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Resumo: Neste trabalho sdo apresentadas algumas comparacgdes de estratégias de movimentagdo e suavizacdo de
malhas envolvendo fronteira mével na simulagcdo numérica de problemas de interacéo fluido-estrutura (IFE), que
tipicamente utilizam uma descrigdo ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) no dominio mdvel, enfatizando a utilizagao
do Método dos Elementos Finitos na solucdo de uma equacdo de Laplace modificada. Estas estratégias serdo
posteriormente incorporadas a um programa computacional de simulagdo de problemas de IFE, desenvolvido pelos
autores deste trabalho. Os exemplos numéricos reforcam a necessidade de estratégias adequadas de suavizacao de
malhas para minimizar a necessidade de redefinicdo de malhas e tem também objetivo de aferir a importancia de
utilizar uma técnica apropriada as caracteristicas do problema em foco e a influéncia da escolha da mesma sobre o
resultado final.

Palavras-chave: interacao fluido-estrutura, dindmica dos fluidos computacional, método dos elementos finitos.
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1. INTRODUCAO

Muitas estruturas estdo sujeitas a acdo de escoamento de fluido. Estes escoamentos induzem a estrutura a oscila-
¢Bes, podendo assim vir a comprometer sua integridade estrutural. O exemplo mais famoso de colapso estrutural gerado
por escoamento de fluido foi o colapso da ponte suspensa de Tacoma Narrows (1940), com foto mostrada na figura 1.

Figura.l: Ponte suspensa de Tacoma Narrows (1940) momentos antes do colapso.

Este acontecimento serviu de estimulo para o desenvolvimento de pesquisas que viessem elucidar o fenémeno a-
contecido. No presente trabalho descrevemos a implementacdo de algumas técnicas de movimentacdo de malha com o
intuito de reduzir o nimero de redefinicdo de malhas, sendo esta uma etapa indispensavel de uma ferramenta capaz de
simular problemas de interagdo fluido-estrutural. Em tal ferramenta é comum fazer uso de uma formulagéo do tipo ALE
(Arbitrary Lagrangian-Eulerian), reduzindo assim o custo computacional de tal ferramenta; tratar o problema estrutural
considerando-a como sendo um corpo rigido ‘pontual’; a projecéo das varidveis obtidas para o centro de massa do corpo
rigido para toda sua superficie através das equacfes de compatibilidade; e a descricdo do acoplamento do problema da
estrutura com o problema da malha.

2. METODOLOGIA

2.1. Analise da Estrutura

A Equacéo governante da andlise dindmica de um sélido rigido ‘pontual’ é dada por:

M X+CX+KX =F 1)

onde ‘M’ é a massa da estrutura, ‘C’ representa o coeficiente de amortecimento do sistema, ‘K’ representa a rigidez

associada a estrutura, F representa o carregamento na estrutura, X representa o deslocamento e cada ponto sobre ele
representa uma derivacdo em relacéo ao tempo.

Este sélido rigido pontual pode ser visto como a idealiza¢do de um sélido rigido onde toda a sua massa foi concen-
trada no seu centro de gravidade. Foi utilizado o método de Newmark (Hughes, 1887) para resolver numericamente a
equacdo acima, este método consiste em definirmos preditores para o deslocamento e a velocidade da estrutura, uma
vez dado o carregamento, e calcularmos a aceleracdo da estrutura e através dela definirmos corretores para o desloca-
mento e a velocidade.

Preditores:

_t+At AtZ
X =X+AV' +—(@1-2p)a'
2 @
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v =V+(1-y)Ata
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Aceleracio:
_t+At _t+At

(M +AtC + pAPK)a"™ = (F" —Cv  —-Kx ) ()
Corretores:

_t+At
Xt+At =X +ﬂAt2at+At (5)

_t+At
Vt+At =V + ]/AtaH—At (6)

Os pardmetros B e y sdo escolhidos de forma a se obter um método incondicionalmente estavel. Isto € importante
pois perante que o tamanho do passo de tempo seja definido apenas pelo problema fluido.

