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Resumo. No presente trabalho, sdo tratados problemas de acoplamento fluido-estrutural, especificamente o estudo de vibracoes
induzidas por fluxos de fluido, onde uma estrutura rigida interage com o escoamento fluido que ¢ modelado como incompressivel.
Utiliza-se um procedimento do tipo Petrov-Galerkin do método dos elementos finitos para a discretizacdo espacial das equacdes de
Navier-Stokes incompressiveis descritas em uma formulagdo mista “ALE™ (Arbitrary Lagrangean Eulerian). A estrutura em estudo
consiste num cilindro circular rigido suportado por molas elasticas. Explora-se o fato de o gerador de malhas nao-estruturadas
utilizado, permitir a definicdo prévia de mdltiplos dominios onde as malhas podem ser geradas de forma independente e
consistente, além da capacidade do mesmo de gerar malhas com elementos alongados nas regides de camada limite. A existéncia de
multiplos subdominios possibilita o uso de diferentes estratégias no tratamento dos mesmos, onde sdo utilizadas as diferentes
formulagdes (ALE com e sem deformacéo da malha e Euleriana), o que leva a implicac@es tanto do ponto de vista de precisdo como
de eficiéncia computacional. Nos subdominios com formulagdo ALE, com malha dinamicamente deformavel, quando a qualidade
dos elementos da malha estiver deteriorada, exploramos a flexibilidade do gerador utilizado, o qual permite a redefinicao global ou
a redefinicdo local da malha (“Global” ou “Local Remeshing) ao longo dos diversos subdominios. Os procedimentos
apresentados séo utilizados na solucdo de problemas modelo envolvendo o deslocamento de um cilindro circular imerso num
escoamento liquido com o objetivo de demonstrar as diversas caracteristicas das estratégias e procedimentos desenvolvidos.

Palavras chave: Interacéo Fluido-Estrutura, ALE, Malha Dinamica, Redefini¢cdo Global e Local de Malhas
1. Introducao

No estudo de problemas envolvendo fronteira mével o dominio computacional se modifica a cada intervalo de
tempo ¢ uma nova discretizagdo deste dominio se faz necessaria a cada novo instante. A geragdo de uma nova malha a
cada novo intervalo de tempo é computacionalmente inviavel, além de introduzir erros associados as interpolagdes de
dados inerentes a este processo e que podem comprometer a precisdo dos resultados. A alternativa mais adequada e
popular consiste na utilizagdo de uma descri¢do “ALE” cujo objetivo € garantir a qualidade da malha num maior
intervalo de tempo possivel, reduzindo assim o numero de geracdes de malha e interpolagdes, reduzindo as
desvantagens associadas a este processo. A implementagdo da formulagdo “ALE” das equagdes de Navier-Stokes
requerem, além da introducdo de termos adicionais no modelo numérico, estratégias de movimentagdo e redefini¢do de
malhas.

Neste trabalho a formulagdo “ALE” do método dos elementos finitos apresentada em Antunes & Lyra (2002) ¢
utilizada em conjunto com diversas técnicas de geragdo/adaptagdo e movimentagdo de malhas para a analise de
problemas de interagdo fluido-estrutura. Considerando despreziveis as deformagdes que a estrutura sofre, quando
comparadas com os deslocamentos a que ela ¢ submetida, a mesma ¢ modelada através das equagdes da dindmica de um
corpo soélido rigido. Uma atencdo especial ¢ dada em relagdo as inimeras estratégias implementadas no nosso sistema
geragdo/adaptacdo de malhas (Carvalho, 2001; Lyra & Carvalho, 2000) que podem ser exploradas no estudo de
problemas envolvendo fronteira mével e uma descricdo “ALE” das equagdes da dindmica dos fluidos. Dentre estas
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estratégias, destacamos a possibilidade da constru¢do de malhas ndo-estruturadas consistentes em multiplos dominios, a
utilizacdo da técnica do avango em camadas, que permite a geracdo de elementos alongados nas regides proximas a
paredes solidas, e a possibilidade de se utilizar o sistema de geragdo de malhas em um procedimento adaptativo, onde a
malha ¢ refeita para atender a um critério (analise de erros ou qualidade da malha) que controla o processo. Neste artigo
diversos testes sdo analisados envolvendo um cilindro circular que se desloca no interior do dominio. Em seguida
analisamos um problema de interaggo fluido-estrutura onde é imposto um movimento oscilatério ao cilindro ¢ estudado
o comportamento do escoamento externo sobre o cilindro. Neste exemplo a caracteristica e importancia das estratégias
de movimentacdo e redefinicdo de malhas, bem como decomposi¢cdo em multiplos dominios com diferentes descrigdes
(“ALE” com e sem deformacdo da malha e Euleriana) sdo real¢adas. Para um estudo bastante detalhado do estudo do
fendmeno de “lock-in” imposto um cilindro em movimento (Correia, 2001; Mendes & Branco, 1999), com pequenos
deslocamentos e utilizando o nosso procedimento do método dos elementos finitos, recomendamos, Antunes & Lyra
(2002). Para maiores informagdes sobre as diferentes alternativas para lidar com a malha dindmica, ver Azevedo et al
(2002).

