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Resumo. Neste trabalho sao apresentadas algumas estratégias de movimento de malha envolvendo a descrigdo Arbitraria
Lagrangeana-Euleriana (ALE) na simulagdo numérica de problemas de interagdo fluido-estrutura (IFE), com a utilizagdo do
Meétodo dos Elementos Finitos. Para o estudo da performance dos algoritmos foram utilizados dois programas computacionais de
simulagdo de problemas de IFE, desenvolvidos pelos autores deste trabalho. Os exemplos numéricos apresentam o acoplamento de
diferentes estratégias para movimentar a malha em ambos os cédigos de simula¢do, com o objetivo de aferir a importincia de
utilizar uma técnica apropriada as caracteristicas do problema em foco e a influéncia da escolha da mesma sobre o resultado final.

Palavras chave: interagdo fluido-estrutura, dindmica dos fluidos computacional, método dos elementos finitos, equagées de Navier-
Stokes.

1. Introdugao

Nas ultimas trés décadas esforgos significativos tém sido desenvolvidos para analisar numericamente problemas de
interagdo entre meios fluidos e estruturas. Em varios problemas praticos de Engenharia, esta interagdo pode alterar
sensivelmente a resposta estrutural, evidenciando a importancia de considerar adequadamente este aspecto na analise. O
termo “interagdo fluido-estrutura” refere-se tanto aos casos de fluidos contidos em estruturas como os de estruturas
imersas em fluidos. Como exemplos deste tipo de problema podem ser mencionados os reservatorios excitados por
acOes sismicas, as barragens excitadas pela aceleragdo provocada pelo reservatério contiguo, o fluxo em sistemas de
dutos flexiveis, estruturas “off-shore” excitadas pelas ondas do mar, estruturas civis excitadas pelo vento, etc.

A evolugdo dos algoritmos numéricos, da arquitetura dos computadores e o desenvolvimento dos codigos
(“softwares”) de computagdo grafica e de pré e pos-processamento em geral tiveram um papel decisivo na elaboragio
de ferramentas numéricas como instrumentos auxiliares importantes nos projetos de Engenharia, particularmente
aqueles envolvendo a interag@o entre o escoamento de um fluido viscoso e uma estrutura deformavel.

Embora inicialmente técnicas como Diferengas Finitas ¢ Volumes Finitos tenham sido empregadas, principalmente
em aplicagdes de Dindmica dos Fluidos Computacional, o Método dos Elementos Finitos (MEF, tradicionalmente
empregado em Analise de Estruturas) t€m tido o seu emprego bastante difundido em problemas de IFE, mesmo na
simulacdo do escoamento fluido, onde ndo era muito empregado anteriormente. Dois artigos com extensas revisdes
bibliograficas sobre a utilizagdo do MEF e do Método dos Elementos de Contorno em problemas de IFE (Mackerle,
1996 e 1999) permitem constatar o crescente nivel de sofisticacdo da andlise e os progressos que foram obtidos nesta
area de investigagdo.

Conforme observado por Nitikitpaiboon e Bathe (1993), na analise de problemas de Mecénica do Continuo dois
tipos de descrigdo do movimento sdo tradicionalmente empregados: a descricdo Lagrangeana e a descri¢do Euleriana.
De forma sintética , na descri¢do Euleriana a malha de referéncia é fixa e o continuo move-se através dela, enquanto
que na descrigdo Lagrangeana a malha de referéncia move-se de forma solidaria com o continuo. Uma formulagdo mais
geral e que contém as duas anteriores como casos particulares ¢ representada pela descri¢do Arbitraria Lagrangeana-
Euleriana (Hughes et al., 1981; Donea et al., 1982 e Nitikitpaiboon e Bathe, 1993, entre muitos outros , na qual a malha
de referéncia move-se com uma velocidade diferente daquela do meio continuo.
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A descricdo Lagrangeana normalmente ndo ¢ utilizada para problemas envolvendo fluidos devido a sua
incapacidade de manipular as fortes distorcdes da malha, freqiientemente provocadas pelos escoamentos. A descrigdo
Euleriana, por sua vez, ¢ capaz de tratar fortes distor¢des mas apresenta dificuldades para considerar contornos moveis

Desta forma, o emprego isolado das duas descrigdes mencionadas inicialmente ndo ¢ adequado para problemas de
IFE, sendo a descrigdo do tipo ALE a mais adequada para problemas deste tipo.

Os problemas de IFE normalmente envolvem contornos e interfaces mdveis, este movimento aliado a utilizagdo da
descricio ALE torna necessario o emprego de técnicas eficientes para executar a atualizacdo da malha de elementos
finitos em uma parte ou na totalidade do dominio do fluido, de tal forma que ndo sejam geradas distor¢cdes excessivas,
que possam desestabilizar a simulagdo numérica. Estas técnicas sdo normalmente baseadas no reposicionamento dos
nds ou no remalhamento (geragdo automatica de um conjunto de nds e elementos inteiramente novos), sendo que os
mesmos podem ser empregados isoladamente ou em conjunto (ver, por exemplo, Tezduyar et al., 1997).

