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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um algoritmo para a simulacdo de problemas
tridimensionais de interacdo fluido-estrutura utilizando a técnica de elementos finitos. Um
esquema de Taylor-Galerkin de dois passos e elementos tetraédricos lineares sdo empregados
para o fluido, que pode ser compressivel ou incompressivel. E adotada uma formulacio
lagrangeana-euleriana arbitraria (ALE), compativel com o movimento da interface fluido-
estrutura. Um metodo fracionado de correcdo de velocidade é utilizado para os fluidos
incompressiveis. A estrutura é analisada usando elementos triangulares com trés nds e seis
graus de liberdade por no (trés componentes de deslocamentos e trés componentes de
rotacdo). Os efeitos da ndo-linearidade geométrica sdo incluidos. O método de Newmark é
empregado para integrar no tempo as equacdes dindmicas de equilibrio, usando-se uma
descrigdo lagrangeana atualizada. O sistema de equacdes algébricas € solucionado através do
método dos gradientes conjugados e o sistema ndo-linear, resultante de deslocamentos e
rotacOes finitas da estrutura, é solucionado com um esquema incremental-iterativo. O codigo

é otimizado para aproveitar as vantagens do processamento vetorial.
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ABSTRACT

An algorithm to simulate 3-D fluid-structure interaction problems using the finite
element technique is presented in this work. A two-step Taylor-Galerkin scheme and linear
tetrahedra elements are employed for the fluid, which may be compressible or incompressible.
An Arbitrary Lagrangean-Eulerian (ALE) formulation is adopted, which must be compatible
with the motion of the fluid-structure interface. A fractional method with velocity correction
is used for incompressible fluids. The structure is analyzed using triangular elements with
three nodes and six degrees of freedom in each node (three displacement components and
three rotation components). Geometrically non-linear effects are included. The Newmark
method is employed to integrate in time the dynamic equilibrium equations using an Updated
Lagrangean description. The algebraic system of equations is solved using the conjugated
gradient method and an incremental-iterative scheme is used to solve the non-linear system,
resulting from finite displacements and rotations. The code is optimized to take advantages of

vector processors.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, muitos esforcos foram dedicados a desenvolver técnicas
eficientes e precisas de solucdo numeérica das equagfes governantes de vérias areas de
engenharia, entre as quais destacam-se a dinamica dos fluidos computacional (DFC), a
dindmica de estruturas computacional (DEC), a termodindmica computacional, a eletro-
magnética computacional, etc.. Diante dos resultados excelentes obtidos, muitos codigos
comerciais tém sido elaborados. A evolugdo dos computadores pessoais e de grande porte
com processamento vetorial e paralelo massivo tiveram um papel decisivo neste
desenvolvimento. Uma vez que as técnicas de solucdo para cada uma das disciplinas foram
sendo dominadas, cresceu o interesse da comunidade cientifica nos chamados problemas
acoplados de engenharia, que sdo aqueles em que os sistemas sdo compostos de meios
fisicamente heterogéneos e que realizam mutuas interagdes. Como exemplos pode-se
mencionar: os problemas do tipo controle-estrutura onde uma estrutura flexivel interage com
um sistema de controle atuante; os problemas de escoamento em um meio poroso que tratam
da propagacdo de duas fases de fluido (6leos ou poluentes e gas ou &gua) sobre o solo; 0s
problemas de extrusdo termomecéanica de um metal ou plastico em um processo de fabricacéo
0s quais envolvem o campo térmico, o material extrudado e a estrutura de contencdo; os
problemas de interacdo fluido-estrutura (IFE), nos quais o movimento de uma estrutura
flexivel interage com um meio fluido. No entanto, a questdo mais importante € como
combinar estas diferentes disciplinas através de uma simulacéo precisa, eficiente e modular de

forma que se possibilite lidar com um nimero arbitrério de meios diferentes ao mesmo tempo.

1.1 OS PROBLEMAS DE INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

O estudo de problemas IFE surge da necessidade de analisar diversos sistemas
complexos de engenharia, tais como componentes de reatores nucleares e de turbo-méquinas,
estruturas navais e aeroespaciais, estruturas de represas, tubos flexiveis sob escoamento
interno, etc... Estes problemas sdo normalmente divididos em trés categorias classicas
(Zienkiewicz e Bettess, 1978):

a) Problemas com grande movimento relativo, governados pelas caracteristicas do fluido
cujos efeitos de compressibilidade sdo importantes, como por exemplo instabilidades

(flutter) em asas de avido e oscilagdes em pontes suspensas.



b) Problemas com deslocamentos de fluido limitados e de curta duragdo que usualmente
ocorrem em situacOes de explosdo ou impacto.

c) Problemas com deslocamentos de fluido limitado, mas de longa duragdo tais como as
vibragdes acusticas, 0s movimentos de um navio e a resposta periodica de estruturas “off-

shore” devido aos efeitos das ondas ou terremotos.

