estrutura incom-
pressivel na recentemente criada linha de pesquisa em IFE do Departamento de Engenharia de
Estruturas (SET), dando sequéncia aos trabalhos de Sanches (2011), Sanches e Coda (2010a),
Sanches e Coda (2010b), Sanches e Coda (2013) e Sanches e Coda (2014).
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CAPITULO

MECANICA DOS FLUIDOS
INCOMPRESSIVEIS

O comportamento dindmico de um fluido é funcdo de suas componentes de velocidade e
tensdo, além da temperatura e massa especifica ao longo do tempo. Neste capitulo, é feita uma
breve introducdo a descricdo matematica da dindmica dos fluidos incompressiveis, primeira-
mente em descri¢do Euleriana, admitindo-se as hipéteses de meio continuo e comportamento
newtoniano. Em sequéncia, as equacdes governantes também sdo descritas na forma Lagrangeana-
Euleriana Arbitraria, permitindo a anélise de escoamentos contemplando a movimentagao do

dominio de referéncia de forma arbitraria.

2.1 Conservacao da massa

A lei de conservacdo da massa implica essencialmente na indestrutibilidade da matéria,
sendo admissivel na grande maioria dos problemas de engenharia. Essa lei enuncia que a massa
de um sistema deve permanecer constante ao logo do tempo. Portanto, o balanco do fluxo de
massa entrando e saindo de um volume de controle (VC) qualquer, deve ser igual a variacdo da

massa dentro do VC ao longo do tempo:

Massa de fluido que Massa de fluido que Variacdo da massa de
entra no VC (por - sai do VC (por = fluido no VC (por , (2.1)
unidade de tempo) unidade de tempo) unidade de tempo)

ou ainda, em termos da vazao massica z:

om

Mentrada — Msaida = M = E, (2.2)

em que m € a massa de fluido contida no volume de controle e ¢ € o tempo.

Tomando um volume de controle infinitesimal, como na Fig. 2.1, é possivel determinar a
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(x+dx; y+dy; z+dz)
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Figura 2.1: Volume de controle infinitesimal e balan¢o do fluxo de massa

variagdao da massa ao longo do tempo em fun¢@o da massa especifica do fluido (p):

dm _ dp
ST dedydz, (2.3)

em que dx,dy e dz sdo as dimensdes do volume de controle infinitesimal.

O campo de velocidades de um fluido pode ser representado vetorialmente como
u=(u)i+ (v)j+ (w)k, com i, e k indicando os versores normais e u,v e w as respectivas
componentes de velocidade nas dire¢des cartesianas. Tomando apenas a dire¢do horizontal x na

Fig. 2.1, pode-se determinar a vazdo madssica nas faces de entrada e saida de fluxo como:

m)ecntrada = (pu) |)? dde, m;cal’da = (pu) |X+dx dde, (24)
ou ainda:
. dJ
Maida = (pu) ’f + EC (pu) ’f dx dde. (25)

Pela arbitrariedade de X, considerando as diregdes y e z e substituindo na Eq. 2.2, obtém-

se:
0 0
(pu)dydz — pu+$(pu)dx dydz+ (pv)dxdz — pv+a—(pv)dy dxdz
Y 2.6)
ot

Somando os termos comuns e dividindo a equagao pelo volume dV = dxdydz, chega-se a

+(pw)dxdy — <pw + &i(pw)dz) dxdy = a—pdxdydz.
F4

equacdo que descreve a conservagdo da massa, também conhecida como equagdo da continuidade:

dp 9 P p) B
St 3e Pt 5o (p¥)+ 5 (pw) =0 @7
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ou ainda, em notag¢do indicial:

dp  d(pui)
ot T om

=0, comi=1,2,3. (2.8)

2.2 Conservacao da quantidade de movimento

A quantidade de movimento de um corpo € definida como o produto entre sua massa
m e velocidade u. A Segunda Lei de Newton, por sua vez, diz que um corpo tende a variar sua
quantidade de movimento quando submetido a acdo de forcas externas, isto é:
DP
F —

=D ; (2.9)

sistema

em que F € a forga resultante, P()/pr é a derivada material, ou substancial e P é o momentum

linear do sistema, definido por

P= udm. (2.10)

sistema
Ao substituir a Eq. 2.10 em 2.9, obtém-se a relacao geral que define a conservagdo da

quantidade de movimento de um corpo qualquer:

YF+Y F,= D(Zt"'). @.11)

em que a forga resultante F € substituida pelos somatérios de for¢as de campo, ou de dominio F,

e das forcas de superficie F.
Em um volume de controle infinitesimal, como o ilustrado na Fig. 2.2, tem-se a variacio
da quantidade de movimento para a componente de velocidade u, por exemplo, dada por:

d(pu)|  d(upu)|  d(vpu)
:< a | ax | oy

X

D(m u)

d(wpu)
Dt +

- 0z

X

) dx dy dz. (2.12)

X

Para simplificar a representacdo, denomina-se de g, a resultante das for¢as de dominio
na direcao x. No caso das forcas de superficie, sdo compreendidas as tensdes de origem viscosa,
além da tensdo hidrostatica, ou pressdo, atuando sobre o fluido. Realizando dessa forma o

somatorio das forgas na direcao x, por exemplo, tem-se:

dFy|z = [Pgxlz — (Oxx) |z + (Oxx) [21ax — (Tuy) |5+ (Tay) 540y

(2.13)
— (o) |z + (Tag) [z4a2] dx dy dz,
ou ainda,
GXX
dFy|z = |pgxls — (Oux)]z + (On) s + x|
X
(2.14)

Txz

Ty
, _(sz)|2+(7xz)|z+ 9z

_(Txy)|y'+(7xy)|y‘+ Iy dx dy dz,

y

Z

Tomando a definicao do tensor de tensdes de Cauchy &, tem-se:
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Figura 2.2: Volume de controle infinitesimal e balanco do fluxo da quantidade de movimento

O Ty T T Ty Tz p 00
C=|Tyx Oy Ty|=|Tw Ty T — |0 p Of, (2.15)
Tx Ty Oy T Ty T 00 p
substituindo oy, em 2.14 e simplificando os termos comuns, tem-se:
de:<pgx|x_a_p L 90| | 9Ty| | 9T )dxdydz. (2.16)
x|z Odx|; dyl|; Iz |;

em que p € a pressao e T;; sdo as tensdes desviadoras.
Por fim, substituindo-se as Eq. 2.12 e 2.16 em 2.11 e considerando a arbitrariedade de
X,y e Z, tem-se a relacdo que define a conservacdo da quantidade de movimento de uma particula

de fluido para a dire¢do x:

dpu  d(upu) Jd(vpu) Jd(wpu) Ip 9Ty  OdTy Ty
o T Tox oy oz PRI Ty Ty tar

Repetindo o procedimento de forma andloga para as direcdes y e z, obtém-se por fim:

2.17)

apv n d(upv) N d(vpv) N d(wpv) Py dp 9T dTy N 9Ty,

ot dx dy 9z & 8y+ dx  dy 0z’ (2.18)
dpw d(upw) d(vpw) d(wpw) dp 0T, IdT, I

o Tox Toy tTar TPETo Ty Ty Ta G
ou em notacdo indicial:

ot 8xj 8x,- 8xj ’
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2.3 Conservacao da energia

A lei de conservacdo de energia, ou 1* lei da termodindmica, enuncia que a energia de
um sistema fechado deve permanecer constante ao longo do tempo. Dentre as diversas formas
de energia conhecidas, neste trabalho limita-se a realizar este balan¢o considerando apenas as
energias potencial, cinética e interna, resultando na seguinte relacao:

d(pE) _ d(pEuj) 9 <k&_T) B d(pu;) N d(Tijuj)
ot ax]' ax,‘ 8xl~ 8)6]‘ ax]'

em que E € a energia especifica, k € a constante de condutividade térmica e T € a temperatura

+pgiui, comi,j=1,2,3, (2.21)
absoluta do fluido.

2.4 Definicao do problema incompressivel isotérmico

Ao analisar as equacdes governantes, pode-se perceber que para o caso tridimensional,
se possuem 5 equacgdes: conservacao da massa, conservagao da quantidade de movimento para
cada uma das trés direcdes cartesianas e a conservagdo da energia. Contudo, o problema possui
15 incdgnitas, sendo elas pressdao, massa especifica, temperatura, 3 componentes de velocidade
e 9 componentes de tensao desviadora. Isso faz com que seja impossivel resolver o problema
da forma como foi proposta até aqui. Assim, a estratégia que se adota € limitar o campo de
aplicacdes e, consequentemente, a simplificacio da anélise.

Nesse sentido, considerou-se primeiramente apenas o estudo de escoamentos incompres-
siveis isotérmicos. Um escoamento isotérmico € aquele em que a variacdo da temperatura do
fluido ao longo do tempo € desprezivel. A propriedade incompressivel, por sua vez, indica que a
massa especifica do fluido ndo deve variar significativamente ao longo do tempo ou ainda, para

gases, que o nimero de Mach seja da ordem de 0,3 ou inferior:

M= (2.22)
c
onde u. € a velocidade de referéncia do escoamento e ¢ a velocidade de propagagcao do som no
fluido.
Essa primeira hipétese faz com que as equagdes da conservacdo da quantidade de
movimento e da energia se tornem desacopladas, sendo desnecessaria a resolucdo da dltima.

Com a consideracao de massa especifica constante, a Eq. 2.7 passa a assumir a seguinte forma:

%+§_;+§_j:3_z:v.u:o, (2.23)

sendo que V - u representa a operagdo divergéncia sobre o vetor de velocidades u.
Por outro lado, este estudo contempla apenas fluidos Newtonianos, isto €, aqueles cujas
tensoOes viscosas sdo proporcionais a taxa de deformacgdo por cisalhamento, ou angular, e a
viscosidade dindmica do fluido (i), de forma que a componente o;; do tensor de Cauchy € dada

por:
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3uk 8u,~ 8uj

onde §;; € o delta de Kronecker e A é um pardmetro constitutivo que segundo a hipétese de
Stokes vale —2/3u. Ao observar a Eq. 2.23, no entanto, nota-se que fluidos incompressiveis
possuem divergéncia nula. Isso acaba por anular a parcela onde A estd inserido, fazendo com
que seu valor ndo tenha importancia nesse caso.

Desse modo, a consideragdo das trés hipdteses anteriores faz com que o problema de
escoamento incompressivel isotérmico em descricao Euleriana tenha, para o caso tridimensional,
4 incdgnitas (3 componentes de velocidade e pressdo) e 4 equacdes: a conservacao da massa
(Eq. 2.23) e a conservacao da quantidade de movimento, também conhecidas como Equacdes de

Navier-Stokes, reescritas como:

8u+ @—I- @_l_ @ B _8_p+ 82u+82u+82u (2.25)
P \Or THox TV TV ) TP a Moz a2 92) ‘
Jdv  dv  dv v 82 0%y
p(a —Hta +vay+waz> P8y — =- ( 82> (2.26)
ow ow  dw ow (92 82 82

ou ainda, em notag¢do indicial:

du; du; ap d (Jdu; Jdu; C.
p(8t+ et ) pg,+a_m_ua_xj(axj > 0, comi,j=123.  (228)

2.5 Equacoes governantes na descricao Lagrangeana-Euleriana
Arbitraria (ALE)

Um dos desafios enfrentados ao trabalhar com problemas de interagao fluido-estrutura
se da pela necessidade de acoplamento de duas descricdes matematicas distintas. Como ja
mencionado, o sélido, por possuir deformacdes finitas geralmente é descrito em uma formulagdo
Lagrangeana, ou seja, o movimento de cada particula € acompanhado ao longo do tempo.
Entretanto, os fluidos podem se deformar indefinidamente por ndo possuirem resisténcia as
tensOes tangenciais. Assim, a descricdo Euleriana se mostra mais adequada, pois uma por¢ao
do continuo ¢ mantida fixa e as velocidades de cada ponto sdo atualizadas ao longo do tempo
(SANCHES, 2011).

Diante disso, uma das maneiras de contornar esse problema € pela utiliza¢do da descricao
Lagrangeana-Euleriana Arbitraria (ALE), proposta inicialmente por Donea, Giuliani e Halleux
(1982). Para tanto, tomam-se trés dominios: R,C(ty) e C(t), respectivamente dominios de
referéncia, continuo no tempo inicial e final de acordo com a Fig. 2.3.

O vetor de coordenadas §; de um ponto no dominio de referéncia esté relacionado a

posic¢do inicial da particula e ao tempo através de uma lei de movimentacdo definida para o
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.
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e
=Y

Figura 2.3: Cinematica da descricao ALE.
dominio de referéncia do tipo:
C,' = f,‘(di,t). (2.29)

Desse modo, a descricdo ALE propde o mapeamento do dominio de referéncia com
(2.30)

9Gi

relacdo a sua posi¢do inicial, realizada matematicamente por meio da matriz Jacobiana J:

Jij = Ja,

sendo que seu determinante J é chamado de Jacobiano da mudanca de configuracdo e sua

variagdo com o tempo € definida por (ver Donea, Giuliani e Halleux (1982)):
aJ
—=JV o, (2.31)
_ 9G
=

ot
em que @ ¢€ o vetor velocidade de movimentagdao do dominio de referéncia, tal que w;
Se considerarmos uma propriedade fisica qualquer g(&;,7), expressa na configuragéo de
referéncia igual a g:
8(Gi,t) = glfilai1)] = &(ai,t) (2.32)
pela regra da cadeia, sua derivada com relagio ao tempo € definida como:
dg(a,t dg(C,t dg(C,t
at |, ar ¢ g
(2.34)

Utilizando a regra do produto, pode-se definir que:
V-(gw)=gV-0+0- Vg
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Tendo em vista a Eq. 2.31, pode-se reescrever a regra do produto como:

aJ
JV-(go) = Eg-ﬁ-]a) -Vg. (2.35)
Por fim, manipulando algebricamente a Eq. 2.35 chega-se a:
0 dg
—Jg)=J|=+4+V- . 2.
5,8 =J [at + (gw)} (2.36)

A Eq. 2.36 descreve o transporte de g na descricdo ALE e € partindo dessa relagao que
as equacoes governantes (Eq. 2.23 e 2.28) podem finalmente ser reescritas (ver Donea, Giuliani
e Halleux (1982)), agora na descricdo ALE:

8u,~
8_xi =0 (2.37)
du; du; dp d (du; Jdu;j\ du;
P(W‘i‘u]a—xj)_l)gz‘f’a_xi—,ua—xj (8_)cj+8_)c,) =pw a—xj (2.38)

Como pode-se observar, quando a velocidade da malha (@) € igual a zero, recupera-se a

descri¢do Euleriana. Em contrapartida, para @ = u, tem-se uma descri¢do Lagrangeana.
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CAPITULO

MECANICA DOS SOLIDOS

Assim como os meios fluidos, os s6lidos t€ém seu movimento governado por trés leis
bdsicas: as conservagdes da massa, da quantidade de movimento e da energia. A partir da
hipétese de meio continuo, este capitulo tem o objetivo de estabelecer uma relacao de equilibrio
dindmico para um sélido em descri¢do Lagrangeana. Para tanto, o equilibrio € descrito por meio
do funcional de energia mecanica total. Ao fim, aspectos relativos as medidas de deformagao
e leis constitutivas, pertinentes a consideracdo dos efeitos de ndo linearidade geométrica sao

apresentados.