2. Equagdes Governantes

Para resolver problemas onde uma estrutura interage com um fluido € necessario que as equagdes governantes do
problema sejam capazes de captar fenomenos que estdo associados a dominios moéveis e deformaveis. Entdo € preciso
descrever as equagdes governantes em uma formulag@o que permita variagdes em sua configuragdo. Em alguns tipos de
problemas de interacdo fluido-estrutural, onde a estrutura se encontra imersa em um fluido, as deformagdes sdo
despreziveis quando comparadas com os deslocamentos a que estdo submetidas. Desta forma o modelo estrutural
empregado € o de um solido rigido, ou seja, indeformavel.

Considere um dominio Q, onde podem ser definidos os seguintes subdominios, Q(t) ¢ o dominio ocupado por

um corpo rigido em Q, e Qp(t) é a parte do dominio onde est4 definido o problema fluido e I representa o intervalo de

tempo de interesse [0,T]. Desta forma as equagdes de conservacdo podem ser escritas em uma descricdo arbitraria
Lagrangeana-Euleriana, onde I'(t) representa a interface entre Qp(t) e Qp(t). Como o corpo rigido muda sua

posi¢do, a interface I'-(t) move-se de acordo com o movimento do corpo rigido. Supondo que seja possivel especificar
de alguma forma a distribui¢cdo da velocidade da malha computacional w;, é possivel obter uma descri¢do “ALE” das

equagdes de Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis, que governam o movimento do fluido, (Hughes &
Nomura, 1992; Mendes & Branco, 1999), conforme dado pela Eq. (1).

Ou; ou, Oty
Liply. —w. —=—Y +¢ em Qet) X 1 1
p a'[ p(uJ WJ)an an 1 F() ( )
Sob uma restri¢do de incompressibilidade,
Wi em Qp(t) X 1 )
0x.

1

Nas equagdes acima, P e u; sdo a densidade e o vetor velocidade do fluido, respectivamente, e W; ¢ o vetor
velocidade da malha computacional. Ainda nas equagdes acima, Tj; € o tensor de tensdes e fi ¢é o vetor das forgas de

corpo. Seja p a pressdo e W a viscosidade dindmica, o tensor de tensdes pode ser escrito como,

Ay,
r, =-po, +/JE!§%+%E ©)
j i

O problema ¢ definido pelas equagdes (1) a (3) em um dominio Q, com contorno I", contido no espaco euclidiano
n-dimensional. Nao foram consideradas forgas de corpo, logo f; =0. As varidveis dependentes, velocidade e pressdo,

sdo dadas por u; e p, respectivamente. O modelo fica completo introduzindo-se condi¢des de contorno e inicial.

Condigdes de contorno de velocidade e tensdes de superficie (ou “tractions”) sdo dadas por ue t. Elas sio prescritas
nas partes do contorno I' e I';, tal que I'y I’ =T e I', nT; =0 . Condi¢des de contorno de pressdo e fluxo de

massa estdo associadas ao balango de massa e sfo dadas por p e G nas partes do contorno I') e I';, tal que

I,0Fg=Cel,nI'g=0,o0nde G=pu;n;,com N; representando o vetor normal ao contorno r.
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Neste trabalho, a estrutura ¢ considerada rigida, portanto ndo hd deformagdes, havendo apenas deslocamentos.
Sendo assim, o modelo estrutural ¢ matematicamente descrito pela equagdo abaixo:

d’ , .do
M—-+C—+Ko¢p =F Qe X 1 4
dt2 dt ¢ em E() ( )

onde M ¢ a matriz de massa, C ¢ a matriz de amortecimento viscoso, K é a matriz de rigidez, F é o vetor das forcas
aplicadas, e ¢ ¢ o vetor dos deslocamentos. O problema de valor inicial para a equagio acima consiste em encontrar o
deslocamento ¢ = ¢(t), satisfazendo a Eq. (4), dadas as seguintes condi¢des iniciais,

6(0)=9¢° e do/dt _, =v° )

onde ¢?,v! sdo o deslocamento e a velocidade inicial, respectivamente.