Uma maneira simplificada de analisar os problemas IFE é obter-se, primeiramente, a
resposta do fluido assumindo a estrutura rigida e apds a resposta da estrutura, considerando a
pressdo de interface como carga externa atuante. Esse procedimento desacoplado de tratar o
problema pode conduzir a erros muito grandes. Neste caso, por exemplo, as respostas de dutos
sujeitos a golpes de ariete ou de reservatdrios sob explosdo seriam sobrestimadas (Belytschko
e Schumann, 1980; Casadei e Halleux, 1995) e as cargas em reservatérios de armazenagem de
liquidos excitados por agbes sismicas seriam subestimadas (Ma et al., 1982). Por isso a
necessidade de estudar os problemas IFE de forma acoplada, considerando os efeitos mutuos

entre os dois subdominios.

A Aeroelasticidade é um dos campos em que existem mais trabalhos de simulacéo
numerica sobre os problemas de IFE; destacam-se os trabalhos de Batina et al. (1988),
Guruswamy (1988), Piperno et al. (1995), Farhat et al. (1995), Koobus e Farhat (1999),
Cebral e Lohner (1997) e muitos outros. Os efeitos das forcas aerodindmicas sobre corpos
deformaveis sdo muito importantes no projeto de avides e de veiculos espaciais, influenciando
decisivamente nas analises de performance e de seguranca. Os casos de flutter de painéis ou
asas causadas pelo escoamento de ar a alta velocidade sdo exemplos classicos desses
problemas. Outro exemplo importante que envolve aspectos de seguranca € o surgimento de
cargas transientes em estruturas devido as flutuacbes da velocidade do escoamento
(buffeting). Além disso, pequenas variagdes do angulo de incidéncia ou do nimero de Mach
podem alterar substancialmente a distribuicdo de pressdo e as caracteristicas dos choques e,

por consequéncia, a performance do veiculo.

Muitos dispositivos e equipamentos de plantas industriais contém ou estdo contidos
em meios liquidos ou gasosos. Os vasos de pressdo, as tubulagBes, 0s reatores nucleares e
quimicos, etc.. sdo alguns exemplos classicos nesta area. Geralmente o fluido tem um papel
importante no comportamento da estrutura, principalmente em condi¢des anormais de
trabalho devido a algum acidente, atentado ou mal funcionamento do sistema. As forgas
geradas no fluido nos casos de exploséo, sobrecarregam a estrutura via ondas de pressao. Em

simulacdes de impacto e ruptura de recipientes, a presenca de um liquido dentro da estrutura



afeta consideravelmente o seu comportamento. Muitos autores apresentaram estudos sobre
problemas de IFE ligados a esta area, sendo que Donea et al. (1982), Casadei e Halleux
(1995), Soria e Casadei (1997) e outros, tiveram importantes parcelas de contribuicéo.

Liu e Ma (1982), Hamdan (1999) entre outros, pesquisaram os problemas de IFE na
analise de sismos em tanques de armazenagem. Em sismos fortes, 0 comportamento inelastico
e ndo-linear da estrutura e o movimento de amplitude finita do liquido (sloshing) sdo

fendmenos importantes a serem considerados.

Outro campo de interesse no estudo de problemas de IFE é o da bio-mecénica.
Especificamente, quando é analisado o problema do escoamento do sangue nas artérias e
veias do corpo humano, o que pode ser considerado como um fluido viscoso escoando no
interior de um duto deformavel (Lou, 1993; Perktold e Rappitsch, 1995; Heil, 1998).

No Curso de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) foram realizados alguns trabalhos na area de IFE. As interacGes 2-D
entre estruturas com movimento de corpo rigido e fluidos incompressiveis e levemente
compressiveis foram estudadas por Gonzalez (1993) e Petry (1993), respectivamente. Santos
(1993) apresentou um esquema de solucdo de problemas IFE 2-D entre estruturas deformaveis
(tratadas como vigas Timoshenko) e fluidos compressiveis. Um método de solucdo 3-D que
considera a estrutura deforméavel e o fluido incompressivel foi recentemente apresentado por
Azevedo (1999).

Nos ultimos anos, esforcos tém sido empregados para desenvolver modelos numéricos
de IFE genéricos que atendam todas as areas de interesse. Para isso o algoritmo deve ser
capaz de simular fluidos compressiveis e incompressiveis, newtoneanos ou nao, viscosos e
ndo-viscosos, levando em conta os efeitos de turbuléncia e de variagdo da temperatura. Deve
contemplar o comportamento eléstico e elasto-pléstico das estruturas com néo-linearidade
geométrica para casos de grandes deslocamentos e, considerando também, os efeitos termo-
mecanicos. Estas caracteristicas, desejaveis nos algoritmos de solucdo de problemas de IFE,
devem estar atreladas a necessidade de um cddigo eficiente e preciso. O uso de ferramentas
computacionais de alta performance como a vetorizacdo e a paralelizagdo, de técnicas de
avangos no tempo em subciclos e de técnicas de discretizacdo espacial e temporal eficientes,
sdo exemplos de estudos que visam otimizar o cddigo quanto ao seu custo computacional. Em
busca de cddigos precisos, estudos tém sido realizados no que diz respeito a forma de
acoplamento dos subdominios envolvidos, a compatibilidade das discretizacfes espaciais na



interface, a adaptacdo de malhas, ao remalhamento e ao desenvolvimento individual de cada

disciplina.