Neste trabalho as técnicas consideradas pertencem ao primeiro tipo, considerando-se que o emprego de uma técnica
eficiente de reposicionamento pode evitar (ou pelo menos postergar bastante) a necessidade de remalhamento, o qual
pode se tornar muito caro do ponto de vista computacional, particularmente no caso de problemas de larga escala. Além
disso, o remalhamento requer a interpolagdo de dados entre as malhas, a qual introduz novas aproximagdes e erros
associados, podendo deteriorar a qualidade dos resultados (Sampaio et al., 1993). O reconhecimento da influéncia desta
etapa da simulagdo no resultado final € tal que alguns autores definem o problema de IFE como um problema de trés
campos: escoamento de fluido, dindmica estrutural e movimento de malha (Farhat, 1997).

Para o estudo da performance dos algoritmos de movimentagdo de malha foram utilizados dois programas
computacionais de simula¢do de problemas de IFE, desenvolvidos pelos autores deste trabalho. O primeiro codigo
utiliza elementos triangulares lineares para analisar o escoamento fluido bidimensional, com uma formulagdo Petrov-
Galerkin para discretizagdo espacial das equagdes governantes , um esquema Crank-Nicholson para a analise transiente
e considera o comportamento da estrutura como um corpo sélido indeformavel, sendo utilizado o Método de Newmark
para a solucdo da equagdo governante. JA o segundo cddigo utiliza elementos hexaédricos trilineares tanto para o
escoamento fluido tridimensional como para a estrutura ¢ um esquema de Taylor-Galerkin para analise do escoamento
e do comportamento dindmico da estrutura, considerada um corpo so6lido deformével e composta por um material
hookeano sujeito a deslocamentos e rotagdes finitas.

Os exemplos numéricos apresentam o acoplamento de diferentes estratégias para movimentar a malha em ambos os
codigos de simulagdo, com o objetivo de aferir a importancia de utilizar uma técnica apropriada e a influéncia da
escolha da mesma sobre o resultado final.

2. Equacdes de movimento para o fluido e estrutura

As relagdes cinematicas fundamentais sdo derivadas definindo-se trés dominios no espago, o dominio espacial, o
dominio referencial e o dominio material, ¢ os mapeamentos entre estes dominios. O dominio espacial ¢ o dominio em
que o problema de mecénica dos fluidos esta representado. O dominio material é o dominio ocupado no tempo t=0 pelas
particulas materiais que ocupam o dominio espacial no tempo t. O dominio referencial é definido como um dominio
fixo, e sua imagem no tempo t, sob um mapeamento prescrito, ¢ o dominio espacial. A importante conseqiiéncia destes
conceitos ¢ a obtengdo da seguinte relagdo cinematica com respeito a propriedade fisica f , dada por,

P By )

0Dt O 0ot O

onde (Df / Dt) ¢ a derivada material no tempo, (0f /0¢) ¢ a derivada referencial no tempo mantendo as coordenadas
no dominio referencial constantes, v; ¢ a velocidade convectiva, com v; =u; —w;, onde u; e w; sdo as componentes
da velocidade do fluido e da velocidade da malha na diregdio 7, respectivamente, e [Jf representa as derivadas de f’
em relagdo as coordenadas espaciais x; .

A Eq. (1) caracteriza a derivada material de uma fungdo escalar na descricdo “ALE”. Note-se que v; =u;

caracteriza a descri¢do Euleriana, enquanto que v; =0, por sua vez, corresponde a descri¢do Lagrangeana.

2.1. Equacdes governantes de um escoamento incompressivel

O modelo da dindmica dos fluidos ¢ obtido utilizando a defini¢do dada pela Eq. (1), juntamente com as equacdes de
conservacdo de massa e de quantidade de movimento. Desta forma, as equagdes de conservacdo podem ser escritas em
uma descrigdo arbitraria Lagrangeana-Euleriana, onde [~ (¢) representa a interface entre Q () e Qg (f). Como a
estrutura deforma-se e/ou muda sua posicao, a interface [ (f) move-se de acordo com ela. Supondo que seja possivel
especificar de alguma forma a distribui¢do da velocidade da malha computacional w;, é possivel obter uma descri¢do
“ALE” das equacdes de Navier-Stokes.
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Modelo quasi-incompressivel tridimensional

As equagdes que governam o escoamento de um fluido levemente compressivel, num processo isotérmico e usando
uma descri¢do Lagrangeana-Euleriana, sdo descritas pelas seguintes expressoes:

3(pu;) opus)  op o 0Ty _
Tl+(ul _W])aT]l"'adU _aTZ—fi (l,_]—l,...,NDIM) cm QF x1 (2)

- =0 i,j=1,...,NDIM) em Q xI 3
Py ox, (i ) F (€)

onde: x;,tsdo as coordenadas espaciais e temporal, respectivamente ,u; ¢ a componente do vetor velocidade na diregdo

da coordenada x;, p corresponde a pressdo , w;¢é a componente do vetor velocidade da malha na dire¢do x;, géa
massa especifica do fluido , ;= H(u; ; +u; ;)sdo as componentes das tensdes viscosas para um fluido newtoniano,

M € o coeficiente de viscosidade dindmica , ¢ ¢ a velocidade de propagagdo do som , f; representa a componente do
vetor de forgas de volume na direcdo x; , Qr é o dominio espacial fluido em estudo , 7 ¢é o intervalo de tempo de
interesse [0, T ] ,C;; € o delta de Kroenecker e NDIM representa o nimero de dimensdes do problema (2 ou 3 no caso

deste trabalho).