3. Modelo Discreto

O modelo fluido continuo ¢ discretizado usando elementos triangulares lineares tanto para aproximar velocidade
quanto pressdo. Trata-se, portanto, de uma formulacdo estabilizada do Método dos Elementos Finitos, onde ndo ¢
necessario fazer referéncia a condicao de estabilidade de Babuska-Brezzi (Brooks & Hughes, 1982 e Sampaio, 1991).
As equagdes de balango da quantidade de movimento discretizadas sdo obtidas pela aplicagdo da formulagao discreta de
minimos quadrados, minimizando com relagdo aos graus de liberdade de velocidade e pressdo. A equagdo da pressdo-
continuidade ¢é obtida da combinag@o de minimos quadrados com a condic@o de incompressibilidade.

O problema ¢ resolvido utilizando um procedimento de solugdo segregado. A pressdo é 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 e Sampaio et al 1999), onde a mesma formulagdo e técnicas foi empregada para
problemas sem fronteira movel. O problema fica completo inserindo-se algum método para resolver o problema
estrutural. No presente trabalho optou-se por utilizar o método da aceleragdo média constante, também conhecido como
regra trapezoidal, que € o caso 6timo do esquema de integracdo de Newmark. Tal método ¢ incondicionalmente estavel

e por esta razio foi escolhido para ser utilizado neste trabalho, uma vez que o intervalo de tempo At adotado é
proveniente do problema fluido.
Segue abaixo um pseudo-algoritmo do programa para a solu¢do do problema acoplado, e que se baseou no
procedimento proposto por (Blom et al 1998):
1. Gerar modelo discreto inicial (malha, condi¢des de contorno e iniciais);
2. Enquanto t <t (tmax = tempo maximo da analise):
2.1. Estimar velocidade da estrutura (Vpredicor);
2.2. Mover estrutura e malha no dominio computacional;
2.3. Se qualidade da malha igual a RUIM;
2.3.1. Realizar redefini¢do de malha;
2.3.2. Interpolar dados entre as malhas;
2.4. Equacionar o escoamento fluido;
2.5. Resolver o problema estrutural (determinando Veorretor);
2.5.1.Se |Vpreditor — Veorretor] > tol entdo:
2.5.1.1. Vprcditor = Veorretor
2.5.1.2. Retornar ao passo 2.2;

O célculo da velocidade da estrutura na etapa preditora ¢ feito utilizando-se uma extrapolagao linear da mesma dada
por:

vt =oyn —ynl (6)

Os procedimentos e técnicas adotados na geracdo e redefini¢do das malhas, assim como, as estratégias que definem
a dindmica da malha serfo apresentadas nas proximas secdes.

4. Geracdo de Malhas Triangulares Ndo-Estruturadas em 2-D
A geracdo de malhas em 2-D ¢ realizada utilizando-se um gerador de malhas ndo-estruturadas triangulares baseado

na técnica do Avango de Frente (Peraire et al, 1999). Nesta técnica, nos e elementos sdo criados simultaneamente de
acordo com espagamentos nodais e diregdes de alongamento que sdo fornecidos através de uma malha de fundo
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grosseira (Background Mesh) que recobre todo o dominio. Diversas modificagdes foram introduzidas no programa
original para que tivéssemos a flexibilidade de lidar com multiplos subdominios, malhas anisotrépicas e malhas em
regides de camada limite (Carvalho, 2001). Alguns algoritmos de otimizag¢@o da qualidade da malha foram introduzidos
especialmente para o tratamento das malhas anisotropicas com o objetivo de minimizar o nimero de elementos com
elevado grau de distor¢ao e cuja qualidade podem comprometer a analise numérica (Lyra & Carvalho 2000).