Neste trabalho analisa-se, via elementos finitos, os problemas de IFE. Utiliza-se para
tanto, um esquema particionado que integra no tempo as equacgdes governantes da estrutura e
do fluido de forma isolada. Da estrutura para o fluido, a interacdo ocorre pela imposicdo da
velocidade na superficie de interface (condi¢do de contorno cinematica), enquanto que no
sentido inverso, a pressdo e as tensdes viscosas sdo impostas como cargas na estrutura
(condicéo de contorno dindmica). Um esquema explicito de solucéo é adotado para o dominio
do fluido, enquanto que na estrutura utiliza-se um método implicito. Desta forma, o passo de
avanco no tempo é comandado pelo fluido, ja que este deve satisfazer a condicdo de
estabilidade de um algoritmo condicionalmente estavel. Geralmente um método explicito para
a estrutura, implica em um passo de tempo muito pequeno devido a necessidade de captar
freqliéncias mais elevadas que as do fluido. Uma discussdo sobre os métodos de interacao

empregados e suas vantagens e desvantagens sdo apresentadas no Cap. 6.
1.2 A DINAMICA DE ESTRUTURAS COMPUTACIONAL

O método dos elementos finitos (MEF), aplicado ha mais de quarenta anos com
sucesso na analise estrutural, € uma técnica consagrada e de uso popular na mecénica das
estruturas. O método dos elementos de contorno (MEC) teve um crescimento significativo nos
ultimos anos sendo, em alguns casos, a técnica mais adequada. Diversas pesquisas resultaram
em programas comerciais tais como o ABACUS (1998), ANSYS (1992), MSC/NASTRAN
(1998), ADINA (2000) e outros.

As placas e cascas sdo componentes largamente utilizados em diversos sistemas
estruturais que permitem espacos internos de grandes dimensdes tais como ginasios, torres de
resfriamento, estruturas espaciais, fuselagens de aviédo, cascos de navio, etc.. Uma propriedade
basica das placas e cascas é a de que uma dimensdo (espessura) € muito menor do que as

outras.

Consideraveis esforcos foram, e estdo sendo empregados no desenvolvimento de
elementos finitos eficientes e confidveis para a andlise de placas e cascas, podendo-se
encontrar muitas publicacfes sobre este assunto. As primeiras tentativas de desenvolver
elementos do tipo placa sob flexdo surgiram no comeco da década de 60, destacando-se
alguns autores tais como Clough e Tocher (1965), Adini e Clough (1960), Melosh (1961),
Tocher (1962) e outros. Na metade desta década, a base variacional do método de elementos



finitos foi melhor entendida, bem como a propriedade de compatibilidade ou conformidade
entre elementos. As equacdes governantes estavam baseadas nas hipoteses de Kirchhoff, nas
quais os efeitos de deformacdes cisalhantes sdo desprezados. Os requisitos de conformidade
provaram ser particularmente complexos ja que estes devem ser satisfeitos tanto para o
deslocamento transversal como para o angulo da normal ao contorno do elemento, exigindo
um campo de deslocamentos com continuidade C*. Inicialmente, foram desenvolvidos muitos
elementos ndo-conformes (Clough e Tocher, 1965; Adini, 1961; Tocher, 1962). Bazely et al.
(1965) formularam um elemento (BCIZ1) usando coordenadas de area para as funcdes de
forma, que satisfazem os modos de movimento de corpo rigido e de estado de deformacéo
constante. Embora tenha sido muito utilizado, este elemento nédo satisfazia o chamado “patch

test”.

Muitas tentativas foram feitas para desenvolver um elemento conforme. Assim,
Bazeley et al. (1965) introduziram o elemento BCIZ2 obtido pela superposic¢éo de fungdes de
forma polinomiais e racionais, sendo necessario um esquema de integracdo numeérica de alta
ordem para desenvolver a matriz de rigidez e, além disso, as segundas derivadas ou curvaturas
ndo eram definidas unicamente nos nos dos elementos. Clough e Tocher (1965)
desenvolveram um elemento (HCT) em que um triangulo principal era subdividido em trés
outros triangulos. Em cada sub-regido foi usado um polindmio cubico incompleto (9 termos)
para os deslocamentos transversais e impostas as condi¢fes de compatibilidade ao longo dos
contornos dos triangulos internos. De todos os diferentes esquemas considerados na época,
um dos mais simples foi o que usava polindmios de alta ordem. Argyris et al. (1968), Bell
(1969), Irons (1969) e Visser (1969), desenvolveram simultaneamente elementos com 21
graus de liberdade com nos intermediarios, usando uma funcdo de deslocamento polinomial
de quinta ordem completa. Diferentes grupos (Argyris et al., 1968; Bell, 1969; Cowper et al.,
1968) desenvolveram elementos sem 0s nos intermediarios, restringindo a uma variacao
cubica do angulo da normal nos contornos do elemento e resultando em um elemento com 18

graus de liberdade.

