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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 especificos Cp a presséo constante e Cv a volume
constante. A temperatura relaciona-se com as variaveis independentes do campo através da

relagéo:

_i _l iVi i=
T_CVEE 2vv@ (i=1,2.3). (11)
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A velocidade do som é definida em um escoamento isoentrépico da forma:

CZ:@:E_ (12)
p

©

As Eq. (6) a (11), acrescidas das condi¢cfes de contorno e iniciais, definem unicamente
0 problema a ser resolvido quando se trata de escoamentos de fluidos compressiveis. As
equacOes de Navier-Stokes podem ser escritas huma forma matricial compacta da seguinte
maneira:
ov N oFi _ oV

N F_owV 13
a o o (13)

onde Fi = Fia +Fio é 0 vetor de fluxo e

opo o pvio oo B0 B
EDWE DpV1Vi + po'uD E —Tu E
V=pv] Fa=pvVvavi+pd Fio=[ — Tl O, (14)
EPV?% SOVsVi + pdsg B e JFB
G Bulee+p) B  TOVITKS T

sendo i,j = 1,2,3; V as variaveis de campo ou de conservacdo, Fix € um vetor que contém o0s
termos advectivos e de pressao e Fip € um vetor que contém 0s termos viscosos e de condugéo

de calor.

2.3 O ALGORITMO PARA ESCOAMENTOS DE FLUIDOS COMPRESSIVEIS

2.3.1 O método de Taylor-Galerkin de dois passos

O presente algoritmo utiliza o método de Taylor-Galerkin de dois passos para
discretizacdo no tempo e no espagco das equacOes de Navier-Stokes (Teixeira, 1996). A

discretizagdo no dominio do tempo é realizada através de uma expansdo em série de Taylor

n+l

das variaveis de campo V"'~ no instante t+At da seguinte forma:

n 2 A2y yn 0 At oVv"
oy pt Y L AEOV L Aty B 15
VTEV ot 2 ot v ot 2 ot ()
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A Eq. (15) é solucionada em dois passos, desprezando os termos de terceira ordem. No
primeiro passo, calcula-se as variaveis de campo no instante de tempo t+At/2 correspondente

aos termos contidos entre parénteses da Eg. (15), obtendo-se a seguinte equagéo:

Vn+1/2 - Vn +§ avn .

2 ot (16)

No segundo passo, calcula-se as variaveis de campo no instante de tempo t+At utilizando as

variaveis em t+At/2 determinadas no primeiro passo através da Eq. (16), resultando:

avn+l/2

"=+ AL
\% \% 5

(17)

Substituindo as equacbes de Navier-Stokes, Eq. (13), nas Eqg. (16) e (17), tem-se para o

primeiro e segundo passos, as equagoes:

1 Fi oV" -
Vn+1/2 =\" - At LR wi E (I = 1,2,3) ) (18)
2 OXi oXi

n+1/2 n+1/2
V”+1=V”-Atg%-w?ma\g—ﬁ (i=1223). (19)
i Xi

2.3.2 A discretizacdo espacial pela técnica de Galerkin

As Eq. (18) e (19) sdo discretizadas no espaco conforme a técnica de Galerkin. As

aproximacdes adotadas para as variaveis envolvidas no problema sao (Chung, 1978):
Vv"'"ON V" Vn+1/2 DPEvn+1/2 V™ ON vn+1
wi ON W/ w2 ON w2 wi ON W™ (20)

FON Ff F'2 Ope i FONF™
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onde i=1,2,3; N é uma fun¢do de forma linear do elemento (Teixeira, 1996) e Pg é uma funcéo
de forma constante associada com o elemento E (diferente de zero apenas no elemento E).

Assim, a Eq. (18) discretizada no espaco fica da forma:

([n UZPEPE dQ) —n+l/2 _ ([HPEN dQ) vn

U
2y s Mo E - piNer D do [ vD (=1.23) (21)
2 OXi Q" 0Xi E
ou
+1/2=n+ —n At =n Wi
Q™ =c vy _?(Li Fi _TV)’ (22)
onde
o2 = n+1,2PTEPE do C :J’Qn PEN dQ
(i=1,2,3) (23)
ON ON
—_ T_ = T W —
LI_IQnPE X dQ T J-QHPENW| o dQ .

Observa-se que V"2 é determinado, explicitamente, a nivel de elemento através da Eq. (22),

proporcionando uma solucédo rapida e de baixa exigéncia de espaco de memoria. A equacéao

do segundo passo de tempo € obtida pela discretizacdo espacial da Eq. (19), como segue:

(I-nlN NdQ) —n+l (IHNTNdQ)vn_l_At%- . aN
Q" 9x;

CANH dQE( n+1/2 _P+1/2vn+1/2)

—A’[( N PEn.dr)( /2 _ sl2y n+1/2) (i=1,2,3) (24)

ou

M™MV™=M"V"+R,+R; , (25)
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onde

Mn+1:J'n+1NTN dQ Mn:J‘nNTN dQ
Q Q
T
R, = At%Qnﬂ/zaalPE do E (ﬁ:ﬁllz _Win+1/2vn+1/2) (26)
Xi

R, = —At( N"Pen, dr) (fin+1/2 _Win+1/2vn+1/2)

e n; é o vetor unitério da normal externa a superficie I". Os termos do vetor de fluxo Ff, sdo

obtidos através da técnica de suavizagéo de derivadas aplicadas nos termos gv;/dx; € 0T /dx;

(Zienkiewicz e Taylor, 1989). Os algoritmos apresentados por Santos (1993) em 2-D e por
—n+1/2

Teixeira (1996) em 3-D consideram o vetor F;~'° nulo, ja que a funcdo de forma (Pg)

adotada para as variaveis no instante n+1/2 é constante, implicando em gradientes de
temperatura e de velocidade nulos. Depois de alguns testes, observou-se que estes termos

podem ser significativos para alguns problemas. Por isso no presente algoritmo, utiliza-se 0s

termos de Ef, em substituicdo a ElY?. Os termos do vetor de fluxo ELY? sdo avaliados da

forma:
FL=Falv?) (27)

a qual utiliza o valor de V"2, obtido no primeiro passo. Nas integrais de superficie R da

n+l/2
Eq. (25), deve-se avaliar o termo (FiA_WiV ) apenas para 0s nos de contorno. Para isto,

além de se valer da Eq. (27), utiliza-se uma estimativa proposta por Argyris et al. (1989) para

as variaveis de campo na superficie, como segue:
(ﬁiA_Wiv):l/z = (ﬁiA_Wiv); + (fiA_Wiv)M/2 - (ﬁiA_Wivy , (28)

onde o sub-indice "s" refere-se aos valores de contorno das variaveis de campo.
A solucdo da Eq. (25) é realizada de forma explicita e iterativa, conforme proposto por

Donea et al. (1982), como segue:
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MIMVIE =MV +R, +Rs — (M™ - MV (29)
onde k indica a k-ésima iteragéo, M{"* € a matriz de massa discretaem t ...

Como o método adotado € explicito, esta sujeito a condi¢do de estabilidade de Courant
(Lohner et al., 1985b). Tal condicéo, aplicada sobre um elemento E, estabelece que o passo de

tempo local Ate deve satisfazer a expressao:

FS he

Ate < — : (30)
maxe (V| + C)

sendo v a velocidade do fluido, ¢ a velocidade do som local e hg um comprimento
caracteristico representativo do elemento (menor aresta do tetraedro). FS é um fator de
seguranca (foi adotado no presente trabalho uma faixa que varia de 0.1 a 0.25) que considera a
dificuldade de estabelecer o comprimento caracteristico hg mais adequado e favorece, de

maneira empirica, 0s aspectos referentes a precisdo em escoamentos altamente transientes.

2.3.3 Amortecimento numeérico da solucéo

Embora a solucdo das Eq. (22) e (25) seja estavel em regimes de escoamentos suaves,
podem ocorrer oscilagdes numéricas na presenca de choques. Para suavizar tais efeitos locais,

é introduzida uma viscosidade artificial, que € adicionada explicitamente a solucdo ndo-

amortecida /" da seguinte forma (Lohner et al., 1985; Nithiarasu et al., 1998):

n+l
vit= v““+AtiEua v E (31)
0Xi 0Xi

onde V" é o vetor das varidveis de campo amortecidas no instante de tempo t+Ate i, é 0

coeficiente de difusdo artificial. Lapidus (1967) usou este coeficiente baseado no gradiente da
velocidade, enquanto que MacCormarck e Baldwin (1975) obtiveram resultados melhores
considerando a segunda derivada da pressdo. Neste trabalho, a segunda derivada da pressdo é
calculada aproximadamente através das matrizes de massa consistente M e discreta M,

(Morgan et al., 1990), resultando na seguinte expressdo para as variaveis suavizadas:

V2+l - Vn+l + M[l D , (32)
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onde D € o vetor de amortecimento artificial, calculado da forma (Peraire et al., 1988):

A .
D=3, ~CC Se[M -m]. v (33)
E

sendo que o indice E indica que a equacgdo acima é estabelecida para cada elemento, Atz é 0
passo de tempo de cada elemento, CC é uma constante especificada pelo usuario, S € o

coeficiente de distribuicdo de pressao do elemento, calculado como média dos valores nodais

S; do elemento, definidos para o n6 i como:

m=m).p], (34)

O valor da constante CC, especificada pelo usuario, deve se ajustar a situacdo em estudo,
sendo que cuidados devem ser tomados no sentido de evitar que o0 acréscimo excessivo de

viscosidade artificial interfira na viscosidade fisica.
2.3.4 Condicdes de contorno

As condicOes de contorno aplicadas em um problema de escoamento de fluido
compressivel seguem o procedimento descrito em Teixeira (1996). Basicamente, consistem

em quatro tipos de situagoes:

a) Superficies de entrada do dominio computacional em regime supersbnico, onde sdo

impostas a condi¢do de escoamento ndo perturbado para as varidveis de conservacgao.

b) Superficies de saida do dominio computacional em regime supersdnico, onde as variaveis
de conservacdo ndao sdo prescritas, ja que as perturbacdes a jusante ndo influenciam no

escoamento a montante para este regime.

c) Superficies de corpos mdveis ou estaticos. Neste caso, por se tratar de superficies de
interface entre dois meios, deve-se estabelecer condi¢bes de contorno que mantenham a
continuidade das variaveis envolvidas. As velocidades e deslocamentos devem ser iguais aos
calculados pelo dominio do corpo para 0 mesmo instante de tempo (condi¢des de contorno

cinematicas). Particularmente, quando 0s corpos sao estaticos, as componentes dos vetores de
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velocidade e de deslocamento séo nulos. Para o caso especifico de fluidos inviscidos, somente
as componentes normais dos deslocamentos e velocidades devem ser impostas como iguais
aos respectivos valores do corpo. Também devem ser estabelecidas condi¢cdes de contorno
para a energia, pela imposicdo de temperatura uniforme (superficie isotérmica) ou pela
imposicdo de gradiente nulo de temperatura normal a superficie (superficie adiabatica). As
superficies de simetria (constituidas por paredes planas) tém as mesmas condi¢bes de
contorno das superficies adiabaticas de corpos estaticos. Uma analise detalhada da imposicao

das condicgdes de contorno em superficies de corpos deformaveis é efetuada no Cap. 6.

d) Superficies de escoamento em regime subsdnico, onde utiliza-se a técnica de relacBes
caracteristicas (Argyris et al., 1989; Hughes e Tezduyar, 1984) para promover troca de

informacdes fisicas entre a fronteira e o interior do dominio computacional.

2.4 O ALGORITMO PARA ESCOAMENTOS DE FLUIDOS INCOMPRESSIVEIS

Enquanto que nos escoamentos de fluidos compressiveis todas as equagfes estdo
acopladas, para os escoamentos de fluidos incompressiveis, nos quais c=c, a equagdo da
conservacdo de energia pode ser solucionada de forma independente, apdés o campo de

velocidades ser estabelecido.

Por conveniéncia, pode-se reescrever as EQ. (13) numa forma mais direta e,
inicialmente, omitindo a equacgéo de conservacéo de energia. A primeira equacgéo das Eq. (13)

¢ a equacdo da continuidade que, com o auxilio da Eq. (12) pode ser escrita da forma:

x= =1 (i=1,2,3). (35)

0 i@_ oU;
"

As equaces da quantidade de movimento podem ser escritas da forma:

. -
Mio T, 00 B, i (o103 (36)
ot dXJ’ de i an

sendo U;=pvi e f,=v(pov)=v,u; (ij=123).

2.4.1 Discretizacdo temporal das equacdes governantes
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O procedimento de discretizagdo no tempo e no espaco das equagdes governantes do
movimento do fluido é o mesmo ja apresentado para escoamentos de fluidos compressiveis.
Assim, o primeiro passo de solucdo para as equagles da quantidade de movimento € dado

pela expressdo (Teixeira e Awruch, 2000):

U2 = 0 +§aa% (i=1,2,3), (37)

2

sendo que o termo gu "/t € obtido pela Eq. (36) avaliada no instante n como segue:

noofr arl gp™? f
U} i , OTij _0p st (j=123), (38)
ot oxj O0Xj  OXi OXi

n+l

onde p"? =p"+g Ap, Ap=p"" —p" e 8¢é um pardmetro de limites 0< 6 <1 (Zienkiewicz e
Codina, 1995). No presente trabalho utiliza-se 8 =1/2. Substituindo a Eq. (38) na Eq. (37),

obtém-se:

atfpy _orh  ap" , 108p nMH(ijzus). (39)

U_n+1/2:U_n_ W
I b2 EGXJ' oxj oxi 2 0x " oxi E

Introduzindo a variavel (J i”*” ? que é dada pela Eq. (39) sem o termo de variagdo de presso,

tem-se:
f n n n
Tk :Up_ﬁﬁh_% +6L_W9%E (1,j=1,2,3) (40)
2 Hox;  oxj  oxi oXi
entdo
Uin+1/2:Jin+1/2_§aA_p (i=1,2,3) . (41)
4 0oxi

A discretizacdo no tempo da Eq. (35) resulta na expressdo (Zienkiewicz e Codina,
1995):

n+l/2
po=Lpp= —Ath@(i— (i=123). (42)

Substituindo a Eq. (41) na Eq. (42) tem-se:
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~n+1/2 U]
pp=tap=-pPUi B9 OBRL g5 (43)
c g oxi 4 oxi oxi §

O segundo passo de tempo ¢ dado pela expressao:

U=yl +At

n+l/2
9%5— (i=1,2,3) (44)

e utilizando as equacgdes da quantidade de movimento, Eqg. (36), com todas as varidveis no

instante t+At/2, tem-se:

EPf n+1/2 ) a_l_ir}+1/2 N apn+1/2 _Wr_1+1/2 aU in+1/2 H
H OX | X OXi J ox H

ur=ui- (1j=1,2.3). (45)

Assim, as Eq. (40), (41), (43) e (45) podem ser solucionadas ap6s uma discretizagdo
espacial na seguinte ordem:
(1) Da Eq. (40) determina-se ("%,
(2) da Eq. (43) determina-se Ap e, por consequéncia p™**,
(3) da Eq. (41) determina-se y"**'? , obtendo-se os valores de U; em t+At/2

(4) da Eq. (45) determina-se y!** , obtendo-se os valores de U; em t+At,

2.4.2 A discretizacdo espacial

Nestas equacOes, aplica-se o procedimento de Galerkin padréo para a discretizagdo

espacial, considerando as seguintes aproximacoes:

UP DN Uln Jln+1/2_PEﬁ:1+l/2 U|n+1 DN Un+1
W|n DN WIn W| n+l/2 DN _n+l/2 +l DN —n+1
(1.j=1,2,3) (46)
p=Np Ap=N Ap
f DN ‘Fij fn+1/2 DPE'F:]+1/2 Tlr] DN T—:’} ]
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Aplicando este procedimento na Eqg. (40), tem-se (Teixeira e Awruch, 2000):

- )
([mpEpE dQ)U ”2=([QHPTEN dQ) UF—%%QHPTEO dQE‘” % PEa—dQErU
Xj Xj

+B’n a—NdQEE %QHPTEN —dQE ﬁ(lleB) (47)

aX| a J

ou

n+l/2-=Nn+1/2
Ui

At _
Q =Cc U [L F-To)+Lp-T Ul (=123, @)

onde QI'? e as matrizes C, L; e T estdo definidas nas Eq. (23). De forma similar discretiza-
se a equacdo da pressdo, Eq. (43), e, aplicando-se integracdo por partes no seu lado direito,

pode-se escrever:

1 0. _ ON' s ~
QQM/ZNT%:_ZE\I dQEApzAt%Q” /2 o —Pe dQE v ([nuzN PEn'dr)U .

U
A dN A dQHArH %’N N, drEmD (i=123)  (49)
4 Q @(| @(i H a E

ou

2
E\/HATtHEm At(l_,TU.n+1/2+fa) , (50)

onde

M :IMNTBLB\I dQ
0 &0

2

ON' ON
"= I"m&x. oXi

(51)

~n+l/2

fa— IM,ZN PEn'U| dr,
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sendo que L; foi definido nas Eq. (23). Nota-se que o termo de contorno que surgiria na

integracdo por partes do termo de variacdo de pressao I ZN niAp dIr foi desprezado
Xi

+1/2

devido as seguintes consideracdes (Zienkiewicz e Taylor, 1991):
a) Se o contorno tem velocidade U2 prescrita entdo, pela Eg. (41), conclui-se que
[aazN'D Mz Atodp dr =f...N"n;U["? dr" . Sendo, neste caso, desnecessario o
4 0Xi r

calculo do termo de variacdo de pressao.

b) Em superficies de tragdo nula p=Ap =0 em toda superficie. Além disso, a integral de

superficie do termo de tensdes na Eq. (54) também é nula.

A discretizagédo espacial da Eq. (41) resulta:

UH,ZPEPE da) g7 = (J’M,ZPEPE da) g™

At ; ON _ -
TEQ"MPEE dQEAp (i=1,2,3) (52)
ou
—n+1/2 _ =n+l/2 At —
U=y o Li AP . (53)

E, finalmente, a discretizacdo espacial da Eq. (45), integrando por partes alguns termos, fica

da forma:

:
(J’ NdQ) U= ([HNTNdQ) U?m%gw‘;im dQE(fE”’Z——““Zu,“”’Z)
X

T T
-a NN do w*At% LN
Q 0X; 0Xi

_Atk[-m/z N Pen, dr) (fIrJHl/Z _n+1/2 U:Hl/z)

E(EWAE/Z)

et NN nar) T-atlf L NN ) (p7+ap/2) =129 (54)
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ou
M™UM =MD" +At[|_ flr}+1/2 _n+1/2 n+1/2) Q,71+Q, (ﬁ”+Ap/2)+Sb.] (55)

onde

I NdQ

S =~ ( N PEn,dF) e -wiegr?) (56)

+(LMNTN n,—dr) - —( NN nidr) (ﬁ“+Aﬁ/2)

A equacdo da pressdo, Eq. (50), é solucionada pelo método iterativo dos gradientes
conjugados (Argyris et al., 1985) utilizando-se um pré-condicionamento diagonal (ver Anexo
A). Este método, além de exigir uma capacidade de armazenamento bem menor do que a dos
métodos diretos de solucdo (caracteristica importante para a solugdo de problemas complexos
e maiores), permite explorar bastante os recursos de processamento vetorizado e paralelo dos

computadores atuais.

O parametro de tempo 6 =1/2, adotado pelo presente trabalho, torna o algoritmo

condicionalmente estavel (Zienkiewicz e Codina, 1995). O passo de tempo permissivel para

cada elemento finito é governado pelo limite de estabilidade dado por:

Ate =FS = (57)

onde FS é um fator de seguranca, he € um comprimento caracteristico do elemento e |v| 0

maddulo da velocidade do fluido.