4.1. Geragdo Independente de Malhas Sobre Miltiplos Subdominios

Sempre que tratamos problemas acoplados (ex. problemas envolvendo interagdes fluido-estrutura), escoamentos
multifasicos imisciveis e certos problemas de mecéanica dos solidos em que materiais de diferentes propriedades sao
tratados em diferentes por¢des do dominio, precisamos construir malhas adequadas para cada parte deste dominio.
Dentre as modificagdes implementadas no gerador de malhas triangulares, estd a capacidade de gerar malhas
consistentes, sobre multiplos subdominios. Esta flexibilidade foi introduzida através da triangulacdo independente de
cada subdominio, mantendo-se, é claro, a consisténcia entre as malhas nas interfaces entre os diferentes subdominios.
Isto nos permitiu definir previamente as regides do dominio onde foram utilizadas, as diferentes formula¢des para a
analise do problema acoplado fluido-estrutura, conforme mostrado na Fig (1).
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Figura 1. Decomposi¢do do dominio em subdominios.

Na regido definida por R1 = raio do cilindro, e que representa o corpo solido, utiliza-se uma descri¢cdo Lagrangeana.
Na regido definida por (R2-R1), os elementos tém deslocamento idéntico ao do cilindro, tem-se, desta forma, uma
op¢do para que nao haja deformacdo dos elementos proximos ao cilindro em uma pequena regido do dominio, que
utiliza uma descri¢do “ALE” sem deformagdo da malha. Isto evita que haja deformag@o dos elementos no interior da
camada limite, onde se necessita de uma melhor qualidade dos elementos da malha computacional, pois os efeitos de
viscosidade sdo importantes nesta regido. Define-se ainda o subdominio (R3-R2) como a parte do dominio onde ¢
utilizada a descri¢do “ALE”, onde hd deformagdo dos elementos devido a movimentagdo da malha em fungdo do
movimento do cilindro. No restante do dominio ¢ empregada uma descrigdo Euleriana, isto ¢, ndo ha movimento da
malha computacional. Uma economia computacional adicional é obtida com a utilizagdo destas multiplas regides, haja
vista a necessidade de menos reconstru¢do de malhas com a introdugdo da regido (R2-R1) e de re-avaliagdo das
matrizes dos elementos apenas nas regides (R2-R1) e (R3-R2) onde as mesmas se modificam. Tem-se a flexibilidade de
variar os raios R2 e R3, configurando-se apenas uma regido (se R2=R1 e R3 = contorno do dominio), duas regides (se
R2=R1 e R3# contorno do dominio), ou trés regides como mostra a Fig. (1), esta figura representa apenas um esbogo da
flexibilidade de se definir multiplos subdominios, valendo destacar que estes podem ter formas quaisquer e que no caso
do cilindro circular a forma circular ¢ naturalmente mais adequada.

4.2. Malhas Nao-Estruturadas em Regifes de Camada Limite

A estratégia que adotamos para a obten¢do de malhas alongadas (reconhecidamente as mais adequadas a solugo
destes problemas nas regides proximas as paredes solidas) nas regides de camada limite consiste na utilizacdo da técnica
conhecida por "Avango em Camadas" (Advancing Layers), com a qual se obtém malhas com elementos alongados nas
adjacéncias de contornos solidos. Este método foi apresentado por Hassan et al (1991) e posteriormente desenvolvido e
estendido para trés dimensdes em Hassan et al (1996). Nesta técnica sdo utilizados, o método do avango de frente e uma
fungdo padrio de controle da malha para a criagdo de elementos com fator de alongamento elevado (i.e. elementos
muito alongados numa direc¢@o especifica que ¢ ditada pela diregdo da parede solida neste caso). Tem-se, deste modo,
uma malha otimizada para a resolu¢do da camada limite.
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Através da técnica do avancgo de frente, uma camada de elementos ¢ produzida adjacente aos componentes da
geometria que representam paredes solidas. Assim que todos os elementos desta camada sdo formados Fig. (2a), os
pontos que ndo pertencem a fronteira sdo movidos em direcdo as paredes solidas Fig. (2b), mantendo obviamente a
consisténcia da malha. Os pontos sdo movidos ao longo dos lados dos elementos que os contém, até que eles se
encontrem a uma distancia da fronteira, especificada previamente pelo usudrio. Os elementos cujos pontos movidos
concorrem simultaneamente a uma mesma posi¢do, ndo tém as caracteristicas desejadas e sdo, portanto, eliminados
formando-se desta maneira uma primeira camada de elementos Fig. (2b).