Este modelo foi empregado nos estudos em trés dimensdes com formulagdo Taylor-Galerkin, a ser descrita na
proxima segdo. Tendo em vista que escoamentos reais (ndo ideais) apresentam sempre algum nivel de
compressibilidade e portanto um valor finito para velocidade de propagacdo do som optou-se pela implementagdo de
um método de pseudo-compressibilidade (Chorin, 1967) aliado ao método de penalidade gerando assim um método
hibrido nos moldes do proposto por Ramshaw e Messina (1991).

Modelo incompressivel bidimensional

Considerando-se que o escoamento possa ser modelado como incompressivel, as equacdes de Navier-Stokes
fornecidas pelas Egs. (2) e (3) podem ser simplificadas, resultando na equagdo de conservacdo da quantidade de
movimento dada por:

p%+p(uj —wj)

Our O

ot
E P» O; =—L+f; em Qp(nxI 4)

j Ox ;

Sob uma restri¢do de incompressibilidade,

%:0 em Qp(H)xI (%)
X,

i

Este modelo foi empregado nas analises bidimensionais com formulagdo Petrov-Galerkin/Minimos Quadrados
descrita na segdo seguinte.
As condigdes de contorno correspondentes aos modelos dados nas Egs. (2), (3), (4) e (5) s@o as seguintes:

w=it; (i=1,.,NDIM) em I xI e (-pd;+c;)n;=f; (i,j=1....,NDIM) em I'; xI (6)

onde: i; € o valor prescrito da componente de velocidade u; na superficie de contorno I, , 7;é a componente da carga
de superficie segundo x;, atuando na superficie de contorno I, , n; € o cosseno diretor do angulo que a normal ao
contorno [, forma com x;e [, representa a parte da superficie de contorno onde as componentes da velocidade sdo
prescritas. As condi¢des de contorno de velocidade e tensdes de superficie (ou “tractions”) sdo prescritas nas partes do

contorno N, e I, talque [, O, =T e I, nI, =¢. Condigdes de contorno de pressdo e fluxo de massa estdo
associadas ao balango de massa e sdo dadas por ; e G nas partes do contorno I p» ¢ g, tal que I'p OFg=T ¢
l,nlg=¢,onde G=pu;n;, com n; representando o vetor normal ao contorno I". Estas condi¢des de contorno,

juntamente com condi¢des iniciais apropriadas relativas as componentes de velocidade e de pressdo permitem o
fechamento do problema
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2.2. Equacdes de equilibrio dinimico da estrutura
Modelo tridimensional deformavel

O modelo utilizado quando do estudo de problemas tridimensionais considera uma estrutura com comportamento
linearmente elastico sujeita a deslocamentos e rotacdes finitas, apresentando porém pequenas deformacdes. Desta
forma, a equagdo de equilibrio dindmico vem dada pela seguinte expressao:

ANogu;) o

ot Ox ;

0 O .
ay+6.§(pEui)—ﬁE:0 (,j=1,.,NDIM) em QpxI %)
J

onde: u; ¢ a componente do vetor velocidade na dire¢do X;, 0, sdo as componentes do tensor de tensdes , Op € a

massa especifica do material da estrutura, f;¢ a componente do vetor de for¢as de volume na dire¢do Xx;, X ¢é o

coeficiente de amortecimento e Q ;¢ o dominio espacial estrutural em estudo.
As condigdes de contorno vém dadas por:

u =u; (i=1,.,NDIM) em [ ,xI e T7,n; =t (,j=1,..,NDIM) em [, xI ®

i

onde: ;¢ o valor prescrito da componente de velocidade na diregdo X; nos pontos de superficie de contorno ', , 7;é 0
valor da componente da carga de superficie na direcdo X; nos pontos de superficie de contorno I', e n;é o cosseno

diretor do 4ngulo que a normal ao contorno forma com o eixo X; em cada ponto da superficie de contorno I, .

Modelo bidimensional indeformavel

Num problema de interagdo fluido-estrutura, onde a estrutura se encontra imersa no mesmo, as deformagdes sao,
em geral, despreziveis quando comparadas com os deslocamentos a que estdo submetidas. Desta forma, o modelo
estrutural empregado pelo segundo codigo ¢ o de um soélido rigido, ou seja, indeformavel. Assim a estrutura ¢
considerada rigida, portanto ndo ha deformagdes, havendo apenas deslocamentos. Sendo assim, o modelo estrutural é
matematicamente descrito pelas equacdes abaixo:

2
Md—(P+Cdd—(P

+Ko=F em QgxI 9
dr? t

onde M ¢ a matriz de massa, C ¢ a matriz de amortecimento viscoso, K ¢ a matriz de rigidez, F ¢ o vetor de forgas
aplicadas e @ ¢ o vetor de deslocamentos.

O problema de valor inicial expresso na Eq. (9) consiste em encontrar o deslocamento ¢ = @(t) ,.dadas as seguintes
condigoes iniciais:

d
(p(0)=¢° e 7‘; =u’ em Q. e t=t° (10)
1=0

onde @} e u} sio os deslocamentos e velocidades iniciais, respectivamente.