2.2. Compatibilidade Cinematica

As relacBes cinematicas na interface fluido-estrutura a serem satisfeitas dizem respeito aos campos de velocidade e
deslocamento nesta interface. As equacgdes descritas na seccdo anterior permitem obter as variaveis cinemaéticas para o
centro de gravidade da estrutura, sendo assim é necessario projetar as variaveis sobre todos os nés da superficie da es-
trutura. Isto é feito através de uma matriz de transformacéo (L6hner, 2001).

cos(®)cos(p)  sin(x)sin(®)cos(e) +cos(ex)sin(p)  —cos(a)sin(®) cos(p) +sin(«) sin(p)
G =| —cos(®)sin(p) —sin(a)sin(®)sin(p) +cos(a) cos(p)  cos(a)sin(®)sin(e) +sin(a) cos(p) (7
sin(®) —sin(«) cos(®) cos(«) cos(®)

Que representa a matriz de rotagao usada para estabelecer a compatibilidade cinemética (Farhat et al., 1998), onde:
a, ® e @sdoos angulos de rotagdo da estrutura em relagéo aos eixos X, Y e Z respectivamente.

O referencial adotado para o problema é transladado até que a sua origem coincida com o centro de gravidade da
estrutura, calculamos o vetor posicdo de cada n6 da superficie da estrutura em relacdo a este referencial e posteriormen-
te multiplicamos pela matriz acima, obtendo assim as novas coordenadas dos nds. Em seguida calculamos o desloca-
mento do né em relagdo ao novo sistema de coordenadas, e por fim atualizamos as coordenadas dos nds no sistema de
coordenadas antigo.

Vale observar que o vetor deslocamento obtido no novo sistema de coordenadas pode ser usado para o antigo sis-
tema ja que na obten¢do do novo sistema ndo houve nenhuma rotacéo.

2.3. Movimento da Malha

Numa simulacéo de fendmenos envolvendo interagdes fluido-estruturais existem dois problemas fisicos a serem
resolvidos, o do escoamento do fluido, e o da dindmica da estrutura, governado pela Eq. (1) que no nosso caso conside-
rou-se a equacgdo da dindmica de um solido rigido.

Classicamente existem duas formula¢Bes que sdo utilizadas para descrever problemas de mecénica do continuo,
sdo elas: Lagrangiana, na qual a malha move-se solidaria ao continuo (esta é ideal para tratar problemas da mecénica
dos solidos), e Euleriana, onde a malha de referéncia é fixa (esta é ideal para tratar problemas da mecénica dos fluidos).
No tratamento de um problema de interacdo fluido-estrutura, utilizamos uma formulagdo Lagrangiana no contorno da
estrutura, uma formulagdo Euleriana no contorno da malha e precisamos de uma formulacdo intermediaria no dominio,
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de forma que consigamos manter a qualidade da malha por mais tempo, prorrogando assim a necessidade de redefini-
¢do de malha. Esta formulagio é conhecida como “ALE”. Existem varios formas de tratar a deformagéo da malha onde
uma formulagdo do tipo “ALE” é empregada. Neste trabalho, foram utilizados trés modelos: o de ‘Decaimento Linear’ e
o de ‘Molas Lineares (Antunes, 2002), e empregando uma suavizacdo Laplaciana, (Léhner, 2001; Kanchi e Massud,
2007) a Fig. (2) ilustra uma possivel subdivisdo de um dominio computacional em subdominios com as diferentes des-

cri¢des discutidas anteriormente.
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Figura.2: Divisdo do dominio

2.3.1 Decaimento Linear

A idéia deste método é fazer com que o deslocamento varie linearmente desde a superficie da estrutura, até o con-

torno fixo (L6hner, 2001).
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Figura. 3: Esquema do modelo de Decaimento Linear, (a) mostra os parametros geométricos necessarios a avaliacéo

da funcdo de decaimento e (b) representa a variagdo desde a estrutura até o contorno do dominio.

Dado o deslocamento da estrutura, o deslocamento de cada n6 que esta a uma distancia ‘r’ da estrutura ¢ dado por:
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Onde e representam os limites do segmento de reta que liga a superficie da estrutura ao contorno fixo e passa
A . I i .

por r, AX representa o deslocamento da estrutura e | representa a distancia do ng ‘estu¢ aond ™max | (ver figura 3).