2.4.3 A equacao da energia para os escoamentos de fluidos incompressiveis

A equacdo da conservacgdo de energia, expressa em termos de energia total especifica &
na Eq. (5), é usada em termos de energia interna especifica e no algoritmo de escoamentos de

fluidos incompressiveis. Considerando a equacdo da quantidade de movimento, Eg. (7), a
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equacdo da continuidade para escoamentos de fluidos incompressiveis (gv/dx;=0), a

condicdo de que o coeficiente de viscosidade volumétrica A é nulo e o fato de que os termos
viscosos podem ser desprezados em relagdo aos termos advectivos e de conducdo, a Eq. (5)

pode ser reescrita em termos de energia interna especifica como segue:

e _ o ot
pa_dxig(axi@ (8)

onde e = Cv T. O mesmo procedimento de discretizagdes temporal e espacial implementado

nas equacdes de escoamentos de fluidos compressiveis é utilizado na Eq. (58).

2.4.4 CondicOes de contorno

Os tipos de condigdes de contorno para os problemas de escoamentos de fluidos

incompressiveis, basicamente, podem ser resumidos da seguinte forma:

a) Superficies de entrada do dominio computacional, onde é imposta a condigdo de
escoamento plenamente desenvolvido ou ndo perturbado para os vetores de velocidade v, a

pressao p e a temperatura T (ou energia especifica).

b) Superficies de saida do dominio computacional, onde as variaveis v e T néo sdo prescritas
enquanto que a pressdo p e/ou a tragdo (t+p).n podem ser fixadas, sendo t 0 vetor de tensdes

viscosas e n € o vetor unitario da normal externa da superficie considerada.

c) Superficies de corpos mdveis ou estaticos. Semelhante ao que acontece com o0s
escoamentos de fluidos compressiveis, devem ser impostas condi¢bes de contorno
cinematicas, nas quais as velocidades e deslocamentos devem ser iguais aos calculados pelo
dominio do corpo para 0 mesmo instante de tempo. Além disso, deve-se estabelecer condictes
de contorno para a energia pela imposi¢do de temperatura uniforme (superficie isotérmica) ou
pela imposicdo de gradiente nulo de temperatura normal a superficie (superficie adiabatica).
As superficies de corpos estaticos e de paredes de simetria seguem 0s mesmos procedimentos

indicados para escoamentos de fluidos compressiveis.

d) Superficies livres, onde somente a pressdao p deve ser prescrita como igual a pressdo
atmosférica. Uma discussdao mais detalhada deste caso pode ser vista no Exemplo 8.3.5 que

apresenta o problema de uma onda solitaria em um tanque retangular.
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3 A TECNICA DE AVANCO NO TEMPO UTILIZANDO SUBCICLOS

3.1 INTRODUGCAO

As técnicas de integracdo no tempo em esquemas explicitos de solucédo, utilizando
passo de tempo variavel, sdo muito importantes em simulagdes numéricas de problemas de
engenharia. O método de passo de tempo varidvel € uma técnica de integracdo mista no
tempo, usando-se para tanto 0 mesmo integrador, mas com diferentes passos de tempo para
diferentes partes do dominio. Essa técnica permite que cada elemento ou grupo de elementos
seja integrado usando um passo de tempo mais proximo do seu passo de tempo critico, que € 0
maior passo de tempo que mantém a estabilidade de solucdo (Belytchko e Mullen, 1976). O
passo de tempo critico € uma funcdo do tamanho do elemento e das propriedades do
escoamento do fluido. Sem a técnica de passo de tempo variavel, todos os elementos do
dominio devem ser integrados usando o menor dos passos de tempo criticos da malha de
elementos finitos. O uso da técnica do passo de tempo variavel proporciona um aumento
substancial na eficiéncia computacional, principalmente em problemas que possuem tamanhos
e propriedades de elementos muito diversificados. Em problemas de escoamentos de fluidos,
por exemplo, necessita-se de uma discretizacdo mais refinada em regides proximas de

superficies de corpos, implicando no uso de elementos finitos de varios tamanhos.

O método de passo de tempo variavel foi introduzido por Belytschko e Mullen (1976)
quando apresentaram um método implicito-explicito para equacfes de segunda ordem que
surgiam da semidiscretizacdo da equacdo da continuidade, usando uma particdo nodal. A
estabilidade deste tipo de procedimento foi estudada por Belytchko e Mullen (1976) e Park
(1980). Mais tarde, Hughes e Liu (1978a, 1978b) introduziram um método implicito-explicito
no qual a malha era dividida em grupos de elementos ao invés de nos, conhecido como uma
particdo de elementos. Ambos métodos proporcionaram um aumento substancial na eficiéncia
computacional. Um procedimento de passo de tempo varidvel explicito foi introduzido por
Belytschko et al. (1979). Neste, cada grupo de nds era integrado explicitamente com
diferentes passos de tempo. O método de passo de tempo variavel também foi aplicado na
semidiscretizagdo de primeira ordem por Belytschko et al. (1985) e Smolinski et al. (1988).

Nestes métodos citados, é necessario que a relacdo entre passos de tempo seja inteira, ou seja,
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se existe um grupo de elementos ou de nds que possua um passo de tempo At, um segundo
grupo terd um passo nAt ou At/n, onde n é um nimero inteiro positivo. Embora esta restricdo
limite a divisdo da malha em grupos, ela permite que o cddigo seja vetorizado, 0 que nédo

acontece em outros métodos sem esta restricao (Neal e Belytchko, 1989).

Belytschko e Gilbertsen (1992) aplicaram a técnica de passo de tempo variavel com a
relagdo entre passos de tempo inteira, utilizando os recursos de paralelizagéo e vetorizagio
para problemas de dinamica estrutural. No presente trabalho, aplica-se a mesma técnica
utilizando uma codificagdo vetorizada em problemas de escoamento de fluidos 3-D (Teixeira
e Awruch, 2001).

3.2 O PROCEDIMENTO DE PASSO DE TEMPO VARIAVEL

O método de passo de tempo variavel permite que o algoritmo de Taylor-Galerkin seja
executado considerando o passo de tempo critico de cada elemento na malha de elementos
finitos. Assim, os elementos sdo divididos em grupos conforme seus passos de tempo criticos.
Os grupos de elementos podem ser integrados com passos de tempo diferentes, mas sujeitos as
seguintes restri¢oes:

a) O maior passo de tempo deve ser um inteiro maltiplo de todos os passos;
b) se algum noé estiver conectado a elementos de grupos diferentes, os passos de tempo dos

grupos deverdo ser multiplos um do outro.

Neste trabalho, a primeira restricdo é satisfeita fazendo com que todos os passos de
tempo sejam inteiros e maultiplos um do outro. Esta restricdo adicional permite que 0s
elementos sejam armazenados em grupos de acordo com seus passos de tempo criticos e ndo

pela sua proximidade fisica.

No inicio da solugéo, sdo determinados os passos de tempo dos grupos de nos (Aty) e
dos grupos de elementos (Ats). Como os elementos e nés sdo divididos em passos de tempo,
estes terdo as variaveis do problema no mesmo tempo, somente quando completarem um
ciclo. O passo de um ciclo é o maior dos passos de tempo dos grupos de elementos e é

chamado de passo de ciclo.

Para separar os elementos e n6s por grupos de passos de tempo, deve-se calcular os
passos de tempo criticos de cada elemento conforme a Eq. (30). Esses passos sdo convertidos

em inteiros maltiplos do menor passo de tempo da malha. Apds, sdo ajustados para satisfazer
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a restricdo de que todos os passos devem ser inteiros e maltiplos um do outro. Inicialmente, é
calculado o passo de tempo de cada no, considerando-se 0 menor passo de tempo de todos os
elementos conectados ao nd. Depois do Aty de todos os nés serem computados, 0 mesmo &
feito para os passos de tempo de cada elemento, considerando-se 0 menor dos passos de todos
0s nos conectados ao elemento. Assim, pode-se garantir que nenhum né tera algum elemento
com passo de tempo maior que o do referido no. A seguir, 0s elementos sdo separados por

grupos conforme seus passos de tempo, 0 mesmo acontecendo com os nos da malha.

Para controlar a atualizacdo dos elementos e dos n6s no tempo, é gerado um vetor que
indica quais 0s grupos que serdo atualizados a cada instante ou subciclo, até completar um
ciclo. No primeiro subciclo, todos os grupos de elementos e de nos sdo atualizados. Em
seguida, estes serdo atualizados somente se t; <tc para o grupo de elementos e ty <tc para
0 grupo de nos, onde t; e t, sdo os instantes de tempo dos grupos de elementos e de n6s no

ciclo, respectivamente, e tc € o tempo corrente no ciclo.

A Fig. 2 mostra o avanco no tempo de cada grupo de elementos ou de nos ao longo de
um ciclo, quando tem-se 7 grupos com 0s respectivos passos de tempo: 1At, 2At, 4At, 8At,
16At, 32At e 64At. Neste caso, portanto, um ciclo completa-se com 64At. Observa-se, por
exemplo, que quando tc = 25At, os grupos de 1 a 4 (1At, 2At, 4At e 8At, respectivamente) sao

atualizados.

grupos
O P N W HM O OO N

1
4
7
10
13
16

fc

FIGURA 2 — Atualizacao dos grupos de elementos e de nds para cada subciclo

Quando um elemento é atualizado, necessita-se dos valores das variaveis do problema
nos ndés conectados a este. Mas como 0s nds podem ter passos de tempo diferentes dos

elementos a eles conectados, o presente método utiliza uma interpolacéo linear no tempo dos
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valores destas varidveis, para que todos os nds do referido elemento estejam no mesmo

instante de tempo no momento da atualizacéo.

O processo de avango no tempo se da dentro de um ciclo até que todos os nos e
elementos tenham sido atualizados para 0 mesmo tempo corrente (tc). Nesse instante,
completa-se um ciclo e, antes de iniciar um novo, é feita uma reavaliacdo dos grupos de
elementos e de nds. Apenas 0s elementos e nGs que possuirem um passo de tempo critico
menor que o0 passo atual serdo rearranjados. Existem outros fatores que devem ser
considerados para o arranjo dos grupos de elementos e nés do dominio. As condicdes de
estabilidade de esquemas explicitos de integracdo no tempo, usados em problemas néo-
lineares, variam a cada instante devido as mudancas geométricas e de propriedades do
material. Portanto, deve-se introduzir um algoritmo que identifique as regides em que ocorrem
fendmenos fisicos importantes possiveis de causar perda de precisdo ou instabilidade
numerica na solucdo do problema. Assim, o passo de tempo de cada regido do dominio pode
ser controlado conforme a intensidade destes fenémenos. Em 3.3 apresenta-se o célculo destes

indicadores de controle de passo de tempo.

Para melhor compreensdo do algoritmo de passo de tempo variavel, analisa-se um
exemplo ficticio com elementos unidimensionais de dois n6s. A Fig. 3 mostra um esquema do
método com trés grupos de elementos (1At, 2At e 4At). O tempo esta representado no eixo
vertical. O tempo dos nos sdo representados por circulos escuros. Os circulos ndo preenchidos
representam um tempo no qual as varidveis do no sdo interpoladas entre dois instantes
conhecidos. A influéncia dos outros n6s sobre o célculo das variaveis do problema é indicada
pelas setas. No primeiro subciclo, o tempo corrente tc € t, entdo todos os grupos de elementos
e de nos sdo atualizados. Os nds 1, 2 e 3 sdo atualizados para t+At ; 0s nés 4 e 5 para t+2At e
0s nds 6 e 7 para t+4At. No segundo subciclo, o tempo corrente é t+At , portanto apenas 0s
grupos de nés e de elementos com passos At devem ser atualizados (nos 1, 2, 3 e elementos 1,
2, 3). Nota-se que neste subciclo, o n6 3 recebe a influéncia dos valores interpolados do no 4.
No terceiro subciclo, o tempo corrente é t+2At , sendo atualizados os nés de 1 a 5. Apos esta
atualizacdo, 0s nds pertencentes aos grupos com passo de 2At terminam o ciclo, assim como
0s n6s do grupo com 4At que precisaram, apenas, da primeira atualizacdo para finalizar o
ciclo. No quarto e ultimo subciclo, novamente, apenas 0s nds e elementos pertencentes aos

grupos com passo At séo atualizados, completando um ciclo de tempo.
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Tempo

t+4 At

34t

t+2 At

H At

t
No(passo)  1(41) 2(41) 3(41) 40241 5249 6(4 A1) 7(4 49
Elemento(passo) 1(49 2(4Y 3(49 4(2 49 5249 6(4 41

FIGURA 3 - Esquema do método de passo de tempo varidvel para trés grupos de elementos

O ganho tedrico de tempo de processamento (speed-up) obtido pelo uso da técnica de

subciclos pode ser quantificado como segue (Belytschko e Gilbertsen, 1992):

t_S _ NSUB (59)

t ~ NSuB !
> PEAS, /100

ganho teorico de tempo de processamento =

onde t™ e t° sdo os tempos de processamentos requeridos para a solugdo do problema,
utilizando um passo de tempo uniforme e passos de tempo variaveis, respectivamente. NSUB

€ 0 nimero de subciclos e PEAS; é a porcentagem de elementos atualizados no subciclo i.

3.3 OS INDICADORES DE CONTROLE DE PASSO DE TEMPO

O presente algoritmo controla o passo de tempo usando 0s mesmos critérios
empregados por Argyris et al. (1990) para refinamento da malha de elementos finitos. Nestes
critérios, utilizam-se indicadores de refinamento que permitem identificar frentes de choque,

regides de baixa velocidade e regides com recirculacdo. Quando os indicadores identificam a
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possibilidade de uma instabilidade numérica ou de uma significativa perda de precisdo na
solucdo em algum elemento da malha de elementos finitos, o passo de tempo do referido
elemento e de seus vizinhos sdo igualados ao menor passo de tempo entre eles ou,
alternativamente, ao menor passo de tempo do dominio. Desta maneira, quando os elementos
sdo atualizados, ndo ha necessidade de interpolar as variaveis dos nos que pertencem aos
referidos elementos, pois todas as variaveis estdo no mesmo instante de tempo. Este
procedimento elimina a possibilidade de ocorrer instabilidades de solucdo, devido as

interpolacdes lineares das variaveis.

Os indicadores sdo descritos como segue:

a) Indicador que detecta as frentes de choque dado por:

-BEBE

onde | ¢ a direcdo do vetor gradiente de velocidade, v, e v; s&o as componentes de velocidade
ao longo de | e de sua direcdo normal t, respectivamente, e hg € uma dimenséo caracteristica
do elemento E.

b) Indicador que identifica regides de baixas velocidades ou zonas de estagnacao utilizando os

seguintes parametros:
rz ZQV1| + |V2| + |V3| + |V4|)_n ; (61)

onde v; refere-se ao mddulo da velocidade nos nés i=1,2,3,4 de um determinado elemento, e n
é um expoente igual a 2.0 no presente trabalho (0o mesmo valor usado por Argyris et al.
(1990)).

c) Indicador que quantifica a variacdo da direcdo da velocidade de escoamento entre os nds de

cada elemento, conforme a expressao:
r3:|¢1_¢2|+|¢1_¢3|+|¢1_¢4| ) (62)

onde ¢; sdo os angulos formados pelos vetores de velocidade em cada n6 com o0 eixo X;.
Para cada indicador, dados pelas Eq. (60), (61) e (62), é calculado um valor médio r,, da

forma:
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N
- 1

p=L§e, 3

e I=

onde N é 0 nimero de elementos finitos da malha. O passo de tempo de um determinado
elemento k ¢ alterado quando um dos indicadores definidos em (60), (61) e (62) é maior que

0s respectivos valores medios ry , Ou seja:

K>rm - (643.)

A condicdo (64a) pode ser mais flexivel de acordo com o problema, substituindo-a por:

re>arm (64b)

onde a é um fator de controle do critério.

3.4 IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO

O procedimento de passo de tempo variavel pode ser resumido como segue:

1. Estabelecer as condicdes iniciais V(0) e x(0).

2. Inicializar os tempos dos grupos de elementos e de nés (tc=0 para todos grupos de
elementos; ty=0 para todos o0s nds; tc=0).

3. Calcular At para cada elemento usando a Eq. (30) e os controles numéricos de
estabilidade expressos pelas Eq. (60), (61) e (62).

4. Separar 0s elementos e nds em grupos de acordo com o passo de tempo.

5. Se for o primeiro subciclo, selecionar os elementos (se necessario) e atualizar todos os
tempos dos grupos de elementos e nos; atualizar tc (tc=At).

6. Para o subciclo n (n > 1), atualizar os tempos nodais se ty < tc e atualizar os tempos dos
grupos de elementos se tg < tc; atualizar tc.

7. Para os lagos nos elementos a serem atualizados:
(a) Calcular "2 com a Eq. (22).
(b) Calcular os termos da Eq. (29) a nivel de elemento.
8. Para 0s nos pertencentes aos grupos que devem ser atualizados:
(a) Calcular as variaveis de conservacdo V"' em t=t,.;, montar a Eq. (29) e prescrever

as condicdes de contorno.
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(b) Calcular as variaveis de conservacdo suavizadas através da Eq. (32).
(c) Calcular as variaveis dependentes p™**e T

9. Interpolar linearmente as varidveis dos nos a serem atualizados neste subciclo.

10. Se tc < tgco, Selecionar os grupos de elementos e nds que serdo atualizados no proximo
subciclo; para os nds destes grupos, reconstruir os valores das variaveis interpoladas e
voltar para o passo 6.

11. Se t < tsinq €Ntdo voltar para 0 passo 3, sendo, imprimir resultados e finalizar o processo.

No procedimento acima, tcc, € 0 instante de tempo em que se completa um ciclo e tfin € 0
instante de término do processo de solucdo. Embora o passo 11 indique que o rearranjo dos
grupos deva ser realizado a cada final de ciclo, é possivel que esta sele¢cdo ocorra em
intervalos maiores, dependendo da intensidade das variacbes das propriedades do
escoamentos e da geometria do problema com o tempo. No presente trabalho, a avaliagcdo dos

grupos é feita a cada 10 ciclos.
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4 A ATUALIZACAO AUTOMATICA DE MALHAS

Os métodos de solucédo de problemas que envolvem movimentos relativos entre corpos
e superficies, utilizando uma formulacdo lagrangeana euleriana arbitraria (ALE), necessitam
de uma lei que estabeleca 0 movimento dos pontos no interior do dominio. A distribuicdo
espacial da velocidade da malha w deve ser tal que a distor¢do dos elementos seja a menor

possivel, respeitando as condi¢des de contorno dadas por:

(65)

onde Iy sdo as superficies moveis e I'; as superficies estacionarias. Os contornos de
superficies livres e de superficies de corpo com movimento rigido e/ou de deformacdo, sdo
exemplos de superficies mdveis. Geralmente, as superficies estacionarias sdo aquelas que
contornam externamente o dominio ou as superficies de um corpo sem movimento. Se a
distribuicdo da velocidade da malha no dominio ndo for adequadamente suavizada, podem
surgir rapidamente elementos distorcidos, forcando muitos remalhamentos locais e globais,
causando perdas de precisao (devido as interpolacdes inerentes ao processo de remalhamento)

e aumento de tempo de processamento.

4.1 AS TECNICAS DE MOVIMENTO DE MALHA

Hé& duas décadas atras, Donea et al. (1982) desenvolveram uma técnica de movimento
automatico de malha, adotada também por Santos (1993), que se baseia em um rezoneamento
dos no6s da malha através de uma média das velocidades da malha dos nds vizinhos. Neste
caso, o calculo das velocidades da malha para cada né i é dada por:

>

. 0.1 di—d,

i — J=LN + i i i 1 66
N At N2 j:Z,Nd” 2 (66)

j=LN dij
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onde j s&o 0s nds conectados ao no i num total de N, At é o passo de avango no tempo, djj €
um vetor que representa a distancia entre os nos i e j, d; e d; sdo os deslocamentos que 0s nos i
e j sofreram na dltima atualizacdo temporal. Sobre a Eq. (66) devem ser impostas as
condicdes (65), implicando uma solucdo iterativa. Embora a implementagdo deste algoritmo
seja simples, ele deixa a desejar em dominios com superficies de grandes movimentos
relativos, uma vez que os nos no interior do dominio, ndo acompanham de forma eficiente os
movimentos destas superficies. Os Ultimos métodos utilizados para especificar o movimento
da malha contornam este problema, e podem ser, basicamente, divididos em trés familias
(Lohner e Yang, 1996):

(@) funcdes analiticas prescritas pelo usuario;
(b) suavizacéo de coordenadas;

(c) suavizacdo de velocidades.