(a)
Figura 2. Avango em Camadas: (a) Criagdo de uma camada; (b) Redugdo da espessura da camada e eliminagdo de
elementos indesejaveis.

Ao final da formacdo desta camada de elementos, o processo ¢ repetido de forma analoga para produzir um
determinado niimero de camadas. Este numero pode ser previamente especificado pelo usudrio ou determinado
automaticamente através de uma referéncia continua a fungdo de controle da malha, para garantir que a malha final
exiba uma variacao razoavelmente suave na distribui¢ao de seus elementos.

5. Movimentac&o e Redefinicdo Global ou Local de Malhas em 2-D

Solugdes numéricas de problemas de escoamento com fronteiras moveis tipicamente promovem a distor¢do das
malhas utilizadas na analise computacional. Com o objetivo de garantirmos a consisténcia ¢ a qualidade das malhas
utilizadas, foram empregadas, em conjunto, estratégias de adaptacdo da malha, que envolvem a movimentagdo ¢ a
reconstrucdo global ou local das malhas. Primeiramente realiza-se um re-posicionamento dos nés da malha, o que néo
promove uma mudanga topoldgica na mesma, e posteriormente, se necessario, realiza-se uma redefinicdo global ou
local da malha.

5.1. Movimentacdo Dinamica de Malhas

O objetivo da utilizagdo de uma formulagdo “ALE” ¢ a de minimizar o nimero necessario de redefinicdes da
malha, diminuindo ainda a necessidade de interpolagdes entre as malhas aumentando assim a eficiéncia computacional
e reduzindo a perda de precisdo associada a estas interpolagdes (Sampaio et al 1993).

Inicialmente se determina a nova posi¢ao da estrutura por meio da solugdo das equagdes estruturais, ou através da
utilizacdo de uma funcdo que define previamente o deslocamento da mesma. Os ndés do dominio fluido sdo entdo
deslocados de forma a minimizar as distor¢des nos elementos causadas pelo movimento da estrutura. E importante frisar
que o algoritmo de dindmica da malha deve satisfazer as seguintes condi¢des de contorno:

1. Na interface fluido-estrutura os nds da interface tém deslocamentos prescritos, calculados a partir do movimento
do corpo;

2. Os noés, a uma distancia do corpo suficiente para que o deslocamento deste ndo interfira no escoamento, t€m
deslocamentos iguais a zero.

A idéia basica ¢ a de obter um campo de velocidade da malha, tal que as distor¢des dos elementos sejam
minimizadas. Com este objetivo, implementamos os seguintes algoritmos.

1. Suavizagdo de coordenadas — a partir do campo de velocidades prescrito é possivel obter as novas posi¢des dos
nds do contorno mével. A malha ¢ entdo suavizada com base nas posi¢des atualizadas dos nds do contorno. Neste
trabalho, com o objetivo de suavizar a malha, empregamos uma analogia com molas lineares elasticas com
rigidezes associadas aos tamanhos das arestas dos elementos da malha. Os novos valores para as coordenadas sdo
obtidos iterativamente de modo a corresponderem a configuragdo de equilibrio das molas, Willcox et al (1997) e
ver Farhat et al (1998);

2. Velocidade prescrita via fun¢do analitica — A velocidade da malha é prescrita utilizando-se uma fungo baseada
na distancia do n6 ao contorno movel, onde esta fungdo assume valor unitario para r = 0 e decai para zero quando
esta distancia cresce. Adotamos uma variagdo linear com a distancia. Este procedimento ¢ extremamente eficiente
se a distancia pode ser obtida rapidamente em todos os tempos, porém, quando varios corpos estdo presentes no



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0663

fluxo este procedimento pode tornar-se caro e impreciso, principalmente quando utilizado em modelos
tridimensionais.
Existem outras alternativas, tais como a obteng¢@o do campo de velocidades da malha modelando o mesmo através
de uma equagdo potencial (Lohner et al 2001), porém esta possibilidade ndo foi analisada neste trabalho.