De forma similar ao observado na se¢do anterior, a implementagdo numérica correspondente aos dois modelos aqui
apresentados, com as particularidades inerentes a cada um deles, sera descrita nas seg¢des posteriores 3 e 4.

3. Formulacio do Método dos Elementos Finitos - caso bidimensional
3.1. Analise do escoamento

O modelo continuo ¢ discretizado usando elementos triangulares lineares tanto para aproximar velocidade quanto
pressdo. Trata-se portanto de uma formulagdo estabilizada do Método dos Elementos Finitos, onde ndo ¢ necessario
fazer referéncia a condigdo de estabilidade de Babuska-Brezzi (Brooks e Hughes, 1982 ¢ Sampaio, 1991). As equagdes
de balango da quantidade de movimento discretizadas sdo obtidas pela aplicacdo da formulagdo discreta de minimos
quadrados, minimizando com relac@o aos graus de liberdade de velocidade e pressdo. Tem-se ao final uma formulagéo
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semelhante ao SUPG (Brooks e Hughes, 1982), que ¢ resolvida utilizando um procedimento de solugdo segregado. A
pressdo ¢ computada primeiro, entdo o campo de velocidade ¢ atualizado. As equagdes discretizadas formam matrizes
simétricas positivas definidas, mesmo utilizando-se uma descri¢do mista Euleriana-Lagrangeana, permitindo o uso de
um método iterativo de solugdo do tipo gradientes conjugados com pré-condicionador para resolver os sistemas
algébricos resultantes. Para maiores detalhes ver referéncias (Sampaio, 1991; Sampaio et al., 1993; Sampaio et al.,
1999), onde a mesma formulagéo e técnicas foi empregada para problemas sem fronteira movel.

3.2. Analise dinimica da estrutura indeformavel

A modelo descrito na Eq. (9) ¢ integrada numericamente no tempo utilizando-se o método da aceleragdo média
constante, ou regra trapezoidal. Este é o caso 6timo do método de Newmark, isto ¢, o método ndo tem amortecimento
numérico e ¢ incondicionalmente estavel.

4. Formula¢iao do Método dos Elementos Finitos - caso tridimensional
4.1. Analise do escoamento

Neste trabalho foi empregado para o codigo tridimensional um método hibrido de penalidade e pseudo-
compressibilidade, similar ao proposto por Ramshaw e Messina (1991), no contexto de um esquema de Taylor-
Galerkin, ou seja o desenvolvimento em séries de Taylor da semi-discretizagdo obtida pela aplicagdo do método de
Galerkin as equagdes governantes do problema na forma de residuos ponderados (ou forma fraca) obtida via método
dos Elementos Finitos. Adotou-se o elemento isoparamétrico trilinear de 8 nds para aproximar o campo de velocidades
e uma aproximag¢do constante para o campo de pressdo. Todas as matrizes de elemento sdo obtidas analiticamente
considerando um elemento néo distorcido e avaliando o determinante e a inversa da matriz Jacobiana no seu centro

. As expressdes completas para estas matrizes encontram-se no trabalho de Burbridge (1999). Deve-se evitar, assim,
que os elementos sofram distor¢des excessivas, que poderdo comprometer a qualidade da solucdo numérica ou até
mesmo interromper o processamento. Este procedimento resulta no aparecimento de modos espurios ("hourglass
modes" na literatura em inglés), que devem ser controlados, ja que, quando excitados na solu¢do numérica, podem
desestabilizar a solugdo. A corre¢do deste problema se da através da utilizagdo de um termo de estabilizac@o, que resulta
numa difusividade adicional e que controla esses modos espurios. Neste trabalho segue-se o esquema adotado por
Christon (1997), que introduz uma matriz de estabilizagdo semelhante a matriz dos termos difusivos. Para maiores
detalhes ver Azevedo (1999).

4.2. Analise dinimica com nio linearidade geométrica da estrutura

O esquema utilizado ¢ o de Taylor-Galerkin, que também ¢ empregado para a analise de escoamentos. As
vantagens mais destacadas deste esquema sdo as seguintes: (a) a equacgdo de equilibrio dindmico € expressa em termos
das componentes da velocidade, o que o torna muito adequado para ser empregado no contexto de problemas de
interagdo fluido-estrutura, sendo que as componentes dos deslocamentos podem ser obtidas a partir das componentes
das velocidades, ndo sendo necessario calcular aceleragdes; (b) o esquema, ao contrario do método de diferengas
centrais, € auto-inicializavel, ndo precisando o calculo de deslocamento em ¢=—Af¢ para iniciar o processo de
integragdo no tempo. A equagdo constitutiva utilizada para o calculo da forga interna é obtida utilizando o tensor de taxa
de tensdes de Truesdell (Prager, 1961), considerando para a estrutura um material elastico hookeano e utilizando
elementos hexaédricos isoparamétricos de 8 nds com integracdo reduzida (idénticos aos utilizados na analise do
escoamento). Maiores detalhes sobre este procedimento incremental podem ser encontrados em Azevedo (1999), onde
sdo descritos também os procedimentos adotados para o tratamento dos modos espurios (“hourglass modes”) e do
fendmeno de travamento (“locking”) que estdo associados ao tipo de integragdo numérica empregada e que devem ser
corretamente considerados para ndo desestabilizar a solu¢do numérica. A integracdo no tempo ¢ executada através de

um esquema explicito condicionalmente estavel, e cujo o passo de tempo (A¢) empregado deve satisfazer a condigio de
estabilidade de Courant-Friedrichs-Levy, que ¢ fun¢do da velocidade do som no meio.