Outras formulagdes usaram os multiplicadores de Lagrange para permitir a relaxagao
dos requisitos de continuidade nos contornos entre elementos, reduzindo os requisitos de
conformidade para a continuidade C°. Esses funcionais modificados originaram os chamados
métodos hibridos. O primeiro método hibrido foi 0 método de tensées hibridas, desenvolvido
por Pian e Tong (1969). Aplicando o principio da energia potencial complementar

modificada, foram utilizados polinémios de tensbGes para o interior do elemento e de



deslocamentos ao longo do perimetro do mesmo, aplicando a funcdo dos multiplicadores de
Lagrange para o equilibrio de forgas entre elementos. Outros autores, tais como Tong (1970) e
Kinkuchi e Ando (1972) desenvolveram vérias aproximacfes hibridas de deslocamentos
baseadas nas formas modificadas do principio da energia potencial minima. Um dos
principais problemas identificados nas aproximacdes hibridas foi a necessidade de grande

quantidade de regras especificas para a escolha dos pard@metros de tenséo.

Embora na década de 70 tenha havido uma reducdo no desenvolvimento de novos
elementos, houve também, importantes contribuicdes com a introducdo das técnicas de
integracdo reduzida, das fungOes de forma substitutas, da suavizagdo de derivadas e das
restricbes discretas de Kirchhoff (Hrabok e Hrudey, 1984). O uso do método dos
deslocamentos baseados na teoria de placa de Mindlin e dos esquemas de integracdo reduzida
também foram extremamente importantes. A motivacdo para 0 uso da teoria de placas de
Mindlin foi a de que somente as primeiras derivadas aparecem no funcional da energia,
necessitando apenas de funcdes de forma C°. Zienkiewicz et al. (1971) e Pawsey e Clough
(1971) utilizaram esta teoria simultaneamente, aplicando a técnica da integracdo reduzida
seletiva. Muitos outros autores também contribuiram bastante nesta area, entre eles Hughes et
al. (1977), Hughes e Cohen (1978), Hughes et al. (1978), Hinton e Bicanic (1979) e Pugh et
al. (1978). No entanto, problemas importantes como “shear locking” e “membrane locking”
apareceram, principalmente em elementos com fungfes de interpolacdo de baixa ordem. O
primeiro fendmeno refere-se a falta de habilidade dos elementos modelarem os modos de
flexdo de Kirchhoff, resultando em erros considerdveis na energia de cisalhamento. O
segundo fendbmeno ocorre devido a uma supervalorizagédo da matriz de membrana (Pugh et
al., 1978; Hinton e Bicanic, 1979; Loof, 1966; Lee e Pian, 1978; Saleeb, 1987). Entre as
diversas solugdes propostas para eliminar os problemas citados, o uso de polindmios de alta
ordem para a aproximagéo de deslocamentos foi uma das mais simples (Bathe et al., 1983).
No entanto, o alto custo de construgcdo da matriz de rigidez tornou este tipo de elemento

impraticavel.

O emprego das hipdtese discretas de Kirchhoff (Batoz et al., 1980; Batoz e Tahar,
1982; Crisfield, 1983; Fried e Yang, 1978; lrons, 1976; Lyons, 1978; Salleb e Chang, 1987)
teve bons resultados em elementos de placas delgadas. Nesse caso, as fungdes de forma séo
continuas em C°, mas séo restritas pela imposicdo da condicdo de deformagGes cisalhantes
nulas em pontos discretos do elemento. Esse elemento, denominado de DKT (Batoz et al.,
1980), é um dos elementos utilizados no presente trabalho devido a sua simplicidade de

aplicacdo e eficiéncia de desempenho.



Técnicas mais recentes como as que utilizam um elemento conforme generalizado
(Yuqiu e Kequi, 1987, 1989), também apresentam bons resultados. Sua formulacdo esta
baseada no principio da energia potencial modificada e nas condi¢cdes de compatibilidade
generalizada para os deslocamentos médios, ao longo de cada lado do elemento. E um
elemento ndo-conforme em malhas grosseiras, mas tende a ser conforme nos casos de malhas
refinadas. Esse elemento passa no “patch test” e, além disso, apresenta uma excelente
performance. No presente trabalho, esse elemento também ¢é utilizado, mas em uma outra
versdo onde, em um elemento triangular de 9 graus de liberdade, aplicam-se condicbes de
compatibilidade de ponto em cada no6 e condicbes de compatibilidade de linha em cada lado,
denominado de GPL-T9 (Yugiu et al., 1995). Zhang et al. (1998) utilizaram este elemento na

andlise ndo- linear de estruturas de placas.

No presente trabalho, o0 método de Newmark na sua forma trapezoidal é utilizado na
discretizacdo temporal (Bathe, 1996). A solucdo do sistema de equagOes é realizada pelo
método dos gradientes conjugados com pré-condicionamento diagonal (Hestenes e Stiefel,
1952). O sistema ndo-linear é solucionado por um esquema incremental iterativo. Detalhes
sobre o algoritmo estrutural, bem como dos elementos finitos adotados, estdo descritos no
Cap. 5.

1.3 A DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

Os métodos de diferencas finitas (MDF) e de volumes finitos (MVF) sdo usados
intensamente com sucesso na dindmica dos fluidos. Também o método de elementos finitos
(MEF) encontrou o seu espaco nesta area, tendo crescido significativamente nos Gltimos anos.
Os programas ANSYS/FLOTRAN (1992) (MEF) e FLUENT (1998) (MVF) sdo exemplos de
codigos neste campo.