5.2. Redefinicdo Global ou Local de Malhas em 2-D

As técnicas de redefinicao global (Global Remeshing) e redefini¢do local (Local Remeshing) da malha tém como
principal virtude o fato de ndo aumentarem desnecessariamente o niimero de nos da malha, e conseqiientemente, o
nimero de incognitas do problema. A redefini¢do local de malhas é ainda mais atrativa que a redefini¢@o global quando
se tém efeitos localizados, pois, a cada etapa da adaptagdo, a malha ¢ regenerada apenas nas regides onde se faz
necessaria, economizando assim, memoria, tempo de CPU e minimizando a regido que requer interpolagdo entre
malhas, reduzindo portanto os erros associados a esta interpolagio.

Quando do uso da redefini¢do global de malhas, a malha discreta é reconstruida ao longo de todo o dominio, ja no
caso da redefini¢do local das malhas, apds o deslocamento da malha, sdo identificados os elementos que ainda
permanecem excessivamente distorcidos, estes elementos juntamente com seus nos sdo marcados e entdo eliminados da
malha computacional. Na regido marcada, a malha ¢ reconstruida com elementos de melhor qualidade.

A implementagdo do método do Avango de Frente, utilizada no nosso gerador de malhas, implica na especificagao
dos parametros desejados para a malha (espagamentos nodais e dire¢des de alongamento) através da malha de fundo
(Background mesh) que recobre o dominio a ser discretizado. A malha de fundo utilizada é aquela que se obtém apds o
deslocamento da estrutura e ap6s o processo de movimentagdo nodal.

Como ainda ndo implementamos uma analise de erros que nos permita construir a malha “6tima” a cada etapa da
analise, foram utilizadas, temporariamente, algumas estratégias alternativas para a determinag@o destes parametros. A
determina¢do da melhor estratégia a ser utilizada ainda carece de maior experimentagdo numérica. A seguir
apresentamos brevemente as trés possibilidades implementadas no gerador para a determinagdo dos espagamentos
nodais e diregdes de alongamento na malha de fundo:

Para um no ‘p’ qualquer da malha, podemos definir:

O1ma — espagamento médio na dire¢do de alongamento;

Oymd — espagamento médio na dire¢do ortogonal a diregdo de alongamento;
0O 1mq — direcdo média de alongamento;

Olpmg — direc@o ortogonal & ‘Oypg’;

nel — niimero de elementos que circundam um né ‘p’;

h — comprimento do maior lado de um elemento circunvizinho ao n6 ‘p’;
¢ — distancia do n6 ‘p’ ao centroide de um elemento circunvizinho.

Realizamos uma itera¢ao nos nos da malha de fundo e,

1. Identificamos todos os elementos que circundam um dado n6 ‘p’;

2. Para cada um destes elementos determinamos o comprimento do maior lado (9;;), a altura relativa a este lado
(&) e a inclinagdo do maior lado (01;);

3. Calculamos os valores médios destes pardmetros, obtendo respectivamente, &;ng, Omg € Ojmg conforme as

Egs. (7).
nel S nel S2i nel a;
Simd=) ——, 2md= ) ——, Ojpg= ) ——. 7
" ; weight " ; weight tmd ; weight @

4. Calculamos entdo a diregao ortogonal a 01,4, (1.€ Oomg)
O que diferencia cada estratégia ¢ o valor dado a variavel “weight” usada no denominador das expressdes acima:

Estratégia 1 — “weight” é simplesmente o niimero de elementos que circundam o no6 ‘p’ (weight = nel);
Estratégia 2 — “weight” ¢ o inverso da metade do comprimento do maior lado do elemento vizinho ao né central ‘p’
(weight = 2/h);

Estratégia 3 — “weight” ¢ igual ao inverso da distincia do n6 ‘p’ ao centréide de cada elemento que circunda o né
‘p’ (weight = 1/c).

As estratégias dois e trés tentam ponderar o tamanho de cada elemento na determinagdo dos pardmetros nodais de
modo a evitar que um elemento muito grande ou muito alongado predomine sobre os outros elementos. O primeiro caso
consiste numa simples média aritmética dos valores dos parametros dos elementos que circundam um dado no.
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Os elementos da malha serdo considerados excessivamente distorcidos se:

1. Area atual do elemento variou mais que A% da 4rea original;
2. Um dos angulos internos (8) do elemento ndo se encontrar na faixa 6,.; < 8 < 180°— B, .

Uma vez determinados todos os elementos conforme descrito anteriormente, efetua-se uma redefini¢do da malha se:

1. Um elemento possuir pelo menos um de seus dngulos internos tal que 0 < 0, ou 0 > B,
2. A percentagem de elementos distorcidos for maior ou igual a B%.