4.3. Acoplamento fluido-estrutura e movimento da malha

Existem basicamente dois tipos de acoplamento entre o fluido e a estrutura: o acoplamento forte ¢ o acoplamento
fraco. A grande vantagem que tem um esquema com acoplamento fraco é o de poder usar os mais eficientes programas
para fazer a analise do escoamento e da estrutura sem fazer grandes modificagdes nos mesmos e em forma
independente, como subrotinas. Entretanto, um dos problemas que este tipo de enfoque apresenta é como implementar a
transferéncia de informacdo entre os codigos que resulta da possibilidade da existéncia de diferentes discretizagdes nos
dois dominios e, conseqiientemente, na superficie de interface.

Por outro lado, a grande vantagem de um esquema de acoplamento forte é que o fluido e a estrutura sdo tratados
como um unico sistema, de forma que as equagdes resultantes sdo resolvidas simultaneamente, para o mesmo instante
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de tempo, sem necessidade de implementar um algoritmo especial de acoplamento. Em outras palavras, um Unico
operador contém a integracdo das equacdes que governam o fluido, a estrutura, o movimento da malha e a interagao.

Neste trabalho o acoplamento forte foi adotado no estudo através do modelo 3-D e método de Taylor-Galerkin,
levando em conta que tanto o fluido quanto a estrutura foram discretizados com elementos hexaédricos de oito nés, com
as mesmas incognitas em cada n6 e usando o mesmo esquema de integracdo no tempo, como foi visto nos paragrafos
anteriores. As equagdes que governam o escoamento € o comportamento estrutural sdo resolvidas simultaneamente,
sendo que nos nos da interface tém-se simultaneamente os efeitos do fluido e da estrutura..

No problema bidimensional, por sua vez, foi utilizado um procedimento de solucdo segregado, onde o fluido e a
estrutura sdo integrados de forma separada (Blom, 1998). Neste procedimento, a velocidade da estrutura é estimada para
o proximo nivel de tempo (n+1) mediante a utilizagdo de um preditor, a seguir as equacdes da dindmica dos fluidos sao
integradas usando os valores estimados para a estrutura. A estrutura ¢ entfo atualizada para o nivel de tempo n+1
utilizando-se as pressdes nos contornos provenientes do escoamento fluido.

Numa descrigdo Arbitraria Lagrangeana-Euleriana, considerando corpos ou superficies em movimento de um com
respeito a outro, uma questdo essencial ¢ como especificar a velocidade dos noés da malha de forma que a distor¢do da
malha seja minimizada. Se a distribuicdo espacial do campo de velocidade da malha ndo ¢ suave, aparecerdo
rapidamente elementos distorcidos for¢ando a realizagdo de remalhamentos globais ou locais, com a correspondente
perda de precisdo e tempo de processamento.

Ao longo dos anos varias estratégias de movimentagdo de malha t€ém sido propostas, tendo todas em comum o
objetivo de evitar a distor¢do dos elementos e a necessidade de remalhamento. Algumas destas estratégias advém de
algoritmos auxiliares empregados em programas de geracdo automatica de malha com a finalidade de melhorar a
qualidade geométrica dos elementos. Pode-se citar como exemplos deste tipo de algoritmo os trabalhos de
Nitikitpaiboon e Bathe (1993), Lohner e Yang (1996) e Souli et al. (2000).

Outro grande grupo de estratégia para movimentagao da malha é constituido por aqueles algoritmos que consideram
a malha como um sistema pseudo-estrutural (com analogias considerando a existéncia de elementos de massa, de
amortecimento ¢ molas na propria malha), obtendo a nova posi¢do dos nos através da solugdo de um problema de
elasticidade completo (ver, por exemplo, Johnson e Tezduyar, 1994) ou reduzido simplesmente a consideragdo do
equilibrio de um conjunto de molas associado a cada lado (aresta) da malha. Dentro desta linha de pesquisa, pode-se
mencionar os trabalhos de Wilcox & Peraire (1997) e Farhat (1997).

Neste trabalho adotou-se inicialmente o algoritmo proposto por Lohner e Yang (1996), devido a facilidade de
implementagdo e pequeno requerimento de CPU, principalmente quando do uso de malhas estruturadas. O primeiro
passo consiste em determinar a distincia ¢ de um ponto do dominio fluido ao ponto mais proximo da superficie

moével; determinada essa distancia ¢ , a velocidade da malha vem dada por:

w=w(x,) (&) (11)

onde w é o vetor que contém as componentes da velocidade da malha num ponto, x, ¢ o ponto da superficie méovel
mais proximo ao ponto em consideragdo e f(¢) é uma fun¢do que toma um valor unitario para ¢ =0 e tende a zero a
medida que o ponto em considerac@o se aproxima do contorno fixo do dominio em estudo. No presente trabalho adotou-
se uma fungdo linear. Em geral adota-se neste processo uma regido sem deformacdo dos elementos ALE junto a
estrutura e apds uma regido ALE estendendo-se até o contorno (onde f (5) =0 e a descrigdo ¢, portanto, Euleriana).
Numa segunda etapa foi implementado o algoritmo utilizado por Wilcox e Peraire (1997), o qual integra o tipo

pseudo-estrutural citado anteriormente e que, basicamente, consiste das seguintes etapas:
- calcular os deslocamentos dos nos da interface fluido-estrutura (considerando o acoplamento);

