MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ANALISE DE PROBLEMAS DE INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA
USANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
COM UM ACOPLAMENTO MONOLITICO

RICARDO LESSA AZEVEDO

Tese apresentada junto ao Corpo Docente do Curso de Pds-Graduacdo em Engenharia

Civil, como parte dos requisitos para obtencao do titulo de Doutor em Engenharia.

Porto Alegre
Dezembro de 1999



ii

Esta tese foi julgada adequada para a obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia e

aprovada em sua forma final pelo Orientador e pelo Curso de Pos-Graduagao.

Prof. Armando Miguel Awruch

Orientador

Prof. Francisco de Paula Simdes Lopes Gastal

Coordenador do Curso de Pos-Graduagao em Engenharia Civil

Banca Examinadora

Prof. Armando Miguel Awruch
D. Sc. pela COPPE/UFRJ

Prof. Maria Angela Vaz dos Santos
Dr. pelo CPGEC/UFRGS

Prof. Paul William Partridge
Ph. D. pela University of Southampton

Prof. Sérgio Luiz Frey
D. Sc. pela PUC/RJ



iii
AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Armando Miguel Awruch pela orientagdo segura e a competéncia
manifestada nos conhecimentos ministrados, além da agradavel convivéncia.

Aos colegas do Curso de Pos-Graduagao em Engenharia Civil, em especial aos demais
participantes do Centro de Mecénica Aplicada e Computacional (CEMACOM) e do grupo de
Dinamica dos Fluidos Computacional, pelo companheirismo demonstrado neste periodo de
relacionamento.

Ao Centro Nacional de Supercomputagdo (CESUP/UFRGS) pelos recursos
computacionais colocados a disposicao deste trabalho e pela valiosa assessoria de seu pessoal.

A Fundagio Coordenagio de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)

pelo suporte financeiro.



iv

" Tudo flui.
A unica coisa imutavel ¢ a lei de que ndo

ha nada imutavel"

Her4clito de Efeso



Aos meus pais e irmdos pelo carinho,
compreensao € apoio, sem os quais teria sido impossivel

concluir esta jornada.

RLA



vi

SUMARIO
LISTA DE FIGURAS . .ot viii
LISTADE SIMBOLOS . . . .o oottt e e e X
RESUMO . . o o oo xiii
AB ST RACT . .. Xiv
1-INTRODUCAO . ... 1
1.1- PROBLEMAS DE INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA . .........coovo... 1

1.2 - OBJETIVOS, CONTEUDO E ORGANIZACAO DO PRESENTE TRABALHO. 5

2 -DINAMICA DOS FLUIDOS . ANALISE DE ESCOAMENTOS
INCOMPRESSIVEIS USANDO O METODO DOS ELEMENTOS

FINITOS .. 7
21—INTRODUCAO . ... .o 7
2.2 —EQUACOES QUE GOVERNAM O PROBLEMA USANDO UMA

DESCRICAO EULERIANA . . ...ttt 9
2.3 — EQUACOES QUE GOVERNAM O PROBLEMA USANDO UMA

DESCRICAO MISTA DE EULER-LAGRANGE . ........................ 12
2.4 - EQUACOES PARA A ANALISE DE FLUIDOS LEVEMENTE

COMPRESSIVEIS E INCOMPRESSIVEIS . . . ..ot 13

2.5— A APLICACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS PARA A
ANALISE DE ESCOAMENTOS INCOMPRESSIVEIS EM PROCESSOS

ISOTERMICOS . . . oottt et e e 18
2.6 — O ESQUEMA EXPLICITO DE TAYLOR-GALERKIN . ................... 23
2.7 — FORMA EXPLICITA DAS MATRIZES DE ELEMENTOS USANDO

FORMULAS ANALITICAS E INTEGRACAO REDUZIDA .. .............. 30
2.8 — CONTROLE DOS MODOS ESPURIOS (“HOURGLASS CONTROL”) ... .... 37
2.9 - SUAVIZACAO DE PRESSOES . . . ..ottt e 39

3 - ANALISE DINAMICA DE ESTRUTURAS COM NAO
LINEARIDADE GEOMETRICA USANDO O METODO DOS

ELEMENTOS FINITOS E UM ESQUEMA EXPLICITO ...... .. .41
3.1 = INTRODUCAO ...ttt 41
3.2 -0 ESQUEMA EXPLICITO DE TAYLOR-GALERKIN . ................... 43
3.3 —EQUACOES CONSTITUTIVAS . . . .ottt 49

3.4 — ELEMENTO FINITO HEXAEDRICO COM INTEGRACAO REDUZIDA E
CONTROLE DOS MODOS ESPURIOS . ... ...t 53



vii

4 - ASPECTOS COMPUTACIONAIS ... ..., 62
4.1 — ENFOQUES PARA O ACOPLAMENTO DO FLUIDO E A ESTRUTURA .. ... 62
42-0 MOVIMENTO DA MALHA NUMA DESCRICAO ARBITRARIA
LAGRANGEANA- EULERIANA (ALE) . ... .o 68
43 -AVETORIZACAO . ... 69
4.3.1- Processamento vetorial eescalar. . ............ ... ... ... .. 69
432 -Estratégiautilizada . . . ... .. . 72
4.3.3 — Alteragdes na codificacdo de um programa escalar para um programa vetorial . . 72
5- APLICACOES NUMERICAS ... . ..o 78
51 -INTRODUCAO . . ...ttt 78
5.2 - ANALISE DINAMICA COM NAO LINEARIDADE GEOMETRICA DE
ESTRUTURAS ELASTICAS . . ..ottt et 78
5.2.1 - Resposta transiente de uma viga bi-engastada com uma carga pulso no centro
O VAO .o 78
5.2.2 - Placa enrijecida simplesmente apoiada sujeita a pressao uniforme ........... 80
5.2.3 - Casca esférica engastada sujeita a uma carga pulsono dpice . ............... 82
5.3 - ANALISE DE ESCOAMENTOS DE FLUIDOS VISCOSOS QUASE-
INCOMPRESSIVEIS . . ..ottt 85
5.3.1 - Escoamento no interiordeumacavidade ............................... 85
5.3.2 - Escoamento num canal com alargamento brusco da se¢do transversal . ........ 88
5.4 - ANALISE DE PROBLEMAS DE INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA ...... 91
5.4.1 - Escoamento do ar em torno deumabandeira . ... ............ .. .. ... ...... 91
5.4.2 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana inflada.................. 96

6 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS
NESTA AREA . ... 106

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ... ..o, 109



LISTA DE FIGURAS

2.1 — Elemento hexaédrico de 8 nos
hyshy s hy e hy

4.1 - Técnica do mapeamento inverso - tabela de conetividade das equagdes

5.1 - Geometria e malha de elementos finitos da viga bi-engastada

5.2 - Respostas transientes para viga bi-engastada

5.3 - Geometria da placa quadrada simplesmente apoiada com enrijecedores

5.4 - Malhas e condi¢des de contorno utilizadas no estudo da influéncia da distor¢ao:

a) malha sem distor¢ao; b) malha distorcida

5.5 - Resultados obtidos no estudo da distor¢do da malha

5.6 - Resposta transiente obtida a para placa enrijecida

5.7 - Casca esférica engastada: geometria, propriedades e malha de elementos finitos

5.8 - Resposta transiente obtida para casca esférica

5.9 - Configuragao deformada da casca esférica para t= 0,116 mseg.

5.10 - Escoamento numa cavidade: geometria e condi¢des de contorno

5.11 - Escoamento numa cavidade: velocidade horizontal ao longo da linha de centro
vertical do plano de simetria

5.12 - Escoamento numa cavidade: vetores velocidade no plano de simetria

5.13 - Escoamento numa cavidade: linhas de corrente no plano de simetria

5.14 - Escoamento numa cavidade: isobaricas em t= 5 seg.

5.15 - Escoamento num canal: geometria e perfil de velocidade de entrada

5.16 - Escoamento num canal: vistas superior e lateral da malha de elementos finitos

5.17 - Escoamento num canal: vetores velocidade no regime estacionario:

a) zona de entrada; b) zona intermedidria; c) zona de saida

5.18 - Escoamento num canal: linhas de corrente em t= 1,11 seg.

5.19 - Escoamento em torno de uma bandeira: geometria, condi¢des de contorno,
propriedades ,variagcdo temporal da velocidade de entrada e inclinagao inicial
da bandeira

5.20 - Escoamento em torno de uma bandeira: vista superior da malha de hexaedros

5.21 - Escoamento em torno de uma bandeira: campo de velocidades em t= 0,5 seg.

5.22 - Escoamento em torno de uma bandeira: detalhe da malha em t= 1,32 seg.

5.23 - Escoamento em torno de uma bandeira: detalhe da malha em t= 1,34 seg.

5.24 - Escoamento em torno de uma bandeira: detalhe da malha em t= 1,41 seg.

5.25 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: geometria, condi¢des de
contorno, propriedades e variagao temporal da velocidade de entrada

5.26 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: vista frontal da malha de
hexaedros

3.1 — Modos espurios associados com os vetores

5.27-Escoamento de ar interagindo com uma membrana: detalhe da malha em t= 0,9 s.

5.28 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: linhas de corrente em t= 0,9
seg.

5.29 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: isolinhas de pressao em
t=0,9 seg.

5.30 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: detalhe da malha em
t=1,15 seg.

5.31 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: linhas de corrente em
t=1,15 seg.

viii

31
55

74
79
79
80

81
81
82
83
84
84
85

86
87
87
88
89
&9

90
91

92
93
94
95
95
96
97

98
98

99

99

100

100



5.32 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana:

t=1,15 seg.

5.33 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana:

t=1,9 seg.
5.34 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana
t=1,9 seg.

5.35 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana:

t=1,9 seg.

5.36 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana:

t=2,35 seg.
5.37 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana
t=2,35 seg.

5.38 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana:

t=2,35 seg.

5.39 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana:

vetorial

isolinhas de pressdao em

detalhe da malha em

:linhas de corrente em

isolinhas de pressdao em

detalhe da malha em

:linhas de corrente em

isolinhas de pressdao em

relatério de performance

LISTA DE SIMBOLOS

E = modulo de elasticidade;

ix

101

101

102

102

103

103

104

105



E

» = modulo de elasticidade utilizado na referéncia;

E

T

modulo de elasticidade utilizado neste trabalho;
NTN = namero total de nos;
Q = fonte de calor;
T = temperatura, transposi¢ao de vetor;
T’ = valores iniciais da temperatura;
= valor prescrito da temperatura na parte I’ do contorno;

T
77 = valor da temperatura que circunda o corpo, na parte I'. W I',. do contorno;

a = coeficiente de penalidade;

b = coeficiente de penalidade/ massa especifica;

¢ = velocidade do som no meio;

<, = coeficiente de calor especifico a pressdo constante;
c, = coeficiente de calor especifico a volume constante;
e = energia total especifica;

/. = componente do vetor de forga de volume segundo o eixo x; (para i =1,2,3);

0 o e e . .
/i valores iniciais da componente do vetor de forca de volume segundo o eixo x; (para

i=1,2,3);

h_ = coeficiente de convecgio;
k = contador de iteragoes;

k

» = componente do tensor de condutibilidade térmica;

n, = cosseno da direcao que a normal ao contorno I', num ponto forma com o eixo X; ;

p = pressao;

p’ = valores iniciais da pressio;

q = energia interna especifica;

q,-9.-9, = fluxo de calor, fluxo convectivo e fluxo radiativo, atuando nas partes I,-I. ¢
I, do contorno, respectivamente;

t= tempo;

Z, = componente da carga de superficie na direcdo do eixo x; na parte I, do contorno;

z0 e e . . . ~ .
Z; = valores iniciais da componente da carga de superficie na diregdo do eixo x; na parte

I'_ do contorno;



X1

u; = componente de deslocamento segundo o eixo x; (para i =1,2,3);

v, = componente do vetor velocidade segundo o eixo x; (para i =1,2,3);

i

w.

i

i=123);

componentes da velocidade W com que se move a malha que serve de referéncia (para

X = eixo coordenado equivalente a x;
y = eixo coordenado equivalente a X;

z = eixo coordenado equivalente a Xs;

At = intervalo de tempo;
Ax; = dimensdo caracteristica do elemento “i”;
& >» = dominio em estudo;
€2 _ mmax = maior volume de elemento na malha de elementos finitos ;
€2 _ min = menor volume de elemento na malha de elementos finitos ;
& = coeficiente de seguranga;
o = distancia de um ponto do campo ao ponto mais proximo da superficie movel;
A o,AE , A @ = incrementos de tensdes, deformagdes especificas e vorticidade;

V2 = operador laplaciano.
S, = delta de Kroenecker ;

&; = componentes do tensor de deformacgéo especifica (para 7>/ = 1,2,3);

v v »¥.e 7. = vetores de estabilizagdo de modos espurios no elemento da estrutura;

r .,r ., el . - .
~1 =5 '~3 =~ ~4 = vetores associados com os modos espurios no elemento do fluido;
®;; = componentes do tensor de vorticidade (para ../ = 1,2,3);

¢, = funcdes de interpolagdo para as componentes da quantidade de movimento,
correspondentes aos nos 'i' (£ = 1,...,8) ;

Yy = razao entre calores especificos;

A = coeficiente de viscosidade volumétrica;

7,

£, = componentes do tensor de difusdo de balanceamento, constituindo-se numa

coeficiente de viscosidade dindmica;

viscosidade dinamica adicional;
P = massa especifica;

PV, = componente prescrita da quantidade de movimento na dire¢do do eixo X; na parte

I, do contorno;



xii

0 e . . . . ~ .
pv; = valor inicial da componente da quantidade de movimento na direcao do eixo X, ;

o, = componente do tensor de tensdes;

O0¢ = produto do coeficiente de Stefan-Boltzmann pela emissividade;

7, = componentes do tensor de tensdes desviadoras;

W, = fungdes de interpolagdo para a pressdo correspondentes aos nos 'i' (7 = 1,...,8) ;
&.1m.¢ = coordenadas naturais ou locais do elemento finito isoparamétrico;

X = coeficiente de amortecimento;

B = matriz que contém as derivadas das fun¢des de interpolagdo, incluindo os termos de
controle de modos espurios;

A dil
B = parte dilatacional do operador derivada;

é = parte desviadora do operador derivada;

C ., = componentes do tensor constitutivo, que contém as constantes elésticas (i,j,k,1 = 1,2,3);

D

i

~j = matrizes correspondentes aos termos devidos a viscosidade, quando ndo € usado e

quando ¢ incluido o tensor difusivo de balanceamento, respectivamente;

F = vetor de forgas internas;
~ m

C} = matriz correspondente ao operador gradiente;

J.J " detJ

= matriz Jacobiana, sua inversa e seu determinante, respectivamente;

M = matriz de massa das componentes de velocidade do fluido;
M = matriz de massa da pressdo do fluido;

M v, 3 M P> ]\{ L= matrizes de massa discretas para as componentes de velocidade, para
pressdo e para a estrutura, respectivamente;

1? = vetor de cargas para o fluido e para a estrutura;

R = matriz de rotagao;

]: ((3' ) = matriz constitutiva que relaciona incrementos de tensdes com incrementos de

deformacdes especificas e vorticidades;



xiii

7: (‘f ) = matriz de tensdes 1niciais;
Z = vetor de cargas de superficie;

X = vetor com coordenadas referidas ao sistema global;

L ed
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vetor com coordenadas referidas ao sistema co-rotacional.

RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal formular, implementar e aplicar um
algoritmo numérico para simular problemas de interacdo fluido-estrutura.

Considera-se que o fluido ¢ levemente compressivel e viscoso. Considera-se também
um processo isotérmico. Para analisar o escoamento transiente, emprega-se o esquema
explicito de Taylor-Galerkin e o método dos elementos finitos.

Considera-se que a estrutura ¢ constituida de um material elastico linear e que pode
estar sujeito a deslocamentos finitos. Para a analise dindmica emprega-se o método explicito
de Taylor-Galerkin e 0 método dos elementos finitos. As equagdes constitutivas sdo expressas
em termos do tensor de taxas de tensdes de Truesdell.

Tanto para estrutura como para o fluido sdo usados elementos hexaédricos de oito nos
e o acoplamento do fluido e a estrutura ¢ implementado em forma monolitica, de maneira a
evitar uma defasagem na analise do so6lido ou do fluido no tempo e representar melhor os

efeitos da interagao.
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O programa foi vetorizado com o objetivo de aproveitar as vantagens dos
processadores vetoriais do CRAY T-94 do Centro Nacional de Supercomputagao (CESUP)
localizado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Alguns exemplos de aplicagdo para validar separadamente os codigos na analise de
escoamentos e de estruturas sdo mostrados; problemas de interagdo fluido-estrutura também

sdo apresentados.

ABSTRACT

Formulation, implementation and application of a numerical algorithm to simulate
fluid-structure interaction problems are the main goals here.

A slightly compressible and a viscous fluid is considered, and an isothermic process is
assumed. The transient flow is analyzed using an explicit Taylor-Galerkin scheme and the
finite element method.

A linear elastic material and the possibility of finite displacements are considered for
the structure. The nonlinear dynamic analysis is accomplished using an explicit Taylor-
Galerkin scheme and the finite element method. Constitutive equations are expressed in
terms of the Truesdell rate stress tensor.

Hexahedrical eight-node elements are used for both fluid and structure and a
monolithical coupling is used in order to calculate both domains at the same time level and to

improve the representation of the interaction effects.



XV

The code was completely vectorized in order to use efficiently the CRAY T-94
Supercomputer of the National Supercomputing Center (CESUP) of the Federal University of
Rio Grande do Sul (UFRGS).

Numerical examples to prove the accuracy of the codes to analyze separately flows

and structures are shown; some fluid-structure interactions problems are also presented.



1-INTRODUCAO

1.1- PROBLEMAS DE INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

Nas ultimas trés décadas esforgos significativos tém sido desenvolvidos para analisar
numericamente problemas de interagao fluido-estrutura. O termo “interagdo fluido-estrutura”
refere-se tanto a fluidos contidos em estruturas, como o caso de estruturas imersas em fluidos.
Como exemplos de fluidos contidos em estruturas podem ser mencionados os casos de
reservatorios excitados por agdes sismicas, reservatorios de combustiveis de foguetes,
respostas de barragens excitadas pela aceleracdo do reservatério contiguo, o fluxo em
sistemas de dutos flexiveis, etc. Como exemplos de estruturas total ou parcialmente imersas
em fluidos pode-se mencionar o caso de estruturas “off-shore”, excitadas pela a¢do das ondas
do mar, estruturas civis excitadas pela acdo do vento, problemas de aeroelasticidade e
hidroelasticidade envolvendo estruturas aeroespaciais € navais respectivamente, etc.

Desde sua origem, ha mais de quarenta anos, o Método dos Elementos Finitos (M. E.
F.) tem sido aplicado com bastante sucesso a analise estrutural, ¢ hoje ¢ uma técnica
consagrada e de uso popular na Mecanica das Estruturas. Numerosos livros e trabalhos em
perioddicos t€m contribuido para a divulgacdo dos enormes avangos produzidos nos ultimos
anos, assim como a ampla distribuicdo de programas comerciais (tais como ANSYS [5],
NASTRAN [90], ABAQUS [1], etc.) tem favorecido a intensa aplicagdo do método em
escritorios de projeto particulares, universidades e institutos de pesquisa.

Uma alternativa ao Método dos Elementos Finitos tem sido o Método dos Elementos
de Contorno (M.E.C.), que teve um crescimento significativo nos ultimos vinte anos, e,
embora em alguns casos particulares resulte a técnica mais adequada, suas aplicagdes ainda
estdo bastante restritas ao ambiente universitdrio e de pesquisa. Convém mencionar que
muitos autores tém combinado, com sucesso, ambos os métodos na solucdo numérica de
problemas que envolvem contorno no infinito.

Ja na Dinamica dos Fluidos, ndo existe uma unanimidade tdo marcante. Os métodos de
Diferencas Finitas (M.D.F.) e Volumes Finitos (M.V.F.) tém sido usados intensivamente e
com muito sucesso nesta area. Entretanto, o nimero de usuarios do M.E.F. na Dinamica dos
Fluidos Computacional tem crescido significativamente e em forma continua. Também na
area de Mecanica dos Fluidos, tal como na area da Mecanica Estrutural, numerosos livros e

artigos em periddicos tem refletido os gigantescos avancos que tem-se produzido neste



campo. Alguns programas comerciais (tais como, por exemplo, FLOTRAN [6], baseado no
M.E.F., e FLUENT [45], baseado no M.V.F.) favoreceram o aumento da popularidade dos
métodos numéricos na area da Mecanica dos Fluidos.

Entretanto, ndo foi somente a evolugdo dos algoritmos numéricos que permitiram
abordar problemas cada vez maiores e mais complexos; também a evolucao na arquitetura dos
computadores foi fundamental para estes progressos que se manifestaram nas diversas areas
da Ciéncia e da Tecnologia. Além dos avangos nos computadores pessoais, o aparecimento de
equipamentos com processadores vetoriais ou com a possibilidades de realizar computacao
paralela massiva tiveram um papel decisivo no desenvolvimento das ferramentas numéricas
como instrumentos importantes de auxilio nos projetos de Engenharia.