Nos casos estudados neste trabalho adotou-se A =20%, B,ct = 30°, Bpin = 2°, Bpax = 170° € B = 2%.
Os critérios acima visam evitar elementos com distor¢ao excessiva que tornem a analise numérica instavel, além de
melhorar a qualidade dos elementos antes da deterioragdo completa dos mesmos, evitando redefini¢des sucessivas de

malhas devido a um inico ou poucos elementos a cada iterag@o.
6. Aplicagdes

Neste trabalho foram testadas as multiplas caracteristicas do gerador de malhas no estudo de problemas de interagao
fluido-estrutura. Dentre estas caracteristicas destacam-se a capacidade de geragdo de multiplos dominios, malhas
anisotropicas na camada limite, realizagdo de redefini¢do global ou local de malhas, entre outras.

A seguir apresentamos uma seqiiéncia de malhas para um problema puramente académico da adaptacdo de uma
malha gerada em torno de um cilindro que se desloca com trés graus de liberdade, sendo dois translacionais e um
rotacional. Nas Figuras (3a) e (3b) apresentamos a malha triangular inicial e a malha deformada obtida apods o
deslocamento do cilindro. As Figuras (4a) e (4b) mostram os buracos formados numa etapa intermediaria da redefini¢ao
local de malhas. Nas Figuras (5a) e (5b), sdo mostradas, respectivamente, os detalhes da malha deformada, Fig. (3b), e
da malha obtida ap6s a redefini¢do da malha, Fig (4b). Fica clara pela observacdo das figuras a melhoria da qualidade
dos elementos obtidos pelo processo de redefini¢do local de malhas. Nas Figuras (5a) e (5b) podem ainda ser
observados, os elementos no interior da regido da camada limite os quais sdo mantidos indeformaveis para se evitar a

perda de precisdo da solug@o nesta regido.
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Figura 4. Redefinicdo local da malha da Fig. (3b): (a) Etapa intermediaria; (b) Malha final triangular.
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Figura 5. Detalhe mostrando malha deformada (a) e malha obtida ap6s a redefini¢ao local (b).

O sistema acoplado, englobando os programas de dindmica dos fluidos, dindmica estrutural e o gerador de malhas,
foi testado na obtenc¢do da solugdo de um problema de interagdo fluido-estrutura, onde um cilindro rigido encontra-se
imerso em um fluido viscoso incompressivel.

A Fig. (6) mostra uma comparacdo realizada considerando-se os casos onde os nos da malha computacional que
pertencem a regido da camada limite tém: deslocamentos livres obtidos na andlise de molas lineares ou tém
deslocamentos prescritos idénticos ao do corpo, evitando assim a deformagao dos elementos nesta regido.
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Figura 6. Malha final deformada antes da redefini¢@o local: com deformagdo da camada limite (a) e sem deformagao da
camada limite (b).

A Tabela 1. mostra uma comparacdo dos resultados obtidos para as malhas das Fig. (6a) e (6b) acima,
considerando-se a iteragdo em que ocorre a necessidade da primeira redefinicdo da malha, e o numero de nos
arrancados. No caso onde o deslocamento da camada limite é prescrito igual ao deslocamento do corpo rigido, Fig. (6b),
a primeira redefinigdo de malha acontece quando o deslocamento do cilindro alcangca uma razdo de amplitude de
aproximadamente 0.7 do diametro do cilindro, na 515 iteragdo, enquanto que para o caso onde a camada limite esta
livre para deslocar-se, Fig. (6a), a razdo de amplitude para a qual ocorreu a primeira redefini¢do de malha foi de 0.5
aproximadamente, na 420" iteragdo, portanto a utilizagdo da estratégia que mantém os elementos do interior da camada
limite indeformaveis, leva a uma redu¢do do nimero de redefini¢des de malhas necessarias e conseqiientemente a uma
maior eficiéncia computacional. Além disso, como era esperado, no caso de se permitir a deformacdo da malha no
interior da camada limite, Fig. (6a), a deterioracdo da qualidade dos elementos se d4 no interior da camada limite, que é

uma regido de extrema importancia para a solu¢do adequada do problema e onde redefini¢des e interpolagdes devem ser
evitadas.
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Tabela 1. Comparagao no niimero de iteragcdes e numero de nos arrancados para as diferentes estratégias de
deslocamento da camada limite.