No primeiro caso, a velocidade da malha é uma fungdo analitica da distancia até a
superficie de contorno. Existem eficientes algoritmos baseados neste método, podendo-se
citar Rostand (1988), Loéhner (1988), Bonet e Peraire (1991), Martin e Loéhner (1992). A

velocidade w em um ponto da malha é calculada determinando o ponto mais proximo na

superficie movel x|r e a distancia J até este ponto, resultando na seguinte expressdo:
w :W(XL_O) f(5) . (67)

A fungo f(5) assume o valor unitério para 5=0 e decai até zero com o aumento de 3. A

maior dificuldade destes procedimentos surge quando existem diversos corpos moveis no
dominio. Por outro lado, se for possivel o uso da disténcia inicial & em todos os instantes de
tempo, torna-ser um método extremamente rapido (Boschitsch e Quackenbush, 1993; Davis e
Bendiksen, 1993).

No segundo caso, a malha ndo-estruturada do fluido é tratada como um sistema
discreto pseudo-estrutural, composto de uma massa ficticia concentrada em cada ponto da
malha e composto de amortecedores e molas ficticias em cada aresta dos elementos (ver Fig.
4) (Farhat, 1995). Assim, 0 movimento do sistema pseudo-estrutural formado, fica governado

pelo sistema de equacdes:
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Mx *Dx *Kx =KX, (68)

onde M, D, K sdo as matrizes de massa, amortecimento e de rigidez ficticios associados
com a malha do fluido, e K, é uma matriz de transferéncia que descreve a acdo do
movimento estrutural na malha dindmica do fluido. A Eq. (68) é integrada no tempo até

alcancar-se um deslocamento de equilibrio permanente x.

FIGURA 4 - Um tetraedro pseudo-estrutural na malha do fluido

Alternativamente, Me D podem ser adotados como nulos, e a nova posic¢do da malha
do fluido pode ser calculada via solu¢do do problema estatico (Batina, 1989; Farhat, 1995)
COMO segue:

~

KX :I‘ZCX||- ' (69)

A rigidez de cada mola linear colocada nas arestas de conexd@o de dois pontos i e j da malha €

inversamente proporcional a distancia entre os mesmos dada por:

~ 1

k (70)

",

A posicdo dos pontos na superficie do corpo € prescrita atraveés do calculo do movimento

desta superficie, enquanto que, a posi¢cdo dos pontos no contorno ndo-perturbado é mantida



40

fixa. A cada passo de tempo t"!

, @ nova posicdo dos pontos no interior da malha é
determinada atraves da solugdo da Eq. (69) por um procedimento iterativo de dois passos

(Farhat, 1995).

No terceiro caso, a velocidade da malha é suavizada diretamente, obedecendo as
condicdes de contorno dadas pelas Eq. (65). Nesse método, o campo de velocidades da malha

é determinado pela solucdo do sistema de equacdes:

OkOw =0 (71)

onde k sdo os coeficientes de difusdo. Este sistema é discretizado usando a técnica de
elementos finitos, resultando em um sistema de equacfes que pode ser solucionado via

métodos de relaxacdo (L6hner e Yang, 1996).

Na maioria das aplicacdes praticas, os fendbmenos de escoamento mais relevantes
associados aos gradientes de massa especifica, velocidade e pressdo, ocorrem proximo as
superficies imersas no fluido. Portanto, os elementos menores geralmente estdo localizados
proximos a estas superficies. Com o objetivo de diminuir a distor¢do nesta regido, Léhner e
Yang (1996) propuseram um coeficiente de difusdo k, baseado na distancia o do corpo. Este
coeficiente esta representado no grafico da Fig. 5. Para pequenos valores de d (d<9), k tem
um valor elevado (k=Kkg), proporcionando um pequeno gradiente de w, isto €, velocidade de
malha quase constante proximo aos corpos moveis. Para o grande (0= 4,), k tende ao valor
unitario, mantendo uma deformacédo quase uniforme para os elementos de tamanho grande,

localizados em uma regido afastada dos corpos.

ko

o1 Ou 0

FIGURA 5 — Coeficiente de difusdo k em fungéo da distancia d do corpo
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4.2 O METODO DE MOVIMENTO DE MALHA DO PRESENTE TRABALHO

O meétodo de movimento de malha, adotado pelo presente trabalho, utiliza um
procedimento de suavizacdo de velocidades semelhante ao terceiro caso citado anteriormente.
A atualizacdo da velocidade da malha, nos pontos i do interior do dominio, esta baseada na
velocidade da malha nos pontos j, pertencentes as superficies de contorno (ver esquema da

Fig. 6) da seguinte forma:

ns

Zaijo
J:

ns !

Z djj
J:

(72)

onde ns € o numero total de pontos pertencentes as superficies e a;; séo os coeficientes de
influéncia entre os pontos no interior do dominio e os de superficie, dados pela seguinte

expressao:

1

di

aij (73)

sendo dj; a distancia entre os pontos i e j. Na realidade, a;; representa o peso que cada ponto j
da superficie tem sobre o valor da velocidade da malha nos pontos i do interior do dominio.
Quando djj é pequeno, ajj é elevado, valorizando a influéncia dos pontos mais proximos.
Quanto mais afastado o ponto j estiver do ponto i, menor vai ser a sua influéncia sobre a
velocidade da malha, uma vez que a;; depende do inverso da distancia entre os dois pontos na
quarta poténcia. O expoente da distancia d;; pode ser ajustado pelo usuario, alterando a lei de
interpolagéo dos valores de velocidade da malha. Um expoente mais baixo permite uma
influéncia maior dos pontos de superficies mais afastados e, o inverso ocorre, quando utiliza-
se expoentes mais elevados. Nesta escolha deve-se considerar, pelas razdes ja apresentadas,
que a velocidade da malha, nos pontos préximos as superficies, deve ser o mais proximo de
um valor constante. Este método, denominado de método completo, proporciona movimentos
de malha bastante suavizados, com configuracbes ao longo do tempo de 6tima qualidade,

mesmo com a presenca de grandes deslocamentos de superficie.
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g

Superficie de contorno

Superficie movel

FIGURA 6 — Desenho esquematico do método de movimento de malha

No presente trabalho, também adotou-se uma variagdo deste método nos casos em que
os deslocamentos das superficies ndo séo significativamente elevados, denominado de método
simplificado. Esse consiste em escolher previamente, para cada ponto do interior do dominio,
no minimo dois pontos de superficie mais proximos, que influenciam no célculo da
velocidade da malha conforme estabelece a Eq. (72). Um destes pontos representa a superficie
movel, o outro a superficie estatica, geralmente a superficie externa de contorno do dominio.
Por serem 0s pontos mais proximos das respectivas superficies, estes possuem 0s maiores
valores de coeficiente de influéncia a;; dentre os existentes nestas superficies. Portanto, este
procedimento utiliza a mesma Eq. (72), apenas desprezando os no6s de superficie mais
afastados do ponto considerado, resultando na seguinte expressao:

) WK+ o
W':M 1 (74)
aik T ail

onde k e | representam os pontos nas superficies movel e estatica, respectivamente. Observa-
se que este método é semelhante ao apresentado no primeiro caso, em que o campo de
velocidades da malha é uma func¢éo da distancia dos contornos do dominio. A Fig. 7 mostra
um desenho esquematico deste método. O procedimento pode ser generalizado quando
existirem mais de uma superficie de corpo. Neste caso, deve-se utilizar, ndo apenas dois
pontos, mas um ponto de cada superficie para calcular o campo de velocidades de malha no

interior do dominio.



Superficie de contorno

FIGURA 7 — Desenho esquematico do método simplificado de movimento de malha

Superficie movel
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5 SIMULACAO NUMERICA DE PLACAS E CASCAS

51 A FORMULACAO LAGRANGEANA ATUALIZADA DA MECANICA DO
CONTINUO COMPUTACIONAL

Antes de descrever as formulacbes do elemento de placa e casca, utilizadas no
presente trabalho, é importante apresentar as equagdes governantes da mecanica do continuo,
baseadas no principio dos trabalhos virtuais. Neste estudo, inclui-se a possibilidade do corpo
sofrer rotacdes e deslocamentos finitos.

5.1.1 Tensores de tensdo e deformacéao

A Fig. 8 mostra um corpo de forma genérica em um sistema estacionario de
coordenadas cartesianas, experimentando movimentos com deslocamentos finitos. A
configuragdo do corpo varia continuamente, exigindo o uso de medidas de tenséo e
deformacéo apropriadas. O instante de tempo, ao qual se refere cada variavel, € indicado por
um sobrescrito a esquerda da mesma. Assim, representa-se as coordenadas de um
determinado ponto por ; , os deslocamentos por 'u; , as areas de superficie por 'A e assim por
diante. Como a configuracdo do corpo no instante de tempo t+At ndo é conhecida, as forcas
aplicadas, as tensdes e deformacgdes devem ser referenciadas a uma configuracéo de equilibrio

conhecida. Por exemplo, as componentes da forca de superficie no instante de tempo t+At,

referidas a configuracdo O, sdo representadas por t A; f> (i=1,2,3) , onde o sobrescrito

esquerdo indica o instante de tempo em que a variavel atua e o subscrito esquerdo indica a
configuracdo com respeito @ qual a mesma é medida. Uma excecdo € feita quando a
quantidade em consideracdo atua na mesma configuracdo em que ela é medida. Neste caso, é

indicado somente o sobrescrito. Por exemplo, para o tensor de Cauchy tem-se " r;="%r;
(i,j=1,2,3).

Uma medida de tensdo muito usada é o segundo tensor de tensdo de Piola-Kirchhoff.

Esta tensdo no instante t referenciada a configuracao 0, € definida como (Bathe, 1996):

0

0Sii =P Wik Ta Oxg (kI1=1,2,3), (75)

t
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onde °p e 'p sdo as massas especificas do material nas configuracdes O e t, respectivamente,

e (:Xi,k =0%x;/0"x, . As componentes do segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff podem

ser utilizadas em relacdo a outras configuragfes. Assim, por exemplo, considerando que
atuem no instante t+At, podem ser referenciadas a configuracdo t, usadas na formulacao

lagrangeana atualizada.

E conveniente lembrar que
P~ getix (76)
P

onde , X é o gradiente de deformag&o, cuja componente | X; é dada por:

(77)

0' Xi
o Xij = =5
e det,X é o determinante de ,X. Levando em conta a definicdo do gradiente de deformagéo,

a Expressdo (75) pode ser reescrita na forma matricial da seguinte maneira:
'S=(det!X) IX (X (78)

2 1AL

(o)
.xZ, .X2, xZ

At AL AL
P[ 1 x2’ 3)

[3 t t
P(x1,'x, %) configuracio em t+At
P(%1,%x2,%;)

7~
.Il
[
| o

[ A |

. O 3 tHAL
—> X1, X1, X

configur mt

N’
configuracio em 0

[e] t t+AL,
X3, X3, X3

FIGURA 8 — Movimento de um corpo em um sistema de coordenadas cartesianas estacionarias
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Observa-se que o0 segundo tensor de tensdo de Piola-Kirchhoff é funcdo, apenas, das
deformacdes do material e ndo é afetado pelos movimentos de corpo rigido, sendo, portanto,
um tensor objetivo. Existem outras medidas de tenséo, como os tensores de taxa de tensdo de
Jaumann, Lie, Truesdell e Green-Naghdi, que precisam de um processo de integracdo no
tempo para calcular as tensdes de Cauchy correntes. Ao contrario, o segundo tensor de Piola-
Kirchhoff é um tensor cujas componentes séo tens@es totais que podem ser calculadas a partir
de deformagdes correntes totais.

O tensor de deformacéo usado com o segundo tensor de tensdo de Piola-Kirchhoff € o

tensor de deformacdo de Green-Lagrange definido como:

1 ..
0&; :E(gui,ﬁéuj,ﬁ;uk,i Suk,J) (i,j,k=1,2,3) . (79)

Esta medida de deformagéo satisfaz as mesmas condi¢des que a correspondente medida de

tensdo, ou seja, € um tensor simétrico e é invaridvel aos movimentos de corpo rigido.
5.1.2 As equaces governantes na formulacéo lagrangeana atualizada

Na formulacdo lagrangeana atualizada, as variaveis estéo referenciadas a configuracéo
do instante de tempo t. A equacdo basica do movimento que estabelece o equilibrio de um
corpo em um determinado instante de tempo t+At, na formulacdo lagrangeana atualizada, é

determinada pelo principio dos trabalhos virtuais expresso por (Bathe, 1996):

J:V t+A:Sij 5t+A:£ij th :t+AtR (i,j:1,2,3) 1 (80)
onde
t
HA:SU = t+A[t)p e Xi "y t+AEXJﬂ| ’ (81)
Ot o _6£(t+At CpURAL L RAL AL ) 82
t&ij ~ 2 tUij fUji tUki  (Ukj/ o ( )

AR = [y T iBCiJi t+atf\/ fnp 0 f ,Sd.]f tatgA | (83)
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sendo ij,kl1=123; ‘p/"*p=det"™X, onde det*™™X ¢é o determinante do gradiente de

~ p . B S ~
deformacdo. "R ¢ o trabalho virtual externo, "*¢ e “*f sfo as componentes dos
|

vetores de forca de volume e de superficie aplicadas ao corpo, respectivamente. &u; Sao as

componentes do vetor de deslocamento virtual. Na analise dindmica, deve-se incluir um termo

do lado esquerdo da Eq. (80) que represente as forcas de inércia dado por:

J:wv t+Atpt+At Ui&Ji t+Ath 1 (84)
sendo
. _0%U
i =~— - (85)
ot?

As tensdes ”AE Si; podem expressas da seguinte forma:
t+AESij:tTij+tASij (1,j=1,2,3) (86)

onde [S;='r; €  AS;€é a tensdo incremental referenciada a configuracdo t. Para as

deformacdes, tem-se que:
t+A: £|J:tA£|J ] tAgij:tAeij-'-tArlij (ivj:1a213)1 (87)

sendo , Ae; a deformagdo incremental linear referenciada a configuracdo t, dada por:

1 .
tAeij za(t AUi,j+tAUj,i) (1,j=1,2,3) (88)

e An; a deformacéo incremental ndo-linear referenciada a configuracéo t, dada por:
-1 1,j=1,2,3 89
tAnij _EtAUk,itAUk,j (1,j=1,2,3). (89)

Substituindo as Eq. (86) e (87) na Eq. (80), obtém-se a equacdo do movimento em termos de

decomposic¢des incrementais como segue:
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ﬁv ASj 6tAgij ‘dv +J"v tTij 6tA’7iJ thZHAtR_IV tTij 6tA9ij ‘dv (1,j=1,2,3). (90)

A equacdo de movimento € entdo linearizada considerando a relagdo constitutiva da forma:

tASij = tCijrs tAers (i,j,r,S:l,2,3) ] (91)

onde tCy € 0 tensor de propriedades do material incremental na configuragéo t. Na Eq. (91)
foi considerada a aproximagdo O, Ag;; =0 Ae;. Assim, a equagdo do movimento pode ser

reescrita como segue.
J;V tCijI’S Aers 5Ae” th +J-'V tTij 6An” th :t+AtR _J"V tTij 5Ae” th (i,J:1,2,3) y (92)

onde o subescrito esquerdo t, das varidveis incrementais, foi omitido por simplicidade de

apresentagéao.

5.2 O ELEMENTO DE PLACA DELGADA TRIANGULAR

A analise de placas delgadas baseia-se na condicdo de que a espessura do corpo €
pequena em relacdo as demais dimensdes. Quando sujeitas a acdo de flexdo, as seguintes
consideracdes sdo importantes:

a) O plano médio da placa ndo sofre deformacdes devido a acdo de flexao;

b) a componente de tensdo normal ao plano médio da placa é nula;

c) as particulas do material que originalmente pertencem a uma determinada reta
perpendicular a superficie média da placa, continuam pertencendo a esta reta, mesmo com a
deformacéo da placa (teoria de Mindlin). Na teoria de Kirchhoff, as deformaces cisalhantes
sdo desprezadas e a referida reta mantém-se perpendicular a superficie média da placa durante

a deformacéo.

Quando este tipo de estrutura esta sujeita a esforcos que atuam no plano médio da
placa (esfor¢os de membrana) e simultaneamente esforcos de flexdo, pode-se considerar que
as respectivas deformacgdes sdo independentes (Cowper et al., 1968; Bathe, 1996). Diante

destas consideracdes, os deslocamentos incrementais podem ser expressos da forma:
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Aui = Au; —w;i Z (93)
Aw' =Aw (94)

onde i=1,2 representam as direcbes x e y respectivamente; Au; 0s incrementos de
deslocamentos no plano neutro; w e Aw o deslocamento transversal e seu incremento,
respectivamente; z é o valor da coordenada na direcdo do eixo normal ao plano médio da

placa e referenciada a esse plano.

As deformaces incrementais sdo obtidas substituindo as Eq. (93) e (94) nas Eq. (88) e

(89), resultando nas seguintes equacoes:

1 ..
Aej ZE(AULJ' +Auy)-Bwyz (1j=12), (95)

1 ..
Ar]izj =E(Auk,iAuk,j +AW,iAW,j) (i,j,k=1,2) . (96)

A Fig. 9 mostra um elemento triangular do tipo placa delgada, com 3 nds e 6 graus de
liberdade por no, utilizado no presente trabalho. A matriz de rigidez total do elemento é obtida

pela superposi¢cdo da matriz de membrana com a matriz de flexao.

2 Uy exz X

FIGURA 9 — Esquema de um elemento de placa triangular

Um elemento triangular de membrana tipico, com cada n6 possuindo 2 graus de

liberdade de translagdo e um de rotagdo, € mostrado na Fig. 10. O vetor de deslocamentos
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nodais de membrana, considerando a rotacdo no plano da superficie média do elemento
(drilling DOF), é dado por:

U?ni = [UXi in ezi ! (|:1a2a3) ’ (97)

onde Uy, Uy; S0 os graus de liberdade de translagéo e 8, € o de rotagéo no plano da superficie
média do elemento. Para elementos sem os graus de liberdade g, utiliza-se um valor ficticio

para esta variavel, definido no Anexo D. Os deslocamentos de membrana, em funcéo de seus

valores nodais, podem ser expressos da forma:

X

u, O
0 [F NaUn > (98)
Uy

y

onde N, € a funcdo de interpolagdo de membrana (ver Anexos C e D).

A Fig. 11 mostra um esquema dos graus de liberdade de flexdo para uma placa

delgada. O vetor de deslocamento nodal de flexdo pode ser escrito da forma:
Ute)i = [Wi exi eyi ' (|:1!2’3) ’ (99)

onde w; sdo os deslocamentos transversais nodais, 6, e 6, séo as rotagdes nodais em torno dos

eixos X ey, respectivamente.

0::
N
n

FIGURA 10 — Graus de liberdade de membrana para o elemento de placa delgada
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FIGURA 11 - Graus de liberdade de flexdo para o elemento de placa delgada

Os incrementos de deformacdo lineares dados pela Eq. (95), sdo separados em

incrementos de deformacéo lineares de membrana Ae, € incrementos de deformacdo de

flexdo A e, (curvaturas), cujos vetores sdo dados, respectivamente, por:

BAex B 0 Auw O
[ U

Ae m = mey D: |:| AUy,y D; (100)
=

@VWH @Ux,y T Auy

Iémkx B BAW,XX B
Aes = Ky = "AWy - (101)

HkyH RAwgH

Substituindo a Eq. (98) na Eq. (100), obtém-se o vetor de incrementos de deformacgédo de

membrana, em fungdo dos deslocamentos de membrana nodais como segue:

Upe, U
O 0
Aen=[Aey [FBm AUp (102)

A
onde B, € a matriz relagdo deformacédo-deslocamento de membrana definida nos Anexos C e
D.