Outros aspectos positivos que devem adicionar-se aos ja referidos acima em relagao
aos avangos da Mecanica Estrutural Computacional, na Dindmica dos Fluidos Computacional,
e na arquitetura dos computadores, sdo o desenvolvimento na computagdo grafica, de coédigos
multidisciplinares de pré e pds-processamento e de algoritmos de geragao de movimento e
adaptagao de malhas e técnicas de remalhamento.

Resumindo, pode-se dizer que desde sua aparicdo os métodos numéricos, tais como
Elementos Finitos e Elementos de Contorno na Mecéanica Estrutural e Elementos Finitos,
Elementos de Contorno ¢ Volumes Finitos na Dinamica dos Fluidos, tém sido aplicados para
resolver uma variedade enorme de problemas de Engenharia e da Fisica. A evolugdo dos
algoritmos numéricos, da arquitetura dos computadores e dos cddigos (“softwares”) de
computacdo grafica e de pré e poés-processamento multidisciplinares tém contribuido para
isto.

Como a natureza das equagdes que governam a Mecanica dos Solidos € a Dinamica
dos Fluidos sdo diferentes, os primeiros codigos foram desenvolvidos especialmente para um
ou outro campo separadamente, como foi evidenciado nos comentarios acima. Inclusive os
codigos comerciais foram projetados para resolver uma ou outra area exclusivamente.

Assim sendo, quando tinha-se que analisar um problema de interagdo fluido-
estrutura, o problema era simplificado, decompondo o mesmo em dois subproblemas
mutuamente independentes, um envolvendo apenas o fluido e o outro envolvendo apenas a
estrutura. Este enfoque justifica-se as vezes; assim, por exemplo, se a estrutura ¢ tdo pesada e
rigida que praticamente ndo se move ou deforma sob a acdo de um escoamento transiente, o
escoamento pode ser analisado primeiramente e a pressdo obtida na interface ¢ usada como
uma carga externa prescrita atuando sobre a estrutura, que ¢ analisada posteriormente; ja se a

distribuicdo da pressdao na interface ¢ previamente conhecida por alguma razdo, ou a



distribuicdo da mesma ¢ modelada no espago e no tempo de alguma maneira (devido as
complexidades para determinar seu valor), apenas a estrutura ¢ modelada e analisada sob a
acdo das pressoes prescritas.

Entretanto, o enfoque de ndo considerar o acoplamento existente entre o so6lido e o
fluido pode conduzir a predi¢do de cargas erradas atuando sobre a estrutura, dependendo do
tipo de estrutura e/ou das cargas atuando sobre todo o sistema.

Como exemplos de erros que podem ser cometidos por nao considerar o acoplamento

da estrutura e o fluido, consideram-se os seguintes casos:

a) quando o enfoque do desacoplamento total ¢ aplicado a um problema de golpe de
ariete num sistema de dutos, ¢ bem provavel que a resposta da estrutura seja
sobrestimada devido a que: (1) ndo ¢ levado em conta a redug¢do da diferenca de
pressdo devido a flexibilidade da estrutura; (2) ndo ¢ considerada a massa adicionada
no sistema estrutural; (3) ndo ¢ considerada a transferéncia de energia da estrutura ao
fluido, embora o processo inverso seja considerado. Isto pode ser observado na Ref.
[15].

b) quando se faz a andlise de reservatorios de armazenamento de liquidos excitados por
acOes sismicas sem levar em conta o efeito do acoplamento, cargas subestimadas
foram consideradas atuando no sistema. Isto pode ser observado na Ref. [83].

c) considere-se um reservatorio delgado cheio de um liquido e que sofre uma explosao.
Como o liquido ¢ levemente compressivel resulta evidente que a um incremento
pequeno no volume do reservatorio pode corresponder uma diminui¢do drastica da
pressao no liquido, de forma que a pressdo serd provavelmente sobrestimada se ¢

considerado um reservatorio rigido. Isto pode ser observado na Ref. [28].

Os exemplos apresentados acima ilustram a necessidade de desenvolver codigos que
considerem, por razdes de generalidade e versatilidade, modelos precisos de acoplamento
entre os meios solido e fluido para poder tratar com sucesso os problemas de “interacdo
fluido-estrutura (I.F.E.)”.

Aspectos especificos referentes a solugdo numérica de problemas de interacdo fluido-
estrutura serdo abordados no capitulo 4. Nesta breve introdugdo serdo mencionados apenas
alguns dos principais grupos que tem se destacado nesta area, e se for o caso o codigo que os

mesmos desenvolveram.



Um dos grupos mais antigos € que mais contribuiram na simulagdo numérica de
problemas de interacdo fluido-estrutura ¢ o do Department of Mechanical and Nuclear
Engineering, Technological Institute, Northwestern University, localizada em Evanston —
Illinois (USA). Seus trabalhos centraram-se em problemas de vibragdes em reservatorios de
armazenamento sujeitos a acdo de sismos, e a problemas vinculados a reatores nucleares
(estas ultimas pesquisas foram realizadas em conjunto com o Argonne National Laboratory,
Reactor Analysis and Safety Division, localizado em Argonne-Illinois (USA). O codigo
desenvolvido usando o M.E.F. ¢ denominado FLUSTR [72] e alguns trabalhos relevantes
desse grupo sdo os seguintes: Liu [73], Liu e Ma [74], [75] e Belytschko e Liu [21], Liu e
Chang [76], Liu e Gvildys [77].

Outro grupo que tem-se destacado na andlise de problemas de interagdo fluido-
estrutura ¢ o do Joint Research Center (JRC) da Comunidade Européia. O primeiro codigo
desenvolvido foi o EURDYN [37], e contribui¢des importantes com este programa foram
realizadas por Donea et al. [38] e Donea [39]. Posteriormente, com a participacdo do French
Commisariat a I’Energie Atomique (CEA-DMT), foi desenvolvido o programa PLEXIS-3C
[27]; este programa foi posteriormente usado nas publicagdes de Casadei e Halleux [29],
[30], [31] no contexto de um trabalho de colaboragdo com o Ente Nazionale per 1’Energia
Elettrica (ENEL) da Italia.

Alguns trabalhos nesta area foram apresentados também por Bathe e colaboradores no
Massachussetts Institute of Technology (MIT), em Cambridge — Massachussetts (USA).
Mencionam-se aqui algumas publicagdes deste grupo, tais como Olson e Bathe [94], [95],
Bathe et al. [11] e Wang e Bathe [117]. Alguns desses procedimentos foram incorporados ao
sistema ADINA [2].

Outros autores tém pesquisado problemas de interacdo fluido-estrutura na &rea
aeroespacial. Entre eles pode-se mencionar G. P. Guruswamy ( da NASA Ames Research
Center, Moffett Field, California, USA) e seus colaboradores que usam diferencas finitas ou
volumes finitos para analisar o escoamento e elementos finitos para realizar a analise da
estrutura. Entre seus trabalhos podem-se mencionar alguns tais como os das Refs. [52], [53],
[54] e [56].

Outro autor que tem realizado um proficuo trabalho nessa area ¢ Ch. Farhat no
Department of Aerospace Structures, University of Colorado, Boulder, Colorado (USA).
Entre os trabalhos deste autor e seus colaboradores podem-se mencionar alguns, tais como os

das Refs. [41], [42], [70], [86] e [98].



No Curso de Poés-Graduacdo em Engenharia Civil/lUFRGS foram também
desenvolvidos alguns trabalhos nesta drea, na forma de dissertacdoes de Mestrado e teses de
Doutorado, como pode-se verificar em Gonzalez [49], Petry [97] e Santos [110].

Alguns outros autores tém também feito importantes contribui¢des (tal como R.
Lohner e colaboradores [32], [80], J. Batina e colaboradores [13], [103]) porém incluir todos
os trabalhos tornaria a lista muito extensa, o que também demonstra a importancia crescente
do tema entre os pesquisadores dos mais importantes centros internacionais.

Comentarios em relacdo a diferentes enfoques e alternativas serdo feitos no Capitulo 4,

quando forem discutidos os aspectos computacionais deste problema.

1.2 - OBJETIVOS, CONTEUDO E ORGANIZACAO DO PRESENTE TRABALHO

Neste trabalho pretende-se formular, elaborar e aplicar um cédigo para a andlise de
problemas de interacao fluido-estrutura.

O fluido ¢ considerado viscoso e incompressivel, o escoamento ¢ transiente e
isotérmico. Para analisar o escoamento tridimensional numericamente utiliza-se o M.E.F.
mais um esquema explicito de Taylor-Galerkin e um enfoque de pseudo-compressibilidade.
As equagdes de Navier-Stokes contemplam a possibilidade de empregar uma descricdo mista
arbitraria Lagrangeana- Euleriana, de forma a permitir o movimento da malha.

Para a estrutura considera-se um material elastico linear, porém introduzindo a
possibilidade de existirem deslocamentos finitos (ou seja, considera-se linearidade fisica e nao
linearidade geométrica). Para efetuar a andlise dinamica utiliza-se o esquema explicito de
Taylor-Galerkin e para expressar as equacoes constitutivas ¢ empregado o tensor de taxas de
tensdes de Truesdell, sendo que o problema ¢ resolvido utilizando uma descri¢do Lagrangeana
atualizada.

O acoplamento do fluido e da estrutura ¢ realizado de forma monolitica (ou forte) de
maneira que o sistema completo € resolvido simultaneamente para o mesmo nivel de tempo.

O programa foi totalmente vetorizado com o objetivo de aproveitar adequadamente as
caracteristicas dos processadores de supercomputador CRAY T-94 do Centro Nacional de
Supercomputacdo (CESUP) instalado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS).

A tese foi organizada da seguinte forma: depois da introdugdo feita neste Capitulo 1,
sdo apresentadas a formulagdo do modelo de fluidos e a implementacio do M.E.F., no

Capitulo 2 e da andlise dinamica da estrutura no Capitulo 3, respectivamente; tanto para o



fluido como para a estrutura utilizam-se elementos tridimensionais hexaédricos de 8 nds. No
Capitulo 4 sdo analisados aspectos computacionais referentes ao acoplamento do fluido e a
estrutura, ao movimento da malha e a vetorizagdao. No Capitulo 5 sdo apresentadas aplicagdes
para problemas especificos de fluidos, estruturas e interacdo fluido-estrutura. O Capitulo 6 ¢
dedicado as conclusdes e sugestdes. Finalmente, sdo apresentadas as referéncias

bibliograficas.



2 -DINAMICA DOS FLUIDOS. ANALISE DE ESCOAMENTOS
INCOMPRESSIVEIS USANDO O METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

2.1 —-INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as equagdes da Dindmica dos Fluidos. A teoria e as
dedugdes relativas a estas equacdes podem ser encontradas em uma vasta bibliografia, da qual
se pode destacar os textos de Schlichting [111] e White [118], entre outros.

Para descrever o movimento de um meio continuo pode ser utilizada a descri¢ao
Euleriana (na qual a malha de referéncia ¢ fixa e o continuo move-se através dela), a descri¢ao
Lagrangeana (na qual a malha de referéncia move-se de forma solidaria com o continuo) e,
finalmente, a descri¢ao mista de Euler-Lagrange (na qual a malha de referéncia move-se com
uma velocidade diferente daquela do meio continuo).

A descricao Lagrangeana normalmente nao ¢ utilizada para problemas envolvendo
fluidos devido a sua incapacidade de manipular as fortes distor¢des da malha que
freqiientemente provocam os escoamentos. A descricdo Euleriana, por sua vez, ¢ capaz de
tratar fortes distor¢des mas apresenta dificuldades para considerar contornos moveis. Desta
forma, a descricdo mais adequada para problemas de interacdo fluido-estrutura ¢ a descrigdo
mista de Euler-Lagrange.

Conforme ja foi mencionado no capitulo anterior os métodos numéricos utilizados na
Mecanica dos Fluidos s3o Diferengas Finitas, Volumes Finitos, Elementos Finitos e
Elementos de Contorno. Experiéncias anteriores e as caracteristicas do problema a ser
estudado fizeram com que se optasse neste trabalho pelo método dos Elementos Finitos.

Neste contexto, os enfoques utilizados na resolugdo de problemas de escoamentos de
fluidos incompressiveis ou quase-incompressiveis (que sdo o objeto deste trabalho) sdo: o
enfoque misto, a fun¢do de penalidade, a utilizagdo da equagdo de Poisson para pressdo, que
substitui a equacdo da continuidade, e o0 método da pseudo-compressibilidade; os mesmos
serdo brevemente descritos a seguir.

O enfoque misto consiste numa abordagem do problema na qual as varidveis
velocidade e pressdo sdo mantidas na formulagdo, o que pode ser obtido diretamente do

emprego do método dos Elementos Finitos a partir das expressdes de residuos ponderados



aplicadas as equagdes que governam o problema ou a utilizagdo de multiplicadores de
Lagrange para incorporar ao problema a equacdo de conservacdo de massa como uma
restricdo de incompressibilidade. Neste enfoque empregam-se fung¢des de interpolagdo
diferentes para velocidade e pressdo, sendo os polindmios para esta ultima de um grau inferior
ao dos que interpolam a velocidade.

O enfoque através da funcio de penalidade, por sua vez, impde de forma aproximada
a restricao de incompressibilidade de forma que o sistema de equagdes de conservacao de
quantidade de movimento resultante ndo contenha a pressdo como incdgnita principal,
reduzindo assim a dimensdo do problema. O campo de pressdes ¢ calculado a posteriori, a
partir do campo de velocidades. O termo que contém a pressdo nas equagdes de conservagao
de quantidade de movimento ¢ substituido por um termo em func¢dao das componentes de
velocidade e do coeficiente de penalidadde; este termo deve ser calculado usando integracao
numérica reduzida. A equivaléncia entre o enfoque da funcdo de penalidade e o enfoque misto
foi mostrada por Sani et al. [109], Engelman et al. [40] e Malkus et al. [85].

Ja a utilizacdo da equacdo de Poisson para pressdo (deduzida das equagdes de
conservagdo da quantidade de movimento) foi desenvolvida com a finalidade de superar as
dificuldades de convergéncia apresentadas pelos algoritmos anteriores e relacionadas com a
restri¢do de incompressibilidade. A medida que a dimensdo do problema cresce, o sistema de
equagdes ¢ mais adequadamente resolvido por métodos iterativos (como o método dos
gradientes conjugados, por exemplo) do que por métodos diretos.

Finalmente, o método de pseudo-compressibilidade, baseado nas idéias apresentadas
originalmente por Chorin [33], conduz a uma equagdo de conservacao da massa que mantém
o termo de derivada temporal da pressdo, tendo como justificativa fisica o fato de que
escoamentos reais (ndo ideais) sempre apresentam algum nivel de compressibilidade e,
portanto, um valor finito para velocidade de propagagdo do som.

Uma dificuldade numérica importante ¢ a que se apresenta no tratamento de
problemas com convec¢do dominante, onde torna-se necessario um refinamento da malha ou
a aplicacdo de técnicas chamadas de "upwinding" para evitar oscilagcdes espurias das
componentes de velocidade originadas pela aplicacdo do método de Galerkin em sua forma
tradicional. Outra maneira de superar esta dificuldade, e que foi adotada neste trabalho, ¢ o
emprego de um tensor de difusdo de balanceamento (Gresho et al. [51]), que introduz uma
viscosidade adicional capaz de evitar o surgimento das oscilagcdes espurias.

Neste trabalho serd empregado um método hibrido de penalidade e pseudo-

compressibilidade, similar ao proposto por Ramshaw e Messina [102], 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) obtidas via método dos

Elementos Finitos.
2.2 - EQUACOES QUE GOVERNAM O PROBLEMA USANDO UMA DESCRICAO
EULERIANA
As equagdes que governam o escoamento de um fluido viscoso vém dadas por [111]:

1) Equacdo da conservagdo de massa:

9P ., a(p"j)

=0 F=1,2,3
Y axj (j ) em < >

2.2.1)

2) Equacdo da conservacdo de quantidade de movimento:

ot ox,  ox, " ox,| |ox, o ox,

J J J

opv,) , dlovy) ap _i[#[%+%]”%5,}f
i i

(,j,k=123) em =< = (2.22)

3) Equacdo da conservagdo de energia:

ope) , ov,pe)  opv) s @ {H(a 8ij+ », 2 5!‘1}‘; . g_T o
j X, X X;

J :

(i./.k=123) em = = (223)
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4) Equacgao de estado:

1
p=p(e—5vl—v,)(y—1) (j=123) em =< >

(2.2.4)
onde:

v, = componente do vetor velocidade segundo o eixo x; (para i =1,2.3)
p = pressao

P =massa especifica

e = energia total especifica

T = temperatura

¢, = coeficiente de calor especifico a pressao constante

¢, = coeficiente de calor especifico a volume constante

Y = Sp /e,

k; = componente do tensor de condutibilidade térmica

#, A = coeficientes de viscosidade

J: = componente do vetor de for¢a de volume segundo o eixo x; (para i =1,2,3)
Q = fonte de calor

x,; = coordenadas espaciais

t =tempo

& >» =dominio em estudo

As equagoes (2.2.1) a (2.2.4) vém acompanhadas das condigdes iniciais e de contorno,

que sdo as seguintes:
5) Condig¢des de contorno:
pv; =pv,em I', (2.2.5)

o,n; = ;1 em FO- (226)
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onde:
o, =—pS; + /{ v, + 6vjj+ A Wi 5, (2.2.7)
ox; Ox; ox;,
T=T em I'p (2.2.8)
ky aa%nf =4, em I, (2.2.9)
h. (T—T,)=gq. em T, (2.2.10)
oc.(T*-T*.)=q, em T, 2.2.11)
sendo:

I',, I',, I';/ = partes do contorno onde sdo prescritas a quantidade de movimento, as cargas
de superficie e a temperatura, respectivamente.

I',.I'., I',= partes do contorno onde sdo prescritos os fluxos de calor, convectivo ¢
radiativo, respectivamente.

z, = componente da carga de superficie na dire¢do do eixo X, na parte I', do contorno.
Pv; = componente prescrita da quantidade de movimento na diregdo do eixo x; na parte
I\, do contorno.

o, = componente do tensor de tensdes.

n; = cosseno de direcdo que a normal ao contorno I', num ponto forma com o eixo x; .

T = valor prescrito da temperatura na parte I’ do contorno.

7. =valor da temperatura que circunda o corpo, na parte I. W I', do contorno.

h. = coeficiente de conveccao

0¢ = produto do coeficiente de Stefan-Boltzmann pela emissividade
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4r-9.-4- = fluxo de calor, fluxo convectivo e fluxo radiativo, atuando nas partes I'y-T. e

I, do contorno, respectivamente.

Deve-se observar que I', WI, =" (contorno total) ¢ que IrvwI, vl oI, =T

(contorno total).