3.1 Cinematica de um solido

A cinematica € a drea da mecanica que estuda o movimento, independente de sua
causa. A vista disso, toma-se um ponto arbitrario pertencente a um sélido com carregamentos e
vinculagdes quaisquer num instante de tempo 79 no que chamamos de configuragdo inicial, cuja
posicao relativa ao sistema de referéncia é definida pelo vetor x, de acordo com a Fig. 3.1.

Decorrido certo tempo, no instante ¢ o sélido se encontrard na chamada configuragcao
deformada, de modo que o mesmo ponto considerado anteriormente agora encontra-se na posi¢ao
y. Nota-se que € utilizado um unico referencial para mapear a mudanca de estado do ponto
escolhido, caracterizando uma descri¢do Lagrangeana total.

Deve haver, portanto, uma funcao vetorial f capaz de representar a trajetéria de cada

ponto do dominio, que € funcdo de sua posi¢do na configuracdo inicial e do tempo, tal que:

y = f(x,1). 3.1)

Contudo, ndo € uma tarefa facil determinar f de forma analitica. Desse modo, a utilizacao

de um método numérico eficiente se mostra bastante vantajosa.
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Figura 3.1: Cinematica de um sélido deforméavel.

3.2 Equilibrio de um sdlido

Tendo como base a Eq. 3.1, observa-se que a configuracido deformada do corpo deve ser
um estado de equilibrio dinAmico. Assim, € necessario escrever uma relacdo que permita deter-
minar essa configurac@o de equilibrio, agora levando em consideragdo o estado de carregamentos
ao qual o sélido foi previamente submetido.

Para isso, escreve-se o funcional de energia mecénica total de um sélido qualquer (IT),

omitindo as parcelas geradas por forcas dissipativas (amortecimento) ou de origem térmica:

N=P+K+U.. (3.2)

A primeira parcela da Eq. 3.2 corresponde ao trabalho realizado pelo carregamento

externo e é definida de acordo com:

]P’Z—ZF')’—/QO(')O'Y) on—/rO(P'Y) dXo, (3.3)

onde F denota as forcas concentradas e by e p representam, respectivamente, as for¢as de dominio
e de superficie. Nessa relacdo, o sinal negativo ocorre em virtude de as forgas externas perderem
capacidade de realizar trabalho apés exercerem deformacgdo sobre o corpo.

A segunda parcela € referente a energia cinética do sélido e € expressa por:

I
K= / ~po(3-¥) d. (3.4)
Q2

em que po € a massa especifica do sélido e o ponto acima da varidvel indica sua derivada
temporal, sendo vélida a igualdade y = % para a descricdo Lagrangeana.

Por fim, tem-se a fracdo referente a energia de deformacao, resultante da consideracao
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do s6lido como um meio eldstico, definida por:

U. :/ ue dQ, (3.5)
Q

sendo que u, € a energia especifica de deformacao, dependente da relac@o constitutiva definida
para o material.

Assim, o funcional de energia mecanica pode ser reescrito da seguinte forma:

r ..
H:—F-y—/ (bo-y) on—/ (p-y) dF0+/ —PO(Y'Y)on+/ ue dQo.  (3.6)
QO Iy 902 Q0

Para a determinacao da relacao de equilibrio dindmico, aplica-se o principio da estacio-
nariedade da energia potencial total, cujo enunciado estabelece que na configuragdao deformada
a primeira variacdo do funcional de energia deve ser nula para qualquer parametro de que IT é
dependente (LANCZOS, 1986).

Para realizar essa operagdo, as posicoes y sdo escolhidas estrategicamente como para-
metro de variagdo, pois j4 estdo inserida nas duas primeiras parcelas do funcional e, como sera
visto adiante no Capitulo 5, o emprego do MEF posicional permite que a energia de deformacgao

também seja determinada em funcdo de y. Procedendo dessa maneira, tem-se:

1 d(y-y) } J(F-y)
oIl = — 0y | dQgy — -0
0 {2Po Jy y 0 8y y

—/Qa<l;°yy>5dg / 6d1“+/{

Levando em consideracao apenas a ac¢do de forcas externas conservativas, isto €, inde-

(3.7)

e Sy} dQy = 0.

pendentes da trajet6ria do corpo, define-se, portanto, a relacdo de equilibrio dindmico de um

s6lido em forma fraca como:

1 d(y-¥) ]
= — -8y | dQo—F-0
- {ZPO y y 0 y

—/Qo(b0'5}’)d90—/ro( - 8y) dl“m—/[

3.3 Medida de deformacao e lei constitutiva

o, (3.8)

5)’] d.Q.() =0.

Para demonstrar o funcionamento de algumas medidas de deformacdo existentes, Bonet
e Wood (2008) propdem a andlise do caso unidimensional de uma barra com area constante
sendo tracionada por uma forca uniforme, como ilustra a Fig. 3.2.
Considerando-se que as segdes transversais permanecem planas, perpendiculares ao
eixo da barra e indeformdaveis em seu plano, uma das formas mais intuitivas de se calcular a
deformacao da barra, consiste na medida linear de engenharia:
L-Lp AL
Ly Lo

€ = (3.9)

Se, no entanto, a variacdo do comprimento (AL) for dividida pelo comprimento final da
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Figura 3.2: Elemento de barra sendo tracionado.

barra na Eq. 3.9, obtém-se a medida de deformacao nao linear de engenharia:

AL
==

Por outro lado, a soma dos pequenos incrementos de deformacao realizada conforme a

€ (3.10)

barra se deforma, define a medida de deformacdo natural ou logaritmica:

L L
£L:/ —ds:ln(—>. (3.11)
L, s Lo

Contudo, embora as medidas de deformacao definidas anteriormente possam ser es-
tendidas para andlises de solidos tridimensionais, Bonet € Wood (2008) demonstram que sua
generalizacdo além de complexa, é computacionalmente cara. Segundo os mesmos autores,
nesses casos, as medidas de deformacgdo de Green (E) e Almansi (€4) se mostram vantajosas,

principalmente pela facilidade de extensdo ao caso tridimensional:

_L-Lg 3.12
— =0, (3.12)
213
L2-12
SAZTzO- (3.13)

E facilmente verificavel que quanto menores forem as deformacdes, isto €, L ~ L, mais
proximos serdo os valores obtidos por ambas as medidas. Entretanto, quando L > L, cada
medida de deformacdo leva a um resultado completamente diferente.

Do ponto de vista da andlise nao linear geométrica, algo que se procura em uma medida
de deformacio € a sua objetividade, ou seja, que os movimentos de corpo rigido ndo acumulem
valores. Este critério também € atingido pela deformacao de Green, ou Green-Lagrange, cuja

generalizagdo para o caso tridimensional leva a seguinte relagdo:

E:%(C—I), (3.14)

onde C representa o alongamento a direita de Cauchy-Green e I € o tensor identidade de segunda
ordem. Aproveitando o conceito de fun¢do mudancga de configuracdo introduzido na sec¢ao

anterior, pode-se demonstrar que C relaciona-se ao gradiente de f (ver Ogden (1984)), tal que:

C=ATA. (3.15)
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onde A = Grad(f).
A deformagdo de Green-Lagrange, por sua vez, é conjugada energética do tensor de
tensoes de Piola-Kirchhoff (S):

S=C:E, (3.16)

em que C € o tensor constitutivo de quarta ordem e (:) indica a operagdo de contracio dupla entre
os tensores.

Além disso, em andlises na mecanica dos sé6lidos, no que se refere a tensdo, deseja-se
determinar o estado de tensdes real, ou de Cauchy, o qual pode ser determinado a partir das

tensdes de Piola-Kirchhoff de segunda espécie segundo:

1
c= jASAT, (3.17)

onde J é o Jacobiano da fun¢do mudanga de configurag@o, isto é, J = det(A).
Quanto ao tipo de material, considera-se o s6lido como um material isotropico hipe-
reldstico do tipo Saint-Venant-Kirchhoff. Segundo esta lei constitutiva, o tensor C definido

anteriormente é dado segundo a expressao:
2
Ciju = (K—gG) 0ij0x + G (661 + 6161), (3.18)

em que K e G sdo, respectivamente os modulos volumétrico e de cisalhamento (ou de elasticidade
transversal), calculados a partir do médulo de elasticidade longitudinal (IE) e do coeficiente de

Poisson (V) por:

K:A+§G, (3.19)

E
G= EEETE (3.20)
P VE 3.21)

(1+v)(1-2v)’
A lei constitutiva de Saint-Venant-Kirchhoff estabelece uma relagdo linear entre o
segundo tensor das tensdes de Piola-Kirchhoff e a deformacao de Green-Lagrange:
1
us'K = SE: C:E, (3.22)
ou ainda, levando-se em consideragdo a Eq. 3.16:
1
us' K = 5S:E. (3.23)
Esse modelo se propde como uma alternativa para a descricao de materiais hipereldsticos,
porém deve ser usado apenas em casos de pequenas deformacdes, pois ndo impede a degeneracao
do material quando submetido a grandes deformagdes de compressao (BAZILEVS; TAKIZAWA,;
TEZDUYAR, 2013).
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CAPITULO

ANALISE NUMERICA DOS ESCOAMENTOS
INCOMPRESSIVEIS

Como definido anteriormente, um escoamento incompressivel isotérmico € governado
pelas leis de conservacdo da massa e da quantidade de movimento. Tais relacdes estabelecem
um sistema de equacdes ndo lineares e diversas estratégias de solu¢do numérica vém sendo
desenvolvidas nas ultimas décadas.

Uma técnica bastante empregada consiste na substituicdo das varidveis primitivas do
problema (velocidade e pressao) por expressoes contendo vorticidade e linha de corrente. Do
ponto de vista dos escoamentos incompressiveis, hd um acoplamento forte entre as varidveis
primitivas e que pode trazer dificuldades a simulagdo numérica do problema devido a presenca
apenas das componentes de velocidade na equacdo de conservagdo da massa, tornando a pressao
naturalmente implicita. Nesse sentido, a formulagdo vorticidade-linha de corrente se torna
vantajosa por eliminar completamente a pressdao da formulag¢do. Entretanto, como desvantagens,
tem-se a dificuldade de expansdo da formulacdo para escoamentos tridimensionais, além da
maior complexidade na aplicacao das condi¢des de contorno em termos da vorticidade (REDDY;
GARTLING, 2010).

Outras técnicas, como a estudada neste trabalho, desenvolvem-se a partir das equacdes
governantes em sua versao primitiva, com velocidades e pressdes como incdgnitas. Mais
especificamente, utiliza-se a formulacao mista, ou velocidade-pressao, obtida pela aplicacao do
Método de Galerkin as equagdes governantes e assim denominado por restringir as varidveis do
problema numa unica formulagdo.

Mais adiante, € realizada uma abordagem quanto a estabilidade e convergéncia do
procedimento de solug@o, bem como aspectos sobre seu avango temporal. Por fim, a metodologia

implementada é submetida a alguns testes numéricos para verificacdo e validag¢ao dos resultados.
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4.1 Forma fraca e aproximacao pelo MEF

De acordo com os desenvolvimentos do Capitulo 2 procura-se nesta secao inicialmente

a forma fraca das Eq. 2.37 e 2.38, isto é, relacdes integrais a partir das equagdes diferenciais

parciais (EDP’s) dadas. Partimos, desse modo, realizando sua integracdo sobre o dominio de um
elemento finito genérico (2¢) segundo o método dos residuos ponderados:

u;

Qe dX;

du; du; ap d [Jdu; du; e
I {p (Eﬂu,—ay)gj) ~pat 5L —ug <8_xj+ 8}@)} Wrdet =0,  @42)

em que Q e V; sdo chamadas func¢des ponderadoras e s3o homogéneas nas condi¢des de contorno

QdQ° =0, 4.1

essenciais, ou de Dirichlet.
Em seguida, procede-se com a integrac@o por partes e aplicacio do teorema da divergén-

cia a Eq. 4.2, obtendo-se:

o %Q dQ° =0, 4.3)

8u,~ 8u,~
/. {p [WW Wi = ;) 5 W,g,]

s (2530 e [ a0
ox; dx; Ox; e

em que 7; € a componente i da for¢a de superficie no contorno, resultante da integral por partes e

Ti=u {2@ -+ (‘9”" +@) n,} — pni, (4.5)

8x,~ i (9_xj 8x,~

e n; € a componente do vetor normal na dire¢ao i.

(4.4)

definida por:

As Eq. 4.3 e 4.4 definem, portanto, a forma fraca do problema incompressivel isotérmico.
Deste modo, tendo em vista a aproximacao cldssica de elementos finitos, tem-se a interpolacao
de cada uma das varidveis do problema (velocidade e pressdo) no dominio de um elemento finito

expressa por:
M
uie,t) = Y W ()ul' () = ¥, (4.6)

=1
L

p(xat) = Z (Pl(x)pl(t) = q)Tp’ (47)
=1

em que u; e p sdo vetores que contém os valores nodais de velocidade (") e pressdo (p;) e ¥ e

& sdo chamadas fungdes de forma ou aproximadoras, por sua vez definidas como:

lPTZ l[/ll l[/zI I//MI:| eCI)T:[¢)1 ¢2 ¢L7 (48)

em que ¢; e Y; sdo as funcdes aproximadoras associadas ao i-ésimo n6 do elemento finito e I €
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o tensor identidade de dimensao dois ou trés para anélises bidimensionais ou tridimensionais,
respectivamente.

O método de Galerkin (ou Bubnov-Galerkin), por sua vez, propde o emprego de fungdes
aproximadoras iguais as fungdes ponderadoras, isto é, Q =P e W; = V.