O vetor de incrementos de deformacdo de flexdo (curvaturas), em funcdo dos

deslocamentos nodais de flex&o, séo obtidos substituindo a Eq. (99) na Eq. (101), resultando:



52

Ak, O
O, O e
Aeb - |:Aky D_ Bb A Ub » (103)

k5

onde B, é a matriz relagdo deformacédo-deslocamento de flexdo definida nos Anexos C e D.

5.3 A FORMULACAO LAGRANGEANA ATUALIZADA PARA DOIS ELEMENTOS DE
PLACA DELGADA

A equacdo incremental dos trabalhos virtuais, em uma formulagdo lagrangeana
atualizada, esta descrita na Eq. (92) e pode ser reproduzida em uma forma compacta como

segue:
it 1=l 14, (104)

onde
|1:J’¢VtCijrs Ders 5Aeij tdv :_[tAdAeIn Dn Aen 'dA + JZAJAeE Dy Aey, 'dA,  (105)

sendo

dv o o0g
Dn = Ehzw 1,00 (106)
l-v @) 0 (1-v)O
2 H
0
Eh3 9‘ v O |:|
.= b 1 0 O (107)
121—v2§) 0 1-v)O
2 H

as matrizes constitutivas incrementais de membrana e de flexdo respectivamente, e h é a

espessura da placa, admitida constante.

|2 :J:V tTij 5Ar]lj tdV (108)



¢ o0 termo ndo-linear, que para o elemento GPL-T9 (Zhang et al., 1998) é dado por:

GPL—TglzzﬁAéAng tT Ang tdA |,
sendo

O Txx thy O
O
aTyX tTwD

tT :DmBthm:

as forcas internas de membrana e

[Aw, .
Ang = [=Gs Aup -
%vam

Gg é a matriz geométrica do elemento GPL-T9 e descrita no Anexo C.

Para o elemento DKT (Bathe e Ho, 1981), o termo ndo-linear é dado por:

DKT |2=-]:A5A,7; tT aAn, tdA

onde
OT o0 o 0 T O
=00 T op tr=g !> Tw
EO 0 tTH Tw TywO
AnD:[AUx,x Aux,y Auy,x AUy,y AW, AW,yT:GD AU?:);
sendo

Auo=[aue Auy Aw]

e Gp a matriz geométrica do elemento DKT descrita no Anexo D.

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)
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=R = [, TS BV [, e A
é o trabalho virtual devido as forgas externas em t+At.
la={, ‘T Ohey 'dV =[,5Aen 'Q 'dA+[, SAer ‘M, 'dA
é o trabalho virtual devido as forcas internas no instante t, onde
Q=T Ty T
é o vetor forca nodal correspondente as forcas internas de membrana e
‘M, =[tMo tMy  tMy] = DoBo s

sdo 0s momentos de flexdo do elemento.

(116)

(117)

(118)

(119)
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As equacdes de equilibrio incrementais para um problema estatico (omitindo a matriz

de rigidez ndo-linear para simplificar o equacionamento), discretizadas pela técnica de

elementos finitos para o elemento de placa delgada, fica como segue:

a) Parte de membrana

Kn Aun =" Rn=Fp ,
onde

Kn = [, BnDnBn ‘dA
€ a matriz de rigidez referente aos efeitos de membrana,

0 8]

Aty — TOWAt D Ot
Rm —ﬁ N;0 Rxg dA
yO

A M Ot+At
g

(120)

(121)

(122)

é o vetor forca nodal externa, referente aos efeitos de membrana, Ry e Ry sdo as forgas

externas nodais nas direcOes x e y, respectivamente, e
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‘Fm :IABI”tQ ‘dA (123)

é o vetor forca nodal equivalente devido as forcas internas no instante de tempo t,
correspondente aos efeitos de membrana. Para o célculo de 'Q, dada pela Eq. (118), utiliza-se
os deslocamentos totais de membrana ty,, em um instante de tempo t (ver Fig. 12). Estes

deslocamentos séo calculados pela diferenca entre as coordenadas locais do elemento no
instante t e 0 como segue (Bathe e Ho, 1981):

wh=lo o w0 g g, (124)

onde o sobrescrito direito dos termos do vetor ty! indicam o nimero do né.

24
X
3
/\ s
7N\
// >
4 \
s \ ~
L . configuracio em t
/
’ N 7l
\
- W\ configuracio em
// N
, N\
, \
// \\
N2 X1
1 -
tu%

FIGURA 12 — Deslocamentos de membrana no elemento
b) Parte de flexao
Ko Aup=""Ry~Fy » (125)
onde
Ko = [, B DsBs “dA (126)

€ a matriz de rigidez referente aos efeitos de flexao,
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b z

"HRe = [ NV R, A (127)

é o vetor forga nodal externa refente aos efeitos de flexdo, R, € o vetor de forgas externas

nodais na direcdo z, e

th:J;ABgth tdA (128)

é o vetor forca nodal equivalente devido as forgas internas no instante de tempo t,
correspondente aos efeitos de flexdo. Enquanto que, as forgas internas de membrana no
instante t sdo calculadas através dos deslocamentos totais de membrana, 0s momentos de

flexdo do elemento sdo calculados por incrementos, isto é:
‘M, ="M, +_,AM, , (129)
onde 0os momentos de flex&o incrementais sdo dados por:
s DMy =Dy By aAU, (130)

sendo ,_,Au, o vetor de deslocamentos incrementais de flexdo na configuracéo t-At.

O sistema de equacdes a ser solucionado, considerando os efeitos da n&o-linearidade

geomeétrica, fica da forma:

'K Au =R -'F, (131)
onde
(A u
_ 0 T
AU—%UZD e Au=[aus Auy Aw A8, A8, A6, (132)
M usH

e 'K =K_+'Ky.,» Sendo K, a matriz de rigidez linear formada pelas matrizes Ky, € K; €

'Knw é a matriz de rigidez ndo-linear, definidas nos Anexos C e D para os elementos GPL-T9
e DKT, respectivamente.
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As equacbes de equilibrio incrementais, apresentadas neste capitulo, estdo
referenciadas ao sistema de coordenadas local. E necessaria uma transformacido de
coordenadas para um sistema global, comum a todos os elementos finitos, para realizar a
montagem desses elementos pelo procedimento padrdo da técnica de elementos finitos. A
transformacéo de coordenadas de um sistema para outro (global para local e vice-versa) e suas

implica¢des nas equacgdes de equilibrio, estdo apresentadas no Anexo E.

5.4 A SOLUCAO ITERATIVA DAS EQUACOES DE EQUILIBRIO INCREMENTAIS

Adicionando as equagdes de equilibrio incrementais, Eq. (131), os efeitos das forcas

de amortecimento e de inércia, elas podem ser descritas como segue:

M "2u+C "Mu+'K Au ="MR -'F (133)

onde M ¢ a matriz de massa, C a matriz de amortecimento, 'K é a matriz de rigidez que inclui
as matrizes de rigidez linear e ndo-linear. "R é o vetor de forcas externas aplicadas no
instante de tempo t+At, 'F é o vetor de forcas nodais equivalentes no instante t, *2t{j e t+at()
sdo o0s vetores nodais de aceleracdo e velocidade, respectivamente e Au € o vetor de
incremento de deslocamentos nodais do instante t ao instante t+At. As matrizes de massa e de
amortecimento estdo desenvolvidas no Anexo C.

A Eq. (133) representa as equacdes de equilibrio incrementais, que devem ser solucionadas
a cada passo de tempo usando um determinado esquema de integracdo numérica. Diversos
operadores de integracdo sdo usados na pratica, entre eles o0 método de Newmark, utilizado no
presente trabalho. Neste método, a atualizacdo da aceleracdo e da velocidade € realizada da
forma (Bathe, 1996):

2
t+Atu=tu +Attu +A7ttu +aAt2 (t+Atu_tu) (134)
wag =ty + At + e (A u-a) (135)

onde, na analise linear: 52l e azl(é +1).
2 4 2
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Dependendo do grau de ndo-linearidade do sistema considerado e da magnitude do
passo de tempo At, a linearizacdo das equacdes de equilibrio, que resultou nas Eq. (133), pode
introduzir sérios erros ou instabilidades na solucdo do problema. Para evitar estes problemas,
a solucdo das Eq. (133) é realizada a cada passo de tempo de forma iterativa. Assim, as

equac0es de equilibrio incrementais na forma iterativa sao dadas por:

t+At K(k—l) Au(k) —t+At R __t+At F(k_l) _ M t+Atu(k) _C t+Atu(k) (136)

Os passos do presente algoritmo, que utiliza o método de Newmark na forma

trapezoidal (0=1/2 e a = 1/4), sdo reproduzidos a seguir (Bathe et al., 1974):

 Calculos iniciais

1. Formacdo da matriz de rigidez linear K., da matriz de massa M e da matriz de

amortecimento C; inicializagdo de °u, °u e °0.

2. Célculo das constantes de integracdo o = % ,a= % (5 +%) e dos parametros:

_ 1 _5 1 1,
& a At? & alt az alrt & 2a
aP -2
5_ _ [ O _ —_
s —— 1 as — ds — do ar— —az
a 2
as=—as angt(l_é) ai = OAt

3. Formacéo da matriz de rigidez linear efetiva K, =K, +a,M +a,C

* Célculos a cada passo de tempo:

4. Inicializagdo dos vetores tu, tu, 'U e do contador de iteragGes k =0.

A

5. Formagdo da matriz de rigidez néo-linear e total do sistema 'K, e 'K=K +'K_,

respectivamente.
6. Formacdo do vetor de cargas efetivo " R="%R + M(azt U+as' U‘)+ C(aju +as' u)—‘ F

A

7. Solugéo dos incrementos de deslocamentos nodais 'K Au©@="*R

8. Calculo iterativo de solugédo
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a) k=k+1

b) Célculo da aproximacéo (k-1) para as aceleragdes, velocidades e deslocamentos

AL | () _ - . .
1Y =aAu" P —a, U —a;'l

t+AL | (k-1) K= . L.
u"? =gau" P -t u—astl

t+At — —
G D=ty + Ay

c) Formaggo das matrizes de rigidez " K {7 e "*KY =g+

d)Célculo da carga efetiva na iteracéo (k-1)

t+At|:}(k—1) = MR LM “Atu(k—1)+c t+Atu<k-1)_ tat e (k-1)

e) Solucéo da correcdo k dos incrementos de deslocamentos

it K (kD) A (k) =t+At R (kD)

f) Atualizacdo dos incrementos dos deslocamentos

t+At U(k) = t+At u(k‘l) + Au(k)
g) Verificagdo da convergéncia.

Se ocorrer convergéncia: Au =Au®™ e seguir calculos no passo (7)
Se ndo ocorrer convergéncia: voltar para o item (a)

7. Atualizacdo das aceleragdes, velocidades e deslocamentos:

t+At ..

U =asAu —a;'U—as'l
At 0 =0 +at U +ag A

t+At u:t u+ Au

A verificagdo da convergéncia no processo iterativo de solugéo, foi baseada em dois
critérios, o critério dos deslocamentos e da energia interna (Bathe e Cimento, 1980; Bathe,

1996). O critério dos deslocamentos é expresso da forma:

== T2 < ytol (137)

onde utol ¢ a tolerancia de convergéncia em deslocamentos, adotando “a priori” um valor de
0.001. Como o denominador da Eq. (137) ndo é conhecido previamente, aproxima-se *2tu

para o ultimo valor desta varidvel no processo iterativo, ou seja "*2u® . O critério de
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convergéncia da energia interna compara a energia incremental de cada iteracdo, com o

incremento de energia interna inicial. A convergéncia é alcan¢ada quando:

Au(k)T t+At R_t+At F(k—l) — M U(k—l)
£u(1)r (t+At R-'F _Mtu) )S etol , (138)

onde etol é a tolerancia de convergéncia em energia, cujo valor adotado no presente trabalho é
de 0.001.

O método iterativo dos gradientes conjugados (MGC) com um pré-condicionamento
diagonal (Hestenes e Stiefel, 1952) é utilizado para a solugdo dos incrementos de
deslocamento. Este método, além de exigir uma capacidade de armazenamento bem menor do
que a dos meétodos diretos de solucdo, caracteristica esta importante para problemas de grande
porte, permite a exploracdo dos recursos de processamento vetorizado e paralelo dos
computadores atuais. O detalhamento do método empregado consta no Anexo A.



61

6 SIMULACAO NUMERICA DE PROBLEMAS DE INTERACAO FLUIDO-
ESTRUTURA

6.1 INTRODUCAO

Existem muitos métodos capazes de simular a interacdo entre um fluido e uma
estrutura. De uma forma geral, eles estdo contidos basicamente em dois grupos chamados de
esquemas particionados e de esquemas monoliticos. Nos esquemas particionados, as equacgdes
governantes dos meios fluido e estrutura sdo integradas no tempo alternadamente, de forma
isolada. Nos esquemas monoliticos, 0os campos sdo tratados como uma Unica entidade,
permitindo que 0 avanco no tempo ocorra simultaneamente para os dois sub-dominios. Os
esquemas particionados podem ainda ser divididos conforme o tipo de acoplamento entre os
sub-dominios. Nos esquemas de acoplamento fraco, tais como 0s propostos por Soria e
Casadei (1997), Rifai et al. (1999), Farhat et al. (1995), Cebral e Léhner (1997) e tantos
outros, as condi¢cbes de contorno cinematica e dindmica na interface sdo as unicas
informagdes trocadas entre os sub-dominios. O acoplamento é chamado de forte (Belytschko
e Mullen, 1978; Santos, 1993) quando, além da imposi¢do das condi¢des de contorno de
interface, € considerada a influéncia mutua das equacdes de movimento na interface dos dois

sub-dominios.

Os esquemas particionados possuem alguns aspectos interessantes que justificam a sua
escolha (Felippa et al., 1998). Cada sub-dominio pode ser tratado pelas técnicas de
discretizacdo e pelos algoritmos de solugcdo mais eficientes, de forma individual. Novos
métodos e modelos podem ser introduzidos de maneira modular, de acordo com as
necessidades de projeto. Além disso, as malhas de cada sub-dominio podem ser construidas
sem a necessidade de coincidéncia nas interfaces (non-matching) (Farhat et al., 1998; Cebral e
Loéhner, 1997). Estas caracteristicas de modularidade e flexibilidade sdo extremamente
desejadas, principalmente em universidades e centros de pesquisa. Por outro lado, devido a
defasagem inerente entre as integracdes temporais do fluido e da estrutura, as implementacdes
e formulagbes devem ser realizadas com muito cuidado, para evitar ou minimizar os
problemas de instabilidade e de falta de precisdo da solugdo. Segundo Farhat (1995), os
esquemas particionados com acoplamento forte ndo sdo atrativos porque, uma vez

implementados, torna-se dificil a modificacdo das suas formulacdes ja existentes para atender
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0s avancos dos campos da dinamica dos fluidos e/ou da dinamica estrutural na éarea
computacional. Embora os esquemas particionados com acoplamento fraco estejam sujeitos a
algumas instabilidades computacionais (Belytschko e Mullen, 1978), esses oferecem diversas
caracteristicas importantes, incluindo a habilidade de usar os métodos mais adequados de
discretizacdo e solucdo para cada area, de simplificar o esforco de desenvolvimento de
software, de reutilizar um codigo existente, de implementar melhorias nas &reas

separadamente e de preservar a modularidade do codigo.

A ndo existéncia da defasagem entre as integracGes temporais do fluido e da estrutura,
constitui a grande vantagem da utilizacdo dos esquemas monoliticos (Felker, 1993; Blom,
1998; Azevedo, 1999). No entanto, além de ndo possuir as caracteristicas de modularidade e
flexibilidade dos esquemas particionados, 0s esquemas monoliticos possuem outros
inconvenientes importantes. Se 0 método adotado for implicito, é provavel que as matrizes do
sistema sejam mal condicionadas, devido as diferencas entre as rigidezes dos sub-dominios
envolvidos. As diferentes frequéncias de comportamento dos fendmenos fisicos da estrutura e
do fluido limitam o uso dos métodos explicitos, uma vez que deve-se usar 0 menor passo de
avanco no tempo por tratar-se de um algoritmo condicionalmente estavel. Esta dificuldade
pode ser amenizada utilizando-se as técnicas de avanco no tempo, através de subciclos como a

implementada neste trabalho.

6.2 O ESQUEMA DE INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA PARTICIONADO

As vantagens do esquema particionado, apresentadas na introducdo deste Capitulo,
foram determinantes para a sua escolha no presente trabalho. Belytschko e Mullen (1978)
apresentaram um esquema particionado de acoplamento forte, que utiliza uma integracao
explicita de diferencas centrais para o sub-dominio do fluido e uma integracdo implicita de
Newmark, na sua forma trapezoidal, para a estrutura, provando a sua estabilidade em
problemas lineares. Neste algoritmo, os elementos finitos dos dois campos (fluido e estrutura)
sdo divididos em trés grupos: explicitos, implicitos e de interface. Os nés séo divididos em
explicitos e implicitos. A cada passo de tempo, primeiramente integra-se os nos explicitos,
apos, os resultados sdo usados como condi¢des de contorno para a integragdo dos nds
implicitos. Os elementos de interface sdo integrados implicita e explicitamente, a cada passo
de tempo. A malha é subdividida em duas partes, como mostra a Fig. 13 para uma malha
unidimensional. Os circulos cheios sdo pontos nodais, para os quais a malha é integrada

implicitamente, enquanto os circulos vazios sdo pontos nodais, para 0s quais a malha é
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integrada explicitamente. Na particdo explicita da malha, o fluxo de informacdes € indicado
por linhas cheias, enquanto que na malha implicita é indicado por linhas pontilhadas. Na
malha explicita, as informacdes circulam somente entre 0s pontos nodais adjacentes, durante
um passo de tempo. J& na malha implicita, as informacdes circulam instantaneamente, através
da malha inteira, durante um passo de tempo. Assim, a solucdo em qualquer parte da malha
implicita depende do valor de resposta de todos os outros pontos da malha implicita, no tempo

t e no tempo t+At.

1A

><V

Explicito | Interface | Implicito |
I 1 1

A
A4

FIGURA 13 - Fluxo de informacdo em uma malha com particdo nodal implicita-explicita
proposto por Belytschko e Mullen (1978)

Santos (1993) prop6s um acoplamento no qual acrescenta as matrizes de massa e de
amortecimento dos elementos do fluido na interface nas respectivas matrizes dos elementos
da estrutura, porém considerando apenas os nos implicitos. O carregamento do campo do
fluido sobre a estrutura é considerado através das pressdes e forcas de contorno nos noés
implicitos do elemento de interface. Embora este procedimento considere um acoplamento
parcial dos elementos de interface através de seus nos implicitos, ele reduz o tamanho do
problema estrutural, resultando em uma significativa economia computacional. A
determinacdo das matrizes de massa e de amortecimento e dos vetores de carga relativas aos
elementos de interface é realizada através da aplicacdo da forma residual ponderada de
Galerkin as equagdes que governam o movimento do fluido, resultando em um sistema de

equacdes como segue:

MVl "+ CrV™ =Ry , (139)
onde

M fe =IQH+1NT N pnﬂdQ )
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_ T —(_ _ n+laN
= .. —will T — dQ , 140
Cre =[N M ox, (140)
aN—n+1 aN
Rt =[N —Dp" dQ+ [N —71"dQ .
0 g N, P Jo ax;

M+, Cw€ Rt SA0 as matrizes de massa, de amortecimento e o vetor de carga de interface,

adicionados as respectivas matrizes e ao vetor de carga dos nos de interface da estrutura,

conforme o procedimento usual de montagem de elementos finitos.