6) Condig¢des iniciais:

pv; (x,.,t:O):pvl.O em < > (2.2.12)

7 (x;,t=0)=z" em T, ; (2.2.13)
filx,t=0)=7" em < = ; (2.2.14)
T(x,,t=0)=T"° em < > ; (2.2.15)
plx;,t=0)=p° em < > . (2.2.16)

2.3 - EQUACOES QUE GOVERNAM O PROBLEMA USANDO UMA DESCRICAO
MISTA DE EULER-LAGRANGE

Para o caso em que ¢ utilizada uma descri¢do mista de Euler-Lagrange as equacdes de

conservagao sao as seguintes [49], [110]:

1) Equac¢do de conservag¢do da massa:

ow .
aa—f+£[p(vj—wj)]+/3§f:0 (/=123) em < >

J J

(2.3.1)
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2) Equacdo de conservacdo da quantidade de movimento:

olpv,) , @ 0 ow,
+—|pv.lv. —w, )|-—0, +(pv, =f (i,j=123
ot axj [pvl (v] W )] axj O (pvl)axj /i (l J ) em < >
(2.3.2)
2) Equacdo de conservacao de energia:
o(pe) @ a(al.jvl.) ow, o0, or
+ — — | + -~ Ry = .9 ’=19293
o o, [pely; =) ox, (pe) o, ax a2 @Y ) om
< > (233)
3) Equacao de estado:
1 .
pzp(e—zvivij(j/—l) (i=123) em <« > (2.3.4)

onde w; sdao as componentes da velocidade w com que se move a malha que serve de
referéncia.
As condigdes iniciais € de contorno nao se modificam, ou seja, vém dadas pelas

expressoes (2.2.5) a (2.2.16)
2.4—-EQUACOES PARA A ANALISE DE FLUIDOS LEVEMENTE COMPRESSIVEIS E
INCOMPRESS{VEIS
Considerando um escoamento isentropico, tem-se que:

PPt mcLpr B2 (2.4.1)
op p p

o7

onde C ¢ avelocidade do som no meio e C € uma constante.
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Para o ar a baixa altitude pode-se tomar:

o= p|N/cm2 |
clm /s]= 20,044/ T| °K | e cm? 0 (24.2)
g — T[ K]
Ks
sendo y = 286,86 cm? /K - s* (2.4.3)

Usando (2.4.1) na equacao (2.3.1) tem-se que:

P, .0
ot ij

2

ow,
p(v, —w )+ ep "0 =123 em £ > (244)

Pode-se escrever a equacao (2.4.4) da seguinte forma:

iaﬁ _ 67/) a(vj _Wj)
c’ ot +(Vj Wj)@x. TP Ox,

ow,
+p axf =0 (1,/=123) em &« > (24.5)

que ¢ equivalente a:

1ap olpv)  op

—=0 (j=123
¢’ ot 0x, " ox, (/=123) em £ > (24.6)

e como P ¢ aproximadamente constante, o ultimo termo de (2.4.6) pode ser omitido. Se o

fluido ¢ totalmente incompressivel, ¢ = % e como p ¢ constante, obtém-se:

ax-f =divv =0 (j=123) em < > (2.4.7)

A equacdo de conservacdo da quantidade de movimento (2.3.2) pode ser escrita da

seguinte forma:
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s ) 2 | s Lol ep S g =123) em
J

ot ﬁxj : 6xj

(2.4.8)

e, levando em conta a expressdo (2.3.1), o termo entre chaves desaparece.
Resumindo, as equagdes para um escoamento de um fluido viscoso levemente

compressivel e num processo isotérmico, sdo as seguintes (obtidas em (2.4.8) e (2.4.6)):

opv; B opv; ooy o
at + (vj W./) axj axj - f; (Z’ .] - 1,273) cm Q (2.4.9)
op ,Opv,
- T ———=0 i =1,2,3
o ¢ Tox, (j=L23)em = > (2.4.10)

Se o problema ndo ¢ isotérmico, deve ser incluida a equacdo de conservacdo da
energia. Neste caso, resulta conveniente trabalhar em termos da temperatura, levando em

conta que a energia interna especifica vem dada por:

q= [e —%vivi) =c,T (i=12.3) (24.11)
ou seja que:
1 1 .
e=qt+_vy = e, T+ SV (i=1,2.3) (2.4.12)

e que introduzida em (2.3.3) permite escrever da seguinte forma a equacdo da conservagdo da

energia:

PC{WJr(vj—wj)aT} o (k aT]—a v, +ch{a’[)+8[p(v"_W")]+paW’}+

ot ox | ox [ 'ox ) Uox, ot ox, ox,
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ov. ov. 0o 1 .|op 8p(v.—w.) ow .
+v, L L Bl R S T e —+ se=
V’{p {& b Wf)ax,} 6xj} 2“{& o Pa [TC

(,j=123)em =< > (2.4.13)

Como os termos entre chaves sao nulos, tem-se a expressao final seguinte:

T or | @ oT v, .
PC{—ﬁL(Vj—Wj) }—gj(kga—%J—G,}-%:Q (,j=123)em =< >

(2.4.14)

Por outro lado, se o fluido ¢ totalmente incompressivel, as equagdes que governam o

problema sdo a (2.4.7) e (2.4.8), ou seja:

ov,
a_xi. =0 (=123)em < > (2.4.15)
p[% v, - w_/,)(%} - Z;f ¥ g—i =/ (.j=123)em = > (2.4.16)
com as condic¢oes de contorno
v, =v,(¢) (i=123)em I, (2.4.17)
oun, =1, (i,j=123)em T, (2.4.18)
sendo
c,=—pS,+71, (i,/=12,3)em I, (2.4.19)
e

ov. Ov,
T, = ;{L+a—fo (G.j=123)em T, (2.4.20)
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devendo-se satisfazer a condi¢ao

v ()ar =0 (i=1.2.3) (2.4.21)
r,
As condicdes iniciais vem dadas por
v(x.0)=v'  (j=123)em < > (2.4.22)
devendo ser satisfeitas as condicoes:
ov; .
divv’ =0 ou o 0 ((=123)em =« >
X
(2.4.23)
e
nyv, =ny,’  (=1.23)em T, (2.4.24)

Se cada uma das equagdes representadas pela expressao (2.4.16) ¢ derivada em relacao

a x; e se efetua a soma das mesmas, obtém-se a seguinte expressao:

2 82v

. . 2 . Ov; .
Vip=p L0 (vj—wj)av’ + 0 u av’+ / +%
ataxl' axl' 5)6] axl'ax]' 6x] axi 6xl~

(,j=1L23)em =< > (2.4.25)

onde V'~ ¢ o operador laplaciano.

As correspondentes condi¢des de contorno sao:

N
[
|

em I, (2.4.26)
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0 ov; ov. 0 ov. Ov,
Pl pirply, —w, ) - {#[ oy jﬂ m=0  (=123)em T,
ot ox ; .

(2.4.27)

onde 2 ¢é um valor prescrito de p na parte I, do contorno e 7 indica a dire¢do normal a

parte I',, do contorno, sendo I, W I, =1",

2.5 - A APLICACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS PARA A ANALISE DE
ESCOAMENTOS INCOMPRESSIVEIS EM PROCESSOS ISOTERMICOS

Aplicando o método dos elementos finitos usando o principio dos residuos ponderados
de Galerkin a equagio (2.4.9), onde o; =—pJ; +7; obtém-se a seguinte expressdo matricial a
nivel de cada elemento:

M (pnva pv+D (pv)-G PP ;123 e < _ @5D

onde

T T

¢ O¢ o¢p" Oo
D — [2“+’1j~ = a0+ | [—“j = = 4O
~i 5 Yo Ox; Ox; S

(i, k=1,2,3)

com k=23 parai=1; k=31 parai=2¢ k=12 parai=3
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ool oo /,La¢T oo
D_J'[ﬁj~—~dgz+ Z = =
~ iy o, £ Ox; Ox; S, P Ox,; Ox
para i # J

oo’
G, = | —wax (=123)
— ox, -~
< i
7= o' fida2+ [ ¢ far (i =1,2.3)
- «Q, - | -

Para obter a expressdo (2.5.1) as incognitas do problema ov; e P foram interpoladas

da seguinte forma:

pvi=o" pv  ((=123) ; p=¥p (2.5.2)

onde ? e \f sdo as funcdes de interpolacdo para as componentes da quantidade de

movimento e a pressdo, respectivamente, sendo PV, ¢ 2 os valores nodais das incognitas.

As matrizes dos termos de viscosidade foram obtidas integrando por partes as integrais
correspondentes que aparecem na expressao de Galerkin, baixando a ordem de derivagao.
Entretanto, isto deu origem a uma integral de contorno em I, que foi incorporada ao termo
independente, levando em conta a expressao (2.2.6).

Levando em conta que a massa especifica £ ¢ aproximadamente constante em fluidos
incompressiveis, pode-se utilizar as expressoes (2.4.15) ou (2.4.10) para a equacdo de
conservagdo da massa, ou substituir essa pela (2.4.25).

Se a (2.4.15) ¢ utilizada, tem-se a seguinte expressao resultante de aplicar o método de

Galerkin no contexto do método dos elementos finitos:

GT[,TV J: 0 (i=123)em <« > (2.5.3)
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T . .
onde (}i ¢ a transposta de C , usada em (2.5.1). Neste caso devem ser satisfeitas as

condigoes (2.4.21), (2.4.23) e (2.4.24).
Para resolver o problema governado por (2.5.1) e (2.5.3) com as suas correspondentes
condi¢des de contorno utiliza-se o método da funcdo de penalidade, no qual a (2.4.15) ¢

substituida pela seguinte expressao:

ov, 8(,0\/-) / /

Ni__p V=_P =P =1,2.3

o 4 ou o (a/p) b (i=123)em < >
(2.5.4)

onde g ¢ um coeficiente de penalidade que pode ser fungdo de £ .

Substituindo o termo de pressdo na equagdo de movimento (2.4.9), usando (2.5.4), e

aplicando o método dos elementos finitos, obtém-se no lugar de (2.5.1), a seguinte expressao:

M (pv) +A4 (pv)+D (pv )+K (pv)s;=p (Lji=123)em < = _
~v R A A A A A Y

(2.5.5)
M A D P A . . y o
onde ~v, ~/ , ~# e ~i tém o mesmo significado que o dado em (2.5.1), sendo necessario
_ — K 5,
apenas substituir o termo G, 2 por & ij(p v J5ij. A matriz ~5 ° vem dada por:
oo’ oo
K &, = bS;; - — d<2 .=
K Sy P By (1.j=12.3) (2.5.6)

Como pode-se observar, a pressao foi eliminada como incognita e a expressao (2.5.5)
pode ser resolvida através de um esquema explicito, semi-implicito ou implicito. A pressao
pode-se calcular como pds-processamento, uma vez conhecidas as componentes de

quantidade de movimento. Aplicando o método dos elementos finitos a (2.5.4), tem-se que:
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—bg?(p?} =M p (i=1,23)em < > _ (2.5.7)
de onde pode-se calcular a pressdo com a seguinte expressao:

p=-bM" G_T(p_v} (=123)em <« = _. (2.5.8)
- p

sendo:

Vo o (2.5.9)

Outra alternativa € substituir (2.5.8) em (2.5.1), obtendo-se a seguinte expressao:

M (pv y+d;j(pv )+ D (pv )+bG M G (pv )8; =F (i,j=123) em < = _
~v ~J ~J ~y ~J ~r ~J ~J ~i

(2.5.10)

Algumas observagdes que convém fazer sao as seguintes:

K 51"
a) Para evitar o bloqueio (“locking”) volumétrico, as matrizes ~# ~ em (2.5.6) devem ser

integradas com integragdo reduzida. Ou seja, se sdo usados elementos tridimensionais
hexaédricos de 8 nos (com fungdo de interpolagdo trilineares), todos os termos sdo
integrados com a regra de Gauss-Legendre usando 2x2x2 pontos de integragdo; entretanto,

para o termo de penalidade utiliza-se apenas um s6 ponto de integragao.
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b) Se ¢ utilizada (2.5.5) e a pressdo ¢ determinada com (2.5.8), as fungdes de interpolacao

¥ usadas em (2.5.9) devem ter ordem menor que as fungdes # usadas para interpolar as

componentes da quantidade de movimento.

c) Existe uma equivaléncia entre o esquema de usar integra¢do reduzida no termo de
penalidade para evitar o bloqueio (“locking”) volumétrico (expressdo (2.5.5)), ¢ o

esquema misto que consiste em usar fungdes de interpolacdo de diferente ordem para

(P yij e P (expressdo (2.5.10)). Sani et al. [109], Engelman et al. [40] e Malkus et al.

[85] mostraram esta equivaléncia.

A solucdo de (2.5.5) usando a fun¢do de penalidade com integragao reduzida no termo
de penalidade tem sido estudada por diversos autores tais como os de Refs. [64], [69] e [105].
Esquemas mistos tém sido apresentados também por numerosos autores tais como os de Refs.
[40], [85], [91], [93], [109] e [113].

Se a expressdo (2.4.10) ¢é utilizada como a equagdo de conservacdo de massa, usando
um esquema de pseudo-compressibilidade, a aplicagdo do método dos elementos finitos a

mesma conduz a seguinte equagao matricial que, junto com (2.5.1), governa o problema:

= 2 ~T, — \_
Afplf” Qi(pyl_)—o (i=12.3) (2.5.11)

M G
onde -~ 7 vem dada por (2.59) e ~:i ¢ dada em (2.5.1). Neste caso, resulta conveniente

resolver (2.5.1) e (2.5.11) através de um esquema explicito.
Combinando o método da penalidade , caracterizado pela expressao (2.5.4), com o da
pseudo-compressibilidade, caracterizado pela expressao (2.4.10), obtém-se a seguinte equacao

para conservac;ﬁo da massa:

op_ 200pv) 0 0pi)oz)em < > (2.5.12)
ot Ox; ot 0Ox;

]

a qual pode também escrever-se em forma incremental da seguinte maneira:



23

olpv) _, 0A(pv,)
Ox, ox;,

1 1

Ap =P —p, =’ A (i=123)em = >

(2.5.13)

A expressdo (2.5.13) fica, depois de aplicar o método dos elementos finitos, da

seguinte forma:

M Ap-= CzAl‘GT(E/ )—GT(AE’ ) (i = 1,2,3) (2514)
~pP - ~i ~i ~1i ~i

G
onde -7 e ~i jaforam definidas anteriormente.

Este enfoque que combina penalidade com pseudo-compressibilidade, foi utilizado por
Ramshaw e Mousseau [100], [101] ¢ Ramshaw e Messina [102].

Este enfoque também foi utilizado por Kawahara e Hirano [62], Petry [97], Gonzalez
[49], Rogers et al. [108], Briley et al. [25] e teve sua origem no trabalho de Chorin [33] no
contexto de diferengas finitas.

Finalmente, uma outra opg¢ao € usar a equacao da pressao (2.4.25) no lugar da equagdo
de continuidade. Neste caso, independentemente se a equagdo de conservacdo da quantidade
de movimento ¢ resolvida por um método explicito, implicito ou semi-implicito, a equacao da
pressdo exige uma solu¢dao implicita. Como a intencdo do presente trabalho ¢ analisar
escoamentos transientes no contexto de problemas de interagdo fluido-estrutura, esta
alternativa foi descartada, em primeira instancia, pelas seguintes razoes: a) as caracteristicas
transientes do problema obrigam a usar intervalos de tempo A7 muito pequenos, e esta
alternativa obrigaria a resolver um sistema de equagdes a cada passo; isto se acentua se ¢
incorporado um modelo de turbuléncia de simulagdo direta de grandes vortices; b) como as
malhas s3o moveis, mesmo uma solucao por um método direto implicaria na necessidade de
reformular as matrizes de elemento a cada passo; c) devido a grande demanda de memoria
que os métodos diretos requerem, quase todos os problemas deveriam ser resolvidos por
métodos iterativos, que em geral demandam muito mais tempo de processamento que os

métodos diretos.

2.6 — O ESQUEMA EXPLICITO DE TAYLOR-GALERKIN
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As equagdes de conservacdo da quantidade de movimento podem ser escritas da

seguinte forma:

oU OF O0H
_~ 4 _~i,_~i_p_y (i=123)em =< > (2.6.1)
at axl axl ~ ~
onde
PV pviv; + poy; — Ty S
U=1pv, ; Fo=qpvyy; £ poy; ; H o=y ; P=q/2p (2.62)
- - i -
PVv3 pvsv; + posy; — T3 Ve
Expandindo CN] em séries de Taylor até termos de segunda ordem, tem-se finalmente
que:

n+1 n—+1
au” G[A U) A2 a2 u” 62(A Uj
AU = Al —=— + 5, = + =+ S, = +...

Z ot ot 2 or? or?
(2.6.3)

onde o super-indice "n" refere-se ao nivel de tempo, ou seja, "n"=nAt ¢ "n+1"=(n+1)At

Por outro lado, levando em conta (2.6.1), pode-se escrever que:

ot ot Ox; Ox; ~ Ox;
(2.6.4)
L | e%(u”n 8% AU " 5 ol F*| ol H" | F " ol am "
At ~ ~ _ At o ~ i ~ n o ~ ~ i
5 +.S5 > =— — + - P |+85, — +
2 ot ot 2 ot Ox; Ox; ~ ot Ox Ox;

—A Pn+l
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(2.6.5)

Trocando a ordem de derivacdo em (2.6.5), aplicando a regra da cadeia, desprezando
termos envolvendo derivadas terceiras e considerando que os termos independentes variam

linearmente no intervalo Az, a expressao anterior pode escrever-se da seguinte forma:

n n n+l
aZUn 0%l AU " ) o|F 6Un o| AF 6Un
Atz ~ ~ At 0 ~i - 0 ~i ~
= +S, S : +8, — .

or? T2 o | syt o *ox;|  au” ot

| - .
o |V e, | | T e, (2.6.6)

Ar ) An S (rreee
AUn+1=_At ~1i ~ i _| = -

(i, =1,2,3) (2.6.7)

Aplicando o método de Galerkin em (2.6.7) no contexto do método dos elementos

finitos, obtém-se a seguinte expressao matricial a nivel de elemento:
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1 n+l M —-M n+l
——| 4 (Ap_v j+[) [AE/ J—G Ap +W-A[p_v J (i,7=12,3) em
20~ ~j) i =) i~ At ~ ),
< > _ (2.6.8)
Em (2.6.8) o sub-indice & ¢ um contador de iteragdes. As matrizes Af ) ‘flj , (N;l. e

~

D

{) foram definidas em (2.5.1). Entretanto, as matrizes ' sdo obtidas a partir daquelas

dadas em (2.5.1), substituindo 4 por :

adic

- At
Hy =HF Vv, = B Hy

A viscosidade adicional £ devido ao ultimo termo do membro direito de (2.6.7),

constitui um tensor de segunda ordem que ¢ denominado por Gresho et al. [S1] como “tensor
de difusdo de balanceamento” (“balance tensor difusivity”-BTD).

Para evitar a inversdo de uma matriz cheia que surgiria ao montar a equacdo (2.6.8),
pode-se utilizar a matriz discreta (“lumped matrix”), que facilita os processos de inversao e
montagem.

Com a equagdo de conservagao da massa procede-se da mesma forma. Neste trabalho

sera usada a expressao (2.4.10) que sera repetida a seguir:

ot ox;

1

((=123)em < > (2.6.9)

Expandindo P em séries de Taylor, tem-se:

op” a(Ap)"+1 At* | &*p” o? (Ap)"+1
Ap = At +S + +S +...
? { or ' o 2 | o > ot (2.6.10)

Por outro lado, levando em conta (2.6.9), pode-se escrever que:
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Ox. ox,

1 1

n n+1 n+1
A{@p E(Y)) }_ Atc{ﬁpvi 45, 280v) } ((=12.3)

(2.6.11)

2 2 n 2 n+1 2 n n+1 n+1
At™| 0°p +5, 0 (Ap) :_At czﬁ opv; S, G(Apvl-) ;_gcz G(Apv,»)
2 al‘z atz 2 ot 8xl- axl' 2 6xi
(i=12.3) (2.6.12)
Introduzindo (2.6.11) e (2.6.12) em (2.6.10), obtém-se:
2| Opv; 1 a(apv, )™ :
Ap =—-Ate’| —+| S, +— |——— (i=1,2,3) (2.6.13)
OX, 2 ox,

Se S; =0 obtém-se a mesma expressdo que em (2.5.13), com b=c? A% como

sugerem as referéncias [100], [101] e [102]. Se S| = % ,resulta b =c*Ar.

Aplicando o método de Galerkin no contexto do método dos elementos finitos a

(2.6.13) para S =% obtém-se a expressio (2.5.14) com b=c’ Atz, e que ¢ repetida a

seguir.

n+1 n n+l1
M (Aﬁj =N GT| pv +Lor Apv (i=12.3) em
~PU < Jrn ~i ~i 2 ~; ~i

<> (2.6.14)

onde MP foi definida em (2.5.9) e (jf em (2.5.1).
Para evitar a inversdo de uma matriz cheia que surgiria ao montar (2.6.14), pode-se

utilizar a matriz discreta (“lumped matrix™) no lugar da matriz consistente M »» 0 que facilita

os processos de inversdo e montagem.

Os passos computacionais do algoritmo explicito desenvolvido sdao os seguintes:

(a) Inicio do ciclo em tempo: =1+ At
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(b) Formar as matrizes M , € M » anivel de elemento e calcular as matrizes discretas

M M
~v. e ~ £ somando as linhas e colocando o resultado da soma na diagonal

pricipal.

M

. . . G
(c) Montar Aflvt e "2 p  para obter as matrizes discretas globais M

~ PI,,

G
M e
vl.

respectivamente.

(d) Formar o vetor

R = [A (p—j ) (p—j —G[pj —;[Pw"“}] (oi=123) (26.15)
~i S\ =) =R ~i

a nivel de elemento.

(e) Formar o vetor
T=-c?MG" (EJ (i=12.3) (2.6.16)

a nivel de elemento.

. . G G
(f) Montar os vetores {ei e 7: para obter as matrizes globais {31_ e I,

respectivamente.
(g) Inicio do ciclo de iteragdes: k =k +1

(h) Formar o vetor

Al n+l n+l n+1 2 n+l
S =——14| pv +D |Apv -G |Ap +—|M -M | Apv
~i 2 || ~ ~i ), ~ij ~J i ~i\ ~ ) At ~v  ~y, ~i ),

(,j=123) (2.6.17)
a nivel de elemento.

(1) Formar o vetor

~ ~1

n+l1 n+1
Q=—02%G?(Apvj +(M -M J[Aﬁj (2.6.18)
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a nivel de elemento.
1 . . G G
Montar os vetores S e ©  para obter as matrizes globais S T e © ,
2, = P g =

respectivamente.

(k) Calcular

[ o] e e

(2], (or5 ]{(T g *[QG]} (2.6.20)
(1) Aplicar as condigdes de contorno prescritas a (2.6.19) e (2.6.20).

n+l1 n+1 n+l1 n+l
(m)Verificar se [AEV j = [AEV ) e (Aﬁ = (A ﬁj usando as respectivas
k ~ Ak

~i ) k1 ~i ~ Jk+1
normas Euclideanas e uma tolerancia previamente especificada.
(n) Se (m) ¢ verificado, conclui-se o processo iterativo € passa-se a0 proximo passo, em
caso contrario volta-se ao passo (g).