Assim, substituem-se as relagdes definidas nas Eq. 4.6 € 4.7 em 4.3 e 4.4, de forma a

obter-se:
T
- [ / o2 ¥ dsze} u =0, (4.9)
Q¢ Ox;
owT oW o7
T el . T N e . i e .
{ er‘P‘P dQ}ul—k [/er‘l"l’ (uj a)j) axj dQ}u,—i— { Qeu(?xj I dQ}uJ
a\PT T e e e
_ & 40| p = / pWe; dO° | + / T ar* |, (4.10)
Qe axi Qe Te

em que o ponto superposto denota a derivada temporal.
As Eq. 4.9 e 4.10 representam, portanto, o problema incompressivel isotérmico no
dominio de um elemento finito. Por facilidade de representacdo, o sistema de equagdes resultantes

pode ser reescrito numa nota¢cao compacta como:

—QMu=0, 4.11)
Mi+ C(u—@)u+Ku—Qp=F, 4.12)
em que:
M:/p‘P‘P 4Q; C(u—a)):/p‘P‘I’ (u;— 0,) o e 4.13)
Q o dx;

T T
Kz/ua_\Pai dQ; Q:/ M o7 a0 (4.14)

Q an &xi Q 8x,-
F:/ PWe; dQ+/7§‘PdF. (4.15)

Q I

Nas Equacodes 4.13, 4.14 e 4.15, M e K sdo chamadas, respectivamente, de matrizes de
massa e viscosidade (ou difusdo). Q e QT representam os respectivos operadores gradiente e
divergente, C(u—®) compreende os efeitos de convecgdo (ou advecgdo) além da movimentagio
da malha segundo a descri¢cdo ALE e F contém os termos relativos as for¢as de corpo, ou de
dominio (primeira parcela) e de superficie (segunda parcela) aplicadas ao fluido.

Por fim, o sistema de equacdes resultante € representado matricialmente da seguinte

[M 0]_{u}+ K+ Cu—o) —Q]_{U}Z{F}‘ @16
0 0| |p -QT 0 p 0

E interessante destacar que nessa formulagio p equivale a multiplicadores de Lagrange,

forma:

com a fun¢ao de impor a incompressibilidade do fluido (equagdo da continuidade) (REDDY;
GARTLING, 2010).
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No ambito da aproximagdo numérica, a formulagdo mista possui algumas limitacdes.
Por exemplo, na Eq. 4.16 a matriz QT [K 4 C(u — ®)]Q, também chamada de complemento de
Schur, € positiva-definida somente se ker(Q) = {0}, ou seja, se o nicleo de Q for igual ao vetor
nulo {0}. Caso isso acontega, a matriz da segunda parcela em 4.16 é ndo-singular e leva a uma
solucdo unica e estavel para os campos de velocidade e pressao. Caso contrario, pode-se até obter
um campo estdvel para a velocidade, porém o campo de pressao apresenta resposta oscilatoria e
com variagdes espurias (DONEA; HUERTA, 2003).

Para que se tenha um sistema estdvel, a condi¢do de Ladyzhenskaya-Babuska-Brezzi, ou
LBB, deve ser satisfeita. Essa condi¢do matemadtica relaciona os espagos das funcdes utilizadas
para a aproximacao das varidveis do problema (velocidade e pressdo) e faz com que a escolha do
elemento ndo seja arbitrdria e ainda, que a ordem de aproximagdo para cada uma das varidveis
seja diferente de modo a evitar o aparecimento de modos espurios de pressdo. Desse modo,
trabalhos anteriores como o de Zienkiewicz e Taylor (2000) e Donea e Huerta (2003) foram
tomados como referéncia por relacionarem algumas combinacdes de elementos finitos ja testados

e que atendem a condicdo LBB, como ilustra a Fig. 4.1.

O,

® @
T3B1/3C T6/3C Q9/4C
@ Nos que interpolam velocidade e pressao

e Nos que interpolam velocidade

Figura 4.1: Elementos finitos que atendem a condicao LBB.

Fonte: Zienkiewicz, Taylor e Nithiarasu (2005).

Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo de uma versao tridimensional da combinagao
T6/3C, que se trata de um elemento tetraédrico isoparamétrico com aproximacao quadrética para

a velocidade e linear para a pressdo, ilustrado na Fig. 4.2.

4.2 Estabilidade da formulacao

O método classico de Galerkin, utilizado anteriormente para a obtengdo da Eq. 4.16,
tem sido empregado na simula¢do de uma grande variedade de escoamentos incompressiveis,
comprovando sua eficiéncia e robustez. O fato da equacao da continuidade e da quantidade
de movimento estarem acopladas torna computacionalmente dificil a busca por uma resposta
estavel, devido principalmente ao tamanho e a forma da matriz a ser invertida. Ao analisar a

Eq. 4.16, percebe-se que a matriz K+ C(u — @) é assimétrica, esparsa e positiva semi-definida.
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Nos que interpolam velocidade
€ pressao

e Nos que interpolam velocidade

Figura 4.2: Elemento tetraédrico isoparamétrico de aproximacao linear para pressao e quadratica
para velocidade.

Este tipo de sistemas lineares sdo caracteristicos de pontos de sela, ou saddle-point problems,
problemas que historicamente demandam de grande estudo e esfor¢o para sua resolucdo. O uso
de algoritmos cldssicos para a resolugdo de sistemas lineares como a elimina¢do Gaussiana nem
sempre retornam respostas estaveis, principalmente devido a presenca de zeros nas diagonais
que implicam em pivos nulos (REDDY; GARTLING, 2010; BENZI; GOLUB; LIESEN, 2005).

Desse modo, as pesquisas nessa drea vém concentrando esfor¢os na busca por métodos
iterativos e pré-condicionadores adaptados especialmente para esse problema como é o caso por
exemplo dos trabalhos de Nigro et al. (1998), Elman, Silvester e Wathen (2002), Melchior et al.
(2012), Elman, Silvester e Wathen (2005) .

Neste trabalho, a solu¢do numérica do sistema é obtida a partir do uso da biblioteca
HSL (Harwell Subroutine Library). Mais especificamente, utilizou-se o pacote HSL._MP42, que
baseia-se na técnica multifrontal, otimizado para problemas envolvendo sistemas de elementos
finitos e implementado em uma plataforma paralela com protocolo MPI.

Em um escoamento qualquer, a medida em que sua velocidade diminui, diz-se que ele
passa a ser de viscosidade dominante. Isso ocorre porque os termos da matriz K se tornam
numericamente superiores aos da matriz C(u) e o sistema de equacdes resultante (Eq. 4.16) se
torna cada vez mais linear. Por outro lado, se a velocidade do escoamento aumenta, ele se torna
de conveccdo dominante e, consequentemente, cada vez mais ndo-linear.

O Método de Galerkin cléssico faz com que surjam variagdes espurias decorrentes da
nao-linearidade dos escoamentos de conveccdo dominante. Para contornar tal problema, varios
métodos de estabilizacdo vém sendo desenvolvidos, sendo que um dos mais antigos e difundidos
€ o Streamline-Upwind/Petrov-Galerkin (SUPG), proposto inicialmente por Brooks e Hughes
(1982). Esse esquema ¢ baseado totalmente na formulacao variacional, utilizando o método
de Petrov-Galerkin com func¢des ponderadoras escolhidas de forma a incluir uma viscosidade
artificial atuante na direcdo da velocidade, controlando a magnitude dos termos convectivos
nessa direcao.

Em termos praticos, essa estabiliza¢io consiste no acréscimo de uma parcela a Eq. 4.2:
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du; du; ap d (Jdu;i Jdu;
/ {p<az () J)E) TPET g THey, (aTﬁ ax,)]Wl de

nd oW, du; du; dap d (Jdu; du; B
/ ISUPG U5 dx; {p (E +uj8_xj) Psit oy ox; _'uc9xj (3x] * ox; >] a2 =0,

4.17)

onde o termo entre colchetes no somatorio € chamado de residuo da Eq. 4.2, n,; € o numero de
elementos da malha e Tgypg € 0 parametro de estabiliza¢do da formulacao, que € calculado de

acordo com os desenvolvimentos de Bazilevs, Takizawa e Tezduyar (2013), através das seguintes

relagoes:
1 1 1\
TSUPG_< ) + ) + ) ) 9 (418)
Tsuent  Tsuon2  TSucns
—1
Nen
TSUGN1 = ( lu 'V‘Pi|> ; (4.19)
i=1
At
TSUGN2 = (4.20)
h12€GN
TSUGN3 = VIR (4.21)
Nep -1
hRGN:2<Z|r-V‘P,~|> , (4.22)
i=1
V|ul
=1 (4.23)
[V [ul]

Levando-se em consideracao que W; = ¥, repete-se o procedimento realizado anterior-
mente, na secao 4.1. Assim, as matrizes locais definidas nas Eq. 4.13, 4.14 e 4.15 podem ser
reescritas, desta vez na forma estabilizada de acordo com a técnica SUPG:

el

owT
_ T ) .
— /Q PP dQ+e_Zl /Q TsupcP¥P(u;) o dQ; (4.24)
§ 8‘1’ o’ < alp 0>y
K 8x] ox; Q= Z/ BsupGH(u 8x, 9x;0x; s (4.25)
T
C'(u—o) / PP (u; )aalp dQ
Xj
SUPG j i) s
8 ] I 8)6]'
. B‘PT - . 0¥ 0T
Q = /Q S0 dQ—; / Bura() 5, ()5, - 49 (4.27)
Ne| a]{]
:/ pYgi d.Q—I—/f,‘P dF+Z/ ’L'SUpGp(ui)—gi dQ. (4.28)
Q r =e ox;

Finalmente, pode-se atualizar a Eq. 4.16, agora em uma versao estabilizada:
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T A -
0 ol |p -Qf 0 p 0

ou numa notagao simbdlica:
M-U+K-U=F, (4.30)

com U = {a,i,13,p}” e U= {uy,uy,u3,p}’.

4.3 Integracao temporal

Como pode-se avaliar, a Eq. 4.30 representa um problema discreto no espaco e continuo
no tempo. A estratégia de solugdo numérica de problemas transientes, no entanto, pode ser
realizada através do avanco gradual da solug¢do, discretizada no tempo. Ao utilizar tais proce-
dimentos, deve-se levar em consideragdo aspectos de estabilidade e precisdo. Nesse sentido,
Reddy e Gartling (2010) apontam que os métodos implicitos, apesar de aparentemente terem
maior custo computacional, apresentam vantagens sobre os explicitos ao resolver o problema de

escoamento incompressivel, basicamente por trés razoes:

* Implicidade natural da pressao em um fluido incompressivel;

* Limitagdes quanto ao passo de tempo necessario para se obter estabilidade nos esquemas

explicitos;

* Ao utilizar modelos explicitos, observam-se problemas de diagonalizacdo e inversdo da

matriz M, acarretando na perda de precisdo dos resultados.

Desse modo, dois métodos implicitos foram empregados, um de primeira e outro de
segunda ordem, sendo que em ambos ¢ utilizado um esquema de corre¢ao do vetor incdgnita,
com o objetivo de reduzir o nimero de iteragdes necessdrias para alcangar a convergéncia a cada

passo de tempo.

4.3.1 Integrador de primeira ordem

Uma forma eficiente de se resolver o problema de discretizacido temporal é o método de

Euler implicito para o avango da soluc¢ao, definido por:
U () =U"(t) + Ara (e U, (4.31)
ou ainda,
U = U+ AU (4.32)

para um problema de valor inicial do tipo
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a(t,U(t)) = U(t), U(ty) = U, (4.33)

em que U” e U"*! representam os respectivos vetores incégnita nos tempos anterior e atual e Ar
€ o passo de tempo, isto €, o intervalo utilizado para a discretizacao temporal.
Ao substituir a Eq. 4.30 em 4.32, tem-se:

Ut — U"—i—AtM_l F(UHH) —K(U”“) Un+l] : (4.34)
ou ainda,
i— 7 (yn+l n+1 _i_ n R (prt!
MR Ut — SR (o), 439)

Assim, a Eq. 4.35 define o avanco discreto do problema incompressivel de acordo com o
método de Euler implicito. Como essa equacao € nao linear, pode-se recorrer, por exemplo, ao
método iterativo de Newton-Raphson para a busca da solugao. Tal procedimento consiste em
igualar a Eq. 4.35 a um vetor residuo R"*!. Desde que a solu¢io U"*! satisfaca a Eq. 4.35, R"*!

serd igual ao vetor nulo. Como o que se busca é justamente U+, inicialmente R"*! £ 0:

1 - | —
[EM +K (U"“)] Ut - SMU"—F (U") =R"™ £0. (4.36)
Expandindo R"*! em Série de Taylor e truncando-a nos termos de segunda ordem,
tem-se:
n+1 n JR"
R™ =R+ AU+ O(AU7). (4.37)

Observando que a condi¢do para que U™ satisfaca a Eq. 4.35 é de que R"™! =0,

obtém-se portanto:

JR"

—AU = —R". 4.38

ou” (4.38)
Sendo assim, recorre-se novamente a Eq. 4.36 para a determinacdo do operador tangente

%, bem como de R”. Realizando os cdlculos adequados, obtém-se por fim:

11— - oK (U") — — 1 |
—M+K(U")+ ——|AU=FU")—-KU"HU"—- —M|U"-U""|. 4.3
M+ (U™ + U U=F(U")-K(U")U x U"-u'] (4.39)

Deste modo, para um determinado passo de tempo, a partir da solu¢do anterior U”
calcula-se, através da Eq. 4.39, um incremento AU, sendo possivel atualizar o vetor solu¢ao da

seguinte forma:
UL =Up + AU, (4.40)

em que k representa o contador das iteracdes realizadas.
Este procedimento € repetido até que a variacao no vetor solucao seja muito pequena,

isto é || AU ||< tolerancia. Uma vez atingida esta condic@o, as acelera¢des sdo atualizadas:
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. 1
Ut = < (urtt—u), (4.41)

e o processo € reiniciado para um novo passo de tempo utilizando-se a correcao U;H como
chute inicial de U"+!:

Ut = U+ AU, (4.42)

4.3.2 Integrador de segunda ordem

Para buscar uma solu¢do ainda mais precisa, recorre-se a um integrador implicito de
segunda ordem, que consiste na utilizacao da Regra do Trapézio, com preditor de Adams-Bashfort
(ABP), cuja relacao geral € definida por:

At
Un+l (l‘) — Un(l‘) + ?

novamente para um problema de valor inicial do tipo:

[ ("1 U + o (¢, 0M)] (4.43)

a(t,U(t)) =U0(t), U(ty) = Uy, (4.44)

Analogamente ao caso do integrador de primeira ordem, para um passo de tempo

constante, ao substituir 4.30 em 4.43, obtém-se:

Ut SN (U SR () 4 0], (45)
ou ainda,
[§M+K(Un+1)] Ut %MUMWJ@F(UM) : (4.46)

onde novamente U” e U"*! sdo, respectivamente, os vetores incégnita nos tempos anterior e
atual.
Aplicando-se o método de Newton-Raphson:
2= = n+1 n+1 2 — n NI T (Y] n+1
—M+K (U | U — —MU"-MU" —F (U'*') =R"", (4.47)
At At
e procedendo de forma equivalente ao integrador de primeira ordem, expandindo R"*! por
série de Taylor, truncando-a novamente nos termos de segunda ordem e, por fim, calculando o

n . z
operador tangente g—gn, assim como R”, obtém-se:

[3M+K(U”) + oK (L")

4.48
MU - MU U] -
At

Da mesma forma, para um determinado passo de tempo U”", calcula-se AU a partir da

Eq. 4.48, obtendo-se U"! de acordo com a Eq. 4.40. Esse procedimento é repetido até que a
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condigdo || AU ||< tolerancia seja satisfeita.