E evidente que o desempenho global do esquema particionado depende dos
desempenhos locais dos algoritmos de analise do campo estrutural e do fluido. Mas, o
desempenho global também depende das propriedades de estabilidade e de precisdo do
procedimento de solucdo particionado. Sabe-se, por exemplo, que se for usado um algoritmo
incondicionalmente estavel para os dois campos, ndo existirdo garantias da estabilidade
incondicional de todo algoritmo de solucéo particionado. Piperno et al. (1995) contruiram um
problema aerolastico “teste” simples, onde o sistema fluido-estrutura é sempre fisicamente
estavel. Ele permite analisar as propriedades de estabilidade e de precisdo de um determinado
procedimento particionado. Consequentemente, € um bom modelo que pode ser utilizado em

sistemas aeroelasticos ndo-lineares complexos que se deseja estudar.

No presente trabalho, adotou-se o esquema particionado de acoplamento fraco devido
as vantagens ja citadas deste tipo de acoplamento. O algoritmo, cujo limite de estabilidade é
governado pelo passo de tempo critico da solugdo explicita do fluido, segue o procedimento

padrdo destes esquemas , resumido da seguinte forma (ver grafico da Fig. 14):

a) Estabelecimento das condicdes iniciais para a estrutura e para o fluido.

b) Atualizacdo das variaveis da estrutura.

c) Avanco no tempo da malha do fluido, conforme novo contorno da estrutura.

d) Atualizacdo do escoamento do fluido com a nova condic¢ao de contorno da estrutura.
e) Atualizacdo da estrutura com as novas cargas devido a pressdo e as tensdes viscosas.

f) Repeticdo a partir do passo (c), ate os objetivos da simulacdo serem alcancgados.

A imposicéo das condicfes de contorno cinematicas no dominio do fluido, em funcéo
do movimento da estrutura, deve levar em conta o tipo de problema analisado. As superficies

de interface do fluido e da estrutura devem ser coincidentes a cada passo de tempo, portanto:
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n+l| — t+At
Xi =X
" re

(i=1,2,3), (141)

onde x!'! - e iy, - sdo as coordenadas atualizadas para o instante t+At nas superficies de

interface ' do fluido e e da estrutura, respectivamente. Em problemas de fluidos viscosos

impde-se a condicao de igualdade de velocidade na interface, como segue:

n+l

Wi

— N+

— t+At .
=V = .

r - (i1=1,2,3), (142)

e

n+1

onde w'™ e
e

- sdo as componentes de velocidade da malha e do fluido nos instantes
.

t+At na superficie de interface do fluido r, respectivamente. "4y,

- sdo as componentes de
E

velocidade da estrutura para o instante t+At na superficie de interface I'g. Quando o fluido é
considerado inviscido, o0 mesmo desliza sobre o corpo e as condi¢Ges de contorno para as

velocidades do dominio do fluido devem ser impostas da forma:

n+l
i

— 1 - .
= in+ ni = t+Atui

- e ro (i=1,2,3), (143)

sendo n; o vetor unitario normal a superficie de interface no instante t+At.

t t t+At t+At
u X.

u.

l

ESTRUTU

FLUI

FIGURA 14 - Algoritmo de interagdo fluido-estrutura particionado basico

Na maioria das vezes, os campos do fluido e da estrutura possuem diferentes escalas
de tempo. Usualmente, o escoamento do fluido comanda o passo de tempo global, pois requer
uma resolucao temporal menor que a da vibragdo da estrutura. Embora o uso do mesmo passo

de tempo para o fluido e para a estrutura proporcione pequenas vantagens de implementacéo,
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0 procedimento com subciclos de fator nsg = Ats/Ate  (onde Ats e Atg sdo 0S passos de tempo
da estrutura e do fluido, respectivamente) pode oferecer vantagens computacionais
substanciais. Incluindo, assim, uma economia de tempo de CPU, devido ao menor nimero de
avangos da estrutura, e uma economia nas transferéncias 1/0 e/ou nos custos de comunicagéo,

devido a menor troca de informagdes.

Piperno et al. (1995) mostram que um procedimento de subciclos convencional deve
usar um limite de estabilidade menor do que o estabelecido pelo passo de tempo critico do
integrador temporal explicito do fluido. Entende-se por um procedimento de subciclos
convencional aquele que, no final de cada nsr subciclos do fluido, somente as cargas de
interface calculadas durante o Gltimo subciclo do fluido sdo transmitidas para a estrutura. Por
outro lado, a mesma Referéncia mostra que o limite de estabilidade pode ser preservado se a
deformacéo da malha do fluido entre t, e t,+; for distribuida suavemente entre 0s nsg subciclos
e, no final de cada nse subciclos de fluido, for calculado a média do campo de cargas de
interface durante os subciclos entre t, e t,.1 para ser transmitido a estrutura, ao invés da Gltima
pressdo calculada. O algoritmo com subciclos, adotado pelo presente trabalho, utiliza esse

ultimo procedimento citado, consistindo nos seguintes passos (ver esquema da Fig. 15):

a) Estabelecimento das condigdes iniciais para a estrutura e para o fluido.
b) Atualizacdo das variaveis da estrutura.
c) Atualizacdo do fluido em subciclos s=1,..., ngg .
c.1 Avanco no tempo da malha do fluido, conforme novo contorno da estrutura.
c.2 Atualizacdo do escoamento do fluido com a nova condicéo de contorno da estrutura.
d) Atualizacdo da estrutura com as novas cargas, devido a pressao e as tensdes viscosas.
e) Repetir a partir do passo (c), até os objetivos da simulagdo serem alcangados.

t t t+At t+At
u X.

u.

ESTRUTU.

FLUI

FIGURA 15 — Algoritmo de interacdo fluido-estrutura com subciclos
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7 A IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Este capitulo destaca os aspectos mais importantes referentes a implementacédo
computacional dos algoritmos apresentados neste trabalho. Comenta-se sobre 0s recursos
computacionais utilizados, as técnicas de otimizacdo adotadas, a estrutura do codigo e de

dados e, faz-se uma andlise sobre o desempenho dos programas.

7.1 RECURSOS COMPUTACIONAIS

A implementacdo computacional dos cédigos contou com os recursos do Centro
Nacional de Supercomputacdo (CESUP-RS), o qual faz parte do SINAPAD - Sistema
Nacional de Processamento de Alto Desempenho, mantido pela Financiadora de Estudos e
Projetos (FINEP) e pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), operado pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Atualmente, 0 CESUP-RS possui um
supercomputador Cray YMP com 2 CPU’s de 330 Mflops cada, 256MB de memdria RAM e
uma capacidade de armazenamento em disco de 43GB; um supercomputador Cray T94 com 2
CPU’s de 1.8Gflops cada, 2GB de memoria RAM e uma unidade de disco SCSI com 53Gb e
varias estacOes de trabalho Silicon Grafics e SUN Sparcstation. Dentre os softwares
disponiveis, os mais utilizados foram o compilador CF90- FORTRAN90, o
MSC/PATRAN 9.0 e 0 ANSYS 5.5 como geradores de malha e o aplicativo de vizualizacéo
EnSight.7. O Tecplot 7.5 foi utilizado como visualizador em ambiente windows para PC.

7.2 ASPECTOS SOBRE OTIMIZACAO COMPUTACIONAL

O processo de otimizacdo de um programa consiste em ajustar o seu codigo de
instrucGes de tal forma que melhore o seu desempenho computacional. Basicamente o

procedimento de otimizacdo passa por trés etapas (CRAY, 1996):

» Estabelecimento de um desempenho inicial padrdo que servira de referéncia.

» Escolha do tipo de otimizacéo: da administracdo de memoria, de leituras e impressdes (1/0)
ou de desempenho de CPU, que depende das caracteristicas do programa.

* Selecdo de técnicas especificas de otimizacdo, que melhoram diretamente o desempenho do

programa.
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Como em todos os algoritmos de simulacdo numeérica de problemas de engenharia, o
presente codigo solicita muitas opera¢fes matematicas do computador. Por esta razdo, a
otimizacdo do desempenho de CPU é a mais importante. O processo de vetorizacdo é a etapa
mais importante da otimizacdo de CPU, determinando a forma de construcdo do codigo e de
suas expressdes. O processamento vetorial usa os registros vetoriais e as unidades funcionais
segmentadas do computador. Cada linha do cddigo processa todos os elementos em um
registro vetorial até 128 elementos no caso do Cray T94. Portanto, a ordem de operagdo do
processamento vetorial difere da ordem do processamento escalar, como mostra o exemplo a

sequir:

DO1=13
L(1) = J(1) + K(1)
N = L) + M(1)
ENDDO
Em um processamento escalar, o programa calcula as variaveis na seguinte sequéncia:
L(1) -N(1) -L(2)-N(2) -L(3)-N(3). No processamento vetorial, calcula-se todos o0s

valores L(n) antes de calcular os N(n) valores.

Existem instrucGes dentro de um lago que inibem a vetorizacdo, podendo-se destacar

as seguintes:

» Chamadas de subprogramas que néo estejam expandidas inline pelo sistema de compilacéo.
« Comandos 1/0.

« Comandos condicionais do tipo IF aritmético e GOTO.

* Diretivas de compilagdo (DIR$ NEXTSCALAR, !DIR$ NOVECTOR).

» Ramificacdes ndo estruturadas de retorno ou para fora de um laco.

 Expressdes com dependéncias de dados.

A dependéncia de dados é a condicdo mais comum de inibicdo da vetorizacdo, podendo ser

dividida basicamente em trés casos:

a) Quando armazena-se os dados antes de calcula-los.

DO I =25
A(I-1) = B(l)
c(1) = A(l)

ENDDO

b) Quando existe dependéncia no armazenamento dos dados.
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DO | =2,5
A(I-1) = B(l)
A(l) = C(1)

ENDDO

¢) Quando calcula-se os dados em funcéo de variaveis que serdo modificadas posteriormente.

DO | =2,5
B(I) = A(I-1)
A(l) = C(1)

ENDDO

Uma situacdo especial do caso (c) de dependéncia é a chamada recorréncia. Matematicamente,
a recorréncia é uma sequéncia cujos elementos sdo gerados usando elementos anteriores da

mesma sequéncia, por exemplo:

DO 1=25
A(l) = A(I-1)

ENDDO

Para analisar o desempenho do programa a cada etapa do processo de otimizacao,
existem ferramentas tais como profview, flowview, hpm, perfview e outros. As mais utilizadas
foram o hpm, que registra o desempenho geral de todo o programa, através de medi¢cdo de
alguns pardmetros especificos, e o perfview que registra o desempenho a nivel de
subprograma, proporcionando uma andlise de granularidade fina comparado com o hpm. Os
parametros mais importantes, utilizados para a avaliagdo do desempenho do programa, sdo o
namero de Megaflops (Mflops) e o tempo de CPU (tcpu). Um flop é uma operacéo de ponto
flutuante (namero real), especificamente adicdo, multiplicacdo ou ambos. As outras operagdes
envolvem a adicdo e multiplicacdo, incluindo a divisdo e funcGes tais como a raiz quadrada.
Embora a unidade Mflops signifigue milhdes de operacbes de ponto flutuante, ela é
frequentemente usada como Megaflops por segundo de tempo de CPU. Baixos valores de
Mflops indicam a predominancia de um codigo escalar, enquanto que valores altos indicam
um cédigo com alto grau de vetorizacdo. Um numero de Mflops elevado ndo garante que um
cdédigo seja mais veloz que outro com um numero de Mflops mais baixo. Considerando que
cada cddigo possui caminhos diferentes para obter o mesmo resultado, a velocidade de
processamento dependerd ndo sé do grau de otimizacdo de cada um, mas também das
caracteristicas das suas instrugGes. Por isso, 0 tcpu € o0 parametro que mostra realmente a
rapidez de um codigo, além de ser a grandeza mais adequada para comparar-se 0 desempenho

de dois computadores submetidos a um mesmo programa executavel.



70

7.3 AESTRUTURA E A OTIMIZACAO DOS CODIGOS

Os codigos elaborados foram divididos em trés médulos: de pré-processamento, de
processamento e de visualizacao, todos interligados por arquivos intermediarios. O modulo de
pré-processamento é composto pelas etapas de geracdo de malha do fluido, utilizando os
cadigos comerciais PATRAN ou ANSYS, e de geragdo dos arquivos iniciais do processo de
solucdo. O cddigo de processamento possui uma estrutura padrdo em Fortran, composta de

um programa principal e subrotinas inseridas como procedimentos internos, da forma:

PROGRAM INTFLUESTRU

CONTAINS
SUBROUTINE STEP1

END SUBROUTINE STEP1
END PROGRAM INTFLUESTRU

Para a elaboracdo de um codigo otimizado computacionalmente é preciso levar em
conta o tamanho dos lacos e as possibilidades de inibicdo quanto a vetorizacdo. A codificacdo
do algoritmo do fluido, por exemplo, poderia ser feita na forma escalar, conforme mostra o

esquema abaixo:

DO NE=1,NEM

CALL STEP1
CALL STEP2
CALL ASSEM

onde NEM é o nimero de elementos do dominio, STEP1 e STEP2 representam as subrotinas
de solucdo das equagdes do primeiro e segundo passos, respectivamente, e ASSEM representa
a subrotina de montagem das variaveis no sistema global. Nota-se que, neste caso, a medida
que ocorre a solucdo para um determinado elemento, os resultados sdo montados a nivel de
nos. J& em uma concepc¢do vetorizada da codificacdo, as equagdes elemento-por-elemento séo
calculadas conjuntamente e o processo de montagem destes resultados é realizado na

sequéncia em outro lago, como segue:

CALL STEP1
CALL STEP2
CALL ASSEM
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Neste caso os lagos DO NE=1,NEM estdo no interior das subrotinas, por isso surge a
necessidade de armazenar os resultados a nivel de elemento de uma subrotina para outra,
aumentando consideravelmente a solicitacdo de memdria do computador. Este limitante € de
suma importancia em problemas de grande porte, embora nesses casos possa optar-se por uma

solucéo particionada em blocos de elementos do dominio.

Uma caracteristica tipica de implementacdes computacionais convencionais do MEF é
a freqliente utilizacdo de instrucGes de enderegcamento indireto, que envolvem transferéncia de
informacdes das estruturas de dados globais do problema para as locais dos elementos e vice-
versa. As etapas de transicdo local-global das informacdes, conhecidas como desmontagem
(disassembling) e montagem (assembling), constituem dois segmentos importantes da
implementacdo e devem ser cuidadosamente tratadas através da eliminacdo dos potenciais
focos de inibicdo a vetorizacdo. A desmontagem é a transferéncia de informacdes efetuada do
sistema global de referéncia para o sistema local dos elementos. Esse processo pode ser feito
através de um mapeamento simples, entre variaveis globais e locais, ndo apresentando

problemas de vetorizacdo. Sua implementacdo computacional pode ser realizada da seguinte

forma:
DO J=1,ND
DO NE=1,NEM
VE(NE,J) = V(KONE(NE,J))
ENDDO
ENDDO

onde ND é o numero de graus de liberdade por elemento finito, VE € o arranjo de grandezas
locais ao elemento, V é o correspondente arranjo de grandezas globais e KONE é o arranjo
que efetua 0 mapeamento entre as grandezas locais e globais (matriz de conetividades). Por
outro lado, especial atencdo deve ser dada ao processo de montagem que, em uma codificacdo

escalar, é executado de uma forma simples como segue:

DO J=1,ND
DO NE=1,NEM

V(KONE(NE,J)) = V(KONE(NE,J)) + VE(NE,J)
ENDDO
ENDDO

Observa-se neste caso uma dependéncia recursiva, uma vez que varios elementos podem
contribuir para uma mesma posi¢do dentro do arranjo V de grandezas globais. A utilizacdo de
uma diretiva de compilacdo no sentido de ignorar a recorréncia, sem um tratamento adequado

a estrutura do arranjo VE, produziria resultados errados. Uma forma de contornar o problema,
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é 0 emprego da técnica de mapeamento inverso (Alves, 1991), utilizada no presente trabalho
em suas primeiras versdes do codigo de solu¢do do dominio do fluido (Teixeira, 1996). Esta
técnica consiste em criar uma matriz que contenha os elementos topologicamente conectados
a uma determinada equacéo global ou n6 | (NEIBOR), e uma outra que identifique a equacgao
local correspondente, contendo o nimero do no local destes elementos que coincidem com o

no | (NEIBOL). Assim, a codificacdo vetorizada segundo esta técnica fica:

DO J = 1,NMAX

DO | = 1,NNM
K=NEIBOR(J,1) ; L=NEIBOL(J,I)
V(1) = V(1) + VE(K,L)

ENDDO

ENDDO

onde NMAX é o numero maximo de elementos que concorrem a um Gnico né e NNM € o
numero total de n6s da malha. Observa-se que o lagco interno ndo possui dependéncia de
dados, sendo portanto vetorizavel. Embora este método apresente o melhor desempenho
computacional em relacéo a outros, ele é recomendado para malhas regulares de elementos
finitos, nas quais NMAX tem um valor constante. Teixeira (1996) apresentou uma variacao
desta técnica para o uso em malhas ndo-estruturadas de tetraédros, dividindo o processo de
montagem em dois blocos. No primeiro, o processo de montagem é feito para todos os nds do
dominio, at¢ um ndmero de NMAX1 (NMAX1 < NMAX) de elementos concorrentes. O
segundo bloco, complementa esta montagem apenas para 0s nds que possuem um numero de
elementos concorrentes acima de NMAX1. Desta forma, consegue-se reduzir os tamanhos das
matrizes NEIBOR e NEIBOL e a quantidade de operagdes de montagem indteis com zeros.
Mesmo assim, esta técnica mostrou-se muito ineficiente, pois além de ocupar um grande
espaco de memdria, possuia ainda, muitas operacbes com zeros, baixando o desempenho

global do programa.

Para contornar estes problemas, utilizou-se neste trabalho uma outra técnica de
montagem denominada de técnica de agrupamento dos elementos disjuntos (mesh coloring)
(Alves, 1991). Esta consiste em dividir os elementos em tantos grupos quantos forem
necessarios de tal forma que, no interior de cada um, nenhum elemento compartilhe de um
mesmo ponto nodal (elementos disjuntos). Um exemplo deste procedimento esta ilustrado na
Fig. 16, para uma malha plana regular. Cada cor representa um grupo ou bloco de elementos
disjuntos que ndo possuem nos em comum. O processo de montagem ocorre para cada bloco,

separadamente, num total de quatro blocos para este exemplo.
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FIGURA 16 — Malha colorida (Mesh coloring) da técnica de elementos disjuntos

O codigo de montagem segundo esta técnica fica da forma:

DO I=1,NBLK
I1=posicao do primeiro elemento do bloco I no vetor NBLOCO
I2=posi¢éo do ultimo elemento do bloco I no vetor NBLOCO
DO J=1,ND
DO K=I1,12
NE=NBLOCO(K)
V(KONE(NE,J)= V(KONE(NE,J)+VE(NE,J)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
onde NBLK é o numero de grupos de elementos disjuntos, NBLOCO ¢ o vetor que contém o
nimero do elemento disjunto. Nota-se, com certeza, que de 11 a 12 serdo montadas as
variaveis em diferentes nds, ndo ocorrendo o risco de sobreposicdo em um mesmo no. Esta
condicdo garante a ndo ocorréncia de dependéncia de dados, permitindo a vetorizacdo do lago

interno.

7.4 ANALISE DO DESEMPENHO DOS PROGRAMAS

A avaliacdo do desempenho dos programas utilizados no presente trabalho engloba
ndo s6 a andlise da velocidade de processamento alcancada, mas também a quantidade de
espaco de memoria ocupada. Os principais parametros que medem a velocidade de
processamento sdo o0 nimero de Mflops médio de processamento e o tempo de CPU (tcpu) de
execucdo do programa. O primeiro indica o0 quanto otimizado estd o codigo, no entanto, o

segundo parametro é o que realmente mede o quéo rapido é o programa analisado.
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A Tab. 1 apresenta os parametros de referéncia de desempenho em Mflops para o
Cray T94 em aplica¢fes matematicas, utilizados pelo Centro de Computagdo de Ohio (Ohio
Supercomputer Center — OSC). Estes dados sdo baseados na analise estatistica do
desempenho de lagos DO, comuns em vérias aplicagOes cientificas/matematicas (Livermore

Fortran Kernels).