Este método apresenta vantagens quando a distancia do n6 da malha ao contorno da estrutura pode ser obtida de
forma rapida, o que é possivel apenas quando sdo consideradas malhas estruturadas, ou estruturas que apresentam eixos
de simetria. Quando malhas ndo-estruturadas sdo empregadas, 0 custo computacional relacionado a busca do ponto

sobre a superficie da estrutura ao né da malha que resulta em uma minima distancia, pode tornar proibitivo o uso desta
técnica de movimentacéo de malha.

2.3.2 Molas Lineares
Neste modelo as arestas simulam uma rede de molas lineares, as quais sdo associadas rigidezes inversamente pro-

porcionais ao tamanho das mesmas. Para cada passo de tempo a estrutura € movida e as equagdes de equilibrio estatico
que resultam do somatorio das forcas atuando em cada n6 devem ser resolvidas (Antunes, 2002).
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Figura.4: Representacdo esquematica das arestas do dominio simulando uma rede de molas.

Neste caso, a rigidez associada a aresta que liga o né i ao j € dada por

1
2 2 2
Ky NOG= X7+ (Y =Y) 4 (Z-2) o
e a rigidez e a forca total associadas ao né i sdo respectivamente:

— n__ n

k= ki F'= kA,
J ; J (10)
Tem-se entdo que o problema pode ser anunciado como:
n_

KAX = (11)

Resolvemos este mesmo problema para as trés direcdes e atualizamos as coordenadas dos nds do dominio da se-
guinte forma:

Xin+l — Xin +AXin . Yin+l :Yin +Ayin . Zin+l — Zin +AZin (12)

O uso desta técnica é bastante atrativo do ponto de vista computacional, pois aplica-se bem a malhas néo-
estruturadas, sendo necessarias poucas iteragdes de Jacobi para atingir a convergéncia, cerca de 10 iteracdes para alcan-
car o equilibrio linear, porém o uso de molas lineares impede apenas que haja colapso de nés, ndo impedindo que um né
atravesse uma face ou uma aresta.
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2.3.3 Equagéo de Laplace Modificada

Neste modelo a equacdo de Laplace é modificada para resolver um problema de difuséo dos deslocamentos da ma-
Iha provocados pelo movimento da estrutura. Um coeficiente de difusividade precisa ser definido de forma a se obter o
minimo de distor¢do dos elementos computacionais para ndo comprometer a solucédo via algum método numérico.

O dominio é dividido da seguinte maneira: Q o dominio no qual devemos resolver a equacdo; = ™ o contorno

mével (superficie da estrutura) e~ ' o contorno fixo. Entéo a formulagdo classica do problema ¢, dado u nos contornos,
encontrar u no dominio, tal que

V- 1+ Vu=0 (13)
u=gem [, (14
u=0em I, (15)

r=r,url; L . x N
sendo , € U, 0 vetor deslocamento, ou seja, é preciso resolver uma equacdo para cada direcdo coordena-

da. As Egs. (13-15) representam a equagdo governante do movimento da malha, e as condi¢@es de contorno.

Note que a defini¢do do coeficiente de difusividade deve ser de forma que os elementos menores, geralmente defi-
nidos préximos as estruturas, onde os efeitos de pequena escala sdo presentes, sofram o minimo de deformacéo, desta
forma os deslocamentos sdo transmitidos através da malha até que os elementos maiores, proximos dos contornos fixos
possam absorver estes deslocamentos. Mantém-se assim a qualidade dos elementos em regides do campo de escoamen-
to onde caracteristicas como gradientes elevados estdo presentes. Kanchi e Masud, 2007, propGem o calculo do coefici-
ente de forma a evitar excessivas deformacdes impondo restri¢des adicionais aos elementos que efetivamente introdu-
zem rigidez adicional ao elemento, por exemplo, obtendo-o de forma que seja inversamente proporcional ao tamanho
caracteristico do elemento. O coeficiente utilizado em (Kanchi e Massud, 2007), Eq. (18) o qual também foi utilizado
no presente trabalho é;