O desenvolvimento do MEF para a solucdo de problemas de escoamentos de fluidos
compressiveis a alta velocidade, ocorreu apenas ha, aproximadamente, vinte anos. Isto se
deve, principalmente, & extensdo do metodo de Lax-Wendroff (Lax e Wendroff, 1960)
aplicado em diferengas finitas, no contexto de elementos finitos, que resultaram nos processos
de Taylor-Galerkin (Zienkiewicz et al., 1984; Lohner et al., 1984) e de Galerkin com linhas
caracteristicas (Lohner et al., 1985b; Zienkiewicz e Taylor, 1991). Também o método SUPG
(Streamline Upwind Petrov-Galerkin Method), introduzido por Hughes (1987), merece

destaque nesse processo.



A analise de escoamentos viscosos incompressiveis através do MEF foi introduzida
por Oden e Welford (1972) através dos métodos mistos, 0s quais se utilizam de diferentes
funcOes de interpolacdo para as componentes de velocidade e para a pressao, com o objetivo
de evitar modos espurios de pressdo. Outros métodos utilizam funcbes de penalidade e
integracéo seletiva (eliminando a pressao como variavel primaria). Malkus e Hughes (1978) e
Engelman et al. (1982) mostraram a equivaléncia entre as duas alternativas. A técnica da
pseudo-compressibilidade, que assume o fluido como ligeiramente compressivel, baseia-se
nas idéias apresentadas originalmente por Chorin (1967) e foram usadas por Ramshaw e
Musseau (1990,1991) e por Ramshaw e Messina (1991) no contexto de elementos finitos. Os
chamados métodos fracionados foram introduzidos por Chorin (1967) e, ap6s, foram
apresentados por diversos outros autores tais como Donea et al. (1982) e Kim e Moin (1985).
Nesses métodos, primeiramente calcula-se o campo de velocidades com a equacdo de
movimento, omitindo os gradientes de pressdo. Calcula-se a pressao atraves de uma equacao
de Poisson, usando as componentes de velocidade aproximadas obtidas do passo anterior e,
finalmente, o campo de velocidades é corrigido usando a pressdo obtida pela equacdo de
Poisson. Os esquemas que analisam 0s escoamentos Vviscosos incompressiveis desta forma,
também conhecidos como meétodos de correcdo de velocidade, permitem o uso de funcdes de
interpolacdo de mesma ordem para a pressdo e para as componentes de velocidade. Esses
métodos foram empregados por muitos autores tais como Gresho et al. (1984), Ren e Utnes
(1993) e Kovacs e Kawahara (1991), entre outros. Os métodos fracionados estimularam o
surgimento de algoritmos capazes de simular tanto escoamentos de fluidos compressiveis
como de fluidos incompressiveis, bastando, para isso, alterar a equagdo de continuidade de
um caso para outro (Zienkiewicz e Codina, 1995; Zienkiewicz et al., 1995).

Quando os termos advectivos sdo dominantes em relacdo aos termos difusivos ou
Viscosos, as técnicas de refinamento de malha e de “upwinding” devem ser usadas para evitar
oscilacGes espurias das componentes de velocidade, que ocorrem quando aplicado o método
classico de residuos ponderados de Bubnov-Galerkin. Uma técnica de “upwinding” chamada
de SUPG (Streamline Upwind Petrov-Galerkin) foi introduzida por Brooks e Hughes (1982) e
utilizada mais tarde, com algumas modificagdes, por diversos autores. Este inconveniente
pode também ser contornado usando um tensor de balanceamento difusivo (Ballancing
Diffusive Tensor - BDT) como apresentado por Gresho et al. (1984), ou um esquema de
Taylor-Galerkin (Donea, 1984; Zienkiewicz e Taylor, 1991).

As equacdes de Navier-Stokes podem, em principio, simular 0os escoamentos tanto

laminares como turbulentos. Contudo, existem dificuldades relacionadas aos custos



computacionais envolvidos na simulacdo direta de escoamentos turbulentos através das
equacdes de Navier-Stokes para todas as escalas da turbuléncia. A malha necesséaria para
capturar todas as escalas, na maioria dos problemas de interesse, conduzem a tempos de
processamento elevadissimos, mesmo nos computadores mais avancados da atualidade,

especificamente para numeros de Reynolds altos (Grétzbach, 1987).

Os chamados modelos de turbuléncia, baseados na proposta de O. Reynolds (Hinze,
1975), descrevem aproximadamente o escoamento com um determinado conjunto de
constantes empiricas, sendo validos somente para determinado escoamento, ou, N0 maximo,
para um conjunto de escoamentos. Launder e Spalding (1972, 1974) classificam os modelos
de turbuléncia, baseados nas hipdteses de Reynolds, em trés grupos principais que sdo: (a)
modelos algébricos de viscosidade turbulenta; (b) modelos que adicionam equages
diferenciais as equacdes de Navier-Stokes para calcular a viscosidade turbulenta; (c) modelos
que empregam equacdes diferenciais de transporte para calcular diretamente as tensdes de
Reynolds. Mais recentemente, os modelos tém sido agrupados pelo nimero de equacGes
diferenciais empregadas. Assim, os modelos algébricos sdo classificados como modelos de
nenhuma equacao, ou zero equagdes. Os chamados modelos de uma equagdo empregam uma
equacdo diferencial que deve ser solucionada para se obter os valores de uma certa quantidade
turbulenta. Enquanto os denominados modelos de duas equacbes, como o modelo k-¢,
largamente empregado, envolvem duas equacdes diferenciais. Uma classificacdo dos modelos
desta forma é apresentada por Rodi (1980), Markatos (1986) e Marvin e Coakley (1990),

entre outros.