Para que um novo passo de tempo seja calculado, a aceleracdo € atualizada por meio de:

. 2 .
Ut = —(urtt -un) -0, (4.49)
At
e, analogamente ao caso anterior, utiliza-se 0 uma corre¢do no vetor incognita, neste caso o

corretor de Adams-Bashfort, para o inicio do processo iterativo:
At

Ut =u"+ 5 (0" U, (4.50)

4.3.3 Procedimento para o avango temporal da solucdo

Para realizar o avanco da solucdo de um tempo ¢, para o tempo #,,+| seguem-se oS passos

listados a seguir, também ilustrados na Fig. 4.3:

Inicio

Leitura
de dados

Calcula U"" » Calcula U,”

\ 4
Monta o problema
global e determina AU

Tempo final
alcancado?

Y

| AU stolerancia? U™ ¢ atualizado

Figura 4.3: Fluxograma do procedimento de avanco temporal da solugdo.

1. Os valores de acelerac¢do nodais sdo atualizados de acordo com as Eq. 4.41 ou 4.49;

2. O vetor tentativa, ou chute da solucdo € calculado através das Eq. 4.42 ou 4.50, destacando-

se que as varidveis de pressao ndo estdo inclusas neste calculo;

3. A solugio real U"t! ¢ calculada com base nas Eq. 4.35 ou 4.46 por meio do método de

Newton-Raphson;

4. Um novo passo de tempo é computado e o procedimento € repetido até que se alcance o

tempo final da andlise.

4.4 Exemplos de problemas de dinamica dos fluidos

Esta secdo é dedicada ao teste da formulagao numérica desenvolvida anteriormente por

meio de aplicacdes numéricas que possibilitem a verificacdo e valida¢ao de seus resultados.
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Apesar de o cédigo desenvolvido permitir a andlise de escoamentos tridimensionais, sdo
estudados apenas casos bidimensionais por serem exemplos confidveis disponiveis na literatura.
Os exemplos escolhidos sdo amplamente utilizados na verificagcao e validacao de metodologias
para andlise de escoamentos incompressiveis além de demandarem menor custo computacional
por se tratarem de casos bidimensionais.

No primeiro deles, o caso cldssico de uma cavidade quadrada com parede moével é
simulado. Em seguida, testa-se o rompimento de uma barragem, em que se faz necessaria a
utilizacdo do esquema de movimentacdo do dominio pela descricio ALE. Por fim, estudou-se o

escoamento bidimensional sobre um cilindro.

4.4.1 Cavidade quadrada

Neste primeiro caso, estudou-se o comportamento de um fluido confinado em uma
cavidade cujo escoamento € induzido pelo deslizamento da parede superior, como ilustra a
Fig. 4.4. As paredes laterais da cavidade, por sua vez, sdo rigidas e com condi¢do de nao-
escorregamento. J4 nas faces perpendiculares ao eixo z, prescreve-se apenas que a componente
de velocidade normal ao plano (w) € nula.

u=u_ v,w=0

u,v,w=0 u,v,w=0

Figura 4.4: Geometria e condi¢des de contorno do problema da cavidade quadrada.

Devido a viscosidade do fluido, o deslizamento da parede localizada no topo da cavidade
provoca a formagio de vértices no interior da cavidade. A medida em que o valor de u.. é variado,
altera-se o nimero de Reynolds (Eq. 4.51) do problema (para viscosidade, massa especifica e

geometria constantes):
_ pLue  Lue

Re - 4.51)
u \
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em que V € a viscosidade cinemdtica do fluido, u. a velocidade de referéncia e L € chamado
de comprimento caracteristico do escoamento, neste caso igual ao comprimento ou a altura da
cavidade.

Neste trabalho foram testadas trés diferentes malhas, ilustradas na Fig. 4.5 e cujos dados

sdo apresentados na Tabela 4.1.
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Figura 4.5: Malhas de elementos finitos utilizadas: (a) malha 1, (b) malha 2 e (c) malha 3.

Tabela 4.1: Caracteristicas das malhas utilizadas no problema da cavidade quadrada

Malha Elementos NOs - Pressao Nos - Velocidade Graus de liberdade

Malha 1 1844 632 3737 11843
Malha 2 5085 1791 10446 33129
Malha 3 9034 3140 18437 58451

A andlise desse problema consiste em obter o estado estaciondrio, isto €, a andlise é
levada até o momento em que o campo de velocidades e de pressoes se torne constante. Como
parametros de entrada, utilizaram-se valores unitarios de p e , variando-se o médulo de ue.
Para todas as andlises empregaram-se passos de tempo que variam de 1,00 a 0,01, com valores
menores para 0s casos com maior Re.

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para quatro diferentes nimeros de
Reynolds: 100, 400, 1000 e 3200. Tendo em vista que a origem do sistema de referéncia encontra-
se no centro da cavidade e que esta possui lado igual a duas unidades, apresentam-se na Fig. 4.6
as curvas da velocidades horizontal e vertical adimensionalizadas (¢/u« € v/u.) ao longo das
linhas centrais da cavidade em comparag@o com as obtidas por Ghia, Ghia e Shin (1982).

Para valores superiores de Re ndo obtiveram-se respostas estdveis. Ao explorar os graficos
da Fig. 4.6, pode-se atestar a convergéncia da metodologia empregada para a solugdo tedrica a

medida em que utiliza-se uma malha mais refinada. Contudo, mesmo para os casos com Re=400
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1 T T T 1 T T T
X
05 | 0.5 E
b 3
0 0
X
x X
-05 | -0.5 E
X
Malha 1 — Malha 1 —
Malha 2 — Malha 2 —
Malha 3 — Malha 3 —
. ) Ghia, Ghia e Shlin (1982) x | ) Ghia, Ghia e Shlin (1982) x
-1 -0.5 0 0.5 -1 -0.5 0 0.5 1
(a) Re=100, At = 1,00. (b) Re=400, At = 0, 10.
l T T T l
X
05 | X 0.5
%
0 0
X,
x X
X
X X
-05 x -0.5
X
Malha 1 — Malha 1 —
x Malha 2 — Malha 2 —
% Malha 3 — Malha 3 —
: ) Ghia, Ghia e Shlin (1982) x% . Ghia, Ghia e Shlin (1982) x
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

(c) Re=1000, Ar = 0, 10. (d) Re=3200, At = 0,01.

Figura 4.6: Velocidades adimensionais em funcdo da altura/largura da cavidade.

e 1000 uma resposta mais satisfatéria demanda num acréscimo muito grande no nimero de graus
de liberdade do problema.

Isso ocorre porque a medida em que aumenta-se o nimero de Reynolds, maiores sdo
os efeitos turbulentos associados ao problema. As equagdes de Navier-Stokes sao capazes de
representar satisfatoriamente estes efeitos, mas demandam de uma malha fina o suficiente para
captar as diversas escalas de turbuléncia.

Outros meios de se alcancar solucdes com certa ordem de precisdo sem estender o

numero de graus de liberdade do sistema sdo pelo emprego de modelos de turbuléncia, que nao
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fazem parte dos objetivos deste trabalho.
Por fim, apresentam-se nas Fig. 4.7 e 4.8 a comparagdo entre as linhas de corrente e de
pressao obtidas para a malha 3 em comparag¢ao com as de Glowinski (2003), onde € possivel

verificar boa aproximacao dos resultados.

©)

=y

(a) Glowinski (2003), Re=100

BN

7

(e) Glowinski (2003), Re=1000 (f) Presente trabalho, Re=1000

Figura 4.7: Linhas de corrente obtidas por Glowinski (2003) (a esquerda) e no presente trabalho.
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(h) Presente trabalho, Re=3200

Figura 4.7: Linhas de corrente obtidas por Glowinski (2003) (a esquerda) e no presente trabalho
- continuagao.

= (O

(a) Glowinski (2003), Re=100 (b) Presente trabalho, Re=100

(¢) Glowinski (2003), Re=400 (d) Presente trabalho, Re=400

Figura 4.8: Linhas de pressao obtidas por Glowinski (2003) (a esquerda) e no presente trabalho.
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N

(e) Glowinski (2003), Re=1000 (f) Presente trabalho, Re=1000

-\ N

(g) Glowinski (2003), Re=3200 (h) Presente trabalho, Re=3200

Figura 4.8: Linhas de pressdo obtidas por Glowinski (2003) (a esquerda) e no presente trabalho -
continuacao.

4.4.2 Barragem rompida

Neste segundo exemplo considerado, simulou-se o problema de uma barragem inicial-
mente em repouso cuja comporta se rompe no instante inicial da andlise, permitindo o escoamento
do fluido. Escolheu-se realizar a simulacao fazendo u; = ®;, ou seja, uma descricdo puramente
Lagrangeana. Assim, as posi¢des de cada n6 da malha utilizada para a discretizagdo espacial sdo
atualizadas com base nos préprios valores nodais da velocidade do fluido. E importante destacar
que nenhum método de suavizacdo ou movimentacao da malha a fim de evitar a distor¢ao dos
elementos € aplicado. Tal assunto serd abordado com maior detalhe mais adiante, no Capitulo 6.

Na Fig. 4.9 a geometria bem como as condi¢des de contorno do problema sao ilustradas.
Como o fluido encontra-se inicialmente em repouso e sob acdo da forca gravitacional g, sua
distribuic@o de pressao € hidrostatica. Além disso, o fato de as paredes serem lisas implica na
restri¢do apenas da componente normal de velocidade nestes contornos. Novamente nas faces
perpendiculares a direcao z restringe-se a componente normal de velocidades e consideram-se

superficies livres nos demais contornos.
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l g
comporta

superficie livre

0,70 m

paredes
lisas

P 0,35m

g

Figura 4.9: Geometria do problema da barragem rompida.

A malha utilizada para a simulagdo € ilustrada na Fig. 4.10 e conta com 2593 elementos,
sendo que pressao e velocidade sdo interpoladas por 808 e 4961 nés, respectivamente, implicando

num total de 15691 parametros nodais. No canto inferior direito da malha adotou-se uma maior

densidade de elementos, por se tratar da regido onde ocorre maior distorcao.

Figura 4.10: Malha utilizada na simulacdo do problema da barragem rompida.

Para o fluido, adotou-se massa especifica igual a 1,0 kg/ m3, viscosidade dinAmica de

0,001 Pa.s, aceleragdo da gravidade igual a 1,0 m/ s2e At =5.10"%s.



70 Capitulo 4. Andlise numérica dos escoamentos incompressiveis

Na Fig. 4.11 apresenta-se a o grafico obtido para o deslocamento maximo do fluido em
fungdo do tempo adimensional, comparando-se com os resultados experimentais de Martin e
Moyce (1952) e numéricos de Nithiarasu (2005), que simulou o problema utilizando uma anélise
bidimensional com elementos finitos triangulares com base no algoritmo CBS (characteristic-

based split). No gréfico, L € a posi¢do extrema do fluido, Ly = 0,35 m e t* é o tempo adimensional,

tal que t*=r+/2g/Lyo.

L/L,
w
T

Experimental m
Nithiarasu (2005) ---
Preselnte traballho —

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Figura 4.11: Deslocamento horizontal relativo em fun¢do do tempo adimensional.

Como pode-se perceber, os valores obtidos mostram concordancia com as referéncias
utilizadas. A simulacgdo foi realizada utilizando tanto o integrador temporal de primeira ordem
quanto o de segunda ordem, ndo sendo observadas diferencas significativas nos resultados.

Por fim, as Fig. 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam as configuracdes deformadas da malha
bem como os campos de velocidade e pressao nos instantes de tempo t* iguais a 1,5, 2,5 e 4,0,

respectivamente.
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0,2 0,
' —
0
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Velocidade x Velocidade y
02 04 06 0,8 -0, 0,2 0
I\HlHHHIH‘\HI H\I\H\I‘H\
0 0,943 0,592 0,0298
(© (d)

Figura 4.12: Instante de tempo t* = 1,5: (a) malha deformada, (b) pressao, (c) velocidade x e (d)
velocidade y.
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Figura 4.13: Instante de tempo t* = 2,5: (a) malha deformada, (b) pressao, (c) velocidade x e (d)

velocidade y.
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(a)
‘
Fressao
0,1 0,2
:“ I B I “‘
0 0.25
(b)

Velocidade x

04 08 12
IMHIHHIHHIH“

0 1.44
(©

Velocidade y
016 002 008 0,04

-0,197 0

(d

Figura 4.14: Instante de tempo t* = 4,0: (a) malha deformada, (b) pressao, (c) velocidade x e (d)
velocidade y.



74 Capitulo 4. Andlise numérica dos escoamentos incompressiveis

4.4.3 Escoamento em torno de um cilindro

Nesta aplicacdo, tem-se por objetivo a comparacdo das respostas transientes e esta-
ciondrias obtidas em cada modelo de integracdo temporal proposto anteriormente. Trata-se
do escoamento bidimensional sobre um cilindro, cuja geometria e condi¢des de contorno sao
ilustradas na Fig. 4.15. Por se tratar de um escoamento viscoso, exceto para Re<1, hd a formacdo
de vértices a jusante do cilindro. Para valores de Re§40, observa-se a ocorréncia de dois vortices
simétricos. J4 para um intervalo da ordem de 40 < Re < 200, é gerada uma esteira de vortices
denominada esteira de Von Karman. No entanto, nesse intervalo a esteira de vortices € ainda
laminar. Para valores de Re superiores a 200, ocorre uma zona de transicdo e em seguida a

turbuléncia do escoamento.