TABELA 1 - Classificacdo do desempenho (em Mflops) para o Cray T94 (OSC)

Classificagdo Fraca  Media  Excelente Ideal
Mflops 50 300 -400 1400 1800

7.4.1 Analise de desempenho do algoritmo de escoamentos de fluidos compressiveis

O desempenho do presente algoritmo de solucdo de escoamentos de fluidos
compressiveis em FORTRAN 77 foi analisado por Teixeira (1996), no supercomputador Cray
YMP/CESUP-UFRGS. A Tab. 2 mostra o desempenho deste algoritmo para alguns exemplos
com passo de tempo constante, executados no Cray T94/CESUP-UFRGS e em
FORTRAN 90. Obteve-se uma velocidade média de 675 Mflops, um indice de consumo de
tempo médio de 1.117x10™ s/At.né e um espaco médio de meméria ocupado de 3.57x10™
Mw/né. Observa-se que, segundo a Tab. 1, o desempenho em Mflops obtido estd acima da
média, embora distante de um indice excelente. Considerando o espaco médio de memoria
ocupado, existe a possibilidade de utilizar no Cray T94 malhas com até 650000 nds,

aproximadamente.

A relacdo entre os indices de desempenho (em Mflops) obtidos nos algoritmos de
escoamentos de fluidos compressiveis que utilizam subciclos e nos de passo constante é de
aproximadamente 1:1.50. As razbes desta diminuicdo de velocidade em Mflops foram
apresentadas na secdo 8.2.3 (no exemplo do escoamento sobre uma esfera utilizando
subciclos). Em compensacdo, ocorre um ganho muito grande em termos de tempo de
processamento, baixando em uma ordem de grandeza em relacdo ao algoritmo de passo de
tempo uniforme, dependendo das caracteristicas da malha e das propriedades fisicas do
problema. Um dos inconvenientes do procedimento de subciclos é o aumento consideravel do
espaco de memoria requerido, em torno de 1.48:1. Essa caracteristica torna-se mais
importante nos problemas de grande porte, que exigem um maior espaco de memoria do

computador.
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TABELA 2 — Desempenho do algoritmo de escoamentos de fluidos compressiveis no Cray
T94

Exemplo N°nés Mflops tcpu (s) tcpu/Atnd x10° Mem.méx. (Mw) Mem.max/n6 x10*

NACAQ0012 28537 627 63707 1.135 10.7344 3.76
VLS 106025 702 19626* 1.157 35.4375 3.34
Esfera 11086 695 4695 1.059 4.0156 3.62
Média - 675 - 1.117 - 3.57

* Tempo correspondente a apenas 16000 iteracées.

7.4.2 Analise de desempenho do algoritmo de escoamentos de fluidos incompressiveis

O desempenho do algoritmo de escoamentos de fluidos incompressiveis, para 0S
exemplos apresentados neste trabalho, estd mostrado na Tab. 3. Obteve-se 0s seguintes
indices de desempenho médio: 616 Mflops, 2.196x107 s/At.n6 e 3.91x10™* Mw/nd. Observa-se
que o consumo médio de tempo é maior que o obtido pelo algoritmo de escoamentos de
fluidos compressiveis (2.0: 1) e que a velocidade em Mflops é menor (1:1.14). Isso se deve,
principalmente, a mudanca da equacdo da continuidade de um algoritmo para outro,
implicando na solucéo iterativa da equacdo de Poisson para o algoritmo de escoamentos de
fluidos incompressiveis, com um numero médio de iteragcdes do MGC (NIGC) de 53.
Logicamente que quanto menor for este valor, maior sera a eficiéncia do algoritmo. Este
indice depende do condicionamento das matrizes envolvidas e da tolerancia adotada no
processo iterativo de solucdo. Os espacos médios de memoria requisitados pelos algoritmos
de escoamentos de fluidos compressiveis e incompressiveis estdo bastante proximos (3.57 e

3.91x10™* Mw/né, respectivamente).

TABELA 3 — Desempenho do algoritmo de escoamentos de fluidos incompressiveis no Cray
T94

Exemplo N°nés Mflops tcpu (s) tcpu/Atnd x10° Mem.méx. (Mw) Mem.max/n6 x10° NIGC

Cavidade 6498 658 24093 1.030 2.531 3.90 19
Canal 4782 506 2438 2.833 2.063 431 59
Esfera 37997 636 8902 2.929 15.563 4.10 56

Retangulo 15342 663 15265 1.990 5.141 3.35 77

Média - 616 - 2.196 - 3.91 53
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7.4.3 Analise de desempenho do algoritmo da estrutura

O algoritmo de solucdo da estrutura foi validado em problemas de pequeno porte e
com um pequeno numero de passos de tempo, por isso a analise de seu desempenho ficou
prejudicado. Os desempenhos dos problemas mais complexos estdo apresentados na Tab. 4
para o algoritmo que utiliza o elemento DKT e na Tab. 5 para o algoritmo do elemento GPL-
T9. A solucdo do sistema de equagdes pelo MGC requisitou o maior tcpu (94% em média) e
uma velocidade meédia de 190 Mflops, enquanto o célculo da matriz de rigidez geométrica
(704 Mflops em média), a leitura de dados e a impressdo dos resultados representaram quase
que o restante do tcpu total. Embora quase todos os lagos destas etapas estejam vetorizados, o
namero de elementos e de nos destes problemas sdo muitos pequenos, implicando uma baixa
eficiéncia de vetorizagdo. A representatividade do processo de leitura de dados e de impressédo
dos resultados no tcpu total mostra que, para problemas de grande porte, o nivel de otimizagéo
deve atingir valores bem mais elevados. O nimero de iteracfes por passo de tempo (NIP) e o
namero de iteragcdes do MGC (NIGC) apresentaram valores bastante diferentes de um
problema para outro, em funcdo das caracteristicas do problema, sendo impossivel, com
poucos exemplos, estabelecer uma tendéncia ou média. O algoritmo do elemento DKT
apresentou uma eficiéncia computacional bem maior que o correspondente ao elemento GPL-
T9 (ganhos de 1.6 a 3.5 vezes). Esta diferenca deve diminuir em problemas maiores, pois a
etapa de construcdo das matrizes de rigidez para o algoritmo do GPL-T9 possui uma
velocidade em torno de 1.24 vezes maior que a do algoritmo de DKT. A construcdo mais
complexa das matrizes de rigidez e os valores mais altos de NIP e NIGC em relagdo aos
algoritmos com elementos DKT, s&o as razOes da menor eficiéncia computacional dos
algoritmos de elementos GPL-T9. Em compensagéo, como foi mostrado nos exemplos de
validacao dos algoritmos de estruturas (se¢do 8.1), os elementos GPL-T9 apresentaram, de

uma forma geral, resultados mais precisos.

TABELA 4 — Desempenho do algoritmo de estruturas com o elemento DKT no Cray T94

tcpu/At.nd  Mem.max. Mem.max/né
Exemplo N°nés Mflops tcpu (s) 107 (Mw) 10° NIP  NIGC
Vigabi-eng. 125 199 40.9 3.27 0.750 6.00 3.04 182
Placa plana 81 154 4.8 1.19 0.656 8.10 2.98 47

Calota 122 213 26.3 0.86 0.750 6.15 3.26 39
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TABELA 5 - Desempenho do algoritmo de estruturas com o elemento GPL-T9 no Cray T94

Exemplo N°nés Mflops tcpu(s)  tcpu/At.nd Mem.max. Mem.max/n6 NIP NIGC

x10° (Mw) x10°
Viga bi-eng. 125 205 65.1 5.20 0.797 6.38 3.04 299
Placa plana 81 165 7.9 1.94 0.766 9.45 3.98 59
Calota 122 230 92.9 3.05 0.797 6.53 114 39

7.4.4 Andlise de desempenho do algoritmo de interacgdo fluido-estrutura

O desempenho do algoritmo de interacdo fluido-estrutura é analisado com bastante
detalhe na secdo 8.4.2 (exemplo placa plana). A Tab. 6 mostra o desempenho em Mflops de
cada parte do cddigo e da total para os exemplos de interacdo fluido-estrutura apresentados
neste trabalho. Na Tab. 7 tem-se a % tcpu de cada parte do codigo, o tcpu/At.no da estrutura e
do fluido, e os dados de convergéncia da estrutura NIGC e NIP. Destaca-se 0s baixos
desempenhos do algoritmo da estrutura (em Mflops), com excecdo do exemplo cone, que
possui uma malha de triangulos de maior tamanho (5786 nds). Observa-se o excelente
desempenho (em Mflops) do algoritmo de movimento de malha completo, utilizado nos
exemplos placa plana, painel e membrana (média de 1160 Mflops). Em compensacdo a %
tcpu é relativamente elevada (da ordem de 43%). Como é constatado nos exemplos placa
plana e cone, o0 uso do esquema de movimento de malha simplificado é menos eficiente em
termos de Mflops (330 Mflops em média), no entanto, & mais econémico (representa em torno
de 0.65% do tcpu total). O algoritmo do fluido manteve desempenhos semelhantes aos
encontrados quando no seu uso individual. Constata-se apenas que o tcpu/At.né no exemplo
cone, € um pouco mais elevado que nos demais, possivelmente devido a adi¢do dos termos

Vviscosos nas equacdes governantes.

TABELA 6 — Desempenho (em Mflops) dos algoritmos de interacéo fluido-estrutura no Cray

T94
Mflops
Exemplo Fluido Estrutura  Mov. malha Interacdo Total
Placa plana 708 192 1178 146 888
Painel 658 224 1157 282 814
Membrana 681 220 1146 341 808

Cone 703 516 338 912 646
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TABELA 7 - % tcpu, tcpu/At.n6 e parametros de convergéncia dos algoritmos de interacéo

fluido-estrutura no Cray T94

% tcpu tcpu/At.né .10° (s)  Estrutura
Exemplo Fluido Estrutura Mov.malha  Interagdo  Estrutura Fluido NIGC NIP
Placa plana 48.05 6.03 45.82 0.10 4.925 1.134 10 -
Painel 50.50 9.65 39.80 0.05 28.038 1884 30 2.07
Membrana 38.15 17.25 44.55 0.05 37500 1.448 43 2.00
Cone 69.40 29.80 0.60 0.20 9.643 2.203 37 -
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8 APLICACOES NUMERICAS

Este Capitulo apresenta alguns exemplos de validacdo dos algoritmos utilizados pelo
presente trabalho. Primeiramente, mostra-se as respostas do codigo da estrutura diante de
problemas estaticos com forte ndo-linearidade geométrica e de problemas dinamicos lineares
e ndo-lineares. Apds, apresenta-se 0s exemplos de escoamentos de fluidos compressiveis,
testando o seu comportamento em superficies relativamente complexas, seu desempenho em
problemas de grande porte e 0 uso do algoritmo com passo de tempo variavel. O codigo de
simulacdo de escoamentos de fluidos incompressiveis é validado em diversos tipos de
situacdes, abrangendo problemas com superficie livre, com 0 uso da equacdo da energia e
com escoamentos abertos e fechados. Por Gltimo, o algoritmo de interacdo fluido-estrutura é
validado atraves da analise do escoamento de fluidos compressiveis viscosos e inviscidos e

incompressiveis em estruturas flexiveis do tipo placa e casca, utilizando o elemento GPL-T9.

8.1 ESTRUTURA
8.1.1 Viga engastada-livre sob flexao

E realizada uma andlise estatica ndo-linear em uma viga engastada-livre, sujeita a um
momento fletor concentrado na sua extremidade livre de M =0.3954Nm ou um valor
adimensional de M* = ML/2nEIl = 0.4456. As dimensdes e propriedades de material sdo (Fig.
17): L=254m,b=0.254m, h=12.7mm, E = 8.268 MPa, v=0.0.

FIGURA 17 — Geometria do exemplo viga engastada-livre

A malha de elementos finitos é regular (5x1) e composta de 10 elementos triangulares.
Nas extremidades laterais da viga sdo aplicadas as condic¢des de contorno de simetria, ou seja,
6= 6,= 0. O carregamento foi dividido em 175 passos. A Fig. 18 mostra as configuracGes da

viga para alguns destes passos de carregamento. O presente algoritmo necessitou uma média
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de iteracOes por passo de carregamento (NIP) de 3.0 para os elementos DKT e GPL-T9 e um
namero medio de iteragdes de solugdo pelo método dos gradientes conjugados (NIGC) de 92
com o uso do elemento DKT e de 96 com o elemento GPL-T9. A Fig. 19 apresenta 0s
resultados dos deslocamentos relativos u/L, w/L e @/21tna extremidade livre da viga, obtidos
pelo presente trabalho e os resultados analiticos segundo Ramm (1977). A comparagdo mostra
uma boa precisdo dos resultados tanto para o elemento DKT, como para o elemento GPL-T9,

que sdo praticamente iguais.

p=175

p=140

p= numero de passos

FIGURA 18 — ConfiguracOes da viga engastada-livre para alguns passos de carregamento
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FIGURA 19 - Deslocamentos da extremidade livre do exemplo viga engastada-livre
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8.1.2 Viga bi-engastada sob carga concentrada

E analisado neste exemplo uma viga bi-engastada de sec&o transversal retangular com
L = 0.508 m de comprimento, b =25.4mm de largura e h = 3.175mm de altura, sujeita a uma
carga concentrada P no centro. As propriedades do material da viga sdo: E = 206.7 GPa,
v=0.0, p=2714.81Kg/m®>. A malha é regular (24x4) e composta de 192 elementos
triangulares, como mostra a Fig. 20. Além das condi¢des de contorno de engaste total
(u=u,=w=6,=8=6,=0) nas extremidades da viga, sdo aplicadas condi¢es de simetria nos

contornos longitudinais dadas por uy=6=6,=0.
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FIGURA 20 — Malha do exemplo viga bi-engastada

Em uma anélise estatica ndo-linear do problema, aplica-se uma carga de P=3115N em
passos desiguais. Até P=445N, o avanco é de 10 passos e, desta carga até a carga final
(P=3115N), sédo utilizados 6 passos. A diferenca do avanco de carga do trecho inicial para o
final, se deve ao comportamento da estrutura ser menos rigido no inicio do carregamento,
necessitando de um passo menor para obter-se precisdo semelhante a do trecho final de carga.
A Fig. 21 mostra um grafico da carga aplicada P com o deslocamento transversal no centro da
viga w. Os resultados obtidos pelo presente trabalho sdo comparados com os apresentados por
Mondkar e Powell (1977) que utilizam 5 elementos de estado plano de tensdes de 8 nos para a
metade da viga, explorando a simetria do problema. Os resultados obtidos com o elemento
DKT foram praticamente iguais aos obtidos com o elemento GPL-T9 e esses estdo bem
préximos aos resultados apresentados pela referéncia citada. Para este problema, o presente
algoritmo requisitou um NIP de 3.0 para ambos o0s elementos e um NIGC de 338 com 0 uso
do elemento DKT e de 615 com o elemento GPL-T9. A Fig. 22 mostra a configuracdo
deformada da viga para as etapas de carga de 445 e 3115N, bem como os contornos de
deslocamento transversal. A coordenada z foi ampliada em 10 vezes, para uma melhor

visualizacdo.
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FIGURA 21 - Grafico do deslocamento transversal no centro da viga w com a carga P
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FIGURA 22 — Contornos de deslocamento transversal e configuracdo deformada para as

etapas de carga de 445 e 3115 N na analise estatica ndo-linear do exemplo viga bi-engastada

Uma analise dinamica linear é feita aplicando uma carga degrau de P=2848 N e
utilizando um passo de tempo de 50 us até atingir o instante de 0.005s, em um total de 100
passos de tempo. A Fig. 23 mostra o grafico do deslocamento transversal no centro da viga
com o tempo. Os resultados sdo comparados com os apresentados por Mondkar e Powell
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(1977), com boa concordancia tanto com o uso do elemento DKT como do GPL-T9. O NIGC

foi de 105 para o elemento DKT e de 209 para o elemento GPL-T9.

275 DKTe GPL-T9

250 Mondkar e Powell

225
200
175

£ 150

= 125
100
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[
0 0.0025 0.005 0.0075 0.01

tempo (S)

FIGURA 23 - Gréfico do deslocamento transversal no centro da viga com o tempo para a

analise dindmica linear no exemplo viga bi-engastada

Foi realizada uma andlise dindmica ndo-linear do problema, aplicando também uma
carga degrau de P=2848 N. O passo de tempo foi de 50 us até atingir o tempo final de 0.005s.
A Fig. 24 apresenta os contornos do deslocamento transversal e as configuracdes deformadas
da viga nos instantes de tempo de 0.00125, 0.00350 e 0.00425s. As coordenadas z estdo
aumentadas em 5 vezes, para maior clareza na visualizagdo. A Fig. 25 mostra um grafico do
deslocamento transversal no centro da viga com o tempo para este caso. Os resultados sdo
comparados com os apresentados por Mondkar e Powell (1977) que utilizam um passo de
tempo de 25 us. Nota-se uma excelente proximidade entre os resultados. O deslocamento
transversal maximo, o qual ocorre no primeiro ciclo de vibracdo ndo-linear, foi de 19.56 mm,
coincidente com o valor obtido pela Referéncia. O instante que completa o primeiro ciclo foi
de 0.0023s, também idéntico ao valor apresentado pela Referéncia. O presente algoritmo
necessitou de um NIP de 3.04 para ambos os elementos e um NIGC de 181 com o uso do
elemento DKT e de 297 com o elemento GPL-TO.
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w (mm)
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FIGURA 24 — Contornos do deslocamento transversal e configuracfes deformadas nos
instantes 0.001255s, 0.00350s e 0.00425 s para a analise dindmica ndo-linear da viga bi-

engastada

DKT e GPL-T9

20 . Mondkar e Powell

18
16
14
12

10

w (mm)

T T T T Y N O N B
00 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

tempo (s)

FIGURA 25 - Grafico do deslocamento transversal no centro da viga com o tempo

8.1.3 Placa simplesmente apoiada com carga distribuida

Uma placa apoiada nos seus quatro lados estd sujeita a uma carga uniformemente

distribuida. A Fig. 26 mostra um esquema da placa cujas dimensdes, bem como suas



85

propriedades de material sdo: a=1.016m, h=5.08mm, E=206.7GPa, v=0.3 e
p =2714.81 Kg/m®. Uma malha regular (8x8), com 128 elementos triangulares é modelada
em ¥ do dominio da placa, aproveitando a simetria do problema. As condi¢bes de contorno
aplicadas na solugé@o do problema e a configuracdo inicial da malha estdo mostradas na Fig.
26.