Para numeros de Reynolds elevados a simulacdo direta da turbuléncia pode também
ser substituida por modelos alternativos, tais como: a captura de estruturas coerentes
(Ferziger, 1993) e a simulacdo direta de grandes vartices com modelos para escalas inferiores
a resolucdo da malha (na literatura inglesa: Large Eddy Simulation — LES). A simulagdo de
grandes vortices, com modelos para as escalas inferiores a resolucdo da malha, constitui uma
forma de anélise numérica de escoamentos turbulentos na qual os grandes vortices séo
solucionados diretamente, enquanto os efeitos dos pequenos vortices sdo representados por
modelos de turbuléncia. Esta solugdo apresenta maior universalidade do que os modelos
baseados nas equacdes médias de Reynolds. Os fundamentos da simulacédo direta de grandes
vortices com modelos para as pequenas escalas podem ser encontrados nos trabalhos
publicados por Clark et al. (1979), Ferziger (1993) e Roggalo e Moin (1984). Importantes
subsidios foram encontrados também no texto publicado por Grétzbach (1987), enquanto
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Findikakis e Street (1982) apresentam aspectos relacionados com a simulacdo direta de
grandes vortices empregando o método de elementos finitos. Com base nesses trabalhos,
surgiram numerosas publicacdes utilizando a simulacdo direta de grandes vortices com o
emprego de diversos enfoques. O modelo de Smagorinsky (1963) tem sido tradicionalmente
empregado para simular as escalas inferiores a resolucdo da malha, em simulacédo direta de
grandes vortices. Este € um modelo de viscosidade turbulenta, que relaciona as componentes
do tensor de tensOes de escalas inferiores ao tensor correspondente do campo de grandes
escalas. Algumas varia¢es do modelo de Smagorinski classico sdo apresentadas na revisdo

apresentada por Murakami (1997).

Embora os efeitos de turbuléncia ndo possam serem desprezados em muitos problemas
de escoamentos de fluidos, o estudo sobre este assunto ndo é o objetivo do presente trabalho.
No entanto, utilizou-se, especificamente no exemplo 8.4.4 (Cap. 8), um modelo algébrico
simples de turbuléncia baseado na hipotese de comprimento de mistura de Prandtl (Mittal e
Tezduyar, 1995).

Para atender grande parte dos problemas de engenharia, o codigo do presente trabalho
permite a simulacdo tanto de fluidos compressiveis nos regimes de escoamentos subsonicos,
transodnicos e supersdnicos como de fluidos incompressiveis (ver Cap. 2). Utiliza-se 0 método
explicito de Taylor-Galerkin de dois passos para discretizar no tempo e no espaco as equacdes
de Navier-Stokes (Teixeira, 1996). Adota-se um elemento tetraédrico linear, o qual tem a
vantagem de se adaptar aos dominios de geometrias complexas e ¢ um elemento de étima
eficiéncia computacional. Uma técnica de avanco no tempo utilizando subciclos baseada no
esquema de Belytschko e Gilbertsen (1992) para problemas de dindmica estrutural é aplicada
no codigo do fluido para se obter ganhos de tempo de CPU. Uma descricdo completa desta

técnica é apresentada no Cap. 3.

Uma formulacdo lagrangeana-euleriana arbitraria (do inglés ALE, Arbitrary
Lagrangian-Eulerian) é utilizada para permitir a solu¢do de problemas que envolvem grandes
movimentos relativos entre corpos e superficies. A distribuicdo espacial da velocidade da
malha w deve ser tal que a distor¢do dos elementos seja a menor possivel. Rostand (1988),
Lohner (1988), Bonet e Peraire (1991) e Martin e Lohner (1992) apresentaram algoritmos de
movimento de malha baseados em funcGes analiticas prescritas pelo usuério. Batina (1989) e
Farhat (1995) trataram a malha como um sistema discreto pseudo-estrutural. A solucéo deste
sistema resulta em um campo de coordenadas dos nos da malha suavizado. Léhner e Yang

(1996) e outros propuseram uma distribuicdo de velocidades da malha baseada nas
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velocidades das superficies de contorno do dominio. No presente trabalho, as velocidades no
interior do dominio sdo suavizadas através de fungdes que ponderam a influéncia da
velocidade de cada nd pertencente as superficies de contorno. Um detalhamento deste

algoritmo e dos métodos citados esta no Cap. 4.