A

v=w=0
D
_ S PP
u=u, S
8D V:W:() A _VV_D_I "A
4D parede rugosa
v \ v=w=(

16D

Figura 4.15: Geometria do problema de escoamento em torno de um cilindro.

Como ndo faz parte do escopo deste trabalho a avaliacdo de efeitos turbulentos, optou-se
por simular este problema com Re=100, obtidos fixando-se p = u.=1,0 e £=0,01. O problema
foi simulado para passos de tempo iguais a 0,1 e 0,05 com a malha apresentada na Fig. 4.16 (vista
frontal), que conta com 5195 elementos e 10427 nés que interpolam o campo de velocidade, dos

quais 1744 também aproximam o campo de pressdo, num total de 33025 graus de liberdade.

Figura 4.16: Malha utilizada nas simulacdes de escoamento em torno de um cilindro.
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O primeiro pardmetro avaliado neste exemplo foi a componente vertical de velocidade
no ponto A (ver Fig. 4.15). Na Fig. 4.17 € apresentado sua evolu¢do com o tempo utilizando-se o
integrador temporal de segunda ordem com Ar=0,05 em comparac¢ao com o resultado reportado

em Sampaio et al. (1993), verificando-se boa aproximacao.

0.6 T T T T T

04 —

02 |

Sampaio etal. ™
IPresem‘e tmllmlha —_

-0.6 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

t

Figura 4.17: Componente vertical de velocidade no ponto A ao longo do tempo.

Para facilitar a comparacdo com trabalhos anteriores, calcularam-se também o niimero

de Strouhal (St) e os coeficientes de sustentacdo (Cy) e arrasto (Cp) atuantes no cilindro:

st= 12 (4.52)
Uoo
F
CL=1"" (4.53)
Epumt
F
Cp=15" (4.54)
Epuwt

em que f € a frequéncia de desprendimento dos vortices, t € a espessura do cilindro e Fy e Fp

sdo, respectivamente, as forcas de sustentacdo e arrasto calculadas por:
Fr = /S(—p61j+’clj)njd5, (4.55)

Fp = /S (—p&2j+Tj)n;ds, (4.56)

em que S representa a superficie do cilindro e n; a componente na dire¢do j do vetor normal a §
e 1 e 2 indicam, respectivamente, as direcdes horizontal e vertical.
Desse modo, nas Fig. 4.18 e 4.19 sdo apresentados os comportamentos de Cp e Cp,
observados para Ar=0,1 e Ar=0,05, respectivamente para ambos os integradores temporais.
Pode-se constatar uma grande diferenga nos resultados obtidos, principalmente no que
diz respeito a amplitude e frequéncia de oscilagdao do coeficiente de sustentacdo e também no

valor médio do coeficiente de arrasto, mas que tendem a se aproximar a medida em que o passo
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de tempo € reduzido. Para avaliar melhor tais resultados, construiu-se também a Tabela 4.2,

apresentada a seguir.

Cp

VT

1.1 F Integrador de 1° ordem — - - Integrador de 1° ordem — 1
Intlegrador Ide 2¢ ordelm — Inllegmdnr clie 2¢ ordelm —

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
t t

(a) (b)

Figura 4.18: Coeficiente de (a) arrasto e (b) sustentacao ao longo do tempo para At = 0,1.

—
——

Cp

1.1 ¢ Integrador de 1° ordem — - ~ Integrador de 1° ordem —
lntlegrador Ide 2¢ orde:m — Inllegmdnr clie 2¢ nrdelm —

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
t t

(a) (b)

Figura 4.19: Coeficiente de (a) arrasto e (b) sustentacao ao longo do tempo para At = 0,05.

Diante dos dados apresentados, excetuando-se o caso do integrador de primeira ordem
com Ar=0,1, principalmente devido aos valores do coeficiente de sustentacdo, os demais testes
aproximam-se daqueles reportados na literatura. Comparando os integradores temporais, observa-
se uma maior proximidade com os resultados presentes na literatura para o integrador de segunda
ordem, o que se mostra coerente, uma vez que este possui uma ordem de aproximag¢@o maior.

Entretanto, apesar de o integrador de primeira ordem levar um tempo maior para atingir
o estado estaciondrio, apresenta resultados satisfatorios para Ar=0,05 tanto para os coeficientes
de arrasto e sustentacdo quanto para o valor de St, quando comparados por exemplo com os
valores obtidos por Ding et al. (2004).

E importante destacar que a escolha do passo de tempo tem influéncia consideravel na
resposta obtida. E notdvel também que a ndo-linearidade do problema torna a escolha de sua

magnitude parte de vital importancia da etapa de pré-processamento.
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Tabela 4.2: Comparativo entre os valores de Cp uédio» Crmdximo € St.

Trabalho CD,médio CL,mdximo St
Presente - Ar=0,1, int. 1* ordem 1,32 0,14 0,167
Presente - Ar=0,1, int. 2* ordem 1,37 0,26 0,175
Presente - Ar=0,05, int. 1* ordem 1,36 0,23 0,175
Presente - Ar=0,05, int. 2° ordem 1,39 0,30 0,180
Najafi, Arefmanesh e Enjilela (2012) 1,47 0,38 -

Ding et al. (2004) 1,33 0,28 0,164
Kjellgren (1997) 1,34-1,37 0,25-0,29-0,30-0,33 0,17-0,16-0,17-0,16
Tezduyar et al. (1992) 1,38-1,40 0,35-0,38 0,169-0,170
Thomas, Nithiarasu e Bevan (2008) 1,50 0,32 -
Codina et al. (2006) 1,49-1,52-1,53 0,30-0,36-0,38 -
Gresho et al. (1984) 1,76 1,48 0,180

Finalmente, capturaram-se as disposi¢des das linhas de corrente e de pressdo no instante
de tempo t=100,0 para o integrador de segunda ordem com Ar=0,05, cuja distribui¢do é
comparada com a apresentada por Najafi, Arefmanesh e Enjilela (2012) nas Fig. 4.20 e 4.21,

onde novamente observa-se boa aproximacao dos resultados.

(

(a) (b)

Figura 4.20: Linhas de pressao em t=100,0 (a) Najafi, Arefmanesh e Enjilela (2012) e (b) Presente
trabalho.




78 Capitulo 4. Andlise numérica dos escoamentos incompressiveis

(a) (b)

Figura 4.21: Linhas de corrente em t=100,0 (a) Najafi, Arefmanesh e Enjilela (2012) e (b)
Presente trabalho.
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CAPITULO

ANALISE NUMERICA DA MECANICA DOS
SOLIDOS

Neste capitulo, a cinemética de movimentagdo de um sélido, introduzida no Capitulo 3
¢ aplicada a elementos finitos de casca. O problema de equilibrio dindmico é discretizado no
tempo e o algoritmo desenvolvido por Coda e Paccola (2007) e Coda e Paccola (2008) com base

no Método dos Elementos Finitos Posicional € aplicado em exemplos de verificagdo.

5.1 A cinematica do MEF Posicional

Na Mecéanica dos Sélidos e, mais especificamente, na mecanica dos sélidos computaci-
onal, a deformag¢do de um corpo € calculada a partir da mudanca de uma configuracgao inicial
(Qp) para uma final (©2). Em termos praticos, existe uma fung¢ao vetorial f que pode mapear
essa alteracdo de estado. Quando se estd trabalhando com o Método dos Elementos Finitos
(MEF), uma das estratégias que se usa para a determinagdo dessa func¢do € a utilizacdo de um
espago adimensional, mapeado por coordenadas auxiliares &, &, (numa anélise bidimensional),
cujas equagdes governantes sao integradas empregando-se a regra de quadratura adequada, como
ilustra a Fig. 5.1 (CODA; PACCOLA, 2007).

A determinacgdo das fungdes ]?0 e f !, por sua vez, se torna meramente numérica, de
acordo com o MEF, ja que as incégnitas do problema sdo interpoladas por fun¢des aproximadoras
(fungdes de forma) no dominio de um elemento finito.

Como ja mencionado, o método dos elementos finitos posicional diferencia-se da
abordagem cldssica por substituir os parametros nodais de deslocamentos por posi¢des, ou
seja, os proprios valores das coordenadas nodais.

Tomando a discretizacdo de um problema qualquer cujo elemento finito genérico é
representado na Fig. 5.1, pode-se realizar o mapeamento das posi¢des nas configuragdes inicial e

deformada como:
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Figura 5.1: Cinemédtica do MEF Posicional.

Fonte: Adaptado de Coda e Paccola (2007).

fOZXi(§],€2,§3,Xli) :Nl(€1,§2;§3)Xli; (51)

fH=i(61,62,8,X1) = Ni(&1,62, &)Y, (5:2)
em que x; e y; sao as i-ésimas posicdes de um ponto genérico pertencente a Qg e €2, respecti-
vamente. Xj; e ¥;; sdo as coordenadas na direcdo i do né [ pertencente ao elemento finito em
questdo e V; € a fun¢do de forma associada ao né /.

Para definir a funcdo vetorial mudanga de configuracdo f, cujo dominio é 2y e imagem

Q, pode-se realizar a aplicagdo linear de f! sobre a imagem de ( fo)_l, isto €:

F=flo(fOy 1, (5.3)

Analogamente, tem-se o gradiente de f definido por:

A=ANAY (54
onde:
oN; (&, &,
AY=AY = £ = —’(% 25y, (5.5)
Xj
Xj

Desse modo, tem-se também o alongamento a direita de Cauchy-Green e a deformacao

de Green dados por:
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C=ATA=[(A"HAY) "] [(A")(A%)], (5.7)

1 1 1 1T _
E=3(C-D=3ATA-D={[AH@A") ] [(AHA) ] -1}. 58
As Eq. 5.7 e 5.8 demonstram que conhecendo-se as posi¢des iniciais e finais de cada n6
da malha de elementos finitos pode-se determinar a deformagdo de Green do sélido também de

forma nodal e, a partir desta, sua energia de deformacao e estado de tensdes.

5.2 O MEF Posicional aplicado ao elemento finito de casca

As cascas sdo elementos estruturais tridimensionais definidos por uma dimensdo muito
menor que as demais. Assim, pode-se desenvolver um modelo de movimentagao descrito a partir
de sua superficie média, reduzindo o nimero de graus de liberdade do problema, em comparagdo
com elementos tridimensionais. Neste trabalho, a cinemética de Reissner para cascas é também
adotada, de modo a levar em consideracdo as deformagdes geradas por cisalhamento.

Na abordagem realizada anteriormente para exemplificar o funcionamento do MEF
Posicional, o elemento contava apenas com as posi¢des nodais como graus de liberdade. O
elemento de casca empregado neste trabalho, por sua vez, € isoparamétrico, podendo ser
inicialmente curvo, triangular de 10 nés com aproximagao por polindmios de Lagrange de
ordem ciubica, cuja cinematica é apresentada na Fig. 5.2. Tal elemento conta com 7 graus de
liberdade por né: trés correspondentes as coordenadas x,y e z do respectivo no; trés graus de
liberdade definindo as componentes do vetor g inicialmente normal a superficie média e nao
necessariamente normal na configuragdo atual, de acordo com a cinemaética de Reissner; e, por
fim, a taxa de variagdo linear da deformacdo ao longo da espessura a, adicionada a formulacao
para se evitar o travamento pelo efeito de Poisson (CODA; PACCOLA, 2008).

O mapeamento das posi¢cdes € realizado de forma andloga ao apresentado anteriormente,
de acordo com as Eq. 5.5 € 5.6 em que Xj; e Y); correspondem as coordenadas dos nds, que agora
descrevem a superficie média do elemento x* e y/", respectivamente, nas configuragdes inicial e
deformada, de acordo com a Fig. 5.2.

A taxa de variagdo linear da deformacao (a) € definida constante ao longo da espessura

do elemento (&3), e interpolada na configurag@o atual como:

a(&1,82) = N;(&1,8)a, (5.9)

onde a; € o valor da taxa no no ;.

Para completar o mapeamento do elemento de casca, assumem-se dois vetores, chamados
vetores generalizados, g° e g! definidos como a diferenga entre um ponto fora da superficie
média e o seu correspondente pertencente a superficie média, como ilustrado na Fig. 5.2.

Sendo assim, a posi¢dao de um ponto qualquer no elemento pode ser definido pela adi¢cdo



82 Capitulo 5. Andlise numérica da mecdnica dos solidos

Figura 5.2: Cinemdtica do elemento finito de casca.

do vetor generalizado ao seu correspondente localizado na superficie média, considerando

deformacdo constante na dire¢cdo normal a superficie:

xi=x"+gY, (5.10)
yi=y"+g. (5.11)

Tendo em vista que as posi¢coes x;" e y!" ja foram anteriormente parametrizadas (Eq. 5.5

e 5.6), reescreve-se 0s vetores g? e gi1 como:

8 = @ése?(&,éz), (5.12)

8 = @NZGH[& +at3], (5.13)

em que hg representa a espessura da casca na configuracao inicial, e? € o vetor unitdrio normal
a superficie média inicial e G;; sdo os valores do vetor generalizado (incégnita) no né i na
configuragdo atual.

Como o vetor e? ¢ aproximado em termos das fun¢des de forma, pode-se trabalhar
algebricamente nas Eq. 5.12 e 5.13 (ver Coda e Paccola (2007) e Sanches (2011)) de modo a
compor as funcdes de mudanga de configuracdo fy e f1 pela soma de cada uma das parcelas

referentes aos graus de liberdade definidos anteriormente para o elemento de casca:

h
flo =X :NJ(§1352)X11+70€3Nj(517€2)€?j? (514)
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A== N &t D6 Ny, QNG )Gy, (519

5.3 Equilibrio dinamico do elemento de casca

O equilibrio dindmico do elemento de casca em formulacdo posicional é realizado
tomando-se como ponto de partida a Eq. 3.8, que define o equilibrio dinamico de um sélido
genérico em forma fraca:

1 d(y-y) ]
- -0y |dQo—F-68
/Qo LPO Jy y 0 y

ou, (5.16)

—/ (bo-6y)dQO—/ (p-ay)dr0+/ { -Sy}dQ():O.
Qo Iy Q ady

Trabalhando-se inicialmente com a derivada parcial presente na primeira parcela, que

define as forcas inerciais tem-se, agora em notacao indicial:

d(iyi) 9y oA AL
— = Vi+Yi = 2y;=——. (5.17)
8yj 8yj ! 8yj ! 8yj
Tendo em vista que a aceleracdo e a velocidade de cada ponto € definida por:
9y dy;
o 2l ey — ) 5.18
yl 8t € y] 8t ) ( )
e que a derivada com relagdo ao tempo € unidimensional, tem-se que:
8 . . -.‘
o _ i (5.19)
CATEIRY

Substituindo a Eq. 5.19 em 5.17 e atentando-se ao fato de que as posi¢des sdo interpoladas

como y; = N;Yy;, a primeira parcela da Eq. 5.16 pode ser reescrita como:

RS )
/ [Epoy-ﬁy} Qo = / PoNiN;Y - 8y dQ (5.20)
Qo y Qg

em que Y contém os valores nodais de aceleracio.