- atribuir a cada aresta da malha do dominio fluido uma rigidez dada pela expressdo k;-1//;, onde [;¢é o

comprimento da aresta em consideragio;
- obter os deslocamentos associados a cada nd ‘J’ da malha do dominio fluido através da expressao:

NNC
Zkl *AX
Axy =L——, (K =1,.,NDIM) -
PR
1=1

onde as somatorias estendem-se aos ‘NNC’ nds conectados ao no ‘J’ em consideracdo e este calculo € feito através de
um processo iterativo, dado que os novos valores calculados de deslocamento para um determinado n6 influenciam os
valores correspondentes dos nos a ele conectados na malha.

Outra possibilidade ainda em estudo, mas que ndo foi implementada neste trabalho, é a chamada suavizagdo de
velocidades (Lohner e Yang , 1996) onde o campo de velocidades da malha ¢ obtido através da solugdo do problema de
Laplace Aw =0, tendo como objetivo a minimizagdo da distor¢do dos elementos. As equagdes correspondentes as trés
estratégias citadas estdo sujeitas as condig¢des de contorno de Dirichlet dadas por:
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Wrc(t):W e wl_w=0 (13)

onde W ¢ a velocidade prescrita da malha na interface fluido-estrutura.
5. Aplicagdes Numéricas
5.1. Escoamento em torno de um cilindro circular

No caso bidimensional foi estudado o escoamento em torno de um cilindro circular e observado o comportamento
das diferentes estratégias de movimentagado da malha e sua influéncia na obtenc¢do dos campos de escoamento. A Figura
(1) mostra o dominio utilizado e condi¢des de contorno empregadas. Neste problema, condigdes de contorno de “non-

slip” para a velocidade sdo prescritas na superficie do cilindro. Um campo de velocidade uniforme com u, = u’ e
u, =0 ¢é imposto a face AB. Para as faces AC e BD a condic¢do de contorno imposta é u, =0 e ¢, =0. No contorno
CD ¢ prescrito o valor de pressdo p = 0 e condig¢do de “traction” livre, isto &, #; =¢, =0. A condi¢do inicial ¢ o campo
de velocidade com componentes u; = u’, u, =0 que sdo especificados sobre todo o dominio no tempo inicial ¢ = e

uma pressdo de referéncia p =0 . Foram utilizadas as seguintes dimensdes do dominio, o cilindro circular esta centrado

na origem do sistema cartesiano de coordenadas, tendo didmetro (D) unitario, as faces AB e CD tém comprimento de 10
unidades, e as faces AC e BD tém comprimento de 15 unidades. Os vértices destas faces tém as seguintes coordenadas,
A(-5,-5), B(-5,5), C(10,-5) e D(10,5).

B u, =0, =0 D

A u, =0,¢, =0 C
Figura 1. Dominio de interesse e condigdes de contorno.

A Figura (2) mostra a malha de elementos triangulares utilizada nas simulagdes, contendo 5201 nds e 10268
elementos. Neste caso foi testada a capacidade das estratégias para suportar pequenos e grandes deslocamentos sem
excessiva distor¢do dos elementos. O dominio foi dividido em subdominios onde foram utilizadas as diferentes
descrigdes. O corpo solido representa a parte do dominio onde foi empregada uma descricdo Lagrangeana. O dominio
fluido foi dividido em dois subdominios, uma regido circular envolvendo a estrutura e de didmetro trés vezes o didmetro
do cilindro, onde a malha é mdvel e por esta razdo ¢ utilizada a descri¢cdo “ALE”, e exterior a esta regido utiliza-se uma
descri¢@o Euleriana com a malha fixa. Além disso, a malha na regido da camada limite foi mantida indeforméavel, para
maiores detalhes com relagdo a definigdo de multiplos dominios no contexto de problemas de interagdo fluido-estrutura
ver artigo Antunes et al (2002). Foram efetuadas algumas simula¢des onde o cilindro esteve livre para oscilar na dire¢ao
perpendicular ao fluxo, para este caso foram utilizados os seguintes pardmetros, nimero de Reynolds igual a 115, cuja
freqiiéncia de formagdo da esteira de vortices ¢ de 0.1781 Hz, obtida anteriormente a partir do estudo do escoamento
com o cilindro fixo, e os parametros estruturais utilizados foram obtidos a partir da razdo de deslocamento desejada.
Desta forma, para uma razdo de deslocamento y/D = 0.02, onde y é o deslocamento na dire¢do perpendicular ao fluxo e
D ¢ o diametro do cilindro, foram obtidos os valores da massa e rigidez do cilindro tal que a razdo de freqiiéncia

(a)/ a)ﬂ) seja 0.992, onde G ¢ a freqiiéncia da forca excitadora do sistema e &, ¢ a freqiiéncia natural da estrutura.
Neste exemplo o sistema foi considerado ndo amortecido, e as condig¢des iniciais foram y(t) = dy(t)/dt = 0, no instante
t=0. Os resultados obtidos para o deslocamento do cilindro e o coeficiente de sustentagdo sdo mostrados na Fig. (3),

onde percebe-se que a solug@o para o deslocamento do cilindro ¢ uma combinacdo de duas fungdes do tipo seno de
diferentes freqiiéncias.
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Figura 2. Malha de elementos finitos triangulares n:

Figura 3. (a) Deslocamento do cilindro na direcdo y, (b) Coeficiente de sustentacdo.