(o) Calcular

n n+1
oo o
~i P ~i T k1 (i = 1,2,3) (2621)

(o o) co2)

(p) Aplicar as condigdes de contorno prescritas a (2.6.21) e (2.6.22).
(q) Se o limite de tempo for atingido, concluir o processo, em caso contrario, voltar ao

passo (a).

Fim do ciclo de tempo.

Como se trata de um esquema explicito condicionalmente estavel, o passo de tempo

deve satisfazer a seguinte condi¢ao:
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&

At; <At = c
i crit =& o i=1,...., NEL (2.6.23)

<

onde & ¢ um coeficiente de seguranga (normalmente adota-se 0,2 <a <0,3), Ax; é uma
dimensdo caracteristica do elemento 7, ¢ é a velocidade do som, || é o modulo da
velocidade média do elemento Z e NEL ¢é o numero total de elementos na malha. Adota-se

como intervalo de tempo o minimo valor de Az, .

M

Observe-se que ao usar matrizes discretas "=, e M p, como matriz dos coeficientes

de equagdes de conservacdo da quantidade de movimento e da conservacdo da massa

discretizadas, respectivamente, foram  introduzidos 0os  termos adicionais

vy, i

n+l1
(z\:f -M }(Ap\:) e (A:IP—I\{ » jA 7 no lado direito dessas equagdes.
k - -

Este algoritmo, sem o emprego do tensor difusivo de balanceamento, foi usado por

Gonzalez [49].

2.7 - FORMA EXPLICITA DAS MATRIZES DE ELEMENTOS USANDO FORMULAS
ANALITICAS E INTEGRACAO REDUZIDA

Para a analise do escoamento através do algoritmo indicado no paragrafo anterior, ¢

L. . M M M > ,
necessario formar as matrizes -~ ,> '~ ;7 '~ ,, , M P s 14]{) UC}, e f’ a nivel de elemento.

Neste trabalho sera utilizado o elemento hexaédrico isoparamétrico, empregando-se as

funcgdes de interpolacdo classicas para as componentes da velocidade e mantendo constante a

pressio no elemento, ou seja que as componentes de 2 ¢ de \? em (2.5.2) vém dadas por:

0 (€m.8) =1+ +nnN1+68) i=1...8 2.7.1)

wi(&,n,8) =cte=1 (2.7.2)

onde o sub-indice Z percorre os oito no6s do elemento.

Os valores de &,;,7; e ¢, podem ser agrupados nos seguintes vetores:
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eT — ~L+1,+1,—1,—1,+1,+1,—1} (2.7.3.a)
nT — {~1,—1L,+1,+1,—1,—1,+1,+1} (2.7.3.b)
T ={—1,—1,—1,—1,+1,+1,+1,+1} (2.7.3.0)

As coordenadas nodais podem também ser agrupadas em vetores * - X e * .
Na figura seguinte mostra-se o elemento a ser usado no plano fisico (espago referido

aos eixos globais x;,x, e x3)e computacional (espago referido aos eixos -7 ¢ < ).

n

8 V‘
" X
1 2

5 L 6
i %
: AV E,'
i X
S B

% 3
1 2
espaco computacional espaco fisico

Figura 2.1 — Elemento hexaédrico de 8 nos.

Levando em conta que

dQ2 =detJ .d&.dn.dS (2.7.4)
e que
o9 o¢
an | |oe
09 o9
—|=J = (2.7.5)
ox, | ~ |0n
0¢ 0¢
o) |
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Sendo { a matriz Jacobiana, dada por:

0¢ 0¢ 0¢
0¢ 0¢ 0¢
J=|—x —x — 2.7.6
- ar’)fl an)fz an)f3 ( 7 )
09 09 09
—x —x —x
oct ot ot

detJ

-1 . . . . , .
{ sua mversa € o seu determinante, as integrais para o calculo das matrizes tomam a

forma;

j j j Z(&,n,$)dEdndS 2.7.7)

Estas integrais sdo resolvidas por integracdo numérica, usando a regra de Gauss-

Legendre, o que significa que:

N N
DD IVA SRR CHCHON (2.7.8)

1 j=1 k=1

Mz

[ [ zen.¢azanas =

i

onde N ¢ o nimero de pontos de integracdo em cada dire¢do e os @ sdo os fatores de peso
nos pontos de integragdo definidos pelas coordenadas $:-77,-S« .

(ADGPM

~J] "y ~i1r ~1 ~ v

As matrizes indicadas acima e M , ) precisam de, pelo menos,

2x2x2=8 pontos de integracao.

Para diminuir o tempo computacional e a area de memoria necessaria (ja que ¢ muito
comum empregar mais de 10.000 elementos) usa-se formulas de integracdo analitica. Estas
formulas sdo exatas para hexaedros com faces paralelas e constituem uma boa aproximacao
para hexaedros pouco distorcidos.

Para poder definir as formulas que caracterizam cada termo das matrizes ¢ necessario
calcular para cada elemento a matriz Jacobiana no centro do mesmo (ou seja, o ponto de

coordenadasé =7 =¢ =0), a qual vem dada por:
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~ ~1 ~ ~2 ~ ~3
1 T T T
J0)==
~() 8 7] )~C1 7} )~C2 7] )~C3 (2.7.9)
¢'x ¢Tx (Tx
12 ~1 2~ D s3]

onde aqui, como em (2.7.6), ~* l’f 5 ex 5 830 vetores que contém as coordenadas dos vértices

do elemento.

: : , : -1
Também ¢ necessario calcular a inversa de '{ (0), que serd denominada </ (0) ,€0

volume do elemento que vem dado por:

Q_ =8detJ(0)

(2.7.10)
Se { (0) , dada em (2.7.9), ¢ escrita da seguinte forma:
Ju Jn Jis
{(0): I Jn Iy (2.7.11)
Ja Jn Iy

entao tem-se que:

det{ = J11J22J33 - J11J23J32 - J21J12J33 + J21J13J32 + J31J12J23 _J31J13J22

(2.7.12)

(Voads3=Ind3) = (inds3—J13030)  (Vindas—J13d )
_1(0)-det{(0): ~(ass=Iaada1)  (Undss=Tiads) = (ndps = J13da1)
(od3 —Inds1) —(ndsn—Jin031)  (Tinda = J12d21)

J(0)= J

(2.7.13)

de onde
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{_1 (0)= j%t J 0) (2.7.14)

Levando em conta (2.5.1), (2.5.9), (2.7.1), (2.7.2) e (2.7.9) a (2.7.14) podem-se obter
expressdes analiticas para as matrizes a nivel de elemento envolvidas nas equagdes de
conservagdo da quantidade de movimento e da continuidade. Depois de algum trabalho

algébrico, obtém-se as componentes das matrizes dadas a seguir:

MG )= [l +2E8, j[l +§n,-njj[l +§(;i4jj (0 = 1.8)
(2.7.15)
1 1
§; 1+§Th77j 1+§§i§j
a1 - - - 1 1
Aa(la]):{gz Va(k)_wa(k)ig[Jalja2ja3]<nj(1+§§i§j (1“'561'5]'
k=1
1 1
é/j(1+§§i§jJ 1"‘5771'77]
(4,j=1...8) (a=1,2.3) (2.7.16)
Ga (l): [jaléi +"7a2r]i +‘7a3z;i] (i’j = 1""’8) (O( = 172’3) (2717)

Eaa(i’j): Ql [(jal)zfiéj(lJr%mUj)[l +%gi§jj+ (jaz)zninj(l+%gi§j)(l+%§i§jj+

e

+(ja3)2§i§j(l+%éi§jj[l+%ninjj+(jal'7a2)(§i77j +ni§j{l+%gi§jj+

+(ja1-7a3)(§i§j +Ci§j(1+%r]ir]j)+(jaZjaS)(nigj +§iﬂj(1+%fifjﬂ

(G, j=1,...,8) (a=1,2.,3) (2.7.18)

sendo
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20 +A Joi
p —_-u_ g +;(E VE j (2.7.19)
~ 11 p ~11 p ~ 22 ~ 33
240 +2 7
D ——2 +;(E ‘E j (2.7.20)
~ 22 p ~ 22 p ~ 11 ~33
20 +A [
D =B [ +;(E ‘E j (2.7.21)
~ 33 P ~33 P ~11 ~22
com
N At .,
flua =+ P, (a =1,2.3) (2.7.22)

Em (2.7.22) v, ¢ o valor da componente da velocidade no centro do elemento, ou

sejapara € =1=¢ =0 e que pode ser obtida como a média dos valores nodais de v, .

Eaﬁ(iaj): Ql [(jaljﬂl)fiéj(l+§ninj)[l+%gié’jj+ (ja2‘7,82)’7[77j(1+§§i§jj[l+%gi§jj+

e

+(ja3jﬂ3)§i§j(l+§§i§jj(l+§77i77jj+(jaljﬂ2)§inj£l+%giéjj+(ja1'7ﬂ3)§i§j(l+%77i77jj+
+(ja2jﬁ1)'7i§j(1+%§i§jj+(jazjm)’th[l+%§i§jj+(ja3jﬁ1)§i§j(l+é77ﬂ7jj+
- — 1 ..
+(Ja3Jﬁ2)§i77j[1+§§i§/ﬂ (. p=123) ; (i,j=1..8) a=p
(2.7.23)

sendo
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LA A
D ==XF +ZF (2.7.24)
~ 12 p - 12 P~ 21
. A A
D =-BEF +2F (2.7.25)
~13 p ~13 p ~ 31
LA P
D ==2F +ZF (2.7.26)
~ 23 p ~23 p ~ 32
com
flop =+ P—7,0, (o, B =1,2,3) (2.7.27)
e
D, =Dy, (. B=1,2,3) (2.7.28)
O vetor devido as forgas de volume e superficie vem dado por:
£ Lo ;e (i=1...8) (¢=123) (2.7.29)

onde f, e ¢S sdo as componentes das for¢as do elemento € atuando no volume

< > _.  enasuperficie I', , respectivamente.

Finalmente
(2.7.30)

Observe que pelo fato de que a pressao € constante no elemento (ja que sua fungao de
interpolagdo ¢ de um grau inferior a utilizada para interpolar as quantidades de movimento),

M , ¢ um escalar valido para cada elemento, da mesma forma que a pressao.

Conseqlientemente, a equacao (2.6.14) pode ser escrita da seguinte maneira:

2 n n+l
<Ape>z:=—;“[c;?[m) +>6"(apv ) } (1=1.23) em <= _
- ~ - ~ k
(2.7.31)
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ou, usando a nota¢do empregada em (2.6.16) e (2.6.18), pode-se também escrever que:
7+1 1 n n+1
(Ap. )it = () + ()] (2.7.32)

Como pode-se observar, para o tipo de enfoque adotado Ap., T e Q sdo escalares e
ndo vetores, e ndo € necessario realizar um processo de montagem. A pressao a nivel de cada

elemento calcula-se diretamente com:
p." = p + () (2.7.33)

M

Em relagdo & matriz discreta 2, , obtida somando os termos de cada linha ¢

atribuindo este valor a diagonal principal, zerando todos os outros elementos que ndo

pertencem a diagonal principal, ¢ facil provar que:

O
M === (2.7.34)

~ vz 8 ~ 8x8

onde { ¢ uma matriz identidade.

2.8 — CONTROLE DOS MODOS ESPURIOS (“HOURGLASS CONTROL”)

O enfoque utilizado no paragrafo anterior ¢ equivalente ao de realizar uma integragao
numérica das expressoes integrais que formam as matrizes de elemento com uma integragao
reduzida uniforme usando um s6 ponto de integracdo. Este procedimento resulta no
aparecimento de modos de deformacdo singulares (ou modos espurios, ou ‘“hourglass”),
quando utilizada para a formagdo dos operadores difusivos. Estes modos, quando excitados
numa solu¢ao numérica, podem desestabilizar a simula¢do. A corre¢ao deste problema se da
através da utilizacdo de um termo de estabilizagdo, que resulta numa difusividade adicional, e

que controla esses modos espurios (“hourglass modes™).
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Neste trabalho segue-se o esquema adotado por Christon [34]. Nesta referéncia a

matriz de estabilizagdo correspondente, e que deve ser somada as matrizes {) ; (1=1,2,3),

vem dada por:

— Ir
cf o |l ~1j

- e ~ r

.. c ~2j ..
DEC(i, j)=efc. BjT T T T R e (G j=1,....8)

P~ ~2i ~3i ~4i c3 Ny
- ~3j

0 alr

(x=1,2,3) (2.8.1)

onde, seguindo a Ref. [34] se adota:

1 /Q min
Ele_lczl; Cle :Cg :C§ :Ci :Ce :E"/Qe[l_BQe—mJ
e

(2.8.2)

r=[L-1-1-1-111] (2.8.3.a)
r =[-t-11-111-1] (2.8.3.b)
r =[-1L-11-11.-1] (2.8.3.0)
r = [-1.1,—1,1,1,—1,1,—1] (2.8.3.d)

De acordo com (2.8.1) e (2.8.2), tem-se que:

. u
Do i j) = €516 b [Clerlirlj + 505,15 + 505,15 + C§F4ir4j]=
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0 [Q, d

7 y7; e min

=—c Iy, +1515, +15,15 +1 4,1, |=—" -11—3 E I
P [lz 1 2i%2j 3i+3) 4i 4]] P 2 ( [e) maxj|: “~ ki k]i|

(2.8.4)

onde £2_ min ¢ £2_ max sjo, respectivamente, 0 maior € 0 menor volume

D

~ oo

de elemento na malha de elementos finitos. Para se ter as diferentes componentes de

b

com (o =1,2,3), devem-se introduzir os valores de T',, com (k=1,2,3,4) e dados em

(2.8.3.2), (2.8.3.b), (2.8.3.c) € (2.8.3.d), na expressdo (2.8.4).
2.9 - SUAVIZACAO DE PRESSOES

No paragrafo 2.7 foi indicado que os valores de pressdo sdo constantes a nivel de
elementos, variando de um elemento a outro em forma abrupta, e sendo calculados com a
expressao (2.7.33).

Resulta conveniente ter uma variagdo mais suave dos valores das pressoes, obtendo as
mesmas nos pontos nodais.

Seja p. o valor da pressio num ponto do elemento € obtido através da interpolagdo

de valores nodais da pressdo # usando as fungdes de forma ? classicas dos elementos

hexaédricos de 8 nds. Seja p. o valor da pressdo no elemento € . Aplicando o principio dos

minimos quadrados, tem-se que:
1 2 1 >
= — — do = — - do
T2 g-!-[(? z pe} 2 (_!.(p 7.
(2.9.1)

e minimizando 7 , fica:

o= (o7~ )i [ (o770 Yo pmp o
Q(‘ -~ —~ —_ —_

Q.

(2.9.2)

de onde
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<o - <o
(2.9.3)
ou
M p=P
ST (2.9.4)
onde
j‘,?v:.r?fT?fdQ; P:[.‘.¢Td9 e
<2 - <> —
(2.9.5)

A expressdo (2.9.4) deve ser montada, e posteriormente o sistema ¢ resolvido para

obter as pressdes nos nos. Entretanto, para evitar a inversdo de uma matriz banda convém

trabalhar com v, » que € a matriz discreta.

Nesse caso, para um no N, tem-se:

M
2.Q.p.
pV == (N =1,...NTN) (2.9.6)

M
2.,
e=1

onde o somatdrio € realizado com todos os elementos € que contém /N como um ponto
nodal. A expressdo (2.9.6) deve-se aplicar a todos os nos, sendo NTN o nimero total de nds e

M o ntimero de elementos que contém N como um ndé comum.
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3 -ANALISE DINAMICA DE ESTRUTURAS COM NAO LINEARIDADE
GEOMETRICA USANDO O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
E UM ESQUEMA EXPLICITO

3.1 —-INTRODUCAO

Placas e cascas constituem casos particulares de so6lidos tridimensionais e podem ser
analisados pelo Método dos Elementos Finitos usando diferentes formulagdes. A analise de
placas pode ser formulada usando a hipdtese de Kirchoff [65], a qual ¢ aplicada para placas
finas, ou baseada na teoria de Mindlin-Reissner, [88], [107], que inclui deformacgdes de corte
transversais e ¢ fundamentalmente aplicada a placas espessas. Ainda que tenha sido intenso o
desenvolvimento para formular elementos especificos para tratar da flexdo das placas, as
mesmas serao consideradas como um caso particular de cascas neste trabalho.

A teoria membranal e de flexdo de cascas foram formuladas inicialmente por Lamé e
Clapeyron [68] em 1833 e por Aron [9] em 1874, respectivamente. Em 1927 Love [82]
apresentou as bases gerais para a teoria de cascas, sendo posteriormente seguido por
numerosos autores, tais como Flugge [46],[47], Green e Zerna [50], Novozilhov [92],
Timoshenko ¢ Woinowski-Krieger [116] e Gol’denveizer [48]. Solucdes analiticas foram
formuladas para os casos mais simples. Com a introdu¢do do M.E.F., h4 quatro décadas atras,
solugdes para casos com diversos graus de complexidade foram desenvolvidas.

Na analise de cascas pelo M.E.F. utilizam-se basicamente trés tipos de elementos: (a)
elementos planos; (b) elementos curvos baseados na teoria das cascas; (c¢) elementos
degenerados, obtidos a partir dos elementos solidos tridimensionais.

Quando as cascas sdo analisadas usando elementos planos, que aproximam a
superficie da mesma através de uma superficie poliédrica, aparecem diversos inconvenientes,
tais como dificuldades no acoplamento entre os efeitos de membrana e de flexao, problemas
para tratar os contornos contiguos entre elementos coplanares e a existéncia de momentos
fletores espurios nestes contornos. Todos esses aspectos podem levar a solucdes erradas.

Para melhorar a representagao das cascas, muitos autores t€ém usado elementos curvos
baseados em alguma teoria de cascas e empregado coordenadas curvilineas. Entretanto,
surgem algumas dificuldades na definicdo das relagdes entre componentes de deformagdes

especificas e deslocamentos, na escolha de uma teoria que proporcione uma energia interna de
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deformagdo nula quando a estrutura experimenta deslocamentos de corpo rigido e na
defini¢do correta de deslocamentos angulares ou rotagoes.

Quando elementos tridimensionais sao utilizados para analisar cascas, nao ¢ necessario
aplicar nenhuma teoria de cascas particular. Com o objetivo de reduzir o niimero de graus de
liberdade e evitar os problemas numéricos que surgem ao usar elementos sdlidos
tridimensionais, elementos especiais, obtidos da degeneracdo desses elementos
tridimensionais, foram implementados e aplicados em primeira instancia por Ahmad et al. [3]
e posteriormente por muitos outros autores, tais como Bathe [12], Hughes [61] e Liao e Reddy
[71] introduzindo diversas alternativas e aperfeigoamentos. Nestes elementos a condi¢do de
que a componente da tensdo normal a superficie da casca ¢ nula ¢ imposta, conjuntamente
com a hipotese de que as normais a superficie média da casca permanecem sempre retas (mas
ndo necessariamente normais) apos a deformacdo da casca; os nds e as incognitas sio
definidas no plano médio.

Quando regras normais de quadratura sdo usadas em elementos tridimensionais
degenerados, eles tendem a sofrer o fendmeno de “bloqueio” (“locking”) no caso de cascas
delgadas, especialmente em elementos com funcdo de interpolagdo de baixa ordem. Por
outro lado, se uma regra de integracdo reduzida seletiva ¢ utilizada para evitar o “bloqueio”
por corte, bons resultados sdo obtidos para o caso de cascas delgadas, podendo, entretanto,
aparecer mecanismos espurios que constituem uma certa deficiéncia, ainda que as vezes seja
possivel eliminar estes modos espurios através de condi¢des de contorno apropriadas. A
situacdo torna-se mais aguda ainda se regras de integracdo reduzida uniforme sdo aplicadas
(Hughes [61]). Nestes casos os modos espurios (“hourglass modes™) devem ser controlados.

Resulta conveniente mencionar alguns elementos que tém tido muito sucesso em
aplicacdes a problemas de placas e cascas, tais como a familia MITC formulada por Bathe e
colaboradores [12], o elemento implementado por Mc Neal [84], Huang e Hinton [58], Park e
Stanley [96], Hughes e Liu [60], Belytschko, Liu, Ong ¢ Lam [19] e Belytschko, Stolarsky,
Liu Carpenter e Ong [20] entre outros.

Entretanto, na andlise computacional de estruturas de grande escala, envolvendo
centenas de milhares de incognitas, a eficiéncia é de crucial importancia para reduzir o custo
computacional e diminuir o tempo de processamento. Os elementos mais eficientes sdo
aqueles com fungdes de interpolacdo lineares, um ponto de integracdo e com algum
instrumento para controlar os modos espurios (“hourglass control”) resultantes da integracao
reduzida. Um dos primeiros trabalhos nessa dire¢do foi apresentado por Kosloff e Frazier

[67], porém essa formulagdo exige a solu¢do de 4 sistemas de 8 equagdes para elementos



43

tridimensionais com distor¢des, o que lhe tira eficiéncia em problemas dinamicos. Flanagen e
Belytschko [44], Belytschko [16] e Belytschko, Ong, Liu e Kennedy [17] apresentaram uma
maneira sistematica e efetiva para controlar os modos espurios, porém em ambas formulagdes
¢ requerido um pardmetro de estabilizagdo, cujo valor deve ser definido pelo usuario.