Yf UX:UV:W:@:@:O

uX:QV:QZ:O uX:uyzwzQX:QZ:O

uy=6=6,=0

FIGURA 26 — Esquema, condic¢des de contorno e malha do exemplo placa apoiada

E efetuada uma analise estatica ndo-linear, aplicando uma carga uniformemente
distribuida de g =25.838 KN/m? em 50 passos. A Fig. 27 apresenta os contornos do
deslocamento transversal e a configuragdo deformada da placa na sua etapa final de
carregamento, com a coordenada z aumentada 10 vezes. A Fig. 28 mostra o grafico do
parametro de carga K (K = ga?/Eh*) com a relagdo entre o deslocamento transversal no centro
e a espessura da placa (w/h). Os resultados para os elementos DKT e GPL-T9 sdo comparados
com o0s apresentados por Liao e Reddy (1987), que utiliza 4 elementos de placa de 9 nés.
Observa-se boa semelhanca nos resultados, sendo que obteve-se uma proximidade maior com
os resultados da Referéncia quando utilizou-se o elemento GPL-T9. O NIP foi de 2.3 para o
elemento DKT e de 3.0 para o elemento GPL-T9; o NIGC de 110 para o elemento DKT e de
147 para o elemento GPL-TO9.
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FIGURA 27 — Andlise estatica nao-linear da placa: contornos do deslocamento transversal e

configuracdo deformada da placa na sua etapa final de carga
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FIGURA 28 — Grafico do pardmetro de carga K com a relacdo w/h para o exemplo placa

apoiada

Foi realizada uma analise dindmica ndo-linear, estudando o comportamento estrutural
da placa por 0.01s, quando aplicada uma carga distribuida de q = 25.838 KN/m? em forma de
degrau. O passo de tempo utilizado foi de 0.0002s. Os contornos do deslocamento transversal
bem como as configuragbes deformadas nos instantes de tempo 0.004s e 0.009s estdo
mostrados na Fig. 29, com uma escala de 1:10 na coordenada z para melhor visualiza¢do. O
deslocamento transversal no centro da placa com o tempo, estd mostrado na Fig. 30. Estes

resultados sdo comparados com os obtidos por Liao e Reddy (1987). Embora exista uma
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pequena defasagem em relacédo aos resultados da Referéncia, ha semelhanca no valor maximo
do deslocamento transversal no centro da placa: 14.45mm, para o elemento DKT, 14.53 mm,
para o elemento GPL-T9 e 14.55mm, obtido pela Referéncia. O instante que completa o
primeiro ciclo foi de 0.00840s para ambos os elementos, bem proximo ao da Referéncia, o
qual apresenta um valor de 0.00842s. O presente algoritmo requisitou um NIP de 2.92 para o
elemento DKT; de 3.90 para o elemento GPL-T9; um NIGC de 47 com o0 uso do elemento
DKT e de 59 com o elemento GPL-T9. Neste problema, ndo obteve-se convergéncia em
energia, quando utilizou-se o elemento DKT e a convergéncia em deslocamentos foi atingida
fixando utol=0.03. Por outro lado, utilizando o elemento GPL-T9, a solugéo foi realizada com

os valores padrdes para 0s parametros de convergéncia, ou seja, etol=utol=0.001.

w (mm)
-0.90
-1.79
-2.69
-3.58
-4.48
-5.37
-6.27
-7.17
-8.06
-8.96
-9.85

-10.75

-11.64

-12.54

-13.43

z (mm)

a)

w (mm)
-0.08
-0.22
-0.36
-0.51
-0.65
-0.79
-0.93
-1.07
-1.21
-1.36
-1.50
-1.64
-1.78
-1.92
-2.07

z (mm)

b)

FIGURA 29 — Contornos do deslocamento transversal e configuragfes deformadas para os

instantes de tempo 0.004 s (a) e 0.009 s (b) na analise dindmica ndo-linear do exemplo placa
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FIGURA 30 — Deslocamento transversal no centro da placa com o tempo

8.1.4 Placa cilindrica com carga concentrada

Uma analise estatica ndo-linear € desenvolvida em uma placa delgada cilindrica, que
esta sujeita a uma carga concentrada no centro, conforme mostra a Fig. 31. As extremidades
longitudinais sdo simplesmente apoiadas, enquanto que as outras extremidades s&o
completamente livres. Os dados geométricos e de material sdo dados a seguir: R = 2540 mm,
L = 254mm, 6=0.1rad, h = 12.7mm, E = 3102.75 N/mm? e v=0.3.

O problema é modelado com uma malha regular (4x4) de 32 elementos triangulares,
sobre apenas ¥ do dominio devido a sua simetria. A malha utilizada e as condi¢bes de

contorno aplicadas estdao mostradas na Fig. 32.

FIGURA 31 — Geometria do exemplo placa cilindrica
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FIGURA 32 — Malha e condic6es de contorno para o exemplo placa cilindrica

E aplicada uma carga concentrada maxima de P = 2.2KN no centro da placa, em
incrementos de 100 passos. A Fig. 33 apresenta os contornos do deslocamento transversal e a
configuracdo deformada na etapa final de carga para o elemento GPL-T9, com a coordenada z
ampliada em 10 vezes, para maior clareza. A Fig. 34 mostra a relagdo da carga com o
deslocamento transversal no centro da placa, para os elementos DKT e GPL-T9. Estes
resultados sdo comparados com os obtidos por Yang et al. (1999) que utiliza uma malha
regular 8x8 de elementos triangulares lineares. Observa-se a proximidade dos resultados
obtidos pelo presente trabalho com os apresentados pela Referéncia, com destaque para 0s
obtidos com o elemento GPL-T9, que apresentou uma maior concordancia. Neste exemplo, o
NIP foi de 2.53 para o elemento DKT e de 2.20 para o elemento GPL-T9, o NIGC de 114 com

0 uso do elemento DKT e de 87 com o elemento GPL-T9.

FIGURA 33 — Exemplo placa cilindrica: contornos do deslocamento transversal e

configuracdo deformada na etapa final do carregamento
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FIGURA 34 - Gréfico da carga aplicada com o deslocamento transversal no centro da placa

cilindrica

8.1.5 Calota esférica sob carga concentrada

Uma calota esférica, com as extremidades engastadas, estd sujeita a uma carga
concentrada P no seu centro, como mostra o esquema da Fig. 35. As dimensdes adotadas para
a calota foram: R =120.90 mm, h=0.40mm, H=2.18 mm e 6=10.8989°. As propriedades
do material sdo: E = 68.9GPa, v=0.3 e p= 2619.34 Kg/m®.

p

-~

FIGURA 35 — Geometria da calota esférica
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A simulacdo é realizada utilizando uma malha néo estruturada com 206 elementos
triangulares sobre apenas ¥ do dominio, pois é considerada a simetria do problema. A malha
e as condicOes de contorno aplicadas estdo mostradas na Fig. 36.

U= Uy =W=

FIGURA 36 — Malha e condic6es de contorno para o exemplo calota esférica

E realizada uma anélise estatica ndo-linear aplicando uma carga P=445 N no centro da
calota esférica em 100 passos. A fig. 37 mostra os contornos do deslocamento transversal e a
configuracdo deformada da calota na etapa final de carregamento. A Fig. 38 apresenta o
grafico da carga aplicada P com a relagdo w/H. Os resultados obtidos pelo presente trabalho,
sdo comparados com os apresentados por Mondkar e Powell (1977) que emprega 10
elementos com simetria axial de 8 n6s. O resultados obtidos com os elementos DKT e GPL-
T9 sdo muito semelhantes e estes estdo bem préximos aos apresentados pela Referéncia. A
solucdo deste problema requisitou um NIP de 2.82 para o elemento DKT e de 3.92 para o
elemento GPL-T9; NIGC de 180 com o uso do elemento DKT e de 210 com o elemento GPL-
T9.

w/H

-0.13
-0.25
-0.38
-0.50
-0.63
-0.75
-0.88
-1.00
-1.13
-1.26
-1.38
-1.51
-1.63
-1.76
-1.88

FIGURA 37 — Exemplo calota esférica: contornos do deslocamento transversal e configuracao

da deformada na etapa final de carga
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FIGURA 38 — Gréfico da carga P com a relagcdo w/H para o exemplo calota esférica

Fez-se uma anélise dindmica linear com duragdo de 500 us, utilizando um passo de
tempo de At=2 us, para uma carga degrau de P=445N. As variagdes de w/H com o tempo
estdo mostradas na Fig. 39. Estes resultados sdo comparados com o0s apresentados por
Mondkar e Powell (1977) que utilizam o mesmo passo de tempo de 2 us. O presente

algoritmo requisitou um NIGC de 27 para os elementos DKT e GPL-TO.

O mesmo problema foi analisado considerando a ndo-linearidade, obtendo-se 0s
resultados apresentados no gréfico da Fig. 40. A Fig. 41 mostra os contornos de deslocamento
transversal e as configuracbes deformadas para os instantes de tempo 100pus e 450 ps.
Utilizando os elementos DKT e GPL-T9, o presente algoritmo obteve um valor maximo para
w/H de 2.43 e 2.44, respectivamente, enquanto que a Referéncia apresenta um valor de 2.35.
O final do segundo ciclo foi atingido no instante de 460 us para o elemento DKT e de 456 s
para o elemento GPL-T9. Mondkar e Powell (1977) encontraram um valor de 478 us. A
solucdo deste problema, pelo presente algoritmo, requisitou um NIP de 3.3 para o elemento
DKT e de 13.3 para o elemento GPL-T9, e um NIGC de 39 para ambos os elementos. Quando
empregou-se 0 elemento DKT n&o obteve-se convergéncia em energia e a convergéncia em
deslocamentos foi atingida fixando utol=0.01. Dificuldades de convergéncia também
ocorreram com o uso do elemento GPL-T9, necessitando de um relaxamento no parametro de
convergéncia em energia, fixado em etol=1.0. No entanto, o pardmetro de convergéncia dos

deslocamentos permaneceu com o valor padréo de utol=0.001.
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FIGURA 39 - Gréafico de w/H com o tempo para uma analise linear do exemplo calota
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FIGURA 40 - Gréafico de w/H com o tempo para uma analise ndo-linear do exemplo calota

esférica
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FIGURA 41 - Exemplo calota esférica: contornos do deslocamento transversal e

configuracdes da deformada para os instantes de tempo (a) 100 us e (b) 450 s

8.2 ESCOAMENTOS DE FLUIDOS COMPRESSIVEIS

Nos problemas de escoamentos de fluidos compressiveis, as variaveis envolvidas séo

adimensionalizadas da seguinte forma (Teixeira, 1996):
Xi = Xi/Lref Vi= Vi/Coo Wi :Wi/Coo
p=p/p. £ =tcu/ L £=¢/c p=p/lp.c2)  (144)

onde L € 0 comprimento referéncia, ¢, e p, sdo a velocidade do som e a massa especifica

em escoamento ndo-perturbado, considerados como valores de referéncia. As variaveis
adimensionais do problema possuem barras superiores, as quais serdo omitidas doravante para

simplificacdo do texto.
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8.2.1 Escoamento sobre uma esfera utilizando subciclos

Neste exemplo, analisa-se o escoamento de um fluido compressivel ndo-viscoso com
Mach = 8.15 sobre uma esfera. As caracteristicas de escoamento hipersénico, tais como
reacdes quimicas, energias translacionais e vibrages das moléculas, ndo sio consideradas. E
utilizada uma malha mista estruturada/ndo-estruturada com 52732 elementos tetraédricos e
11086 nos. Uma vista geral e detalhes da regido frontal da esfera, estdo mostrados na Fig. 42.
Devido a simetria do escoamento, 0 dominio computacional é composto de ¥ da esfera. As
componentes normais aos planos de simetria e a superficie do corpo é anulada. Desta forma, o
vetor velocidade fica tangente a superficie da esfera. O escoamento nao-perturbado possui 0s

sequintes valores adimensionais para a massa especifica, componentes de velocidade e

energia, respectivamente: p_=14; v,=(8.15,0, 0); £,=34.997. O menor passo de
tempo adimensional adotado é de 6x10° e o amortecimento artificial utilizado é de

CC =10.0.
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FIGURA 42 — Malha de elementos finitos para o exemplo esfera. (a) Vista geral e (b) detalhe

da regido frontal

Os grupos de passos de tempo foram formados conforme trés critérios diferentes:
a) No primeiro algoritmo, forma-se os grupos de elementos e nds baseados apenas na
condicdo de estabilidade de Courant dada pela Eq. (30).
b) No segundo algoritmo, a selecdo dos grupos, além de estar baseada na condi¢do de
estabilidade de Courant, como no primeiro algoritmo, os passos de tempo estdo limitados
pelos indicadores dados pelas Eq. (60) a (62) e restricGes (64a) ou (64b). O elemento que

possuir um indicador maior do que a média dos indicadores de toda a malha, terd o seu
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passo de tempo e o de seus vizinhos, iguais ao menor passo de tempo entre eles. Desta
maneira, evita-se interpolacdes de varidveis de diferentes instantes de tempo, j& que todos
0s nos pertencentes ao elemento considerado estardo no mesmo nivel de tempo.

c) No terceiro algoritmo, o procedimento é quase igual ao do segundo, a Unica diferenca é
que quando algum elemento estiver sujeito as restri¢ces (64), é adotado para este elemento

e seus vizinhos, o menor passo de tempo de todo o dominio.

Neste exemplo, a malha é dividida em nove grupos de elementos com passos de tempo
iguais a At, 2At, 4At, 8At, 16At, 32At, 64At, 128At e 256At. A Tab. 8 apresenta a distribuicdo

em porcentagem dos elementos em cada grupo para os trés algoritmos citados.

TABELA 8 — Exemplo esfera: distribuicdo dos elementos nos grupos em porcentagem

Grupo Algoritmo 1 Algoritmo 2 Algoritmo 3

At 0.4 1.0 60.6
24t 1.8 2.8 4.3
4t 6.3 10.0 5.7
8At 14.6 15.7 7.9
164t 29.8 28.7 7.7
32/ 211 18.5 6.7
64/t 14.6 13.2 4.5
128/ 10.5 9.2 2.6
256/ 0.9 0.9 0.0

Para o primeiro algoritmo (onde os indicadores dados por (60), (61), (62) e as
restri¢ces (64) ndo sdo usadas), o valor do ganho tedrico de tempo de processamento (speed-
up), calculado pela Eq. (59), é de 10.46. No entanto, comparando o tempo de CPU, utilizando
um passo de tempo varidvel e uniforme, o ganho real de tempo de processamento foi de
10.22. As principais razdes desta diferenca sdo: (a) as operagdes de controle dos grupos de
elementos e n6s aumentam o tempo de processamento, (b) o desempenho decresce, devido a
algumas dificuldades de vetorizar as subrotinas que definem os diferentes grupos de
elementos e nos e a existéncia de enderecamentos indiretos nos lacos de atualizagdo dos
elementos, executados apenas para 0s grupos selecionados naquele instante.

A Fig. 43 apresenta as distribui¢cbes da massa especifica e da pressao, quando o passo

de tempo é uniforme para todo o dominio obtidos por Teixeira (1996). Na Fig. 44 apresenta-se
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a distribuicdo da massa especifica e da pressao quando utilizada a técnica de subciclos, sem
levar em conta os indicadores dados por (60) a (62) e pelas restricdes de (64). Os resultados
apresentados na Fig. 44, séo obtidos redefinindo os grupos a cada 10 ciclos. Estes resultados
sdo melhores que aqueles obtidos quando define-se 0s grupos apenas uma vez, no comeco do
processo. As distribuicbes das diferencas percentuais entre os resultados obtidos pelos

esquemas de passos variavel e uniforme estdo mostradas na Fig. 45.

2 Level p
15  7.84 Level p
14 7.38
7 13 6.92 11 79.18
12 6.47 10 73.15
//// 11 6.01 9 67.13
gfﬂ 10 555 8 6111
»qb 9 509 7 49.06
i\ 8 463 6  37.01
\\ 7 418 5 30.99
\ 6 372 4 2497
5  3.26 3 18.94
\ 4 280 2 11.00
3 235 1 6.90
2 1.89
1 1.43
Y
ng; X
(@) (b)

FIGURA 43 - Distribuicéo (a) da massa especifica e (b) da pressdo, quando é usado o passo

de tempo uniforme no exemplo esfera

No segundo algoritmo, a malha € dividida em nove grupos (0 mesmo numero de
grupos usados no primeiro algoritmo), e utiliza-se os indicadores dados pelas Eq. (60), (61) e
(62) com as restricdes (64). Observa-se na Tab. 8 que, em comparacdo com 0 primeiro
algoritmo, os elementos estdo mais concentrados nos grupos de menor passo de tempo. Esta é
a razdo principal da diminuicdo do ganho tedrico de tempo de processamento de 10.22 para
8.55. Os resultados de distribuicdo de massa especifica e de pressdo para o segundo algoritmo,
estdo apresentados na Fig. 46. A distribuicdo de diferengas percentuais entre os resultados
obtidos com este esquema e 0s obtidos com o uso de passo de tempo uniforme, estdo
apresentados na Fig. 47. Nota-se que, embora a eficiéncia deste algoritmo tenha diminuido em

relacéo a do primeiro, obteve-se resultados mais precisos.
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Level P Level p
15 7.84 11 79.18
14 738
13 6on 10 7315
b 647 9 67.13
11 601 8 61l
i 1o o5 7 49.06
A 9 509 6 3
‘4 5 3099
e ’MI’/ § 463 4 2497
! ; 7 418 :
6 37 3 18.94
s 326 2 11.00
1 2e0 1 690
3 235
2 189
1 143

(b)
FIGURA 44 - Distribuicdo (a) da massa especifica e (b) da pressdo, quando é usada a técnica

de subciclos do primeiro algoritmo no exemplo esfera

Level %p Level %p
5 20.0 7 40.0
4 150 6 300
3 10.0 5 20.0
2 5.0 4 15.0
1 25 3 10.0

2 5.0
1 2.5

(b) L](—X

FIGURA 45 — Exemplo esfera: diferencas percentuais entre os resultados do primeiro

algoritmo e de passo de tempo uniforme para (a) a massa especifica e (b) a pressédo

No terceiro algoritmo, a malha ¢ dividida em oito grupos de elementos. Os indicadores
dados pelas Eqg. (60) a (62) e restricbes (64) séo utilizados como no segundo caso. Quando a
restricdo (64) é aplicada, utiliza-se 0 menor passo de tempo de todo o dominio. Por isso,

existem mais elementos nos grupos de menores passos de tempo em relacdo aos dois Ultimos
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casos, diminuindo o ganho tedrico de tempo de processamento para 1.61 apenas. A Fig. 48
mostra os resultados da massa especifica e da pressdo quando utilizado este esquema. A
distribuicdo de diferencas percentuais entre este algoritmo e o de passo de tempo constante,
estdo apresentadas na Fig. 49. Observa-se que os resultados obtidos neste caso, estdo bem

préximos aos obtidos pelo esquema de passo de tempo uniforme.

11 79.18
10 73.15
9 67.13
8 61.11
7 49.06
6 37.01
5 30.99
4 24.97
3 18.94
2 11.00
1 6.90

= NWHOTON®O
w
N
(o>}

(b)
FIGURA 46 — Distribuicéo (a) da massa especifica e (b) da presséo, quando é usada a técnica

de subciclos do segundo algoritmo no exemplo esfera

FIGURA 47 — Exemplo esfera: diferencas percentuais entre os resultados do segundo
algoritmo e de passo de tempo uniforme para (a) a massa especifica e (b) a pressao
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(@) (b)

FIGURA 48 - Distribuicdo (a) da massa especifica e (b) da pressdo, quando é usada a técnica
de subciclos do terceiro algoritmo no exemplo esfera

(b)

FIGURA 49 — Exemplo esfera: diferencas percentuais entre os resultados do terceiro

algoritmo e de passo de tempo uniforme para (a) a massa especifica e (b) a pressdo
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8.2.2 Escoamento subsdnico e transdnico sobre o NACAQ0012

Neste exemplo, faz-se a simulagdo de escoamentos de um fluido compressivel e
inviscido em regimes subsénico (Mach=0.5) e transdnico (Mach=0.95) sobre um corpo na
forma do perfil de aerofdlio NACA0012, com um angulo de incidéncia zero. O problema
proposto é importante pelas validacBes do algoritmo de solucdo para estes regimes de
escoamento e do método de passo de tempo varidvel. A Fig. 50 mostra um esquema do
dominio do problema e as condi¢fes de contorno impostas nas superficies. A superficie do
corpo ¢ adiabatica. Utiliza-se apenas a metade do dominio para aproveitar as caracteristicas de
simetria do escoamento. O perfil possui uma corda unitéria e uma largura constante igual a
0.1. O dominio externo é composto de um semi-cilindro circular de raio igual a 8. As
propriedades de escoamento nao-perturbado sdo adotadas como condicdes iniciais para todo o
dominio, com excecdo da superficie do corpo em que o campo de velocidades é nulo. A Fig.
51 ilustra um corte no plano de simetria z=0.0 da malha ndo-estruturada construida para este
problema. S&o 28537 nos e 128021 elementos tetraédricos, distribuidos em duas sub-regides
separadas por um semi-cilindro de raio igual a 3. A discretizacdo do corpo é feita por 94 nos

para cada superficie de simetria coincidente com o plano xy.

|planos de simetria xy |

plano de simetria xz

A

[superficie do corpo]

FIGURA 50 — Exemplo NACA0012: esquema do dominio computacional e condi¢des de

contorno
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FIGURA 51 — Malha ndo-estruturada no plano de simetria z=0.0 para 0 exemplo NACA0012.