Vmin
e 1_ %méx
T =—F—
% /
Vméx (16)

onde V,_;, = volume do menor elemento da malha

Vi.ax = Volume do maior elemento da malha

V, =Volume do elemento em questdo

Note que o célculo do coeficiente de difusividade € obtido via uma comparacdo entre os comprimentos caracteris-
ticos dos elementos presentes na malha. Se a diferenga entre 0 maior e o menor elemento for grande, entéo o coeficiente
restringe-se a uma comparacao dos elementos com o maior elemento, desta forma fazendo com que haja maior rigidez
para os elementos menores, evitando assim sua deformac&o.

O comportamento do coeficiente obtido em (Kanchi e Massud, 2007) e no presente trabalho foram:
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Figura 5: O resultado dos coeficientes obtidos em (Kanchi e Massud, 2007) e no presente trabalho, respectivamente.

As Figuras (5) e (6), demonstram a tendéncia da variabilidade da rigidez introduzida na malha, onde os elementos
proximos ao contorno mavel transladam com pouca deformagcdo, enquanto que os elementos maiores acomodam as
deformac6es, permitindo uma suavizacgao dos deslocamentos ao longo da malha.

Este método apresenta vantagens sobre os demais apresentados anteriormente, pois além de ser aplicavel a qual-
quer tipo de malha com a mesma eficiéncia computacional, as equacdes podem ser resolvidas utilizando-se 0 método
numérico mais apropriado. Neste trabalho foi utilizado o Método dos Elementos Finitos de Galerkin com elementos
tetraédricos lineares, tendo a matriz resultante um bom comportamento em termos de simetria e condicionamento.

2.4. Qualidade da Malha

O deslocamento imposto a malha vem da resolucdo do problema acoplado onde o fluido gera uma solicitagdo na
estrutura, e vice versa. Esta solicitacdo é obtida via solugdo numérica das equacdes governantes do escoamento fluido
obtidas via Método dos Elementos Finitos (Antunes, 2002). Este método necessita de uma malha computacional, na
qual os elementos devem preservar certa qualidade em termos de distorgdo. Logo é necessario implementar testes de
qualidade na malha para saber até onde esta é adequada para a aplicagdo do método dos elementos finitos. Quando a
malha estiver muito distorcida, é necessaria a geracdo de uma nova malha (‘remeshing’). A Fig. (6) ilustra o fluxo do
fluido através da estrutura.

Figura. 6: Os vetores representam a direcdo do escoamento do fluido em cada ponto, este é responsével por todas as
forcas atuantes na estrutura.
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A qualidade da malha foi avaliada segundo o seguinte pardmetro (L6hner, 2001) do VVolume negativo, neste a ma-
Iha é considerada inviavel se pelo menos um elemento apresentar um volume negativo, isto diz que um né atravessou
alguma face e este fato inviabiliza a aplicacdo do método dos elementos finitos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O problema analisado refere-se a seguinte geometria: o contorno fixo € um cubo de aresta 10m, a estrutura é um
cubo de aresta 1m, inicialmente na origem do sistema de coordenadas, como pode-se ver na Fig. (7). A geometria e a
malha computacional foram geradas no GMSH e pos-processada no Vislt, como ilustrado na Fig (8). GMSH ¢é um
software gerador de malhas para elementos finitos e Vislt € um visualizador de malhas de uso relativamente simples.
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Figura.7: Malha referente a geometria utilizada visualizada no Vislt.