0.015

M. Af n_/_ - © ‘,u n_/. £ <« [
s 2 = = s = I %
OBOBJUIISNS "JO0D
g
_ _ g
. VAVAVAVAVAVAVAv. A VAVAV, v,
RIS
474&7%!!&»4»4%»4»4%»4»1»»»0»10»101»
YAvave
I s
g
18
- i
S e AN
s RN RN
N DR RIS RN
g S SIS
18 7 D TDRERLS
i«&»«%ﬂ«\»&&&&%ﬁ.“ RRRRERIRR N
A SN
D KRRV
g§ KRR RN S RES
Hi® O AN g
2 = RN B
e v«wﬁ»«%&«@a?: ﬁﬁ%ﬂ%ﬂﬂw
V\V{b‘ﬂ#bﬁw&u S Eﬂﬂb’#’( %
N o XKk
o %
LIRS IR~
18 R XX =
s KDKERS &
) s RS
DN VA
V\b‘ﬂ‘ 0\“& R AVAN
g KRB N
{8 PRIV B
S KA A ARG R
Aaw<hE»?m%ﬁ?.ﬁ%»5&1’4‘ Q
AEIONAS G e AR
s
——y— =8 R
S g ° g g e K INARREXRAAAS
S (=}
L ] , E

As Figuras (4a-4b) mostram em detalhes o comportamento da estratégia que utiliza uma suavizacdo das
coordenadas sob um deslocamento de razdo de amplitude de 1.5 do diametro do cilindro na dire¢do horizontal. A

(a/h) owsweoojsep

caracteristica marcante nesta figura é o fato de que, devido a menor gradacdo dos elementos a direita do cilindro (caso
‘a’), os deslocamentos nesta direcdo tendem a distorcer mais os elementos na interface entre o subdominio com

descri¢do “ALE” e o subdominio com descricdo Euleriana, isto se deve ao fato de que estes deslocamentos n
amortecidos por elementos maiores, como ocorre quando o cilindro desloca-se para a esquerda (caso ‘b’).

do vento

a acio

Neste exemplo de cunho académico considera-se o escoamento de ar em torno de uma membrana flexivel de
formato semicilindrico ¢ 10 m de raio. A analise do problema de interagdo fluido-estrutura foi executada com o
programa tridimensional desenvolvido a partir da formulagdo de Taylor-Galerkin, conforme exposto nas segdes 4.1 e
4.2 As propriedades fisicas do ar e da membrana, assim como a descricdo do problema, estdo dadas na Fig. (5a). Um

Figura 4. Detalhe da malha deformada pelo deslocamento horizontal do cilindro, para a esquerda (a) e para a direita (b).

5.2. Membrana inflada submetida



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0662

corte da malha de elementos finitos, composta de 3430 nos e 1632 elementos (dos quais 96 correspondem a membrana),
¢ apresentado na Fig. (5b). Adotou-se uma profundidade (dimensdo z) de 1 m, discretizada com um elemento apenas,
enquanto que foram empregados dois elementos para discretizar a espessura da membrana. Um exemplo similar,
bidimensional, usando elementos quadrilaterais bilineares com uma formulagdo de penalidade para o fluido e elementos
de viga para a estrutura, foi apresentado por Argyris et al. (1985).

Em fungdo dos dados do modulo de elasticidade e da massa especifica do nylon, e dos dados fornecidos em Argyris

et al. (1985) para Egsge Pgsg,onde Epe pp sdo o modulo de elasticidade e a massa especifica, conclui-se que a
espessura da membrana, sy , na citada referéncia deveria ser 3x10” m. Neste trabalho adotou-se s;= 0,10 m, ou seja st/
sg = 100/3, tratando de evitar um Af muito pequeno para a estrutura. Foi preservada a rigidez membranal da referéncia,
ouseja Ep = 1x10” N/m? e também foi mantida a relagdo entre o modulo de elasticidade e a massa especifica da citada

referéncia, ou seja adotou-se pr = 30 kg/m® (o subscrito R refere-se aos valores do trabalho de Argyris et al. (1985),

enquanto que o subscrito T refere-se aqueles relativos ao presente trabalho).

A velocidade final do escoamento de ar a 10 m de altura foi adotada como sendo de 2.8 m/s, ou seja 10 vezes
menor que a da referéncia, em fungao da flexibilidade da estrutura que foi adotada no presente trabalho. Entretanto, para
preservar o numero de Reynolds, foi dividida por 10 a viscosidade referéncia. Para manter a mesma aceleracdo da
referéncia nos intervalos de tempo onde a velocidade varia em forma linear, diminuiu-se o periodo em 10 vezes. Deve-
se lembrar que aqui as freqiiéncias naturais da estrutura so maiores que as da referéncia e, portanto, o periodo é
menor. O intervalo de tempo At adotado foi de 10 pseg e a pressdo de inflagdo na membrana foi tomada como sendo p;
= 2.85 Pa, ou seja sessenta por cento da pressdo de estagnagdo do ar a velocidade de 2.8 m/s.