Alguns elementos de casca com um ponto de integracdo foram formulados por
Belytschko, Lin e Tsay [18], Hallquist, Benson e Goudreau [57], Liu, Law, Lam e Belytschko
[78], Belytschko, Wong and Chiang [22]. Belytschko e Binderman [23] implementaram o
controle dos modos espurios (‘hourglass control”) em elementos tridimensionais de 8 nos
onde o parametro de estabiliza¢do ndo ¢ requerido, embora a matriz de estabilizacdo dependa
ainda do coeficiente de Poisson. Recentemente Key e Hoff [63] e Zhu e Zacharia [120] tém
apresentado elementos de casca quadrilateros usando o conceito de controle dos modos
espurios (“hourglass control”) e um unico ponto de integracao.

Neste capitulo sera apresentada a analise dinamica com ndo linearidade geométrica de
cascas, usando elementos hexaédricos com integracdo reduzida e controle dos modos
espurios, de forma que a matriz de estabilizagdo ndo dependa de parametros a serem
fornecidos pelo usuario nem das propriedades fisicas do material. Estes aspectos, a excecao da
ndo linearidade geométrica, foram tratados previamente por Schulz [112].

Consideram-se estruturas elasticas que satisfazem a lei de Hooke generalizada, e a
equagdo constitutiva geometricamente nao linear serd expressa em termos do tensor de taxas

de tensoes de Truesdell.

3.2 — 0 ESQUEMA EXPLICITO DE TAYLOR-GALERKIN

Neste trabalho sera adotado um esquema explicito para a andlise dindmica da
estrutura. Ainda que os esquemas explicitos apresentem severas limitagdes em relacdo ao
intervalo de tempo, oferecem facilidades em relacdo a vetorizagdo do programa e a
programacao quando se trabalha com expressdes explicitas dos vetores e matrizes a nivel de
elemento; por outro lado, consomem muito pouca memoéria quando comparados com o0s
métodos implicitos, e sdo mais rapidos que esses ultimos para executar um passo de tempo,
especialmente em problemas nao lineares. Todas estas vantagens tornam-se mais importantes
a medida que o tamanho do problema estrutural e suas caracteristicas ndo lineares crescem.

O esquema que sera utilizado neste trabalho ¢ o de Taylor-Galerkin, que ja foi

previamente utilizado para a analise de escoamentos. As vantagens mais destacadas deste



44

esquema sao as seguintes: (a) a equacdo de equilibrio dindmico é expressa em termos das
componentes da velocidade, o que o torna muito adequado para ser empregado no contexto de
problemas de interacao fluido-estrutura, sendo que as componentes dos deslocamentos podem
ser obtidas a partir das componentes das velocidades, ndo sendo necessario calcular
aceleragoes; (b) o esquema, ao contrario do método de diferencas centrais, ¢ auto-iniciavel,
nao precisando o calculo de deslocamento em ¢ =—Af para iniciar o processo de integragao
no tempo.

Este esquema foi também apresentado por outros autores como Schulz [112] e Tamma
e Namburu [114], [115].

A equacao de movimento ¢ dada pela seguinte expressao:

0 0 V4 ..
“(ov.)-—0. +| L (ov.)= . |=0 =1.2
at(PV,) ox, O'U“{p(/?",) f,} (Z,J , ,3) em < >

3.2.1)

onde v; sdo componentes da velocidade, P ¢é a massa especifica, 5 sdo as componentes
do tensor de tensdes, .f; sdo as componentes das forgas de volume, ¢ X ¢é um coeficiente de
amortecimento; Z e Xx; sdo as coordenadas do tempo e espaciais, respectivamente e

< >» ¢0odominio.

As condi¢des de contorno sao:
v,=v, (=123)em I, (3.2.2)

;=6 (.j=123)em I,

(3.2.3)

onde Vv, sdo os valores prescritos das componentes de velocidade na parte I, do contorno,

Z; sdo as componentes das forgas de superficie na parte I', do contorno, cuja normal
dirigida para fora do dominio num ponto genérico forma com os eixos globais angulos cujos
cossenos de dire¢do vem dados por 72, e, finalmente, I'- VI, =" onde I" é o contorno
total do dominio <« >

As condigdes iniciais sdo:
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u:u? (i=l,2,3) em < >

1

(3.2.4)

v,=v? (i=123) em < >

l

(3.2.5)

onde u) e v sdo os valores iniciais das componentes de deslocamentos e velocidades,

1

respectivamente.

A expressao (3.2.1) pode ser escrita em forma compacta da seguinte forma:

opv P
-~ 2.5 +0=0 (j=123) em =« >
at 5x] ~j ~ ~
(3.2.6)
T
pv' ={pvi, pv, pvs }
s"= {O-lj’o-Z.i’o-li} (3.2.7)

~J

QT ={%(PV1)_flo%(ﬁvz)_fp%(m%)_]%}

onde o super indice 7" indica vetores transpostos.

Expandindo PV em série de Taylor até termos de segunda ordem, obtém-se:
0 At 0
oot (oo losf = ook + 5 2o
PV PV PV o PV > o PV
(3.2.8)
onde os super indices 7 +1 e M correspondem aos niveis de tempo ¢ =(n+1)-At ¢ t=n-At,

respectivamente, sendo Az o intervalo de tempo.

Introduzindo (3.2.6) e (3.2.7) em (3.2.8), tem-se que:
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nl o T L ALd| 0 a )
A7) —A’{a(f,-] ¢ +7a[aj(§, —© ﬂ}—
o " At o ! W Ao L]
-st(s ) 55 (s ) [l 45e ] -

5 n+1/2 wil)2 P nil)2 x n+1/2 il
sl la) " e s e e a2

2l oo}

(3.2.10)
n+ 1 n n+
f ”2=5(f +f lj (3.2.11)
Introduzindo (3.2.10) em (3.2.9), obtem-se:
x +1 a n+l/ x n+1/
(1+$AtJA(P‘:)’ 1—At|:a§](l:l ! 2)—;(P‘:)"+]j ! Z:I
(3.2.12)

Aplicando o método de residuos ponderados classico de Bubnov-Galerkin a (3.2.12)

no contexto do M.E.F., obtém-se a seguinte expressao matricial:

n+1 n+1/2 n
X
B M A[pvj = At Fim(ﬁj 7;M (pv) + PV 2 o ArH
~c ~ ~ ~ c ~ ~ ~

(3.2.13a)
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M, = o NT NI,

Pn+1/2 =J'Q NT fn+1/2dQ+J’r NT lrn+1/2dl—-

(3.2.13b)

7 (En+l/2j:."QeBTGn+l/2dQ. ,3=1+££
nt - —~ 2

- 2

sendo ]Y um vetor que contém as funcgdes de interpolacdo do elemento cujo dominio ¢

t

£ > _ ¢ quetem cargas de superficie £ atuando na superficie I',. de cada respectivo

, ) , . N . ~ F ,
elemento €, {3 ¢ uma matriz que contém as derivadas das fung¢des de interpolagdo, - iy €

o vetor de forgas internas, © o vetor que contém as componentes de tensdo e M. ¢ uma

matriz similar @ matriz de massa consistente (pois faltaria multiplicar a mesma por #).

+1/2 . n+1/2 .
Para calcular (M" ), deve-se calcular previamente Y , 0 que pode ser feito
~ ~

da seguinte forma:

aul‘l
g o AT AL (3.2.14)

-~ 2w - 2-

A equacao (3.2.13) pode ser modificada da seguinte forma:

SWCSH +BL |=MCH 4
- “k

1| 1l -

§ Ao n ) ml A [ nooml
A(pv} T ‘(M Y )A[pv ] t
N R AT

(3.2.15)

M

onde

¢ uma matriz diagonal similar & matriz de massa discreta (faltaria multiplicar a

mesma por £ ); o sub indice & ¢ um indice que indica o niimero de iteragoes.
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Numerosos exemplos tem demonstrado que o segundo termo de (3.2.15) tem pouca
influéncia, de forma que a formula de recorréncia final ndo envolve um esquema iterativo,

ficando:

-1

n+l A A -1
Mpv| =M H=M
. g oL -

H (3.2.16)
L ~

Depois de montar, aplicar as condigdes de contorno e resolver (3.2.16), pode-se

calcular:

v = Los) « alov}] G217

ﬁnJrl — Z/_ln +%(‘7”+1+ ‘_)") (3218)

crit
g/ » a<l (3.2.19)
i

onde Ax ¢ uma dimensdo caracteristica do elemento, £ e £ sdo o modulo de elasticidade e
a massa especifica, respectivamente, ¢ & ¢ um coeficiente de seguranca.

O processo computacional ¢ dado pelos seguintes passos:

(a) Calcular 7 =(n+1)Az

n+1/2 n+l/2

+1/2
(b) Calcular Af ! , Ao e F ,onde € ¢ 9 sdo vetores que contém

~ ~ 1nt

componentes de deformacdes especificas e tensdes representativamente.

1/2

(c) Calcular ¥ t' =F" +AF
~ 1t

~int ~ int

(d) Calcular A(P ‘? )r H com (3.2.16)

() Caleular V""" com (3.2.17)
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(f) Calcular {7n+1 com (3.2.18)

—n+l  —n
—Uu

n+l —n+l
(g) Calcular A€ “ com Au Y=

(h) Calcular A?’ "= 7: (‘3’ )Ag ™! onde 7: (‘7 ) ¢ a matriz constitutiva.

. n+1 n+1 . .
(1) Calcular A{r in: com A‘f " obtida no passo anterior

n+l

(j) Calcular &"" =¢&"+As

(k) Calcular ?-’Hl :qn+A?_n+l

+1 +1/2 +1
(1) Calcular & ?m =F" 4 AFT

~int ~int
(m) Se t<t,,, , retornar ao passo (a), em caso contrario ir ao passo (n)

(n) Fim do processo.
3.3 —EQUACOES CONSTITUTIVAS

Neste trabalho, devido a consideracdo de deslocamentos e rotagdes finitas, adotou-se
para relagdo constitutiva o tensor de taxa de tensdes de Truesdell, que vem dado por (veja

Prager [99]):

0,; =Cipéy + 0,0, +0,0, + 0y &, +0 3y —0 &k (3.3.1)

(i jobesl, p=1,2,3)

onde C« éum tensor de quarta ordem contendo as constantes elasticas do material e

| ) o,
£ _l(ﬂJrL) e iy = 1(8\/, _lJ (i, j =1.2.3)

(3.3.2)

Em (3.3.1) e (3.3.2) o ponto indica derivacdo em relagdo ao tempo.

A expressao (3.3.1) pode também ser escrita na seguinte forma (veja Hughes e Winget
[59)).
G, = (Cy.k, +C o + W@ (G j. k.1 =1,2,3) (3.3.3)

com
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A

1
Cjy =—0,;0, + E(Gi,c‘)‘jk +0,0, +0,0, + O'jk5i1) (3.34)

1
ngz =E(Gi15jk +Uj15ik _O'ik5_11 _o'jk5i1) (3.3.5)

onde os Su-9 x> 9 jx-elc sio os deltas de Kroenecker.

Em forma matricial as equagdes constitutivas vem dadas por:

g

s =(cr&)ermwa=[(cre)m] (3:3.6)
onde:
0 —0y Oy 0y, 0 03
=0y Oy ~0p 0y, 03 0
—033 —03 O3 ( 0 ) 03 03
. 010y 013 03
c=f 0 0 -0y 5 Y ES (3.3.7)
o 0, +0 o
o, 0 0 O3 ( 2 33) 12
2 2 ( 2 )
03 Oy, O3 10
i 2 2 2 i
oy 0 ~0y |
—0p 03 0
0 — 0y 013
TR
== ; ) (3.3.8)
O 0370y O
2 2 2
On %2 9179
2 2 2
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As matrizes é e W, dadas por (3.3.7) e (3.3.8), respectivamente, correspondem ao

seguinte ordenamento dos vetores de taxas de deformacdes e rotagdes:

T T . . . . . . . . .
% W }: {811,822,833,812,823,831,0)12,0)23,0)31} (3.3.9)

Se o termo ©;€u ¢ desconsiderado em (3.3.1), a matriz € torna-se simétrica e vem
dada por:

_20'11 O O 012 0 613 ]
2022 0 (712 (723 0
2033 0 03 013
o outoyn 091 9% 3310
- 2 2 ) (3.3.10)
Co Oy +0 o
simétrica 7B - N VS
2 2
033 +0);
i 2]

A equacdo constitutiva que sera usada para obter a forca interna pode ser escrita em
forma incremental da seguinte maneira:

Ao (C+ C‘) w Ae
ON =\~ 0~ 6x6 66)66 AC?) =1~4(C3')Af (3-3-11)
~ Joxl ~3x6 ~3%3 ~/9x1

onde Aé‘T ={A8T,ACOT}.

Como a expressao (3.3.11) resulta numa matriz constitutiva ndo simétrica, o que

constitui um problema para avaliagdo da matriz de rigidez na andlise estatica ou dinamica

(com métodos implicitos), convém trabalhar com o seguinte sistema de equacdes
constitutivas:

(3.3.12)
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com

oytoyn 0 _ o3
2 2 2
— Oy +0 0
C= RS L (3.3.13)
~ 2 2
. On+t0
simetrica 33 ) 11

Entao 7: (‘7), que relaciona incrementos de tensdes com incrementos de deformagdes

especificas e rotagdes, vem dada por:

c 0 )
T(o)= 0 +T(o) (3.3.14)
~3x6  ~3x3

onde 7(c) ¢ a matriz de tensdes iniciais e vem dada por:

2011 O 0 012 0 013 012 O —013
20 0 ) 093 0 0 023 0
2oy, 0 093 013 0 —03 013
01 t0p [E] 013 0y 0y o3 (1)
2 2 2 2 2 2
O0pt033 Oy 03 033-0p  Opp
A 2 2 2 2 2
o) 03310y 093 0 0117033
2 2 2 2
o o1 +0 o o
simetrica “uren 2 ']
2 2 2
0pt03 O
2 2
033107
L 2

(3.3.15)
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Observe que o termo ;€ de (3.3.1) pode ser incluido com a seguinte operagio

matricial:
so-[rbler bl 510
onde
[~y -0y -0y 0000 00 | ]
—O0j3p —0Opp —0p 0 0 00 0O
_(733 _(733 _0'33 0O 0 0 0 0O
— 02 — 012 — 012 0 000 0O
T(O’j: —O033 —0j33 —0»p3 0 000 0O (3317)
' —03 —03 —o3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 000 0O0O
0 0 0 000 0O0O
0 0 0 000000 |

3.4 — ELEMENTO FINITO HEXAEDRICO COM INTEGRACAO REDUZIDA E
CONTROLE DOS MODOS ESPURIOS

Para um elemento hexaédrico isoparamétrico de 8 nds as fungdes de interpolagao vém

dadas por:

NEnS) =246 401 +6,8)  (n=1...8) (3.4.1)

n_n

onde &, , 17, e &, sdo as coordenadas naturais £-7 ¢ ¢ deumnd "n".

A matriz Jacobiana no centro do elemento ¢ dada por:

T T T
Sx & xy & ox

1
J(O):_ 77Tx1 77Tx2 TIsz (3.4.2)
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onde ‘?’7] e é: sdo vetores que contém as coordenadas nodais em relagdo ao sistema de

referéncia £.77 e ¢ (sistema local ou sistema de coordenadas naturais) e ’flﬂf , © ’f3 sao

vetores que contém as coordenadas nodais em relagdo ao sistema global x,,x, e x;5.
E fécil demonstrar que o determinante da matriz Jacobiana ¢ a oitava parte do volume

do elemento, ou seja que:

Q.

det .{(o) = ‘{(0)( = 8° (3.4.3)

A matriz Bn (0) que contém as derivadas das funcdes de interpolacao para cada nd

" no centro do elemento ¢ dada por:

oN,,(0)
le b
1
oN (0 !
B,(0)= 8"( ) =| b, (n=1....8) (3.4.4)
X2 "
aNn (0) bs"
L 6)(3 |
Fazendo
{*‘ =G (3.4.5)
tem-se que
131 =%{G11 §+G12 7z+ G13€} (3.4.6)
132 = é{GZl §+ G nt Gas {} (3.4.7)
133 =é{G31 §+ G, TZ+ Gi3 é:} (3.4.8)

Para identificar diversos padrdoes dos modos espurios (ou modos de energia zero)

resultantes de um campo de deformagdes especificas que nao ¢ constante, devido ao uso de
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um s6 ponto de integragdo, os seguintes vetores sdo definidos (veja Flanagan e Belytschko
[44]):

m' ={1,-1,1,—-1,1,-1,1,—1}

hy" ={,-1,-11,-1,1,1,—1}

' ={1,1,-1,-1,—-1,—1,1,1}

h' ={-11,-1,11,-11,—1} (3.4.9)

Na figura 3.1 sdo indicadas esquematicamente os modos associados com os vetores

th’h}’hf e h~4 (veja Koh e Kikuchi [66]):

(a) h - flexdo (b) h - flexdo
L z
A
(c) h - torséo (d) h - ndo-fisico
¢
3 4
Figura 3.1 — Modos espurios associados com os vetores hishyshy g hy

As componentes de deformagdes especificas e de deslocamentos estdo relacionados

através da seguinte expressao:

8 .
=2 B (&.n.¢)u (3:4.10)
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B . o . ~ . .
onde ~» contém as derivadas das funcdes de interpolacdo para cada n6 72 avaliadas em

u
cada ponto de integragdo e ~» € um vetor que contém as componentes dos deslocamentos do

no n.
Expandindo € em série de Taylor em torno do centro do elemento até termos

bilineares e levando em conta a expressao (3.4.10), obtém-se:

oB (0) 8B (0) 0B (0) 20°B (0) 20 B (0) 26% B (0)

B ) e e g e T e
(n=1...8) (3.4.11)

O operador BNn &.m.¢ ) pode ser decomposto em sua parte dilatacional e desviadora.

: : : - L B&En.¢) .
Para evitar o bloqueio (“locking”) volumétrico, a parte dilatacional - (&.n.¢) ¢ avaliada

em um ponto de integragdo de forma que os termos lineares e bilineares desaparecem para a

mesma, ficando para a parte desviadora lfjev (£.7.¢) . Entdo a (3.4.11) pode-se escrever da

seguinte forma:

pev (0) pev (0) pev (0)

A _ pdil dev _ ~n ~n ~n
B (&n.¢)=B(0)+ B (En.0)=B (0)+=too—dw = —n+ =0 —C+
62 Bdev(o) 82 Bdev(o) 62 Bdev(o)
+ 2—63;‘877 En+ 2—8178@“ né + 2—8§8§ ¢&
(n=1....8) (3.4.12)

Para eliminar o bloqueio por corte, convém escrever as sub-matrizes num sistema
ortogonal de coordenadas que rota com o elemento e chamado sistema co-rotacional. Somente
os termos lineares sdo conservados para as componentes de deformacao por corte, eliminando

assim os modos que causam o bloqueio (“locking”) por corte.
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~

No sistema co-rotacional de coordenadas, as submatrizes de {3 ficam, depois de

eliminar o bloqueio (“locking”) volumétrico e por corte, da seguinte forma:

aBdev (0) aBdev (0) aBdev (0) 62 Bdev (0)

B )= (O e

*B(O) &7 B(0) (3.14.13)
+2 onoc né +2 oc0E CE 14.
aBdev(O) aBdev(O) aBdev(O) 62 Bdev(o)
3 = —2 — ~ vy ~wy
gyy(g,n,c;)_gyy(op oe * " Ton Tt o T omm "T
B0 3B (3.14.14)
_mw v 14.
+2 onac né +2 PeT: CE

aBdev (0) aBdev (0) a Bdev (0) 62 Bd@\) (0)

§zz(§’n’§)=§zz(0)+ Ngzg é i N;zn T N;Zé: Cj 2 5557'] 577"‘

62 Bdev(o) 52 Bdev(O) (3 y 15)
2 onog % +2 BLOE 5 o
aBdev(O)
B (En¢)=B (0)+—2 ¢ (3.14.16)
~ Xy ~xy o¢
aBdev(O)

B (Em¢)=B (0)+—2 ¢ (3.14.17)
~yz ~yz 85
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0 B (0)

B (Eng)=B (0)+—=—p (3.14.18)
~zx ~zX 677

Belytschko e Binderman [23] observaram que para passar o “patch test”, elementos

distorcidos calculados com um ponto de integragdio ¢ necessario substituir &, .0, e b3 em

(3.4.4) pelas expressdes de gradiente uniforme b, .6, e b5 definidas por Flanagan e

Belytschko [44] e dadas por:

b, = by, (£.77.8 )2 = 1 j n(§ 7-€) o>
<

l

(i=12,3n=1,,....8) (3.4.19)

S

Os vetores 7, »?, e 2, satisfazem as seguintes relagdes:

— . _— _ =T —
plx =5, >5 =0 : boh =0 (1 j=1.23)

oy { # 0 para elementos distorcidos; 0 para elementos nao distorcidos

onde S é o delta de Kroenecker.