Em contrapartida, como demonstrado anteriormente, a energia especifica de deformacao
para a lei constitutiva de Saint-Venant-Kirchhoff pode ser escrita como func¢ao da deformacao
de Green. Esta dltima, definida na Eq. 5.8, € dependente da posicdo do sélido. Assim, pode-se

aplicar a regra da cadeia a ultima parcela da Eq. 5.16, do que resulta:

du, S’ E
/Qo{ay -Sy}on—/Qo[ - .a—Y-sy} Q. (5.21)

Assim, o equilibrio definido pela Eq. 5.16 pode ser reescrito, agora em termos do MEF

posicional da seguinte forma:
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/ [pONiNj?' (Sy} d.Q.() —F- 5y
o

’ ouSVK  E (5.22)
[ (by-8y) 2 —/ .8y) dT /{;:—-5]49 _0.
/QO(O y) dQ FO(p y) dlo+ o, | 9E 3 y| dQo

Dada a arbitrariedade de Oy, tem-se por fim o equilibrio dindmico expresso por:

. o'k E
N;N;Y| dQ —F—/ by dQ2 —/ dr’ —l—/ [ £ :—} dQo =0, 5.23
/Qo [PON:N;Y| dQy o 0dQo FOp 0 o | 9E 1 9Y 0 (5.23)

ou ainda, numa forma matricial tem-se:

MY + CY +F" —F¥ = (5.24)

em que M € a matriz de massa (constante), F* representa o somatério das forcas de campo,
superficie e concentradas, F™ corresponde as forgas elasticas e C é introduzida como a matriz

de amortecimento, adotada proporcional a M e K, segundo o modelo de Rayleigh.

5.4 Integracao temporal e processo de solucao pelo método

de Newton-Raphson

Para realizar o avango discreto no tempo, optou-se pela utilizagdo do método Newmark-f3
de integracao temporal, j4 comprovadamente eficiente para o elemento de casca resolvido pelo
MEF Posicional, como atestam os trabalhos de Coda e Paccola (2009), Sanches ¢ Coda (2010a),
Sanches e Coda (2010b), Sanches e Coda (2013), Sanches e Coda (2014). Deve-se notar que
a formulacdo apresenta matriz de massa constante, ficando similar a um problema fisicamente
ndo linear porém geometricamente linear. Considerando isso, Sanches e Coda (2013) e Coda
e Paccola (2009) provam que para pequenas deformacdes, o método de Newmark conserva a
quantidade de movimento e apresenta conservagao de energia para a maioria dos problemas de
engenharia (ver Sanches e Coda (2013) para maiores detalhes).

O método Newmark-f caracteriza-se por ser implicito, sendo que as velocidades e

posicdes nos instantes de tempo ¢ + At sdo determinadas a partir de:

. 1 .. ..
Yoin =Y, +AY, + (5 — ﬁ) APY, + BAPY o, (5.25)
Yoin =Y+ (1= Y)AY; +yAtY o, (5.26)

em que B e ¥ sdo pardmetros dependentes do comportamento assumido para a aceleracao e At é
o valor do incremento de tempo. Admitindo aceleracdo constante no intervalo de um passo de
tempo, adota-se y=1e ff = /4.

Aplicando-se as Eq. 5.25 € 5.26 a Eq. 5.24, tem-se para um instante de tempo ¢ + Ar a
seguinte relacdo:
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aU, M
| Pt gaaYen —MQ +CR+ LoXin —yMCQ =0, (527
t+At
com Q; e R, dependentes apenas de velocidades, aceleragdes e posi¢cdes de passos anteriores e
iguais a:
Y, Y, 1 ..
=——+4— ——1]Y 5.28
R, =Y, +At(1 -y, (5.29)

Por se tratar de uma equagao nao linear, uma técnica numérica eficiente para a determina-
¢do da solugdo da Eq. 5.27 € o processo iterativo de Newton-Raphson. Seu emprego € realizado
tomando-se a Eq. 5.27 e igualando-a a um vetor s, inicialmente diferente de zero, chamado vetor

de desbalanceamento mecanico:

aUu,
Y

M vC
—F —Y -M CR;+—Y —YAtCQ; =s. 5.30
" AT BAZ 1+At Q: + CR; + BA: r+ar — YAICQ; =s (5.30)

Expandindo s em série de Taylor e truncando nos termos de segunda ordem, tem-se:

AY + O(AY?). (5.3D)

Y;

ds

s=sly, * 5y

Tendo em vista que a Eq. 5.27 € satisfeita quando s = 0, o processo iterativo-incremental

fica definido por:
ds
—| AY=- . 5.32
Y|y, o, (32
ou ainda,
HAY = —sly . (5.33)

em que H é a chamada matriz Hessiana, assim denominada por uma de suas parcelas ser referente
a segunda derivada com relac@o a posi¢cdo da energia especifica de deformagdo. Como a lei
constitutiva de Saint-Venant-Kirchhoff adotada é uma fun¢do convexa, a matriz Hessiana é
positiva-definida.

Desse modo, H € determinada a partir da prépria Eq. 5.30, tal que:

ds M yC

9%, N N
oY . BAZ T BAr

. 0%Y

(5.34)

Sendo assim, o processo de solugdo, ilustrado no fluxograma da Fig. 5.3, consiste em
determinar o valor de Y de tal modo que s seja menor que uma tolerancia estabelecida, isto
é, utilizar a configuracdo inicial como chute para o inicio do processo iterativo, seguido da
resolugdo da Eq. 5.32 atualizando Y através de:

Y=Y +AY (5.35)
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em que i € o contador das iteracdes realizadas.

. | Calcula
Q Atualiza Y, > QeR

Leitura
de dados

A 4
CalculaH e g|,
¢ determina AY

Tempo final
alcancado?

Y

| AY || stolerancia? Y"' ¢ atualizado

Figura 5.3: Fluxograma do procedimento de avango temporal da solucao.

5.5 Exemplos de verificacao do programa existente

Nesta secdo sao apresentados exemplos numéricos com o objetivo de verificar o modelo

numérico para andlise ndo linear geométrica dinAmica de estruturas de casca proposto.

5.5.1 Viga engastada com carregamento distribuido uniforme

Este caso trata-se de uma viga engastada submetida a um carregamento distribuido

uniforme, como apresentado na Fig. 5.4, e foi introduzido por Bathe, Ramm e Wilson (1975).

P(2)

------- 2,54

...... T 254

superficie média

A
A

25,40

medidas em cm

Y

Figura 5.4: Geometria e condi¢des de contorno da viga engastada com carregamento distribuido
uniforme.

A viga possui secao transversal quadrada de lado igual a 2,54 cm e comprimento de 25,40

cm, além de estar submedida a um carregamento vertical constante ao longo do tempo e igual
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a-1,965 N/cm?2. A estrutura € composta também por um material com médulo de elasticidade
. = 82,74 MPa, coeficiente de Poisson v = 0,2 e massa especifica p = 1.0687.107> kg/cm?.

A modelagem por meio de elementos de casca € realizada discretizando-se a superficie
média da viga, destacada na Fig. 5.4. Para tanto, empregou-se uma malha com 40 elementos
finitos e 244 nds, num total de 1708 graus de liberdade, ilustrada na Fig. 5.5 com e =2,54 cm e
[ =25,40 cm.

A
\ 4

Figura 5.5: Malha de elementos finitos utilizada para a discretizacdo da viga.

Cabe destacar que o carregamento distribuido € considerado do tipo ndo-conservativo,
agindo sobre a estrutura como uma pressdo, perpendicular ao eixo da viga. Este tipo de
carregamento € introduzido na formulacdo modificando-se apenas a parcela correspondente
as forgas externas na equagado de equilibrio.

Diante disso, apresenta-se na Fig. 5.6 o deslocamento adimensionalizado na extremidade
da viga em funcido do tempo obtida para um passo de tempo Az = 1,35.10~* s em comparacio

com os resultados de Bathe, Ramm e Wilson (1975).

0.7 T T T

T T T T
Bathe, Ramm e Wilson (1975) ---
resente trabalho — |

0.6

0.5

0.4

0.3

da/n

0.2

0.1

—0.1 I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

tempo (nAt)

Figura 5.6: Deslocamento vertical da extremidade da viga em fun¢do do tempo.

As duas respostas se mostraram bastante semelhantes, notando-se uma diferenca de fase

e ainda que a resposta da referéncia diminui sua amplitude devido ao amortecimento numérico.
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Isso deve-se provavelmente aos diferentes elementos e formulacdes adotados. Além disso, Bathe,
Ramm e Wilson (1975) simulam este caso utilizando apenas cinco elementos de chapa, ou seja,
uma discretizacdo pobre em comparag¢dao com a empregada neste trabalho.

Mesmo assim, percebe-se que a abordagem posicional se mostrou bastante eficiente
para a reproducao deste problema claramente nao linear geométrico, dada a amplitude dos
deslocamentos desenvolvidos pela estrutura.

Por fim, na Fig. 5.7 apresentam-se as configura¢des deformadas da viga para diferentes
instantes de tempo.

nAt=10 nAt=30

\ e ————

nAt=0 nAt=40
Deslocamento Y

“lllllll\i‘il‘ I

15,24 cm 0,0

Figura 5.7: Configuracdes deformadas da viga engastada em diferentes instantes de tempo.

5.5.2 Casca cilindrica com Snap-through dindmico

Este exemplo foi proposto inicialmente por Kuhl e Ramm (1999), e vem sendo utilizado
como benchmark para a verificagdo de formulagdes nao lineares dindmicas de cascas finas.
Devido as nao linearidades severas produzidas pelo efeito de snap-through, este caso € usado
para testar se o algoritmo possui amortecimento numérico suficiente para suprimir os modos de
alta frequéncia (ARGYRIS; PAPADRAKAKIS; MOUROUTIS, 2003).

O problema trata-se de uma casca cilindrica submetida a uma carga concentrada central,
cuja geometria € apresentada na Fig. 5.8. O carregamento varia com o tempo, sendo aumentado
linearmente até atingir 0,2s até um patamar de 50000 kN e entdo mantido constante. Devido a
simetria, optou-se pela simulacdo de apenas um quarto do problema, utilizando-se uma malha
com 8 elementos finitos, 49 nds e 343 graus de liberdade.

Quanto as vinculagdes, as bordas curvas sio consideradas completamente livres enquanto

que as retas tem seu deslocamento restrito em todas as direcdes. Em relacdo ao material
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Figura 5.8: Geometria, discretiza¢do e comportamento temporal do carregamento para o exemplo
de snap-through dinamico.

constituinte, possui médulo de elasticidade E=200GPa, v=0,25 e p=10000 kg/m3. Além disso, a
casca possui espessura igual a 0,1 m.

Os testes foram realizados para trés diferentes passos de tempo (1,0 ms, 0,25 ms e 0,0625
ms), cujos resultados para o deslocamento vertical no centro do vao sdo apresentados na Fig.
5.9, que podem ser comparados com os obtidos por Argyris, Papadrakakis e Mouroutis (2003),

ilustrados na Fig. 5.10.
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Figura 5.9: Deslocamento vertical no centro da casca em fungdo do tempo.

Como pode-se perceber, os resultados estdo de acordo com os de Argyris, Papadraka-
kis e Mouroutis (2003). Para todos casos analisados a estabilidade numérica foi preservada,
melhorando-se a precisdo quanto menor o passo de tempo empregado.

Por fim, apresentam-se na Fig. 5.11 as configura¢cdes deformadas do problema pré e pds
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Figura 5.10: Resultados obtidos por Argyris, Papadrakakis e Mouroutis (2003) para o problema
da casca cilindrica com snap-through dinamico.

snap-through.

Deslocamento Y
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Figura 5.11: Configuragdes deformadas da casca para diferentes instantes de tempo.
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CAPITULO

ACOPLAMENTO FLUIDO-CASCA

A partir dos desenvolvimentos realizados nos capitulos anteriores, tem-se a base matema-
tica suficiente para definir o problema de interag@o fluido-estrutura incompressivel, utilizando o
esquema de acoplamento particionado fraco. As técnicas de transferéncia de forgas e velocidades
e de movimentacao da malha do fluido sdo introduzidas para dominios com nés nao necessaria-
mente coincidentes. Em sequéncia, sdo apresentados exemplos de verificagdo da metodologia
proposta.

6.1 Condicoes de acoplamento - transferéncia de forcas e ve-

locidades

Para exemplificar o problema de Interacdo Fluido-Estrutura, toma-se o dominio compu-
tacional € ilustrado na Fig. 6.1, composto pela unido entre os dominios sélido €2, e fluido Q¢

sendo, por defini¢do, a interface fluido-estrutura I' ¢ a sua intersecc¢do: I'py = QN Q.

Figura 6.1: Representacdo esquemética do dominio computacional €.
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Para que a interacdo fluido-estrutura seja corretamente modelada, sdo consideradas trés

condicdes referentes a interface sélido-fluido:

i. Os deslocamentos devem ser iguais, ou seja, a malha que descreve o dominio computacio-

nal do fluido deve adaptar-se a movimentacao da estrutura;
ii. As velocidades de ambos os meios devem ser iguais;

iii. Deve haver o equilibrio de forcas nessa regido.

Nesse sentido, duas abordagens s@o amplamente difundidas na literatura: monolitica e
particionada. Na primeira, a interacdo e compatibilidade entre os meios é realizada em uma tnica
formulag@o. Apesar de a abordagem monolitica geralmente ser considerada mais robusta, tem-se
a desvantagem de que o método é computacionalmente mais caro em compara¢do com o modelo
particionado, sendo considerado muitas vezes inviavel para problemas de larga escala (HEIL;
HAZEL; BOYLE, 2008).

O modelo de acoplamento particionado, adotado para este trabalho, apresenta por sua
vez maior versatilidade, facilitando o tratamento matematico completamente distinto empregado
para cada meio. A principal vantagem do método de acoplamento particionado €, para Badia,
Nobile e Vergara (2008) e Teixeira e Awruch (2005), a modularidade, uma vez que contempla a
utilizacao de métodos independentes para a resolu¢do de cada um dos problemas fisicos (s6lido
e fluido), permitindo que o avango do c6digo seja continuo e com possiveis modificagdes em
apenas um dos problemas fisicos.