E desejavel que o método usado para a integracdo das equacOes governantes do
escoamento de fluidos proporcione a solugdo exata de um escoamento uniforme (Farhat,
1995). Lesoinne e Farhat (1996) mostraram que este requisito € satisfeito somente quando o
esquema numerico de solugdo adotado e o algoritmo de movimento da malha satisfazem a
chamada lei da conservacdo de geometria (do inglés: Geometric Conservation Law — GCL).
Essa lei € similar a condicdo da GCL apresentada por Thomas e Lombard (1979) para malhas
estruturadas e esquemas de diferencas finitas e a algumas variantes discutidas por Zhang et al.
(1993) e Nkonga e Guillard (1994). Segundo Lesoinne e Farhat (1996), a violagdo da GCL no
campo da Aeroelasticidade pode induzir a erros na estimativa da velocidade de flutter. Por
outro lado, alguns autores, segundo Koobus e Farhat (1999), afirmam que a GCL pode ser
violada quando se utiliza um passo de avanc¢o no tempo suficientemente pequeno, obtendo-se,
desta forma, resultados precisos. Neste trabalho, o esquema usado para a solugéo de
problemas de escoamentos de fluidos é explicito, sendo necesséario que o passo de avango no
tempo seja limitado pela condicédo de estabilidade de Courant (ver Cap. 2). Além disso, como
0 interesse principal desta tese (embora ndo Unico) seja o de analisar escoamentos transientes
no contexto de problemas de interagdo fluido-estrutura, a necessidade de obter-se uma boa
preciséo pode restringir mais ainda o passo de avanc¢o no tempo. Por esta razéo ndo se tratou

este assunto no desenvolvimento do algoritmo de solucdo de escoamentos de fluidos.

1.4 SINTESES DOS OBJETIVOS E DO CONTEUDO DO PRESENTE TRABALHO

Como ja foi mencionado, o objetivo principal do presente trabalho é analisar 0s
problemas de interacdo fluido-estrutura, de uma forma abrangente, utilizando a técnica de
elementos finitos. O fluido é discretizado no tempo e no espaco pelo esquema de Taylor-
Galerkin de dois passos, empregando elementos tetraédricos lineares. Uma aplicacdo desta
técnica para escoamentos de fluidos compressiveis foi desenvolvida por Teixeira (1996). Uma
extensdo para os escoamentos fluidos incompressiveis é apresentada nesse trabalho, usando
um método fracionado de correcdo de velocidade. E adotada uma descricdo lagrangeana-
euleriana arbitraria (ALE), compativel com o movimento da interface fluido-estrutura. Uma

descricdo do esquema empregado para a simulacdo do fluido é apresentada no Cap. 2. Para
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melhorar a eficiéncia computacional do algoritmo desenvolvido, apresenta-se, no Cap. 3, uma
técnica de avanco no tempo em subciclos, a qual utiliza passos de tempo diferentes para cada
grupo de elementos e de n6s no dominio. A lei de movimento da malha mével no campo do
fluido, apresentada no Cap. 4 deste trabalho, baseia-se na técnica de suavizacdo das
componentes de velocidade da malha em cada nd, obedecendo as condi¢Bes de contorno das

superficies do dominio computacional.

Na estrutura, empregam-se elementos triangulares com trés nos e seis graus de
liberdade por né (trés componentes de deslocamentos e trés componentes de rotacdo) (Batoz
et al., 1980; Zhang et al., 1998). Para a integragdo temporal das equagOes dindmicas de
equilibrio, é utilizado o método de Newmark em uma descricdo lagrangeana atualizada
(Bathe, 1996). O método dos gradientes conjugados é adotado para a solucdo do sistema de
equacOes algébricas (Hestenes e Stiefel, 1952). O algoritmo inclui os efeitos de néo-
linearidade geométrica, resultando em um sistema n&o-linear, solucionado por um esquema
incremental-iterativo (Bathe, 1996). O Cap. 5 descreve a metodologia utilizada para a

simulacdo da estrutura.

O acoplamento do fluido com a estrutura é realizado de forma particionada, que
integra no tempo as equacgdes governantes da estrutura e do fluido de forma isolada. S&o
impostas as condi¢des de contorno cinematicas, da estrutura para o fluido, e as condi¢tes de
contorno dinamicas, no sentido inverso. A descri¢do do esquema de interacdo fluido-estrutura
empregado é apresentada no Cap. 6. O codigo, desenvolvido na linguagem FORTRAN 90, é
otimizado para aproveitar as vantagens do processamento vetorial. No Cap. 7, sdo discutidos
alguns aspectos computacionais dos algoritmos empregados e analisadas as suas
performances obtidas no Cray T94/CESUP-UFRGS.