A forma final da matriz B no sistema co-rotacional, obtida apos algum trabalho

algébrico e levando em conta as equacdes (3.4.2) a (3.4.19) ¢é dada pela seguinte expressao:
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b0 0
~1 o~ o~ _ ;
2. 1 - _
0 b 0 3{1 3{2 3f3
-— - ~ ~2 o~ _ 7 1-
B (&) —%f P57
B, (En.¢) 0 0 b -1 -2 -3
| Baend)| o e SRl I IS A - )
B=| =" 1=B0)+B " (E.n¢)=| , = 3~ 352 3%
- Bxy(é’naé/) - = b b 0 8 G T G T
= <2 ~1 o~ 267 ey
Byz(é’n’g) ~3 ”% - T
_Bzx(§>r,=§)_ 0 ET ET 0 G33§}/ G22§y
i3 ~ . ~2 "1
. . Gyny 0 Guny
b 0 b L ~3 - ~1
~3 o~ =]
(3.4.20)
onde:
7 :Gu[nyT+CVT+2n(;yTj : a —Gzz(éyT+CyT+2§CVTj
~1 ~1 ~2 ~4 ~2 ~1 ~3 ~4
r S ) G, =177 (0)];
{3 —G33(€J::+777::+25777:ZJ ; ~ (i =12,3)
Zfﬁ;@f-fj’i (i =1.2.3.4)
Na equagdo (3.4.20) 1? (0) ¢ a matriz formada com os vetores bNI’bNZ e b~3 ,
- HC
calculadas como se indica na expressao (3.4.19), e 5 (&) ¢ a matriz de estabilizagdo,

que controla os modos espurios ( “hourglass modes”). Estas matrizes sdo avaliadas usando

quatro pontos de integragdio com coordenadas (a.a.a), (—a,—a.—a), (—a,a.—a) e

(a.—a.,—a), onde a :\/_% , VoV 7 eV, sdo os vetores de estabilizagdo. A utilizagdo de

quatro pontos de integracdo ¢ muito importante em problemas onde existe uma frente de
plastificacdo levando em conta que torna-se dificil definir com precisdo uma frente de

plastificacdo com apenas um s6 ponto de integracao.
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Considerando que o determinante da matriz Jacobiana ¢ constante e igual a % do

volume do elemento, a forga eléstica interna, expressada em (3.2.13b), pode ser avaliada com
a seguinte expressao:

Qe
4

4
Z?T(fi,nbgi)f(éianiagi)

~ it i=1

o
F =B ocdo=
o,

(3.4.21)
A expressao (3.4.21) pode também ser expressa de uma forma mais conveniente,

como se indica a seguir:

o o o 51
' . O 4 11 12 13 -
F = Fpl + FeSta = € O 9o O3 bz +
~ int ~ int ~ int 4 P . ~
=1l simétrica 33 0 )| b
i>Hisoi 3
Gldlev fT+7 (0'12G22§ +013G3377)
Q, < dev o1 >
+ 4e > o5 f2 +72(O'21G11§ +033G338) (3.4.22)
i=1 ~ ~
d T
o35 [ +y (032Ga0né + 003G 1)
L ~3 -1 A,.n,.¢,)

estab.

onde £ f:t é a forga interna avaliada nos quatro pontos de integracdo e £ . €ovetor de
estabilizagao.

A eliminacdo do bloqueio (“locking”) por corte em elementos de placas e cascas
depende do tratamento adequado das deformagdes de cisalhamento. Considerando que x;, x,

e X3 sejam os eixos do sistema global e que X,,X, € X3 os eixos do sistema co-rotacional

(que coincidira com o sistema local &.77 e < para elementos nio distorcidos), os vetores 71

L)

e "2, coincidentes com os eixos ¢ e 1 no centro do elemento, sdo definidos da seguinte

forma:

n =T & . no=n.x (i=12.3) (3.4.23)

7,

Um termo de corregdo " é adicionado a ’2 , de tal forma que:
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r 5)
rT.(err rcj =0=r, =—N1T —n (3.4.24)

O sistema ortogonal ¢ completado com:

ry =r % ("2* "cj (3.4.25)

onde o simbolo X indica um produto vetorial.

Normalizando os vetores 71, 27 7c ¢ 73 os elementos da matriz de rotagio & sio
obtidos, e vem dados por:
rl }”2 + FC. r
Ry, = —_ R, == : Ras
i : ’ : > (i=1,2,3) (3.4.26)
n; n +r,. ’ r3

As coordenadas podem ser transformados do sistema global * ao sistema co-

rotacional X pela operagdo:

1>
Il

]
=

(3.4.27)

onde R ¢ uma matriz de ordem 24 x 24 com submatrizes 13 de ordem 3 x 3 em seus blocos

diagonais e zeros em todos os blocos fora do bloco diagonal. Uma expressao similar ¢ usada

F
para transformar as componentes da velocidade. O vetor ~int, dado em (3.4.22), ¢ expresso

no sistema co-rotacional e a transformacdo ao sistema global obtém-se pré-multiplicando o

F . . . . RT
vetor ~;,, referido ao sistema co-rotacional pela matriz -~
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4 - ASPECTOS COMPUTACIONAIS

4.1 - ENFOQUES PARA O ACOPLAMENTO DO FLUIDO E A ESTRUTURA

Existem basicamente dois tipos de acoplamentos entre o fluido e a estrutura: o
acoplamento forte e o acoplamento fraco. No primeiro caso o fluido e a estrutura sdo tratados
como um unico sistema, de forma que as equagdes resultantes sdo resolvidas
simultaneamente, enquanto no segundo caso o fluido e a estrutura sdo tratados com codigos
independentes que s3o acoplados de alguma forma.

O maior inconveniente de um acoplamento forte ¢ que a matriz do sistema num
esquema totalmente implicito pode resultar mal condicionada devido as diferengas entre as
rigidezes de ambos os dominios e entre suas respectivas discretizagdes. Outro problema que
inibe a utilizacdo de um acoplamento forte surge do fato de que a maior freqiiéncia da malha
da estrutura ¢, em geral, consideravelmente maior que a maior freqiiéncia correspondente a
malha do fluido, o que limita a aplicagdo simultdnea de um esquema explicito para ambos os
dominios, a menos que se utilizem subciclos; nestas circunstancias convém usar um esquema
implicito para a estrutura ¢ um esquema explicito para o fluido. Finalmente, um acoplamento
forte requer modificagdes substanciais de programas de Dindmica dos Fluidos Computacional
(D.F.C.) e de Analise Dinamica Computacional de Estruturas (A.D.C.E.) ja prontos.

Em compensacdo, uma das vantagens mais importantes do acoplamento forte é que
um unico operador contém a integragdo das equagdes que governam o fluido, a estrutura, o
movimento da malha e a interacao, € o conjunto ¢ resolvido simultaneamente no mesmo nivel
de tempo, evitando a defasagem no tempo na solucdo do escoamento e da analise estrutural.
Esquemas de acoplamento forte foram utilizados, entre outros, por Blom [24], Melville et al.
[87] e Felker [43].

Para entender melhor a natureza do esquema de acoplamento forte, proporciona-se a
seguir uma breve explicagdo sobre o mesmo.

A equagdo de conservacdo da massa, discretizada em elementos finitos, pode-se

escrever da seguinte maneira:

. T vF
LMF5F+(GFJ [pvJ ~0 em <> (4.1.1)
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que corresponde a equagdo (2.5.11). O superindice F em (4.1.1) indica que a expressao ¢
valida nos elementos do dominio do fluido.

Na superficie de interface fluido-estrutura a (4.1.1) fica:

T I
LZMF-E;M(GF-EJ (EJ 0 em <€D (4.1.2)

ct ~p  ~ ~ ~

onde o super-indice / refere-se a valores nas faces dos elementos da superficie de interface.
A equagdo de conservacdo da quantidade de movimento, discretizada em elementos

finitos, pode-se escrever da seguinte forma:

ANF F
vl 5y fl 5v | —GF »F = BF
~v(p3j ot (pfj >l em <> (4.1.3)

<

que corresponde a equagdo (2.4.1). Neste caso termos convectivos e de viscosidade foram

. , o KkF e
incluidos na matriz , que nao € simétrica.

Na superficie de interface, a (4.1.3) fica:

N 7
e U R S 1 e em <22 afy
Para a estrutura, a equagdo de equilibrio dindmico vem dada por:
-\* 1 £ 1
ME(W] +CE[E] +KE(EJ =pt
~vl = p ~ ~ P~ ~) - em <> 7 (4.1.5)

E ) E . E .. E
onde M~ ¢ a matriz de massa, € a de amortecimento, K~ a de rigideze P e ¥ sdo os
. = . -

vetores de cargas e deslocamentos nodais, respectivamente; o superindice £ indica que a
expressao ¢ valida no dominio da estrutura.
As equagdes (4.1.1) a (4.1.5) devem ser avaliadas no tempo (n+1) ou seja t= (n+1).At.

Levando em conta que:
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n+l n
ﬂ:(_” —u J:(l—a)v"+av"” 4.1.6)

At

tem-se que, para Q@ = % , pode-se escrever:

pu”“z%(pv”*urpv")—kpu" (417)

Introduzindo (4.1.7) em (4.1.5), fica:

em <> 7 (4.1.8)

ou
E n+1 E
Mf[ﬁj +1€E[E J _pE
- - - B em <> 4419
onde

~E 1 E ANt g ~E e 1 E Alin —" =24

[5 :;ng?If ; bo=p —;lf - PY T pu em € 2 2
(4.1.10)

Na superficie de interface tem-se:

em <57 (4.1.11)
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onde, novamente, o superindice / refere-se a valores na face dos elementos situados na

. ~NE-F
interface estrutura-fluido. Em {’

superficie da interface.

n

n

os valores de pv € pu sdo também avaliados na

Juntando (4.1.1) a (4.1.4) com (4.1.9) e (4.1.10), pode-se escrever a seguinte expressao

matricial para todo o sistema:

%ME 0 0
C ~p ~ ~
0 LZMF_E 0
- 2=, -
0 0 MmF
~ ~ ~ vV
0 0 0
~ ~ ~ ~y
0 0 0
T
0 (GFJ 0 0
T
0 0 [GF_E] 0
0 )<i 0 0
GFE o kFELRFT o
0 0 0 -

ou, em forma compacta:

MU+KU=P

- F
p
1l -1
0 p
0 ___F
0 - +
0 ||__ 1
o
~v |
_E
pv
0
0
PNF
I (4.1.12)
~ ﬁEN

(4.1.13)
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F F—-FE ~ E
A matriz K ¢ ndo linear ja que X ¢ K incluem termos convectivos e X ¢

~ E-F
K incluem a matriz de rigidez geométrica, ja o amortecimento nao foi considerado.

1 E

Observe que para que %F, pv e pv (e suas derivadas com relagdo ao tempo)

~F

) E AE - ~
“ , s matrizes M™ K" e P devem ser multiplicadas pela relagao

sejam consistentes em

MEfF'

~ 2

entre as massas especificas do fluido e da estrutura. O mesmo vale para as matrizes

A expressdao (4.1.13) pode ser resolvida monoliticamente depois de aplicar um
algoritmo de integracao no tempo, implicito ou explicito, montar € impor as correspondentes
condi¢des de contorno.

Neste trabalho o acoplamento forte foi adotado, levando em conta o fato de que tanto o
fluido quando a estrutura foram discretizados usando elementos hexaédricos de 8 nos, com as
mesmas incognitas em cada né e usando o mesmo esquema explicito para integrar no tempo,
como foi visto nos capitulos 2 e 3.

Como neste trabalho utilizou-se um esquema explicito, ndo ¢ necessario montar a
expressao (4.1.12), entdo, resumidamente, os passos computacionais para resolver o problema

de interagdo fluido-estrutura sdo os seguintes:

n+1

(a) Calcular (A p‘gj com (2.5.19) no dominio do fluido.

k+1

(b) Calcular (A ?)T com (2.5.20) no dominio do fluido.

n+1

(c) Calcular (A p\:) com (3.2.15) no dominio da estrutura.
k1

(d) Calcular na superficie de interface:

(AE\Z_’ )"k: - (A:{F*E+ MfFj_l [(13’+ Ii[’y + (§’+ Z’XH] (4.1.14)

vy ~ v ~

() (o)
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onde o super-indice [/ refere-se a valores avaliados na superficie de interface, que ¢

constituida por faces comuns de elementos que pertencem ao dominio do fluido e da estrutura.

MF—E ME—F , . . .
+ M ¢ asoma dos elementos da matriz de massa discreta do fluido e da estrutura

- Ve - VL

MF—E

nas faces comuns de elementos de ambos dominios. 7 , ¢ a matriz de massa discreta

correspondente & pressdo nos elementos de dominio do fluido com uma face comum com

elementos do dominio da estrutura. Os vetores 13»§ T e Q tém o mesmo significado que

em (2.5.19) e (2.5.20) e os vetores {I e ? tém o mesmo significado que na expressao

(3.2.15) Em cada um dos passos ¢ admitido que estd-se trabalhando com os vetores ja
montados e com as correspondentes condi¢des de contorno impostas.

Como foi apresentado acima, uma outra possibilidade ¢é trabalhar com um
acoplamento fraco, e embora ndo tenha sido este o caminho empregado nesta tese, sera
brevemente comentado a titulo de ilustragao.

A grande vantagem que tem um esquema de acoplamento fraco € o de poder usar os
mais eficientes programas para analisar escoamentos e para realizar a andlise dinamica da
estrutura sem grandes modificacoes e em forma independente como subrotinas. Entretranto,
um dos problemas que este tipo de enfoque apresenta ¢ como implementar a transferéncia de
informacao entre os codigos (transferéncia de cargas do fluido a estrutura, intervalos de tempo
diferentes e movimento da superficie de interface) que resultam da possibilidade da existéncia
de diferentes discretizacdes nos dois dominios e, consequentemente, na superficie de
interface.

No acoplamento fraco um programa de controle tem a cargo dirigir as sucessivas
aplicacdes multidisciplinares, assim como a transferéncia de dados, através da superficie de
interface, entre os dois codigos (o de D.F.C. e o de A.D.C.E.). A principal tarefa para um
enfoque baseado num acoplamento fraco ¢ introduzir algoritmos e técnicas para a projecao
das cargas e para o movimento da superficie de interface de forma a conservar a carga total e a
energia total.

Em alguns trabalhos esses problemas ndo aparecem (Refs. [13], [41] e [54] ) devido a
que existe a mesma discretizagdo em ambos os dominios; em outros trabalhos (Refs [52], [86]
e [104]) estes problemas foram ignorados sob a consideracdo de que os elementos da
superficie de interface tinham o mesmo tamanho para o fluido e a estrutura ; finalmente,
existem autores (Refs. [7] e [55]) que tratam estes problemas introduzindo uma superficie

virtual adicional entre as superficies do fluido e a estrutura.
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Nenhum destes enfoques ¢ geral, e por isto convém mencionar o trabalho de Cebral e
Lohner, [32], como uma significativa contribuicdo na formulacdo de esquemas de
acoplamento fraco; estes autores apresentam uma quadratura Gaussiana conservativa,
monotdnica e adaptativa para a transferéncia de cargas e uma técnica de interpolagdo para o

movimento da superficie da interface.

42-0 MOVIMENTO DA MALHA NUMA DESCRICAO ARBITRARIA
LAGRANGEANA- EULERIANA (ALE)

Numa descricdo arbitraria Lagrangeana-Euleriana (ALE) num dominio que considera
corpos ou superficies em movimento relativo de um com respeito a outro, a questao essencial

¢ como especificar a velocidade dos nds da malha. Em outras palavras: dada a velocidade

W na superficie em movimento I, , ou seja:

W, =w 4.2.1)

o

¢ uma velocidade nula para a malha a certa distancia dessa superficie I, e em todas as outras

superficies restantes, ou seja:

I - (4.2.2)

achar uma distribui¢do espacial "W tal que a distorgdo da malha é minimizada. Se a

distribuicao do campo de velocidade da malha ndo ¢ suave, aparecerao rapidamente elementos
distorcidos for¢ando a realizagao de remalhamentos globais ou locais com a correspondente
perda de precisdo e de tempo de processamento.

Trés familias de métodos tém sido usadas para especificar a distribuicdo de
velocidades de malha:
a) Suavizacao de coordenadas (Refs [14], [104]);
b) Suavizagdo de velocidades (Ref. [81]);

c) Utilizacdo de fungdes analiticas especificadas pelo usudrio (Ref. [81]).

Neste trabalho foi adotada a terceira alternativa, apenas pela facilidade de sua
implementagdo e seu pouco requerimento de CPU. As velocidades da malha sdo prescritas
através de fungdes analiticas prescritas pelo usuario e que sdo fungdes da distancia da

superficie movel. Alguns algoritmos para fazer uma procura de distdncia 6 de um ponto do
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campo ao ponto mais proximo da superficie mével foram desenvolvidos (Refs. [26] e [79]).

Determinada essa distancia o , a velocidade da malha vem dada por:

f )f (6) (4.2.3)

w= w(x

onde X|r, € o ponto da superficie mével mais préoximo ao ponto em consideragdo. A funcdo

f(5) toma o valor unitério para 6 =0 e tende ao valor zero a medida que 6 cresce. Embora
este processo seja extremamente rapido, especialmente quando os mesmos valores de o
possam ser tomados em todos os intervalos de tempo, tem restrigdes para o seu uso geral, em
particular quando existem varios corpos em movimento.

Neste trabalho, devido a que se tem trabalhado exclusivamente com malhas

estruturadas, adotou-se uma funcdo linear de & para cada direcdo, e que adquire um valor

unitario a uma certa distincia do corpo imerso. Dentro do dominio para o qual W * 0 adotou-

se uma descricdo ALE ou uma descrigao Lagrangeana e fora desse dominio trabalha-se com

uma descri¢ao Euleriana. A estrutura ¢ analisada com uma descri¢ao Lagrangeana atualizada.
4.3 - A VETORIZACAO
4.3.1- Processamento vetorial e escalar

A vetorizacdo ¢ uma forma de processamento na qual elementos de um vetor sdo
processados em grupos. Um lago que € realizado em codigo vetorizado tem uma velocidade
de execucao muito maior que aquele realizado em um codigo escalar ( no CRAY, a relagao
entre velocidades ¢ bem superior a 10)

O processamento de um vetor em um lago consiste em um processo composto de
varios passos, como se fosse uma linha de montagem. Para processar um vetor, seja do modo
escalar ou vetorial, um lago deve realizar o seguinte:

- Carregar os elementos da memoria para um registro.
- Processar os elementos, colocando os resultados em outro registro.

- Armazenar os resultados anteriores na memoria.

O cddigo convencional (escalar) ¢ um processo de um passo a cada tempo: cada
elemento deve terminar o passo final do processo antes do préximo elemento poder comegar o

primeiro passo; isto €, cada laco de iteracdo comega quando a iteragdo anterior terminou.
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Mas no codigo vetorizado, como em uma linha de montagem, cada elemento comega o
primeiro passo quando o elemento anterior terminou somente 0 seu primeiro passo, em vez do
ultimo.

Para melhor esclarecer as diferengas existentes entre um processo escalar e vetorial
considere-se o seguinte faco que adiciona cada elemento do vetor A com o correspondente
elemento do vetor B e armazena os resultados no vetor C.

DO 10 I=1,3

C(I)=A) +B()
10 CONTINUE

Em um co6digo escalar, este lago realiza as seguintes operagdes:

- L& um elemento do vetor A.

- Léum elemento de B.

- Adiciona os elementos.

- Escreve os resultados no vetor C.

- Incrementa o contador do lago em 1.

- Repete a seqiiéncia acima para cada elemento de cada vetor até o contador atingir o seu

limite.

No processamento vetorial, o lago em questdo ¢ realizado segundo as operagdes
vetoriais:
- Carrega uma série de elementos do vetor A para um registro vetorial € uma série de
elementos do vetor B para um outro registro vetorial.
- Adiciona os correspondentes elementos dos dois registros vetoriais e coloca os resultados
em um outro registro vetorial, representando o vetor C.
- Armazena o registro utilizado para o vetor C na memoria.
- Esta seqiiéncia devera ser repetida se o vetor tiver mais elementos que o maximo usado no

processo vetorial.

Os requisitos gerais para ocorrer a vetorizacdo em lacos DO, lagcos DO WHILE, e

lagos IF podem ser resumidos como a seguir:

- Somente os lagos internos podem ser vetorizados.
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- Versdes vetorial e escalar de um determinado codigo devem produzir resultados
equivalentes.
- Outros requisitos estdo baseados nas caracteristicas de hardware e limites na

complexidade de um lago.

A inibicao da vetorizagdo de um laco interno podem ter varias causas:

- Alguma referéncia a um codigo externo que ndo pode ser vetorizado. Isto inclui:
comandos I/O, referéncias a uma fung¢do que ndo tem uma versdo vetorial, uma
referéncia a uma fungdo externa ou subrotina e algum comando RETURN, STOP ou
PAUSE.