Tipo de deslocamento da camada limite | Iteragdo | N° de nés arrancados
Deslocamento prescrito 515 12
Deslocamento livre 420 94

Todas as caracteristicas descritas anteriormente referentes a capacidade do nosso sistema computacional foram
aplicadas a analise da interagdo entre um fluido e um cilindro circular. A Figura (7) abaixo, mostra a variagdo da
vorticidade em torno de um cilindro para o caso onde o cilindro apresenta movimento prescrito. Este exemplo foi obtido
com Re = 160 e uma razdo de amplitude de deslocamento de 0.05 do didmetro do cilindro. Para este caso observou-se o
fenomeno de “lock-in” (Blevins, 1986) imposto pelo movimento do cilindro. Para maiores detalhes com relagdo a
descri¢do do problema e um estudo do fenomeno de “lock-in” com movimento prescrito ao cilindro, ver a referéncia
Antunes & Lyra, 2002.
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Figure 7. Isocurvas de vorticidade (a) e variagao da vorticidade (adimensional) ao longo de BE (adimensional) (b).
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Figura 8. Coeficientes de arrasto e sustentacao.

A Figura (8) mostra a evolugdo no tempo dos coeficientes de arrasto e sustentagdo do cilindro no caso mencionado
anteriormente. O movimento imposto ao cilindro interfere na freqiiéncia da formagao da esteira de vortices até que esta
freqiiéncia fica idéntica a imposta ao cilindro (“lock-in”). O intervalo de interferéncia ¢é visto nos graficos da Fig. (8),
até tempo aproximadamente igual a 100 segundos, e a partir dai o fendmeno do “lock-in” se estabelece e os coeficientes
estabilizam com valores periodicos.
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7. Conclusoes

Ficou demonstrada a importancia do uso de multiplos dominios para reduzir a necessidade de geracdo de malhas e
de atualizacdo do calculo das matrizes dos elementos e vetores de calculo. Foram também realgadas, a necessidade e a
importancia da técnica de redefinicdo de malhas local, no estudo de problemas que envolvem grandes deslocamentos e
onde o uso isolado das estratégias de movimentagdo da malha ndo ¢ suficiente para impedir a deterioragdo dos
elementos da malha, com conseqiiente instabilidade das analises. Destacamos ainda a importancia do conjunto de
estratégias apresentadas, tanto do ponto de vista da eficiéncia computacional como da precisdo dos resultados obtidos,
j& que sdo necessarias menos interpolagdes de dados entre malhas, reduzindo o acumulo de erros numéricos gerados por
estas interpolagdes. E importante salientar que no futuro pretendemos incorporar a adaptagdo de malhas controlada por
uma analise de erros a-posteriori. Finalmente, os resultados encontrados atestam a potencialidade do nosso sistema
computacional para a analise de problemas de interag@o fluido-estrutura envolvendo pequenos e grandes deslocamentos
da estrutura.
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Abstract. In the present work we treat problems involving fluid-structural coupling and especially the study of vortex induced
vibrations (VIV), where a rigid body interacts with the flow that is modeled as incompressible. A Petrov-Galerkin formulation of the
finite element method is used to perform the spatial discretization of the incompressible Navier-Stokes equations that are described
through a mixed “ALE” (Arbitrarian Lagrangean Eulerian) formulation. The structure being studied consists in a circular rigid
cylinder supported by elastic springs. It is also exploited the fact that the unstructured mesh generator utilized allows for the
previous definition of multiple subdomains, where the meshes can be generated in a consistent and independent way. Besides it is
also capable of generating meshes with stretched elements within the boundary layers regions. The existence of multiple subdomains
allows for the use of different strategies to deal with each of them, where the different formulations (ALE with or without mesh
deformation and Eulerian) are used, which has serious implications in the accuracy and computational efficiency. Over the
subdomains with ALE formulation, with the dynamic deformable mesh, when the quality of the mesh elements is too bad, we exploit
the flexibility of mesh generator utilized, which allows for the global or local remeshing of the domain through the different
subdomains. The procedures presented are utilized in the solution of model problems involving the movement of circular cylinder
immersed in a liquid flow with the objective of demonstrating the diverse features of the strategies and procedures developed.

Keywords. Fluid-Structure Interaction, ALE, Dynamic Mesh, Global and Local Remeshing,
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