Ao empregar a descricdo ALE para o fluido, a primeira condi¢do de compatibilidade é
alcangada por meio da deformacdo da malha do fluido. Essa tarefa apesar de aumentar o custo
computacional, pode ser realizada também de forma independente dos processos de integracao
temporal e serd abordada com mais detalhes no item 6.2.

As demais compatibilizagdes realizadas na interface entre os dominio sdo feitas de forma
bidirecional: pela imposic¢ao das velocidades desenvolvidas pela estrutura nos nés da malha do
fluido pertencentes a I'y; (condigdes de Dirichlet) e das for¢as advindas da pressao e viscosidade
do fluido a estrutura (condi¢des de Neumann). A esse esquema € dado o nome de Dirichlet-
Neumann, uma vez que o acoplamento ocorre por meio da imposi¢ao de condi¢des de contorno
desse tipo.

Algo que se deseja na implementagdo computacional € que os nds na interface I'ys ndo
sejam necessariamente coincidentes, como ilustra a Fig. 6.2.

Ao resolver cada problema, o que se obtém sdo as solucdes nodais tanto do fluido quanto
da estrutura, de modo que a imposicao das condi¢des de contorno também devem ser feita n6 a
no. Desse modo, para cada n6 iy pertencente ao dominio Q, deve-se encontrar a localizagdo de

um ponto Ps; no dominio £, mais proximo de i, tal que:

x(Ps;) = x(i), (6.1)
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I', - malha do fluido

Q. - malha da estrutura

Figura 6.2: N6s pertencentes a interface I'yy.

Fonte: Adaptado de Sanches (2011).

em que X € o vetor de coordenadas cartesianas em relagc@o ao sistema de referéncia.
Por outro lado, para um né kg, pertencente a €, também deve-se buscar seu ponto

correspondente Pf; em Q, tal que:

X(Pfi) = x(k). (6.2)

Assim, na etapa de pré-processamento, os pontos P f; e Ps; sdo identificados para cada
no da estrutura e n6 do fluido pertencente a I'sy, definindo um vetor de coordenadas locais

correspondente:

&,(Psi) = (&1,62,8), (6.3)
Ei(Pfi) = (&1,62,63,84). (6.4)

No caso de o escoamento ser viscoso e com condigdo de ndo-escorregamento em 'z, a

velocidade do né i (u(i)) é entdo prescrita por meio de condi¢des de Dirichlet igual a y(Ps;).

10
ll(PSi) = Z (Nj)"j), (6.5)

j=l1
em que N € a fungdo de forma associada aos elementos de casca e y € o vetor de velocidades do
solido.

No caso de superficie lisa, apenas a componente normal € prescrita, conduzindo a

seguinte relacdo:

u(i) = u(i) +[(y(Ps;) —u(i)) -njn. (6.6)

em que n € o vetor unitdrio normal a I' s
Ja para a condi¢do de Neumann do né k da estrutura, as componentes de for¢a no ponto

Pf} sdo calculadas e aplicadas a estrutura, de acordo com:
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Fj(k): [lenl—pl’lj]pfk, comiej:1,2e3. (6.7)

6.2 Movimentaciao dinamica da malha do fluido

Como mencionado anteriormente, a utilizagcdo da descricdo ALE para o fluido adiciona
uma etapa a resolu¢io do problema de intera¢do fluido-estrutura: o processo de movimentagao
dindmica da malha do fluido.

Na simulagdo de problemas tridimensionais, esta tarefa acaba por demandar de um
grande custo computacional. Diante disso, 0 que se propde neste trabalho € o emprego de uma
malha auxiliar composta por tetraedros de ordem cuibica com muito menos elementos do que a
utilizada para a discretizagdo do fluido, cujo dominio Q, € tal que Qr C Q, e I'y =I';, como
ilustra a Fig. 6.3. Essa técnica justifica-se devido a movimentagdo da estrutura ser, em geral,
muito mais suave do que o escoamento o que implica numa discretizagdo menos refinada para
capta-la.
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Figura 6.3: Representacdo da discretiza¢do do fluido imersa na malha auxiliar

Na fase de pré-processamento, para cada ponto P pertencente 2 malha do fluido é
realizada a busca do elemento el, em que este encontra-se inserido, bem como suas coordenadas
locais (£ (P). E5(P) & (P) e E§(P).

A medida que a malha auxiliar € atualizada, com base nos deslocamentos da estrutura, as

posicoes (xlf ) e velocidades (w;) dos nds P sdo entdo interpoladas de acordo com:
20
x (P)= Y NE(E“ (P (), (6.8)
j=1

20
w;(P) = ;N;‘(é%P))w?(j), (6.9)

em que NJ‘.‘ representa a funcdo de forma associada ao né j da malha auxiliar, x{ representa as
coordenadas dos nds que definem o elemento ao qual xlf estd contido e @{' € a i-ésima componente
de velocidade do n6 j.
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Ainda € necessario deformar a malha auxiliar, de modo a acompanhar a movimentacao da
estrutura. Diante disso, diversas técnicas vem sendo desenvolvidas para realizar o procedimento
de movimentacdo da malha de modo a garantir que a qualidade da discretizacdo inicial seja
preservada. Nesse sentido, optou-se pela metodologia proposta por Kanchi e Masud (2007) que
realiza essa tarefa por meio de uma suavizagdo Laplaciana (Laplacian smoothing).

Neste método procura-se determinar, para cada passo de tempo, o campo de deslocamen-

tos da malha auxiliar (d) tal que:

V- [(14+7n)V]d=0, em Q,, (6.10)
d=yemIye (6.11)
d = 0 nos demais contornos de Q,, (6.12)

em que y representa o deslocamento da estrutura.

Como pode-se perceber, a equacdo de Laplace (Eq. 6.10) € ponderada por um fator de
restricdo 7). Para compreender sua funcdo, considera-se uma malha qualquer que possua regides
mais refinadas do que as outras com o objetivo de capturar os efeitos em pequena escala tais
como ondas de choque, desprendimento de vortices, camada limite etc., normalmente proximas
a I'/5. Nessas regides, é necessario que a movimentacio destes elementos seja feita com a
menor distor¢cdo possivel, mantendo o bom condicionamento da malha para os passos de tempo
posteriores. Isso € alcancado com a utilizagdo do fator 1, definido pela equacdo 6.13, que prové
uma rigidez adicional aos elementos inversamente proporcional ao seu tamanho relativo na
malha:

e _ 1= Voin/Vimdx 6.13)

Ve/ Vindx ,

em que Vi, € Vy4y s80, respectivamente, os volumes do menor e maior elementos da malha e V¢
€ o volume do elemento em questao.

Para resolver o problema de valor de contorno definido pelas Eq. 6.10, 6.11 ¢ 6.12, ¢
tendo em vista que 1) independe de d, aplica-se o0 método dos residuos ponderados a equacao de

Laplace:
/ a(V:d)F dQ, =0, (6.14)
Q

em que F é a fungdo ponderadora e o = (1+n°).
Integrando por partes a Eq. 6.14, tem-se:
/ av - (FVd) dQ, — / a(VF-Vd) dQ, = 0. (6.15)
Q. Q.
Aplicando-se o teorema da divergéncia de Gauss a primeira parcela da Eq. 6.15, pode-se

reescrevé-la como:

/ a(FVd)-ndl, — / a(VF-Vd) dQ, = 0. (6.16)
I, Q.
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em que n representa o vetor normal a I',.
Considerando-se a aproximacao cldssica de elementos finitos, tem-se que d € interpolado

em €, segundo:
K _—
d(x*) = )" [Ng)" (x")d", (6.17)
k=1

em que K € o nimero total de n6s da malha auxiliar, d € o deslocamento nodal e, como definido

anteriormente, N s@o as funcdes interpoladoras, tais que:

N = [N ST e g (6.18)

e I é o tensor identidade de dimensao trés.
Aplicando-se a Eq. 6.17 e o método de Galerkin (F = N?) a Eq. 6.16, tem-se o problema
de valor de contorno (PVC) definido por:

V a(N“VN) -n dl“e} a— [/ (VN N°) dQe] i-o. (6.19)

Levando em consideragdo que o caso em questao trata-se de um problema de Dirichlet,
com valores prescritos em todos os contornos (Eq. 6.11 e 6.12), a primeira parcela da Eq. 6.19 é

nula, podendo-se reescrever:

{ / o (VN“ - VN9 dQe} d=0. (6.20)

Por fim, o problema de movimentacdo da malha pode ser reescrito de forma discreta com

abordagem pelo MEF e em notacao matricial como:

Bd=0, (6.21)
d=yemIye (6.22)
d = 0 nos demais contornos de Qg, (6.23)

com as componentes de B dadas por:

IN{ INi  9N&IN}  9N¢ IN}
Bij_/gea< dx Ox + dy dy + dz 0dz dQe. 6:24)

6.3 Processo de acoplamento particionado fraco

A principal vantagem do método de acoplamento particionado consiste na possibilidade
de resolucao dos problemas fisicos separadamente. Em alguns casos, € necessério que se utilizem
passos de tempo diferentes para o avanco temporal em cada um dos meios. No entanto, os
exemplos de interesse neste trabalho podem ser simulados com passos de tempo iguais para o
fluido e a estrutura.

O avango da solug@o com o tempo através do método de acoplamento particionado fraco
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do tipo Dirichlet-Neumann € realizado de acordo com o esquema apresentado na Fig. 6.4.

F 3
3
1 M
4
________ Ve :
‘ Resolve Soélido . Resolve Malha . Resolve Fluido

Figura 6.4: Esquema de acoplamento particionado fraco.

Desse modo, para um determinado passo de tempo 7, a integragdo temporal ocorre de

acordo com os seguintes passos:

1. A partir das tensdes viscosas e pressOes provenientes da andlise prévia do fluido, sao
calculadas as componentes de forca (F') e, em seguida aplicadas 2 estrutura;

2. A estrutura avanga no tempo, determinando-se sua nova configuracéo deslocada (y') e a
velocidade no movimento (¥');

3. Uma nova configuracao para a malha do fluido € calculada com base nas novas posi¢oes
(y") da estrutura;

4. Com a malha atualizada e com base na velocidade da estrutura (y'), calculam-se u’ A o

t+At.
pran

5. O fluido avanca no tempo e retorna ao passo 1 até que se atinja o tempo final da andlise.

6.4 Verificacao do problema acoplado

Nesta secao, trés exemplos de aplicagcdo sao apresentados com o intuito de verificar o

esquema de acoplamento implementado.

6.4.1 Cavidade quadrada com fundo flexivel

Este exemplo trata-se da expansao do problema da cavidade quadrada, apresentado na
secdo 4.4.1, agora considerando-a com fundo flexivel e velocidade tangencial oscilatoria. As
condicdes de contorno, bem como os parametros adimensionalizados sdo apresentados na Fig.
6.5. Observa-se que em z = 0 e z = e s@o aplicadas velocidade normal nula para o fluido e
engastamento movel para a estrutura.

O perfil de velocidades oscilatério faz com que o nimero de Reynolds do escoamento

varie entre 0 a 200. De acordo com os resultados obtidos para a cavidade rigida, no item 4.4.1,
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u=u(t); vw=0
2l
T
A ,’\\
: Fluido
i u(t)=1-cos(0,4mxt)
i p;=10
! =001
1
0,9 i
/ Casca
\ : E=250
u,v,w=0 : p,=500
| b 0002
Y v iA base ﬂexivel: v
X e
- P 1,0 N

Figura 6.5: Geometria e condi¢des de contorno do problema da cavidade com fundo flexivel.

para esta ordem de grandeza, as malhas 1, 2 e 3 empregadas previamente apresentaram bons
resultados e s@o novamente aplicadas a este exemplo para a discretizacdo do fluido.

Para a casca, utiliza-se também a malha do exemplo 5.5.1, com 40 elementos e 244 nos,
[ =1ee=0,1. Quanto a estrutura, encontra-se simplesmente apoiada nas extremidades.

No que concerne a movimentacdo da malha do fluido, utilizou-se a malha auxiliar
apresentada na Fig. 6.6. Tal discretizacdo conta com 1468 nds e 222 elementos, caracterizando
o problema de movimenta¢do da malha com um total de 4404 graus de liberdade. Em termos
comparativos, 0 mesmo procedimento empregando-se diretamente as malhas 1, 2 e 3 produziria

problemas de 11211, 31338 e 55311 graus de liberdade, respectivamente.

Figura 6.6: Malha auxiliar para movimentagcao do dominio do fluido.

Em relagcdo ao avango temporal, utilizou-se um passo de tempo de At = 0, 1. Um ponto

relevante sobre esse aspecto € o fato de que assim como reportado por Forster, Wall e Ramm
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(2007), ndo obtiveram-se respostas estaveis ao utilizar o integrador de segunda ordem, mesmo
para passos de tempo menores. Desse modo, apenas resultados para o integrador de primeira
ordem sdo apresentados.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os de Mok (2001) e Gerbeau e Vidrascu
(2003), de modo que a Fig. 6.7 apresentada as curvas de deslocamento vertical em funcdo do

tempo do ponto A, localizado no centro da casca, para as trés malhas.

T T T T T
02
<
2
=
1)
&
g 0.15
5
>
Qe 0.1 |
5
=)
.3
S
dg 0.05 F { Malha 1 — 7
| Malha 2 —
Malha 3 —
| | IGerbeau eIVidrascu (2|003) ---
0
0 10 20 30 40 50 60

Tempo

Figura 6.7: Deslocamento vertical do ponto A em fun¢do do tempo.

Como esperado, a medida que a qualidade da discretizagdo aumenta, tem-se um resultado
mais proximo da referéncia, que no caso de Mok (2001), por exemplo, empregou uma malha de
32x32 elementos quadrilaterais do tipo Q1-Ql1.

Por fim, as Fig. 6.8 e 6.9 apresentam as configuragdes do campo de pressdo e das linhas
de corrente para diferentes instantes de tempo, bem como as configuracdes deformadas da malha
3 e da malha auxiliar. E possivel observar também o regime de grandes deslocamentos ao qual a

estrutura é submetida, além do complexo funcionamento do fendomeno acoplado.