Com relagdo aos resultados, observou-se que o emprego da primeira estratégia (Lohner ¢ Yang , 1996) mostrou-se
mais robusta que a segunda (Wilcox e Peraire, 1997), uma vez que esta ultima resultou em interrup¢do do
processamento em t= 0.75 segundos , devido a distor¢do muito pronunciada de alguns elementos localizados na regido
proxima a estrutura que, naquele instante apresenta deslocamentos muito acentuados. Até este instante os resultados
fornecidos pelas duas estratégias foram praticamente idénticos pois as malhas obtidas foram muito semelhantes.

As Figs.. (6) e (7) apresentam configuragdes de malhas e linhas de corrente para os instantes t= 1.15 seg. e t= 1.9
seg., enquanto que a Fig. (8) apresenta a malha final obtida com a segunda estratégia ¢ um detalhe da regido onde
ocorreu o colapso que interrompeu o processamento. Cabe acrescentar que com o emprego da primeira estratégia o
processamento também acabou sendo interrompido, porém somente para t= 2.5 seg., a semelhanca do reportado por
Argyris et al. (1985). Estas configuragdes de malha que acarretam a interrupgdo do processamento correspondem a
situacdes nas quais os volumes de alguns elementos tornam-se proximos de zero ou mesmo negativos dada a
degeneragdo exagerada de sua forma e o afastamento da forma idealizada (hexaedro de faces paralelas). O modelo
simplificado da analogia de molas ndo ¢ capaz de acompanhar fortes distor¢des experimentadas pelos elementos,
devendo neste caso empregar-se um modelo mais sofisticado com rigidez torcional e/ou amortecedores. A configuragio
representada pela Fig. (8) mostra, por sua vez, que nesta etapa do processamento se faz necessario o emprego de
remalhamento (com a conseqiiente necessidade de interpolagdo entre malhas) para dar continuidade ao processamento,
uma vez que as distor¢des neste instante se tornaram demasiadamente severas.

—_— —

— —
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Figura 5. a) Definigdo do problema, condi¢des de contorno e propriedades do fluido e da estrutura, b) Corte da malha
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Figura 8. a) Detalhe da malha em t=2.5 seg. (colapso) b) Zoom da regido onde ocorreu o colapso de elementos
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6. Conclusdes

Os algoritmos utilizados para promover a movimentagdo da malha tiveram comportamentos distintos nos
problemas-modelo estudados neste trabalho. O primeiro algoritmo (fungdo da distancia), apresenta uma maior
simplicidade de implementagdo, quando do estudo de problemas envolvendo geometrias simples, demonstrou ser mais
robusto e capaz de acompanhar os movimentos bastante pronunciados experimentados pela estrutura nos problemas em
questdo, durante um intervalo de tempo mais longo da analise. O segundo algoritmo (pseudo-estrutural), que apresenta
uma generalidade maior mas uma implementagdo um pouco mais complexa, levou a uma perda na qualidade da malha e
conseqiiente instabilidade numérica num intervalo de tempo mais curto, para os exemplos analisados. Destacamos, no
entanto, que independente da estratégia adotada ¢é preciso acoplar o sistema de analise fluido-estrutural com um gerador
de malhas e interpolador de dados entre malhas versateis para lidar com problemas envolvendo grandes deformagdes
e/ou grandes deslocamentos, onde a qualidade da malha certamente se deteriorara em algum instante da simulagédo ¢ a
discretizagdo tem que ser refeita para prosseguir a analise. Além disso, vale destacar que a utilizagdo de uma fungéo
prescrita da distancia do ponto a estrutura, nem sempre ¢ trivial e eficiente quando do uso de malhas ndo-estruturadas
com modelos tridimensionais, sendo ainda ndo robusta no caso de geometrias complexas ou envolvendo multiplas
estruturas. Finalmente, o uso da analogia de molas elasticas pode ser melhorado para o tratamento de grandes
deslocamentos e grandes deformagdes (Fahrat et al, 1998) aumentando ainda mais a aplicabilidade do mesmo.

Em sintese, quando se tratar de problemas envolvendo geometrias simples € com um unico corpo sélido no interior
de um escoamento externo, e dispondo-se de algoritmo eficiente para o calculo da distincia de um ponto a uma
superficie, recomenda-se a utilizacdo da estratégia da movimenta¢do da malha como fun¢fo da distancia, caso contrario,
recomenda-se 0 uso da analogia (ou modelo pseudo-estrutural). Finalmente, pretendemos investigar em trabalhos
futuros o desempenho da terceira alternativa, que envolve a suavizagdo do campo de velocidades da malha através da
solugdo de um problema de potencial.
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Abstract : This work presents some mesh movement strategies related to Arbitrary Lagrangean-Eulerian (ALE) description of motion
in the numerical simulation of fluid-structure interaction problems, by using the Finite Element Method. In order to study the
numerical behavior of the algorithms two different computational codes developed by the authors were used. In the numerical
examples the coupling of different strategies to perform the mesh movement in both codes, the importance of the use of a proper
technique to perform the mesh movement and the influence of such technique on the final result of the simulation are analyzed.