- Comandos condicionais dos tipos IF de trés diregdes e GOTO. Estes ndo podem ser
convertidos em instrugdes de hardware vetoriais.

- Outros retornos que formam um lago.

- A presenca de diretivas especificas para processamento escalar ou comandos utilizados na
compilagdo.

- Uma declaragao fora de um laco para dentro deste. Tal codigo viola o padrao ANSI mas ¢
permitido pelo sistema de compilagdo CF77.

- Dependéncias (construgdes que produzem diferentes resultados no modo escalar e
vetorial), tal como recorréncia e subscritos de referéncia ambigua (quando a informacao

contida no lago ¢ insuficiente para saber se este pode ser vetorizado)

4.3.2 - Estratégia utilizada

Para analisar a performance do programa durante o trabalho de vetorizagdo, utilizou-se
as ferramentas de analise que o computador possui para tal fim.

Duas grandezas se destacam para esta andlise: o tempo de CPU e o numero de
Megaflops. Um flop ¢ uma operagdo de ponto flutuante (numero real), especificamente
adicao, multiplicagdo ou ambas (outras operacdes envolvem combinagdes destas, incluindo a
divisdo e fungdes tais como a raiz quadrada). Megaflops (Mflops) significa milhdes de
operagdes de ponto flutuante: esta unidade € freqiientemente usada como “megaflops por

segundo de tempo de CPU".
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Baixos valores de Mflops indicam um cddigo escalar enquanto que valores altos
indicam um alto grau de vetorizacao [36]. Ja o tempo de CPU ¢ a grandeza mais adequada
para comparar o desempenho de dois computadores submetidos a um mesmo programa
executavel.

Com base no que foi exposto acima, o primeiro passo adotado para procurar obter-se
uma boa vetorizagdo, consistiu em executar alguns exemplos com o programa na codificagao
original e analisar os relatorios gerados. Nesta analise apareceram as subrotinas que possuiam
os maiores consumos de tempo de CPU, servindo de orientacdo para estabelecer as
prioridades no que se refere ao trabalho de vetorizagao.

A estratégia principal adotada foi utilizar o minimo possivel de subrotinas ja que os
programas acoplados para formar o cddigo de fluido-estrutura ja tinham este comportamento
(apenas uma subrotina no programa de estruturas e nenhuma subrotina no programa de
fluidos)

O recurso mais utilizado para a vetorizagdo (ja nos codigos independentes) foi a
inversao de lagos para possibilitar a vetorizagdo dos maiores lagos. Outras alteragdes sao

descritas a seguir.

4.3.3 — Alteragdes na codificacdo de um programa escalar para um programa vetorial

As modificacdes no programa foram implementadas por etapas, tendo prioridade
aqueles lacos que consumiam major tempo de processamento. As principais modificagdes

impostas estao descritas a seguir.

PROCESSO DE MONTAGEM

A equacdao governante a ser solucionada, ¢ estabelecida para os ndés da malha de
elementos finitos. Para a formagdo das parcelas que compdem estas equagdes, deve-se
realizar operagdes em termos de nds de cada elemento para, apds, efetuar a montagem
(assembling) dos resultados em vetores globais, que contém as variaveis de todos os nés do
dominio.

No programa de versdo escalar, a parte responsavel por esta tarefa ¢ codificada da
seguinte maneira:

IK=NPE*(NE-I)
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DO I= 1,NPE
NR=KONE(IK+])
GV(NR)=GV(NR)+V(I)

ENDDO

Onde:

KONE = Vetor que contém as conectividades de cada elemento
GV = Vetor global

V = Vetor local

NPE = Numero de nds do elemento

Como pode-se perceber, a codificacdo mostrada € escalar, pois existe recorréncia no
laco. Além disso, este ¢ curto (NPE=8) ndo sendo apropriado para a vetorizagdo. Para
vetorizar este lago utilizou-se a técnica de mapeamento inverso, que consiste em definir uma
tabela de conectividade das equacdes. Para isso utilizaram-se duas matrizes chamadas de
NEIBOR e NEIBOL.

A primeira contém o nimero de todos os elementos que concorrem a um determinado
no I (elementos topologicamente conectados a uma determinada equacao global). A segunda
contém o numero do nd desses elementos que coincidem com o nd I (identifica a equagao
local correspondente).

Na figura 4.1 pode ser visualizada a defini¢do das referidas matrizes, para o caso de

uma discretizacao regular empregando elementos quadrilateros bi-lineares.

4 3
15
Elemento nulo ; 5
4 3 4 3
7 11
1 2
1 2

NEIBOR(1,n)=3 NEIBOL(1 n)=3
NEIBOR(2,n)=7 NEIBOL(2,n) =3
NEIBOR(3,n)=11 NEIBOL(3,n) =4



NEIBOR(4,n) =15
NEIBOR(5,n) = 0
NEIBOR(6,n) = 0
NEIBOR(7,n) = 0
NEIBOR(8,n) = 0
NEIBOR(9,n) = 0

NEIBOL(4,n) = 1
NEIBOL(5,n) = 0
NEIBOL(6,n) = 0
NEIBOL(7,n) = 0
NEIBOL(8,n) =0
NEIBOL(9,n) = 0

74

Figura 4.1 - Técnica de mapeamento inverso - tabela de conetividade das equagdes

A parte do programa na versdo vetorizada responsavel pela montagem ¢ codificada da

seguinte forma:

DO I= 1,NNM

K2=NEIBOR(2,)+1
K3=NEIBOR(3,I)+1
K4=NEIBOR(4,I)+1
K5=NEIBOR(5,I)+1
K6=NEIBOR(6,1)+1
K7=NEIBOR(7,I)+1
K8=NEIBOR(S,I)+1
K9=NEIBOR(9,I)+1
L2=NEIBOL(2,])+1
L3=NEIBOL(3,])+1
L4=NEIBOL(4,1)+1
L5=NEIBOL(5,1)+1
L6=NEIBOL(6,1)+1
L7=NEIBOL(7,1)+1
L8=NEIBOL(8,1)+1
L9=NEIBOL(9,1)+1

GV(D) = V(K2,L2)+V(K3,L3)+........... +V(K9,L9)
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ENDDO

Onde:

NNM = Numero total de nés no dominio

K1...K9 = Elementos que concorrem ao n6 I mais um

L1....L9 = Noés dos elementos coincidentes com o n6 [ mais um

V(K,L) = Vetor local que contém as variaveis de cada elemento

Sabe-se que no processo de montagem convencional, a recorréncia existe porque o0s
enderecos do vetor global sao chamados mais de uma vez, devido ao processo de acumulo das
variaveis de cada elemento. Com a codificagdo vetorizada, ¢ garantido que o aciimulo das
variaveis para uma determinada posi¢ao do vetor global ¢ feito de uma s6 vez, eliminando a
existéncia de recorréncia no faco.

O vetor local que contém as varidveis para cada elemento tem uma dimensdo de
(NEM+1) x (NPE+1). Como cada elemento possui NPE nds, entdo era de se esperar que a
dimensao deste vetor fosse NEM x NPE. Acontece que o nimero méaximo de elementos que
podem concorrer a um determinado né no caso de malhas estruturadas ¢ 8 , mas existem
muitos casos em que este numero ¢ menor. Quando isto ocorrer, as matrizes NEIBOR e
NEIBOL sao completadas com zeros nas posi¢des restantes. Por esta razdo € que a primeira
posicao do vetor local ¢ nula V(1,1)=0.0, pois sempre que os elementos das matrizes NEIBOR
e NEIBOL forem nulos, K e L terdo o valor unitario. Assim a contribui¢do de V em GV para

estas posi¢des sera nula.

ELIMINACAO DA ZERAGEM DOS VETORES

No programa escalar, cada vez que determinados vetores sdo reinicializados, estes sao
zerados antes de qualquer armazenamento no seu endereco. Como exemplo, pode-se citar o
caso da subrotina responsavel pelo célculo da matriz de massa consistente para o elemento

hexaédrico. Parte de sua codificagdo esta reproduzida abaixo.

DOI=1,8
DO J=1,8
CM(1,J)=0.0D0
ENDDO



ENDDO
C DO LOOP EM RELACAO AOS PONTOS DE INTEGRACAO
DO NPI=1,8
DO I=1,8
DO J=1,8
CM(IL))=CM(LJ)+DET(NPI)* ASF(NPLI)*ASF(NPLJ)
ENDDO
ENDDO
ENDDO

Onde:

CM= Matriz de massa consistente para o elemento corrente
DET = Determinante da matriz jacobiana do elemento corrente

ASF = Funcao de forma para o elemento corrente
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Pode-se perceber que existem lagos aninhados que acumulam valores na matriz de

massa consistente, obrigando a uma zeragem prévia da mesma. O lago de zeragem nao seria

necessario se os lagos seguintes de acimulo de valores fossem modificados, de tal maneira

que os enderecos da matriz CM fossem chamados apenas uma vez. Para isso, o lago externo

NPI=1,8 deveria ser desenvolvido. A codificagao modificada deveria ficar da forma:

DOI=1,8
DO J=1,8

CM(LJ)=DET(1)*ASF(1,1)*ASF(1,])+DET(2)*ASF(2,1)*ASF(2,])

ENDDO
ENDDO

Finalmente, convém mencionar que a vetorizagdo de um programa normalmente

acarreta um aumento de memoria com relagdo a respectiva versao escalar, devido a utilizagao

de matrizes auxiliares na programagao vetorial que ndo sdo necessarias na versao escalar.
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5 - APLICACOES NUMERICAS

5.1 - INTRODUCAOQ

Com o objetivo de mostrar que os cddigos de andlise estrutural e de escoamentos
funcionam quando utilizados em forma isolada, sdo apresentados inicialmente exemplos onde
sdo tratados problemas de andlise dindmica com nao linearidade geométrica de estruturas, nos
quais utiliza-se a formulacao descrita no capitulo 3, e problemas classicos de escoamentos de
fluidos incompressiveis, onde a formulagdo utilizada ¢ aquela descrita no capitulo 2.

Posteriormente estes codigos sdo acoplados monoliticamente para tratar dois casos de
estruturas muito flexiveis imersas em fluidos viscosos quase-incompressiveis, simulando
assim problemas tipicos de interagdo dinamica de fluidos e estruturas com a utilizagdo da

formulacao apresentada no capitulo 4 para o acoplamento.

5.2 - ANALISE DINAMICA COM NAO LINEARIDADE GEOMETRICA DE
ESTRUTURAS ELASTICAS

5.2.1 - Resposta transiente de uma viga bi-engastada com uma carga pulso no centro do vao

A geometria e a malha de elementos finitos utilizada (45 nés e 16 elementos) para
discretizar a metade da viga, devido a simetria existente, sdo mostradas na figura 5.1.

As propriedades do material usadas no exemplo sdo E= 2,0683x10" N/m* , p= 2714
kg/m’ e v=0, onde E ¢ mddulo de Young, p a massa especifica e v o coeficiente de Poisson.

A intensidade da carga, aplicada na forma de um pulso, ¢ 2846,72 N e o passo de
tempo utilizado na analise ¢ At= 0,09 pseg.

As condigdes de contorno sdo impostas restringindo as 3 componentes dos
deslocamentos dos nds onde estd localizado o engaste e as componentes de deslocamento
horizontal e normal ao plano do desenho nos nés situados no centro do vao.

A resposta transiente obtida ¢ apresentada na figura 5.2 e comparada com os
resultados obtidos por Liao e Reddy [71], que usaram elementos de viga de trés nods e
Mondkar e Powell [89], que empregaram elementos biquadraticos de estado plano de tensdes
com 8 no6s. Em ambas referéncias citadas foi usada uma formula¢do Lagrangeana Total com o
emprego do Segundo Tensor de Tensdes de Piola-Kirchoff e do Tensor de Deformagdes de

Green-Lagrange.
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De forma geral, observa-se no resultado obtido uma boa concordancia com as
referéncias, embora haja alguma discrepancia em determinados instantes de tempo,
provavelmente devida as diferengas entre as formulagdes e tipos de elementos finitos

utilizados.

P(Y
. L= 0,508 m

e —— ~ FHh] h= 0,003175 m
] b b= 0,0254 m

Figura 5.1 - Geometria e malha de elementos finitos da viga bi-engastada

Viga bi-engastada

25
=3
o
©
% Este trabalho
5 —a— Liao e Reddy [71]
é —e— Mondkar e Powell [89]
[\
8
8
a

Tempo (mseg.)

Figura 5.2 - Respostas transientes para a viga bi-engastada



80

5.2.2 - Placa enrijecida simplesmente apoiada sujeita 4 pressdo uniforme

A geometria da placa enrijecida ¢ mostrada na figura 5.3. As propriedades do material
usadas no exemplo sdo E=2,0683x10" N/m*, p=2714 kg/m’ e v=0,3.

A intensidade da carga pulso uniforme é q= 25850 N/m? ¢ foi adotado um passo de
tempo At= 0,15 useg..

Inicialmente, com o objetivo de estudar a influéncia da distor¢do da malha nos
resultados, um quarto da placa (sem consideracdo dos enrijecedores e novamente fazendo uso
da simetria existente na estrutura) foi modelado com uma malha nao distorcida e com uma
malha distorcida, ambas com 5x5x2 elementos, que sdo apresentadas nas figuras 5.4.a e
5.4.b, respectivamente, onde também sao incluidas as condi¢gdes de contorno.

Os resultados obtidos com estas malhas sdo apresentados, para efeito de comparagao,
com aqueles devidos a Liao e Reddy [71] na figura 5.5, onde observa-se uma concordancia
bastante boa tanto dos resultados relativos a malha nao distorcida quanto aqueles relativos a
malha distorcida, indicando assim que a distor¢cao da malha nao foi decisiva nos resultados.

Numa segunda etapa procedeu-se a analise da placa enrijecida utilizando uma malha
ndo distorcida de elementos hexaédricos também para a discretizagdo dos enrijecedores.
Os resultados obtidos sdo novamente comparados com aqueles apresentados por Liao e Reddy
[71], os quais utilizaram elementos de casca com polindmios de interpolagdo lagrangeanos
com 9 nods para a placa e elementos de viga de 3 nos para modelar os enrijecedores.

Finalmente, a resposta transiente para a mesma placa, com enrijecedores (modelados
com apenas um elemento na espessura), ¢ apresentada na figura 5.6 e comparada com os

resultados obtidos por Liao e Reddy [71].

e}
—||:||— ‘ a= 1,016 m
a L l t% b= 00,0254 m
t t= 0,00508 m

Figura 5.3 - Geometria da placa quadrada simplesmente apoiada com enrijecedores



u=u=u=0 (apenas nos ndés do plano mé&dio)
3

1 2

plano de simetria

apoio K///

apoio

L @

Ly

plano de simetria

b)

_xl

81

Figura 5.4 - Malhas e condi¢des de contorno utilizadas no estudo da influéncia da distorcao:

a) malha sem distor¢do; b) malha distorcida

deslocamento central (cm)

Placa simplesmente apoiada

Nao distorcida 5x5x2
—a— Distorcida 5x5x2
—@— Liao e Reddy [71]

tempo (mseg.)

Figura 5.5 - Resultados obtidos no estudo da distor¢ao da malha
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Placa simplesmente apoiada enrijecida
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Figura 5.6 - Resposta transiente obtida para a placa enrijecida

O resultado obtido com a consideragcdo dos enrijecedores apresenta também uma boa
concordancia com a Ref. [71] conforme observa-se na figura 5.6, sendo que a influéncia dos
enrijecedores na resposta, a exemplo do que ocorre na citada referéncia, ndo foi muito
acentuada. Convém observar que na Ref. [71] foi utilizada uma descri¢do Lagrangeana Total,
o Segundo Tensor de Tensdes de Piola-Kirchoff e o Tensor de Deformagdes de Green-

Lagrange.

5.2.3 - Casca esférica engastada sujeita a uma carga pulso no dpice

A carga, a geometria, as propriedades do material ¢ a malha de elementos finitos
constituida de 750 elementos (sendo a espessura discretizada com 2 elementos) e 1263 nos ,
que foi gerada com o aproveitamento da dupla simetria da estrutura, sdo apresentadas na
figura 5.7, onde também sao incluidas as condi¢des de contorno. Na regido proxima ao ponto
de aplicagdo da carga , caracterizada por um raio de 5 cm, foi utilizada uma discretizagao de
10x10x2 elementos com o objetivo de obter resultados mais precisos.

Na figura 5.8 ¢ apresentada a resposta transiente ndo linear obtida usando o enfoque

do capitulo 3 e uma comparacdo com os resultados publicados por Bathe et al. [10], que
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usaram elementos axisimétricos de 8 nods, um esquema implicito e uma formulagao
Lagrangeana Total com o emprego do Segundo Tensor de Tensdes de Piola-Kirchoff ¢ o
Tensor de Deformacdes de Green-Lagrange.

No eixo do tempo, as quantidades indicam o niimero de passos de tempo usados na
Ref. [10], desta forma o tempo foi adimensionalizado em relagao ao intervalo usado por Bathe
et al. [10], ou seja 2,2 useg. Observa-se uma concordancia bastante boa entre os resultados
deste trabalho e os apresentados por Bathe et al. [10].

A figura 5.9 , por sua vez, apresenta a estrutura na configuragdo onde o deslocamento
vertical do ponto sob a carga atinge seu valor maximo e que corresponde ao tempo de 0,116
mseg. (correspondente ao tempo adimensionalizado 50)  evidenciando os grandes
deslocamentos que sdao experimentados pela estrutura e, assim, o cardter altamente ndo linear

deste problema.

10 2
E- 6,894x10 N/m
P= 111,2 N Hj:
= 2618 kg/m° ¥
V= 0,3 :
AL = 0,0027 pseg.
= 0,1209 m
H= 0,002182 m 7w
h= 0,0004 m 3 R

plano de simetria plano de simetria

(u,= 0)

Figura 5.7 — Casca esférica engastada: geometria, propriedades e malha de elementos finitos
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Figura 5.8 - Resposta transiente obtida para a casca esférica

Figura 5.9 - Configuragdo deformada da casca esférica para t= 0,116 mseg.
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5.3 - ANALISE DE ESCOAMENTOS DE FLUIDOS VISCOSOS QUASE-
INCOMPRESSIVEIS

5.3.1 - Escoamento no interior de uma cavidade

Neste problema considera-se o movimento de um fluido viscoso quase-incompressivel
em uma cavidade de formato cubico e de aresta unitaria, induzido pelo movimento do topo
caracterizado por uma velocidade unitaria, enquanto que as demais paredes permanecem
estaciondrias. A velocidade tem dire¢do paralela ao plano xz e atua sobre toda a face
superior. A malha de elementos finitos utilizada consistiu de 1372 elementos hexaédricos de 8
nos e 1800 nods no total, tendo sido levada em consideragdo a existéncia de simetria em torno
do plano z=0, o que permitiu modelar apenas a metade do dominio.

O intervalo de tempo At adotado foi de 0,1 mseg. As propriedades do fluido (massa
especifica, viscosidade dinamica e velocidade do som) sdo as seguintes: p= 1 kg/m’ , u= 0,01
N.s/m* e ¢c= 150 m/s, o que significa que o niimero de Reynolds ¢ igual a 100.

A figura 5.10 mostra a geometria, as condigdes de contorno do problema ¢ a

discretizagdo empregada.

Condigdes de contorno:

em z=0: vy;= 0

em z=0.5: v, = v, = wvy=0

em =0 e m=1: vi= v,= vy= 0
em y=0: v, = v, = wv3= 0

em y=1l: v,= v,= 0, v,=1
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Figura 5.10 - Escoamento numa cavidade: geometria e condi¢des de contorno
A seguir, a figura 5.11 compara os resultados obtidos pelo presente trabalho e aqueles
devidos a Reddy e Gartling [106] para o campo de velocidades no plano de simetria em t= 5
seg. , tempo no qual o regime estacionario ja foi atingido. Conforme observa-se nesta tltima
figura, os resultados obtidos no presente trabalho apresentam uma concordancia bastante boa

com aqueles da referéncia citada.

Escoamento no interior de uma cavidade

1.0
0.8 /
B /"
= —— Este trabalho
® A
g -I
o) 4 = Reddye Gartling
g [106]
R

-04 02 0 02 04 06 08 1

velocidade v1(m/s)

Figura 5.11 - Escoamento numa cavidade: velocidade horizontal ao longo da linha de centro

vertical do plano de simetria

As figuras 5.12, 5.13 e 5.14 mostram, respectivamente, vetores velocidade, linhas de
corrente e isobdricas no plano de simetria, sendo todos resultados novamente correspondentes

a t=5 segundos.
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Figura 5.12 - Escoamento numa cavidade: vetores velocidade no plano de simetria

Figura 5.13 - Escoamento numa cavidade: linhas de corrente no plano de simetria
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p{N/m2)
1.19913
1.09235
0.985567
0.878787
0772007
0.BERZ27
0.058447
0.4516E7
0.344887
0.238107
0131327
0.024547.
-0.082232¢
-0.183013
-0,295793
-0.402572
-0,509352
-0.B16132
-0,722912
-0.829692

Figura 5.14 - Escoamento numa cavidade: isobaricas em t= 5 seg.