Pressao

I 0,444

~-0,285

(@r=3,5 (b)t=8,0

Figura 6.8: Distribui¢do de pressdes e linhas de corrente para diversos instantes de tempo.
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Pressao
- 0,444

LIHII'

0,285
(c)t=14,0 (d)r=21,0

Figura 6.8: Distribui¢do de pressdes e linhas de corrente para diversos instantes de tempo -
continuacao.
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Figura 6.9: Configuragdes deformadas da malha 3 e da malha auxiliar para diversos instantes de
tempo.
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6.4.2 Cavidade tridimensional com fundo flexivel

Neste exemplo, proposto por Mok (2001), a cavidade quadrada é expandida para o caso
tridimensional. A estrutura considerada anteriormente € substituida por uma placa quadrada,
apoiada nos quatro lados. Na face superior novamente uma velocidade oscilatéria € aplicada
e quanto as laterais, duas se tratam de paredes com condi¢do de ndo-escorrecamento € as
demais paredes sem atrito. Tanto a geometria quanto as condi¢des de contorno e parametros

adimensionais do problema s@o apresentados na Fig. 6.10.

u=u(t); yw=0

Fluido
u(t)=1-cos(0,4xt)
p,=1,0

Casca
E=250
p, =500
v =0,0
h,=0,002

s Vs

1,0

|4 >

Figura 6.10: Geometria e condi¢Oes de contorno do problema da cavidade 3D.

A casca que compde a base da cavidade foi discretizada com uma malha contendo 242
elementos e 1150 nés, como ilustra a Fig. 6.11.

Novamente a velocidade tangencial aplicada a parte superior da cavidade varia entre 0
e 2, implicando num intervalo de 0 a 200 para o Nimero de Reynolds. Para a discretizacdo do
fluido, empregou-se uma malha contendo 10176 elementos com 2364 nds interpolando pressdes
e 16317 nés interpolando velocidades, ilustrada na Fig. 6.12a. A malha auxiliar, por sua vez
conta com 234 elementos e 1459 nos, e € ilustrada na Fig. 6.12b.

Em relagdo ao fluido, novamente utilizou-se o integrador temporal de primeira ordem
com passo de tempo Ar = 0,1, de modo que a Fig. 6.13 apresenta a evolugdo do deslocamento
vertical no ponto C (centro da casca) com o tempo em comparagdo com os resultados de Mok
(2001) e Vazquez (2007).

Em relacdo ao deslocamento vertical € possivel observar que em comparagdo ao exemplo
anterior, onde tinha-se um escoamento bidimensional, apesar de o comportamento da casca ser
muito semelhante, houve um aumento na amplitude de deslocamentos no trecho estacionario

de aproximadamente 0,06 para 0,09. Por outro lado, foram registrados valores menores para a
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Figura 6.11: Discretizacdo da estrutura.
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(a) Discretizagdo do fluido.

(b) Malha auxiliar.
Figura 6.12: Geometria e condi¢Oes de contorno do problema da cavidade 3D.

amplitude maxima: 0,188 em relacdo a 0,212. Isso ocorre devido a restri¢do de deslocamentos
nos quatro lados da casca, que implica em efeitos tridimensionais no escoamento. Contudo, a
medida que se tenha uma estrutura mais retangular, maior serd a proximidade da resposta com o
caso bidimensional e vice-versa.
Quanto a discordancia com os resultados das referéncias, se devem ao fato de ambas nao

especificarem com precisao todas as condicdes de contorno aplicadas ao fluido. Mesmo assim,
um comportamento parecido foi registrado.

Por fim, na Fig. 6.14 apresentam-se as configuracdoes deformadas da estrutura para

diversos instantes de tempo e nas Fig. 6.15 e 6.16, as distribui¢cdes dos campos de pressdo e
velocidade na se¢do média da cavidade.
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Figura 6.13: Deslocamento vertical do ponto B em funcdo do tempo.

t=13,0

Deslocamento Y
Wu‘,u.ml\mw
0,0 0,188 -

1=3,0 =160
0.0 \

Figura 6.14: Configuragdes deformadas da base flexivel em vérios instantes de tempo.

1=20,0

Pressao

I 0,01

Pressao

I 0,69

--0,08
()t =13,0 (b) £ =20,0

Figura 6.15: Vista da distribuic@o de pressdes na secao central da cavidade.
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(@)t =13,0

Velocidade

I 1,81

(b) 1 = 20,0

Velocidade

I 0,205

0,00

Figura 6.16: Vista da distribui¢do de velocidades na se¢do central da cavidade.

6.4.3 Painel flexivel sob a acdo de vortices gerados por um prisma de secdo

quadrada

O problema investigado nesta secdo trata-se de um painel engastado a um prisma de

se¢do quadrada, ambos imersos em um meio fluido, como ilustra a Fig. 6.17. O escoamento

do fluido sobre o prisma gera vortices que induzem a estrutura ao desenvolvimento de grandes

deslocamentos num fendmeno acoplado de grande complexidade.

—> A
vw=0
—>
—>
—>
—>
— B —
—y = 0,06 12 -
vyw=0 1 > P=P.
— Yy
—>
ol e
—>
—>
—>
yw=0
_> A 4
- 6,5 . 14,5 R

Fluido

u,=31,5 cm/s
p,=1,18x10" g/cm?
1=1,82x10" g/(cm s)

Casca
E=2,0x10° g/(cm s?)
p,=2,0 g/lcm?

medidas em cm

Figura 6.17: Geometria e condi¢des de contorno do problema do painel flexivel.

Este exemplo foi inicialmente introduzido por Wall e Ramm (1998) e desde entdo

tem sido utilizado como benchmark para a verificagdo de codigos de interacio fluido-estrutura

incompressivel em diversos trabalhos. O caso estudado neste trabalho trata-se de uma modificagcdo

do problema de Wall proposta por Hiibner, Walhorn e Dinkler (2004), cuja velocidade de entrada
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do escoamento € de 31,5 cm/s, implicando num nimero de Reynolds de 204 (tomando o lado do
prisma como comprimento de referéncia).

Para efetuar as andlises, empregaram-se as malhas apresentadas na Fig. 6.18. A dis-
cretizacao do fluido foi realizada por 8435 elementos, com 2975 nds aproximando pressdes e
17341 nés interpolando velocidades. J4 a malha auxiliar possui 257 elementos € 1628 nés. Para a
representacdo computacional do painel flexivel, usou-se novamente a malha do exemplo 5.5.1,

que conta com 40 elementos e 244 nos.

(a) Discretizacdo do fluido.

(b) Malha axiliar.

Figura 6.18: Vista frontal das malhas de elementos finitos empregadas na andlise do problema
do painel flexivel.

Para a escolha do passo de tempo, realizou-se um teste preliminar considerando-se a
estrutura rigida. Neste caso, verificou-se uma a frequéncia de desprendimento de vortices do
fluido igual a 3,7 Hz, igual a obtida por Hiibner, Walhorn e Dinkler (2004).

Devido a melhor eficiéncia do integrador de segunda ordem comprovada no exemplo
4.4.3, este modelo de avango temporal foi aplicado a este exemplo com passo de tempo At =
5.107%s.

Como pode-se observar, o esquema estrutural faz com que a casca neste exemplo tenha
comportamento de uma viga engastada. Ao utilizar a teoria cldssica de dinamica das estruturas,
como a apresentada por Warburton (1976), tem-se as tr€s primeiras frequéncias naturais da
estrutura iguais a f! = 0,61 Hz, f>=3,8 Hze > = 10,6 Hz.
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Desse modo, como a frequéncia de desprendimento de vortices do fluido sobre o sistema
rigido € muito préximo a segunda frequéncia natural da estrutura, é esperado que este modo de
vibragao seja o dominante.

Em relagdo a estrutura, os nds na regido do engaste tiveram todos os seus graus de
liberdade restritos e nas demais regides, apenas as componentes z de posi¢do e vetor generalizado.
Para este problema, realizaram-se ainda testes com dois diferentes valores para o coeficiente de
Poisson: v =0,0 e v = 0,35, cujo deslocamento vertical da extremidade da estrutura (ponto C)
¢ apresentado na Fig. 6.19 acompanhado da envoltéria do resultado obtido por Hiibner, Walhorn
e Dinkler (2004).

Deslocamento vertical do ponto C

presente trabalho —v=00 —
-1+ ) ) linha e;gvoltéria s Hiibnelr etal. (2?04) - —
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo
(a)v=0,0

Deslocamento vertical do ponto C

presente trabalho — v=0,35 —

-1F ) ) linha erllvoltéria - Hlibnelr etal. (2?04) - -
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo
(b) v =0,35

Figura 6.19: Deslocamento vertical do ponto C em funcio do tempo.

Como pode-se perceber, o resultado que mais se aproxima da envoltdria é o de v = 0,0,
o que de certo modo € esperado, uma vez que na referéncia foi utilizado um modelo de viga de
Euler-Bernoulli que, diferentemente da cinematica de Reissner, ndo considera deformagdes por
cisalhamento na estrutura.

Outra constatacido é que a estrutura de fato teve o segundo modo de vibracdo como

dominante, entretanto a frequéncia do problema acoplado foi de 3,05 Hz para v = 0,0 ¢ 3,47 Hz
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para v = 0,35. Esse resultado encontra-se novamente em pleno acordo com a referéncia, que
obteve uma frequéncia de 3,1 Hz para o fendmeno acoplado.

Quanto a amplitude de deslocamentos, os resultados também foram muito préximos
a referéncia, variando entre o intervalo de -0,8 cm e 0,8 cm para o caso de v = 0,0. J& para
v = 0,35, o intervalo de deslocamentos obtido gira em torno de -0,75 cm a 0,75 cm.

Por fim, tomou-se um ciclo da resposta estaciondria obtida para v = 0,0, cujo periodo é
igual a T'. Sendo assim, as Fig. 6.20, 6.21 e 6.22 apresentam os perfis de velocidade e pressao,
bem como a configuracdo deformada da malha do fluido para seis instantes de tempo pertencentes

a este ciclo do movimento.

(@)t =nT (b)r=nT+1

() t=nT+2 (d)t=nT+3

(e)t =nT +7¢ (f)t =nT + 3L
Velocidade X
ik EURETRL AVPTRRRGA VRNV 00

-25 50

Figura 6.20: Distribuicdo da componente X de velocidade em diferentes instantes de tempo.
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(@t =nT (b)r=nT+1

() t=nT+2 (dt=nT+3L

(e)t=nT+F (O t=nT+3L
Pressao
1000 0
Emmmm o
-1,4e+03 800

Figura 6.21: Distribuicdo de pressao em diferentes instantes de tempo.
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CAPITULO

CONCLUSAO

Neste trabalho uma abordagem pelo MEF posicional para a modelagem de cascas
dindmicas considerando a nao linearidade geométrica foi acoplada a uma metodologia com
base no MEF para a simulacao de fluidos newtonianos em descricdo ALE com o emprego de
elementos finitos de ordem quadrética para velocidade e linear para pressdao. Além disso, uma
proposta de acoplamento sem a necessidade de coincidéncia dos n6s dos dominios acompanhada
de um esquema de movimentacdo dindmica da malha do fluido baseada na utilizacao de uma
malha auxiliar com elementos de ordem cubica foi implementada com sucesso.

O tratamento do fluido por meio da formulacdo mista, ou velocidade-pressdo, com
estabilizacdo por meio da técnica SUPG se mostrou bastante apropriada para a simulacao de
escoamentos laminares, produzindo resultados satisfatérios e em conformidade com a literatura.

Para a consideracio da ndo linearidade geométrica das estruturas de casca, uma formula-
cdo descrita em posicdes e que nao interpola giros como graus de liberdade foi empregada. Esta
técnica se mostrou robusta e capaz de simular problemas de instabilidade dinamica, tais como o
exemplo 5.5.2..

As dificuldades em trabalhar com descricdes matemadticas distintas para os problemas
fisicos (Lagrangeana para o sélido e Euleriana para o fluido) foram superadas pela adocao de
uma descricdo Lagrangeana-Euleriana Arbitraria para o fluido, permitindo que seu dominio
computacional tenha movimento independente e arbitrario.

Quanto ao acoplamento fluido-estrutura, a compatibilizacao de deslocamentos entre os
meios deve ser realizada. O método adotado (baseado na descri¢do ALE) exige a movimentacgdo
da malha do fluido, o que no caso tridimensional pode ser bastante custoso computacionalmente.
Nesse sentido, um esquema de movimentacdo do dominio computacional a partir de uma malha
auxiliar foi introduzido, mostrando-se efetivo tanto pela qualidade dos resultados obtidos quanto
pela redugdo do niimero de graus de liberdade do problema a ser resolvido. Cabe destacar que
o emprego da malha auxiliar torna o processo de movimentacao da malha do fluido menos

suscetivel a instabilidades causadas pela utiliza¢cdo de um método de suavizagao Laplaciana,
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como problemas relacionados a distor¢des excessivas ou inversdo de elementos proximos a
interface fluido-estrutura.

O modelo de acoplamento particionado fraco em seu esquema classico Dirichlet-Neumann
foi implementado e submetido a testes envolvendo grandes deslocamentos da estrutura, apresen-
tando resultados coerentes com as referéncias tomadas.

Cabe mencionar que ao buscar a simulag¢do de problemas em que a densidade do fluido e
da estrutura em muito proximas, ndo foram alcancadas respostas estaveis, o que € esperado em
métodos particionados e atribuido ao efeito de massa adicionada. Para que estes casos possam
ser estudados com a metodologia deste trabalho, devem ser implementados avancos no esquema
de acoplamento, tais como o emprego de condi¢des de Robin para a transferéncia de informacoes
entre os meios, ou ainda técnicas de acoplamento particionado forte.

Entretanto, dada a complexidade dos casos simulados, principalmente do exemplo 6.4.3,
comprova-se a eficiéncia e robustez da metodologia utilizada.

Para que se torne factivel a simulacio de problemas tridimensionais com maior precisao, o
codigo computacional deve ser expandido aplicando-se técnicas mais elaboradas de programagdo
paralela. Além disso, métodos mais eficientes para a resolug¢ao sistema nao linear advindo da
formulacdo mista aplicada ao fluido devem ser estudados. Nesse sentido melhorias significativas
vém sendo reportadas na literatura, tal como a utilizagdo de métodos iterativos como o algoritmo
de Uzawa e o GMRES (Generalized Minimal Residual Method) aliados a precondicionadores do
sistema de equagdes.

Para o avanco da pesquisa, sugere-se o estudo de interag¢do fluido-estrutura incompressivel
com técnicas sem movimentagdo da malha do fluido, como as de contorno imerso. Além disso,
propde-se o estudo de técnicas alternativas para o tratamento do problema de fluido, tais como
os métodos multiescala (VMS), de particulas finitas (PFEM) e de Galerkin descontinuo, além de

modelos de turbuléncia para a simulacdo de problemas com elevado nimero de Reynolds.
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