Finalmente, o Cap. 8 apresenta alguns exemplos de validagdo dos algoritmos
utilizados no presente trabalho. Sdo analisadas as respostas do codigo de estruturas em
problemas estaticos com forte nao-linearidade geométrica e em problemas dindmicos lineares
e ndo-lineares. Os escoamentos de fluidos compressiveis sdo testados em problemas
complexos e com 0 uso da técnica de subciclos. Vérias situagfes sdo simuladas para 0s
escoamentos de fluidos incompressiveis, abrangendo problemas com superficies livres, com
variacdo de temperatura e com escoamentos abertos e fechados. O algoritmo de interacéo
fluido-estrutura € validado em problemas de escoamentos de fluidos compressiveis e

incompressiveis em estruturas do tipo placa e casca.
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2 SIMULACAO NUMERICA DE ESCOAMENTOS DE FLUIDOS COMPRESSIVEIS
E INCOMPRESSIVEIS

2.1 A FORMULACAO LAGRANGEANA-EULERIANA ARBITRARIA (ALE)

As equacgdes governantes dos fluidos sdo tradicionalmente descritas na formulagéo
euleriana, enquanto que a descricdo lagrangeana é usada para representar 0s movimentos da
estrutura. Na descricdo euleriana, representada pelas coordenadas espaciais x; (ver Fig. 1), o
dominio de referéncia é fixo no espaco e o meio continuo movimenta-se sobre ele. Na
descrigdo lagrangeana, o dominio de referéncia é envolvido pelo meio continuo e movimenta-
se com ele, sendo representada pelas coordenadas materiais X;. Sdo bastante conhecidas as
vantagens e desvantagens da utilizacdo de uma ou de outra descri¢cdo (Donea et al., 1982). A
descricdo euleriana permite que o meio tenha grandes distor¢Bes, no entanto ndo consegue
identificar os contornos moveis. Enquanto que na descri¢cdo lagrangeana, os contornos e
interfaces sdo precisamente identificados, porém néo sdo adequados para meios com grandes
distorcbes como no caso de fluidos em escoamento. Devido as caracteristicas de cada
descricao, surgem dificuldades quando se deseja analisar os dominios da estrutura e do fluido
simultaneamente. Para contornar estas dificuldades, tipicas em problemas de interacao fluido-
estrutura, utiliza-se a formulacdo lagrangeana-euleriana arbitraria (ALE) para descri¢cdo do
dominio do fluido ou parte do mesmo. A formulacdo ALE foi originalmente desenvolvida em
diferencas finitas (Hirt et al., 1974) e mais tarde estendida para a técnica de elementos finitos
(Hughes et al. 1981). Consiste basicamente na introdugdo de um dominio de referéncia
descrito pelas coordenadas de referéncia &;, permitindo que o seu movimento seja arbitrario e
independente dos pontos materiais e espaciais. A equacdo fundamental da formulagdo ALE

estabelece a derivada material no tempo de uma determinada quantidade f como segue:

Df _of of
— == tT—Wi~wi), 1
Dt ot ¢ OXi (V W) @

onde i =1,2,3; v; e w; sdo as componentes dos vetores de velocidade do fluido e da malha,
respectivamente. As componentes da aceleracdo a; para uma descrigdo ALE podem ser

obtidas de forma similar através da equacéo:
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. : aVi .
== =20 20y =W 1,]=1.23). 2
ai Dt ot . axj (VJ WJ) ( J ) ( )

As Eg. (1) e (2) sdo muito importantes para a descricdo das equacfes que governam o

escoamento de fluidos na formulagéo ALE.

x2 dominio espacial

A

dominio material

x3
dominio de referéncia

FIGURA 1 — Dominios em um meio continuo
2.2 AS EQUAC}C)ES QUE GOVERNAM O ESCOAMENTO DE FLUIDOS
As equacdes fundamentais que governam o escoamento dos fluidos séo as equacdes de

Navier-Stokes compostas pelas equacdes da continuidade, da quantidade de movimento e da

energia, expressas da forma (Schlichting, 1979):

Do, ov

+p—=0, 3

Dt Paxi 3)
Dvi oJp O

—+——-—=0, 4

P Dt o X @

De o0 0 0 oT
L+ % (vp)-—(r:v.)-—FkF=0, 5
th+9i(V'p) aXi(r.,v,) ?i%axi% (5)
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onde i,j=1,2,3. Com o uso das Eq. (1) e (2) determinam-se as equacgdes governantes do

movimento do fluido na descricdo ALE da forma:

a(p Vi) ap
@(i Wik @(I (6)

o"'(pvi)+d(pvivj)+@_@:wo"(pvi)

ot OXj oXi  OXj J o ()
d(pe), dpevi), 0« \_ 0 ( y QT I(pe)
Y + o + Y (le) 9% (Tij Vj) X E( % E:Wi x| (8)

onde v; é o vetor velocidade do fluido, w; é o vetor velocidade da malha, p é a pressdo
termodinamica, 7; sdo as componentes do tensor desviador, p € a massa especifica do fluido,
T ¢é a temperatura, € é a energia total especifica e k é a condutividade térmica. Os termos de
fonte foram omitidos nas Eq. (3) a (8) para simplificar o equacionamento. As componentes do

tensor desviador para um fluido newtoneano sdo expressas pela relagdo constitutiva dada por:

=g S ghs, ©

onde i, j, k=1,2,3; u é o coeficiente de viscosidade de cisalhamento e A é o coeficiente de
viscosidade volumétrica, sendo que, de acordo com a hip6tese de Stokes, A =-2u/3. A

equacao de estado, considerando o fluido como um gas ideal, € a seguinte:
1 :
p=(y-pE-=vivid (i=123), (10)
(-Dpe - vivil

onde y= Cp/ Cv é a razdo entre os calores e