5.3.2 - Escoamento num canal com alargamento brusco da se¢do transversal

Analisa-se neste exemplo o escoamento num canal, conforme indicado na figura 5.15,
de um fluido viscoso com as seguintes propriedades: p= 1 kg/m? , u= 0,15 N.s/m’ e c= 200 m/
s; a malha de elementos finitos empregada (constituida por 43520 elementos e 47883 nos), ¢
ilustrada na figura 5.16.

O namero de Reynolds (igual a 648) ¢ baseado na velocidade méxima de entrada e na
altura do canal na entrada. Como condi¢des de contorno empregou-se na entrada um perfil de
velocidades (vi= v(y,z), v>=v5=0) correspondente ao escoamento plenamente desenvolvido
num duto retangular, conforme ¢ indicado na figura 5.15, e velocidades nulas nas paredes
laterais, superior e inferior, sendo a saida livre. A expressdo para v;= v(y,z) foi obtida do

texto de White [118] (capitulo 3, paginas 120 e 121).
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vimax=77,55 m/ |

vi=v(yz ;

0,94
A=y
N
AN
AN
AN
AN

A
A J
A

Figura 5.15 - Escoamento num canal: geometria e perfil de velocidade de entrada
Obs.: O esquema apresentado ndo estd em escala.

Figura 5.16 - Escoamento num canal: vistas superior e lateral da malha de elementos finitos

As figuras 5.17a, 5.17b e 5.17¢ apresentam, respectivamente, os resultados para

vetores velocidade no plano vertical de simetria (y=5,00 m) obtidos em t=1,11 seg., quando o
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regime estaciondrio ja foi atingido. Para efeito de melhor visualizagdo, o dominio foi dividido

em trés partes: entrada, intermediaria e saida, conforme pode-se observar nas figuras citadas.
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Figura 5.17 - Escoamento num canal: vetores velocidade no regime estacionario:
a) zona de entrada; b) zona intermediaria; ¢) zona de saida
A seguir a figura 5.18 apresenta as linhas de corrente em t=1,11 seg. na zona
intermedidria, permitindo a observacdo mais clara de como se desenvolve o escoamento, bem

como das regides onde ocorre recirculagao.

Figura 5.18 - Escoamento num canal: linhas de corrente em t= 1,11 seg.

Analisando as cotas das figuras anteriores, pode-se verificar que o comprimento de
recolamento adimensionalizado pela diferenca entre altura do canal na saida e na entrada fica
entre 9 e 9,5; ficando abaixo da relagdo mencionada por Williams e Baker [119] para este
nimero de Reynolds . A causa provavel desta diferenca ¢ o truncamento que foi feito no

comprimento total do dominio em relagao a referéncia citada.

5.4 - ANALISE DE PROBLEMAS DE INTERACAOQ FLUIDO-ESTRUTURA

5.4.1 - Escoamento do ar em torno de uma bandeira

O movimento de uma bandeira numa corrente de ar ¢ idealizado de acordo com a
figura 5.19 como um problema plano. As dimensdes do dominio e as condi¢des de contorno,

assim como as propriedades do material da bandeira e do fluido sdo indicados na mesma
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figura, onde também ¢ indicada a variagdo com o tempo da velocidade de entrada ao dominio
Ver.

Uma vista superior da malha de hexaedros ¢ indicada na figura 5.20 ; adotou-se uma
profundidade de 0,025 m que ¢ discretizada com um elemento apenas. A malha estd composta
por 2346 nds e 990 elementos , incluindo os elementos de fluido e da estrutura (a qual contém
apenas 40 elementos, com 2 elementos na espessura), que estao ressaltados na figura.

Para a estrutura e o fluido foram utilizados os enfoques dos capitulos 2, 3 ¢ 4
respectivamente. Para a estrutura foi empregada uma descricdo Lagrangeana, enquanto que o
dominio do fluido foi dividido numa regido com uma descri¢cdo Lagrangeana ¢ uma regiao
com uma descricao Arbitraria Lagrangeana- Euleriana, conforme indicado na figura 5.20.

Observe-se que para iniciar o movimento a bandeira foi colocada com uma leve
inclinacdo em relagdo a direcdo horizontal do escoamento ( 0,05 m de deflexdo na
extremidade da bandeira).

Argyris et al. [8 ] apresentaram um problema similar usando elementos quadrilateros
bilineares com uma formulacdo de penalidade para o fluido e elementos de viga para a
estrutura. Nao sdo fornecidas informacdes em relagdo a area da secao transversal da viga, nem
a respeito da espessura da bandeira. Em funcao dos dados do modulo de elasticidade e da
massa especifica do nylon e dos dados da citada referéncia para Egrsg € prsr , onde sg € a
espessura da bandeira, Ex o modulo de elasticidade e pr a massa especifica, concluiu-se

que sg=6x10 *m.

V1=VwT,V2=0

Propriedades

0.5m ~>\ Vizvor Ar
V2=0 n=17.9x10° Pa.s.

by s p=1.21kg/m®

c=345m/s

Bandeira
E = 9x10° N/m?

X ViZ Ve, V2 =0 p = 9x10 kg/m®

2.5m

m/s, Vet
0.009

t(s)

0 0.03
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Figura 5.19 - Escoamento em torno de uma bandeira: geometria, condi¢des de contorno,

propriedades ,variacdo temporal da velocidade de entrada e inclinagdo inicial

da bandeira

Regido Regido
Lagrangeana Lagrangeana-Euleriana

\

Figura 5.20 - Escoamento em torno de uma bandeira: vista superior da malha de hexaedros

Para evitar intervalos de tempo muito pequenos na estrutura (que € resolvida por um
esquema explicito) adotou-se neste trabalho sr= 2x10 * m, ou seja 100/3 vezes maior que o
valor suposto para a referéncia. Assim, o intervalo de tempo At adotado foi de 1 useg.

O modulo de elasticidade neste trabalho, Er , foi calculado a partir da consideragao de

que as rigidezes a flexdo por unidade de profundidade da referéncia e deste trabalho sdo

iguais, ou seja que
E. = 3 _ Eq Sz3z _ 3 2
x Sp =B s =>E,. = = 9x10° N/m

3
St

Para preservar a velocidade do som na estrutura a relacdo entre o moddulo de
elasticidade e a massa especifica foi mantida, ou seja
E
. =PRET _ 9x107 Ns? /m* = 9x10~° kg/m®
R

Para preservar o nimero de Reynolds, dado por
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R :VooR SR pR :VOOT ST pT

‘ u u

decidiu-se dividir V.r, que € velocidade do escoamento na regido nao perturbada, por 100/3,
que corresponde a relagdo sr /sg .

Desta forma,

V., =V, 2R =9x10" m/s
ST

Para preservar a mesma aceleracdo na primeira parte da curva (que ¢
aproximadamente linear), tomou-se t= 0,03 seg. como tempo final deste trecho ao invés de t
=1 seg., como adotado na referéncia [8]. Observe-se também que as freqiiéncias naturais da
bandeira neste trabalho sdo maiores que as da referéncia [8] e que portanto a integracdo pode
ser feita num periodo menor.

Na figura 5.21 apresenta-se um detalhe do campo de velocidades em t= 0,5 seg. numa
regido proxima a bandeira; neste instante o escoamento naquela regido apresenta pouca
perturbagdo e velocidades da mesma ordem de grandeza da velocidade de entrada .

Nas figuras 5.22, 5.23 ¢ 5.24 sdo apresentadas malhas deformadas correspondentes
aos tempos 1,32 seg. , 1,34 seg. e 1,41 seg. ( que foi a ultima configuracdo obtida antes do fim
da analise, devido as deformagdes excessivas dos elementos de fluido) , tendo novamente sido
ressaltados os elementos pertencentes a bandeira. Estes padroes de deformagdo obtidos sdo

consistentes com alguns que figuram na referéncia [8].

b

Py s

!

!
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Figura 5.21 - Escoamento em torno de uma bandeira: campo de velocidades em t= 0,5 seg.

Figura 5.22 - Escoamento em torno de uma bandeira: detalhe da malha em t= 1,32 seg.
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Figura 5.23 - Escoamento em torno de uma bandeira: detalhe da malha em t= 1,34 seg.
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Figura 5.24 - Escoamento em torno de uma bandeira: detalhe da malha em t= 1,41 seg.

5.4.2 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana inflada

Considera-se o caso de um escoamento de ar em torno de uma membrana flexivel de
formato semicilindrico de 10 m de raio. As propriedades fisicas do ar ¢ da membrana, assim
como a descrigdo do problema estdo dadas na figura 5.25 . A malha de elementos finitos ¢
apresentada na figura 5.26 , sendo composta de 3430 n6s e 1632 elementos, dos quais 96
correspondem a membrana; adotou-se uma profundidade de 1 m discretizada com um
elemento apenas e foram empregados dois elementos para discretizar a espessura da

membrana. Um exemplo similar ¢ apresentado na referéncia [8].
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A partir das mesmas consideracdes feitas no exemplo anterior, conclui-se que a
espessura da membrana, sk , na referéncia [8] ¢ de 3x10° m. Neste trabalho adotou-se

st= 0,10 m, ou seja st/ sg = 100/3. Foi preservada a rigidez membranal da referéncia, ou seja

E,.S
E.s, =E,s, > E, =—22=1x10'N/m”

St

Também foi mantida a relagdo entre o modulo de elasticidade e a massa especifica, ou
seja

B
P =%= 30 Ns?/m*=30 kg/m’

R

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 fungdo da flexibilidade da estrutura
que foi adotada neste trabalho. Entretanto, para preservar o numero de Reynolds, foi dividida
por 10 a viscosidade da referéncia [8].

Para manter a mesma acelera¢do nos intervalos de tempo onde a velocidade varia
aproximadamente em forma linear, diminuiu-se o periodo em 10 vezes. Deve-se lembrar que
aqui também as freqiiéncias naturais da estrutura sdo maiores que as da referéncia [8] e,
portanto, o periodo ¢ menor. O intervalo de tempo At adotado foi de 10 pseg.

A pressao de inflagdio na membrana ¢ tomada como sendo pi = 2,85 Pa , ou seja
sessenta por cento da pressao de estagnacao do ar a velocidade de 2,8 m/s. Deve-se mencionar
também que a massa de ar no interior da membrana foi considerada através de um acréscimo
na massa especifica do material que compde a membrana. Valem aqui as mesmas
consideragdes em relacdo aos enfoques para resolver o problema e aos tipos de descricdo de

movimento utilizados que foram feitas no exemplo anterior.

_—
mly -
Vi = Vio x (10)°% Propriedades
40-
Ar
p=17.9x107 Pa.s.
30 3
p=121 kg/m
c=345m/s
20
V1o Membrana
10+ - E = 1x10" N/m’
p =30 kg/m’
m/s Vio
2.8
1.4
0 t(s)

03 06 09

o



98

Figura 5.25 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: geometria, condi¢des de

contorno, propriedades e variacdo temporal da velocidade de entrada

Figura 5.26 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: vista frontal da malha de

hexaedros

As figuras seguintes permitem acompanhar as severas distor¢des sofridas pelos
elementos da regido Lagrangeana e o desenvolvimento das linhas de corrente e dos campos
de pressdes. A figura 5.27 apresenta um detalhe da configuragdo deformada da malha em t=
0,9 seg. A figura 5.28, por sua vez, apresenta um detalhe das linhas de corrente para o mesmo
tempo, enquanto que a figura 5.29 apresenta isolinhas de pressdo, sendo que as linhas

tracejadas indicam pressdes negativas.
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Figura 5.27-Escoamento de ar interagindo com uma membrana: detalhe da malha em t= 0,9 s.

Figura 5.28 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: linhas de corrente em

t= 0,9 seg.
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Figura 5.29 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: isolinhas de pressdo em

t= 0,9 seg..

As figuras 5.30 ¢ 5.31 apresentam, respectivamente, um detalhe da malha em t= 1,15
seg. e as linha de corrente para o mesmo tempo numa regido préxima a membrana, enquanto

que a figura 5.32 apresenta isolinhas de pressao para o mesmo tempo.

Figura 5.30 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: detalhe da malha em

t= 1,15 seg.
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Figura 5.31 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: linhas de corrente em

t=1,15 seg.
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Figura 5.32 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: isolinhas de pressdo em

t=1,15 seg..

A seguir as figuras 5.33, 5.34 ¢ 5.35 apresentam a mesma seqiiéncia anterior de

graficos para o tempo de 1,9 seg.
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Figura 5.33 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: detalhe da malha em

t=1,9 seg

Figura 5.34 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana :linhas de corrente em

t=1,9 seg.
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Figura 5.35 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: isolinhas de pressao em

t=1,9 seg..

Finalmente, as figuras 5.36 , 5.37 e 5.38 apresentam detalhes da malha, das linhas de
corrente e isolinhas de pressao em t=2,35 seg. O final da simulagdo, devido a incapacidade da

malha de acompanhar a excessiva deformagdo da estrutura, ocorreu em t= 2,5 seg..

L
Wyl

Figura 5.36 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: detalhe da malha em

t=2,35 seg.
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Figura 5.37 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: linhas de corrente em

t=2,35 seg

Figura 5.38 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: isolinhas de pressao em

t=2,35 seg..

Resulta um tanto dificil reproduzir o exemplo da referéncia [8] e comparar seus
resultados com os apresentados neste trabalho, devido a diversas causas, entre as quais pode-

se mencionar as seguintes:

a) a membrana ¢ tratada na citada referéncia através de um elemento de viga, porém nao ¢
dada nenhuma informagdo a respeito de sua formulacdo, nem da secdo transversal da
mesma;

b) embora seja dado o valor do produto do moédulo de Young e da espessura da membrana,
valor que foi preservado neste trabalho, ndo existe informagao suficiente que permita, ao
mesmo tempo, preservar a rigidez a flexao;

c) apesar do numero de Reynolds da referéncia [8] ter sido mantido, considerando o

escoamento em torno de um corpo rigido, a natureza altamente ndo linear da interacao do
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fluido com uma estrutura muito flexivel (que também foi tratada de uma forma diferente
com relagdo ao trabalho de Argyris et al. [8]) deixa davidas com respeito a se as
caracteristicas do problema foram preservadas reduzindo a velocidade do vento e a
viscosidade do fluido e mantendo a relagdo entre a pressdo de inflagdo e a velocidade do
vento a 10 m de altura.
Considera-se que a melhor forma de validar um problema deste tipo seria comparando
os resultados numéricos obtidos com os que resultam de um modelo experimental.
Apresenta-se na figura 5.39 alguns dados relativos a performance vetorial do programa
desenvolvido, obtidos através da ferramenta de andlise de performance hpm [35], disponivel
no supercomputador. Destacam-se entre os dados apresentados o numero de operagdes de
ponto flutuante por segundo (em torno de 800 Mflops), € o comprimento médio dos vetores
para todas as operacdes (em torno de 126) que estdo bastante proximos dos valores

considerados 6timos, indicando o bom nivel de vetorizacao do codigo.

CPU seconds 55336.02
Million inst/sec (MIPS) 36.72
Avg. Clock periods/inst : 12.26
% CP not issuing 92.22
Inst.buffer fetches/sec 0.40M
Floating ops/sec 799.95M
Vector Floating ops/sec 799.18M
CPU mem. References/sec 833.45M
Avg CP/mem. Reference 29
VEC mem. References/sec 831.62M
type of vector operation ops/CPUsec
Vector Logical 53.44M
Vector Integer Add 26.25M
Vector Floating Multiply 420.77M
Vector Floating Add 374.96M
Vector Floating Reciprocal 3.45M
Vector Memory Read 634.91M
Vector Memory Write 196.71M
Average Vector Length for all Operations 126.45

Figura 5.39 - Escoamento de ar interagindo com uma membrana: relatorio de performance

vetorial
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6 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS
NESTA AREA

No capitulo anterior foram resolvidos em primeiro lugar, e em forma separada,
problemas relativos a Dinamica dos Fluidos e Dinamica das Estruturas. Em ambos os casos os
codigos desenvolvidos tiveram muito bom desempenho, tanto em termos de resultados quanto
no que se refere a sua performance. Em relagdo a este Gltimo aspecto, verificou-se que os
niveis de vetoriza¢do obtidos em todos os casos em que foi utilizado o CRAY T-94 do Centro
de Supercomputagdo da UFRGS (CESUP/UFRGS) foram excelentes, superando os 800
Mflops.

Os esquemas adotados para analisar escoamentos de fluidos viscosos incompressiveis
e o comportamento dinamico das estruturas foram implementados visando resolver problemas
de interagdo fluido-estrutura, de tal forma que o acoplamento entre ambos os meios ndo
implicasse em modificagdes substanciais dos codigos individuais e que esse acoplamento
fosse do tipo forte ou monolitico. Isto permitiu que tanto o dominio do fluido como o da
estrutura fossem analisados em forma simultinea, como se estivesse tratando-se de um
dominio Unico, ¢ ndo de uma maneira seqiiencial (como ¢ o caso da maioria dos esquemas
para resolver problemas acoplados). Os exemplos apresentados, embora bidimensionais,
foram analisados com um cddigo com capacidade para resolver problemas tridimensionais e
mostram a potencialidade do mesmo para abordar problemas mais complexos de interacdo
fluido-estrutura. Também neste caso o desempenho em relagdo a vetoriza¢ao foi excelente,
superando os 800 Mflops.

Algumas das caracteristicas interessantes nos codigos desenvolvidos, e que podem ser
mencionadas, sdo as seguintes:

a) Tanto para o fluido como para a estrutura foram usados elementos hexaédricos trilineares
de 8 nods;

b) As matrizes dos elementos para o c6digo que analisa escoamentos foram obtidas de forma
analitica; para avaliar a matriz Jacobiana, sua inversa e seu determinante foi empregado
um ponto de integrag@o. Para analisar o escoamento foi utilizada uma formulacdo baseada
na hipdtese de que o fluido ¢ levemente compressivel. Para integrar no tempo emprega-se

o esquema explicito de Taylor-Galerkin;



c)

d)
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No caso da estrutura, a integragdo no tempo foi também realizada através do método
explicito de Taylor-Galerkin, que ¢ auto-inicidvel e compativel com o esquema de
integragdo no tempo utilizado na analise do escoamento. A nao linearidade geométrica foi
incluida utilizando-se o tensor de taxas de tensdo de Truesdell com uma formulagdo co-
rotacional. As matrizes de elemento foram obtidas com integracdo reduzida, utilizando
uma matriz de estabilizagcdo para controlar os modos espurios (“hourglass™) e o bloqueio
(“locking”) volumétrico, membranal e de corte;

A descrigdo Lagrangeana foi utilizada para analisar o comportamento dindmico da
estrutura; j4 o fluido foi analisado com uma descricdo Lagrangeana e uma descri¢dao
arbitraria Lagrangeana-Euleriana; existindo a possibilidade de utilizar esta descri¢do
apenas nas proximidades da estrutura e uma descri¢do Euleriana pura em regides

proximas a fronteira do dominio.

Como sugestdes para trabalhos que futuramente venham a dar continuidade a esta

linha de investigacao podem ser citadas as seguintes :

a)

b)

g)
h)

Utilizagdo de métodos implicitos de integracdo no tempo para o sub-dominio estrutural, o
que permitiria o uso de passos de tempo maiores sem a necessidade de observar a
condicao de estabilidade;

Utilizacao de passo de tempo varidvel para diversos grupos de nds e elementos com o
emprego de subciclos para possibilitar que esses grupos de nos e elementos tenham passos
de tempo proximos a seus intervalos de tempo criticos;

Investigacdo de estratégias mais sofisticadas para a movimenta¢do da malha de forma a
permitir a abordagem de problemas com multiplas estruturas, o que nao € possivel com a
estratégia atual;

Investigar técnicas de adaptacdo de malhas, tanto para o dominio do fluido como para o da
estrutura;

Comparar os resultados obtidos com o programa de simulagdo numérica de problemas de
interacdo fluido-estrutura com resultados experimentais;

Testar o comportamento da estrutura substituindo o tensor de taxas de Truesdell pelo
tensor de Piola-Kirchoff (utilizando-se neste caso uma descri¢do Lagrangeana total, no
lugar da descri¢ao Lagrangeana atualizada empregada neste trabalho);

Analisar estruturas imersas constituidas por materiais compositos;

Testar um esquema semi-implicito para a analise dos escoamentos de forma a permitir o

emprego de intervalos de tempo maiores;
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O desenvolvimento de programas de pré-processamento que permitam checar os dados de
entrada na busca de qualquer inconsisténcia seria de grande importancia, especialmente no
caso de problemas de maior porte onde este controle se torna bastante dificil;

Inclusdo de um modelo de turbuléncia, como, por exemplo, Simulacdo Direta de Grandes
Vortices (“Large Eddy Simulation — LES”), para abordar problemas com altos numeros de
Reynolds;

Utilizar o codigo para analisar problemas de grande porte e com geometrias complexas;

Incluir a equagdo de energia para tratar problemas ndo isotérmicos.
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