Os parametros estruturais sdo: M=10, K=2, C=5, e F(t) =2.7z.t Os métodos do decaimento linear e de molas li-
neares foram eficientes considerando-se deslocamentos de até 20% do didmetro da estrutura, com uma peguena vanta-
gem para o método de molas lineares; enquanto que o MEF foi eficiente até deslocamentos de 400%. A deformacédo dos
elementos obtida pelo método da Equacdo de Laplace Modificada, pode ser vista na Fig. (8), onde podemos verificar
que os elementos proximos a estrutura tendem a manter sua qualidade, enquanto que os elementos distantes da estrutu-
ra, por serem maiores, tendem a acomodar os deslocamentos, distorcendo-se, porém, evitando a ocorréncia de elemen-

tos negativos.
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Figura.8: Sequéncia de malhas deformadas, evidenciando a presenca de elementos distorcidos.
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Figura 9: Variacdo do deslocamento dos n6s da malha desde a estrutura ao contorno fixo ao longo de uma reta paralela
a aresta do cubo (a) para 0 método do decaimento linear, (b) para o método das molas lineares e (c) para 0 método da
equacéo de Laplace modificada.

A Figura 9 mostra uma comparacdo do comportamento dos deslocamentos dos nés da malha a partir da estrutura
até o contorno fixo, na direcdo do deslocamento da estrutura, onde podemos evidenciar como cada método desloca 0s
nés da malha. Como esperado, 0 Método do Decaimento Linear desloca linearmente os nés ao longo do dominio maével,
0 Método das Molas Lineares apresenta um comportamento semelhante, movimentando um pouco mais 0s nés que
estdo proximos da estrutura, e 0 Método da Equacédo de Laplace Modificada tende a movimentar mais os nds proximos
de estrutura, com pouca deformacéo, e acomoda as deformagdes nos elementos maiores, geralmente mais afastados da
estrutura.

Pode-se inferir dos resultados obtidos que as rotinas de suavizacgdo de coordenadas reduzem o nimero de reme-
shing necessario, porém este € um procedimento inevitavel em um problema de interac&o fluido estrutura, logo algumas
sugestdes para trabalhos futuros séo: investimento em cria¢des de rotinas que fagam remeshing automaticamente duran-
te 0 programa; estudo de métodos de suavizagdo de coordenadas, mais robustos; e estudo de uma forma de tratamento
da interface fluido-estrutural mais robusta.

Também vale salientar que os dois métodos de suavizacgao de coordenadas tiveram resultados muito préximos pelo
fato de a estrutura bem como o contorno possuirem varios eixos de simetria, porém para problemas que envolvem geo-
metrias complexas o método do decaimento linear torna-se invidvel, pois é necessario um elevado custo computacional
para encontrar os parametros necessarios a implementacdo do método.
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4. CONCLUSOES

Os resultados de qualidade de malha obtidos pelo modelo de decaimento linear estdo muito proximos dos obtidos
pelo modelo de mola linear, o que pode ser visto na Fig.(9), porém como ja enfatizado antes este método s6 é viavel
quando o problema envolve uma malha original estruturada ou néo-estruturada com varios eixos de simetria. Como
estes casos ndo englobam a maioria dos casos para os quais o programa foi desenvolvido, 0 modelo mais indicado den-
ter estes dois é o de mola linear. O método da Equacéo de Laplace Modificada apresentou uma vantagem muito grande
em relacdo aos demais, no que se refere a qualidade da malha, e seu custo computacional se equipara ao do método de
molas lineares, portanto é o mais indicado.

Como atividades futuras pode-se destacar a implementacdo de rotinas que fagam remeshing automaticamente du-
rante o programa, pois em muitos casos este processo € indispensavel, e ainda o estudo de técnicas de tratamento da
interface fluido-estrutura para possibilitar o acoplamento dos sistemas computacionais desenvolvidos com outras ferra-
mentas.
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USING A MODIFIED LAPLACE EQUATION AND FINITE ELEMENT METHOD FOR MESH
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Abstract: In this work we are presenting some strategies for mesh suavization when applied in numerical simulation
of fluid-structure interaction problems involving moving boundaries. In that problem an Arbitrary Lagrangian-Eulerian
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description is used over moving fluid domain, and some strategy is necessary in order to avoid excessive deformed
elements in this region. Some moving meshes strategies are verified, with emphasis to the Modified Laplace Equation
Method which is solved by Galerkin Finite Element Method. The strategies implemented in this work will be used in
the future together with a computational system for numerical simulation of fluid-structure problems developed by the
authors. Some numerical examples are presented to demonstrate the usefulness of the Modified Laplace Equation Me-
thod in comparison with others.