(@) Vista geral e (b) detalhe da regido proxima ao corpo

As simulagdes foram realizadas utilizando o algoritmo de passo de tempo variavel
devido a diversidade de tamanhos de elementos da malha. A distribuicdo dos passos de tempo
no dominio, estdo mostradas na Fig. 52. Nota-se que a relacéo entre 0 maior e 0 menor passo
de tempo é de 256, resultando em um ganho teérico de tempo de processamento de 14.26. As
distribuicdes de massa especifica, Mach e coeficiente de pressdo para o regime subsdnico
(Mach=0.5) estdo mostradas na Fig. 53. O regime permanente foi atingido apds o instante de
tempo adimensional de 9.83, utilizando um passo de tempo adimensional minimo de 6.0x10™.

Os graficos do coeficiente de pressdo e do nimero de Mach na superficie do corpo, estdo
mostrados na Fig. 54.
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(b)

FIGURA 52 — Distribui¢do dos passos de tempo no dominio para o exemplo NACA0012. (a)

Vista geral e (b) detalhe na regido do perfil
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FIGURA 53 - Distribuic6es de (a) massa especifica, (b) Mach e (c) coeficiente de pressao
para o exemplo NACAO0012 em regime subsénico
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Xma

0.2

0

@

0 0.2 0.4
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-0.75

-0.5

-0.25

0.25

0.5

0.75

L B

0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

FIGURA 54 — Graficos do (a) numero de Mach e do (b) coeficiente de pressao na superficie

do NACAO0012 em regime subsénico
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Zienkiewicz et al. (1995) simularam o mesmo problema utilizando o método
particionado de Galerkin com linhas caracteristicas e uma malha bidimensional com 969 nos e
1824 elementos triangulares, refinada na regido proxima a superficie do aerofélio. A Tab. 9
apresenta a massa especifica py, pressao po e temperatura To no ponto de estagnacédo, obtidas
na solucdo analitica, pelo presente trabalho e pela Referéncia. A massa especifica e a

temperatura tedricas no ponto de estagnacéo, sao calculadas pelas conhecidas expressoes:

Y1)
- -1
pozpw@JTlmi) To:u(t VTmz,) . (144)

A pressao no ponto de estagnacao € calculada a partir da Equacéo de estado (10). Os valores
apresentados na Tab. 9 estdo baseados na adimensionalizacéo utilizada pela Referéncia citada.
Embora Ty tenha apresentado uma diferenca pequena em relacdo ao resultado analitico
(0.4%), po teve uma diferenca maior que a encontrada pela Referéncia. A comparacdo de oy

ao longo da linha de estagnacéo estd mostrada na Fig. 55.

TABELA 9 — Comparacdo de resultados analiticos e numericos no exemplo NACA0012

(Mach = 0.5) para as varidveis no ponto de estagnacao

Variavel  Analitico Presente Zienkiewicz et al.
00 1.1297  1.0541 (6.7) 1.1268 (0.3)
Do 3.3891  3.1480 (7.1) 3.2195 (5.0)
To 10.5000 10.4526 (0.4) 10.3470 (1.5)

presente trabalho
Zienkiewicz et al.

R EB88-8BEkE B K

i

FIGURA 55 — Comparacédo de pp na linha de estagnacdo com Zienkiewicz et al. (1995) para o

exemplo NACAQ0012 em regime subsdnico
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A simulacdo em regime transdnico (Mach=0.95) foi processada utilizando a mesma
distribuicdo de passos de tempo adotada no escoamento anterior, mas com um passo de tempo
adimensional minimo igual a 5.0x10°. As distribuicdes de massa especifica, Mach e
coeficiente de pressdo em regime permanente, atingido ap6s o instante de tempo adimensional
de 7.68, estdo mostradas na Fig. 56. A Fig. 57 apresenta uma comparacdo com o nimero de
Mach na superficie do corpo obtido por Zienkiewicz e Wu (1992), e com o coeficiente de
pressdo obtido por Zienkiewicz et al. (1995). A primeira Referéncia, utiliza uma malha com
3753 nbs e 7351 elementos triangulares. A simulacdo da segunda Referéncia é bidimensional
com 3239 nds e 6346 elementos triangulares no dominio com refinamento acentuado nas
extremidades do aerofélio. Observa-se a excelente concordéancia dos resultados. O residuo da
massa especifica em relacdo ao nimero de iteracGes de passo de tempo, estd mostrado no
grafico da Fig. 58.

xma
1.323
1.235
1.146
1.058
0.970
0.882
0.794
0.706 |
0.617
0.529
0.441
0.353
0.265
0.176
0.088

(b)
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(©

FIGURA 56 — Distribuictes de (a) massa especifica, (b) Mach e (c) coeficiente de pressao
para o exemplo NACAQ0012 em regime transdnico

presente trabalho
Zienkiewicz et al.

e

presente trabalho
Zienkiewicz e Wu

(@ (b)

FIGURA 57 — Graficos do (a) numero de Mach e do (b) coeficiente de pressao na superficie
do NACAO0012 em regime transénico
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FIGURA 58 — Residuo da massa especifica em relagdo ao nimero de itera¢Bes de tempo para

0 exemplo NACA0012 em regime transonico

8.2.3 Escoamento sobre o VLS

O escoamento de um fluido inviscido em regimes transénico (Mach=0.9) e
supersodnico (Mach=2.0) sobre o veiculo aeroespacial VLS com um angulo de ataque nulo, é
apresentado neste exemplo. Os resultados sé@o consequéncia de um trabalho em conjunto com
0 Centro Técnico Aeroespacial do Instituto de Aeronautica e Espaco (CTA/IAE). A Fig. 59
mostra uma vista geral do veiculo, composto basicamente pelo seu corpo central e por quatro
propulsores laterais. O corpo central consiste de um cilindro com um comprimento total de
17.859 m e um diametro de 1.0 m. Na sua parte frontal, existe uma expansdo com 1.2 m de
didmetro. Os propulsores laterais tém um comprimento de 7.978 m e um diametro de 1 0.m. O
dominio computacional utilizado é apenas um quarto do dominio total, para aproveitar a
simetria do problema. Para a simulacgdo, foram usadas duas malhas cujas caracteristicas estdo
apresentadas na Tab. 10. A malha 2 possui um refinamento maior na regiao frontal do corpo,
onde acontece os fendmenos fisicos mais complexos. Os tamanhos dos elementos da malha 2,
proximos a superficie desta regido, sdo em torno de 1.5 a 3 vezes menor do que 0s da malha 1.
As Fig. 60 e 61 mostram as malhas 1 e 2 utilizadas para o problema, respectivamente. A Fig.
62 apresenta as condicdes de contorno aplicadas no dominio computacional e as condicfes de
escoamento ndo-perturbado para Mach=0.9 e 2.0. As varidveis do problema foram
inicializadas com os mesmos valores de escoamento ndo-perturbado, com exce¢do dos nds

pertencentes a superficie do corpo, na qual as componentes de velocidade foram anuladas.
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FIGURA 61 — Malha 2 para o exemplo VLS. (a) Vista geral, (b) e (c) detalhes da parte frontal
do corpo, (d) detalhe da regido dos propulsores laterais
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FIGURA 62 — Condicdes de contorno e de escoamento ndo-perturbado para o exemplo VLS

8.2.3.1 Escoamento supersonico, Mach=2.0

Neste caso, foi utilizado um passo de tempo adimensional constante em todo o
dominio de 0.1. O coeficiente de amortecimento numerico foi de CC=10.0. As Fig. 63 e 64
apresentam as distribuicdes do coeficiente de pressao e do numero de Mach, respectivamente,
em um regime permanente atingido ap6s 72000 passos de tempo. Destacam-se a forte onda de
choque na frente do veiculo até a parte cilindrica. Nas transi¢bes da parte cilindrica com as
superficies conicas, ocorrem expansdes de Prandtl-Meyer. O comportamento do escoamento
na frente dos propulsores laterais é semelhante ao da parte frontal do veiculo, devido as suas
semelhancas geométricas. A Fig. 65 mostra graficos do coeficiente de pressdo Cp ao longo da
superficie do corpo central no plano de simetria xy. E utilizada uma coordenada
adimensionalizada com relagdo ao comprimento do corpo do VLS (x/L) e um sistema com
origem coincidente com a ponta do VLS. Esses resultados sdo comparados com o0s
experimentais disponiveis no Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE) (Scalabrin, 1999),
observando-se a boa concordancia de resultados, principalmente na regido frontal do veiculo.
A posicéo da onda de choque no propulsores laterais esta um pouco deslocada da apresentada
pelos resultados experimentais em funcdo de diferencas entre a geometria do dominio
computacional e a utilizada para a realizacdo das medicGes experimentais (Scalabrin, 1999).
Um gréfico do residuo da massa especifica ao longo do tempo é apresentado na Fig. 66,

mostrando a convergéncia do algoritmo para este problema.
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(b)

(©)
FIGURA 63 — Distribuigdo do coeficiente de pressdo para o exemplo VLS em regime

supersonico. (a) Vista geral, (b) detalhe na parte frontal e (c) detalhe nos propulsores laterais
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(b)

FIGURA 64 — Distribuicdo do nimero de Mach para o exemplo VLS em regime supersonico.
(a) Vista geral, (b) detalhe na parte frontal e (c) detalhe nos propulsores laterais
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FIGURA 65 — Distribuicdo do coeficiente de pressdo Cp na superficie do corpo central com o
plano de simetria xy para o exemplo VLS em regime supersonico. (a) Em todo o corpo, (b) na

parte frontal e (c) na parte posterior
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FIGURA 66 — Residuo da massa especifica ao longo do tempo para o exemplo VLS em

regime supersénico

8.2.3.2 Escoamento transénico, Mach=0.9

Foi empregado um passo de tempo adimensional constante igual a 0.5 e 0.2 para as
malhas 1 e 2 respectivamente; e um coeficiente de amortecimento numérico de CC=1.0 para
ambas as malhas. Nas Fig. 67 e 68 tem-se as distribuicdes do coeficiente de pressdo e do
namero de Mach em regime permanente. A Fig. 69 apresenta os resultados do coeficiente de
pressdo Cp na superficie do corpo central com o plano xy, obtidos pelo presente trabalho e
experimentalmente. Apds a regido de estagnacao, observa-se uma expansao na calota esférica
da parte frontal do veiculo e um pequeno overshoot de pressdo na quina de encontro desta
calota com a superficie tronco conica. Nesta ultima, ocorre uma leve expansdo identificada
tanto pelos resultados numéricos como experimentais. Ap6s a quina da parte tronco-conica
com a cilindrica na qual ocorre um salto de pressdo, existe uma forte onda de choque
localizada aproximadamente na metade da parte cilindrica. Nesta regido, os resultados
numéricos diferem um pouco dos experimentais, mesmo utilizando a malha 2 que é a mais
refinada. Mas, constata-se que 0 uso da malha 2 proporcionou melhores resultados que os da
malha 1, indicando que o refinamento de malha aproxima os resultados com os experimentais.
Por esta razdo, acredita-se que o uso de um algoritmo de adaptacdo de malha 3-D, neste
exemplo, produziria resultados mais satisfatérios, principalmente nesta zona. Na regido dos
propulsores laterais, ocorrem praticamente os mesmos fendmenos ja citados no caso do

regime supersonico.
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(b)

©

FIGURA 67 — Distribuicdo do coeficiente de pressdo para o exemplo VLS em regime
subsonico. (a) Vista geral, (b) detalhe na parte frontal e (c) detalhe nos propulsores laterais
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(b)

(c)
FIGURA 68 — Distribui¢do do nimero de Mach para o exemplo VLS em regime subsonico.

(a) Vista geral, (b) detalhe na parte frontal e (c) detalhe nos propulsores laterais
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FIGURA 69 — Distribuicdo do coeficiente de pressdo Cp na superficie do corpo central com o

plano de simetria xy para o exemplo VLS em regime transénico. (a) Em todo o corpo, (b) na

parte frontal, (c) na parte posterior
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8.3 ESCOAMENTOS DE FLUIDOS INCOMPRESSIVEIS

O cddigo de solucdo de escoamentos de fluidos incompressiveis utiliza variaveis

adimensionais, definidas como segue:

Xi = Xi/ Lret Vi = Vi/ Vrer Wi = Wi/ Vrer
(145)
ﬁ:p/(pvfef) f:tVref/l-ref -F:(T _Tref)/(TO_Tref) )

onde Ly € Vs SA0 0 comprimento e a velocidade de referéncias, respectivamente. Trs € a
temperatura de referéncia e Ty é a temperatura da parede do corpo. As varidveis com barra
superior representam as varidveis adimensionais do problema. Para simplificacdo do texto,

doravante estas barras serdo omitidas.

8.3.1 Escoamento em uma cavidade

Este problema tem sido adotado como padrdo para teste de muitos algoritmos de
simulacdo de escoamentos viscosos e incompressiveis. Ele se destaca pela simplicidade do
seu dominio e, simultaneamente, pela complexidade do problema fisico. Consiste de um
fluido viscoso confinado em uma cavidade de dimensdes 1x1x0.05 que escoa na sua face
superior, a uma velocidade tangencial adimensional de 1.0 (ver Fig. 70).

FIGURA 70 — Geometria e condic¢des de contorno do exemplo cavidade
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As faces normais ao escoamento e inferior da cavidade sdo paredes que ndo permitem
0 deslizamento do fluido. As faces laterais sdo consideradas como planos de simetria, uma
vez que, originalmente, o problema é bidimensional. O campo de temperatura é distribuido de
tal forma que a face superior possua uma temperatura constante T=1.0 e nas paredes laterais
é imposta T=0. E imposto o vetor velocidade tangencial com o médulo unitario (v;=1.0,
V,=V3=0) na face superior. Para que haja uma Unica solugdo, é imposto um valor de referéncia
para a presséo (p=0) no centro da parede inferior da cavidade. A condicéo inicial do problema
estabelece v,=v,=v3=p=T=0 em todo o0 dominio, exceto na face superior da cavidade, onde as

componentes de velocidade séo v1=1.0, v,=v3=0 e a temperatura é T=1.0.

O dominio computacional ¢ composto de uma malha com 15680 tetraedros e 6498
nos. Os elementos estdo distribuidos de forma que cinco tetraedros estejam contidos em um
hexaedro regular, proporcionando um dominio dividido em 56x56x1, com maior

concentracdo de elementos nas regides proximas as paredes ( ver Fig. 71).

PSR KK
d ‘ZNZNHNHMW
R NN N N,
d ‘ZNZNHNWWW
NN NNy N
NZNEN S
NN
OGN

FIGURA 71 — Malha de elementos finitos do exemplo cavidade

O escoamento € viscoso com um nimero de Reynolds Re=100 e um numero de Prandtl
unitario (Pr=1). E adotada uma velocidade do som igual a 150m/s. O passo de tempo
adimensional utilizado neste problema é de At=3.0x10°, limitado pelas restricdes de
estabilidade estabelecida pela Eqg. (57). Os resultados referentes as isoregides de presséo,

estdo mostrados na Fig. 72. Na Fig. 73 estdo representados os vetores de velocidade no
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dominio e as linhas de corrente do escoamento. Observa-se a formacdo do vortice primario,
no entanto, os vortices secundarios ndo sao captados devido a falta de um maior refinamento
da malha. Varios autores estudaram este problema, entre eles Nallasamy e Prasad (1977),
utilizando um tamanho de malha bidimensional de 50x50 e um esquema “upwind” de
diferencas finitas para a solu¢do de um sistema com as equacdes da funcdo de corrente, da
vorticidade e da temperatura. A posi¢do do ndcleo do vértice primario, encontrado pelo
presente trabalho, foi (x,y)=(0.62,0.74), enquanto que a Referéncia citada apresentou

(x,y)=(0.60,0.74), resultando em uma diferenca de apenas 3% em x e em valores iguais emy.

FIGURA 72 - Isolinhas de presséo para o exemplo cavidade

I —— e 1

FIGURA 73 — Vetores de velocidade e linhas de corrente do escoamento para o exemplo
cavidade
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Na Fig. 74 compara-se o perfil da componente de velocidade v; na linha média
vertical da cavidade e o perfil da componente de velocidade v, na linha média horizontal da
cavidade com os resultados apresentados por Nallasamy and Prasad (1977). Verifica-se entéo,
a semelhanca dos resultados obtidos comparado com os da Referéncia.

y

1.0 10
Presente trabalho 08
Nallasamy e Prasad ! Presente trabalho
Nallasamy e Prasad
0.6 -
04
02
05 < 00 :
0.0 0.5 1.0
X
-0.2 +
0.4 F
-0.6 -
0.8 -
1 1 1 1 0.0 1 1 1 1
-10 -08 -06 -04 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -1.0
vl
(@) (b)

FIGURA 74 — Perfis das componentes de velocidade (a) v; e (b) v, nas linhas médias vertical
e horizontal da cavidade, respectivamente

Na Fig. 75 apresentam-se as isolinhas de temperatura no dominio e na Fig. 76 mostram-
se os perfis de temperatura nas linhas médias vertical e horizontal da cavidade. A Fig. 77
mostra o fluxo de calor na superficie superior da cavidade, em termos do gradiente de

temperatura 0T /dy, apresentando também uma boa concordancia com os resultados da

Referéncia.

FIGURA 75 — Isolinhas de temperatura para o exemplo cavidade
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FIGURA 76 — Perfis de temperatura nas linhas médias vertical e horizontal da cavidade

40 -

Presente trabalho
Nallasamy e Prasad

dT/dy

0 | | | | ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X

FIGURA 77 - Fluxo de calor na parede superior da cavidade em termos do gradiente 0T /dy

8.3.2 Escoamento em um canal com expansao

Este problema consiste na passagem de um fluido viscoso com Re=73 em um canal
com expansao de relagdo 2:3. O ndmero de Reynolds é baseado na velocidade média de
entrada e na altura do degrau H (adotado H=1). A altura de entrada do canal é de 2H e est4 a
uma distancia de 4H do degrau. O contorno de saida esta localizado suficientemente afastado
do mesmo (36H), para obter-se uma condicdo de saida ndo-perturbada. A Fig. 78 mostra a
geometria e as condigdes de contorno do problema. E imposta uma condicdo de pressdo nula

(p=0) no contorno de saida do dominio. Nos planos de simetria xy, a componente normal da
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velocidade ¢é anulada. E adotada uma velocidade do som igual a 340 m/s. Na entrada do canal,

o perfil da componente de velocidade axial é parabolico e dado pela seguinte expresséo:

35 y—H/ZED
Vl_EE- ET/Z E (146)

A Fig. 79 apresenta a malha de elementos finitos que possui 4782 nos e 18120 elementos
tetraedricos de tal forma que seis tetraedros compdem cada hexaedro, e estes sejam menores
préximo as paredes, para melhor captar as variacdes da camada limite. Na direcdo do eixo z,
a malha possui apenas duas divisdes de hexaedros, uma vez que 0 escoamento € tipicamente
2-D.

V1=V2=V3=0.0
I
vi;=parabdlico 0 _
V,=V;=0.0 2H B p=0.0
: : V2=V3=0.0
[
[
{ H E
[
LX V1=V,=V;5=0.0
4H 36H

FIGURA 78 — Geometria e condic¢des de contorno do exemplo canal com expanséo

ThT

FIGURA 79 — Malha de elementos finitos para o exemplo canal com expansao
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O passo de tempo utilizado neste exemplo é At=0.002, atendendo as condicdes de estabilidade
ditadas pela Eqg. (57). O regime permanente foi atingido com 18000 passos de tempo. Na Fig.
80, apresentam-se as isolinhas de presséo obtidas pelo presente algoritmo quando atingido o
regime permanente. As linhas de corrente na regido proxima ao degrau estdo mostradas na
Fig. 81.

p 0.014 0.032 0.051 0.070 0.088 0.107 0.126 0.144 0.163 0.182 0.200 0.219 0.238 0.256 0.275

FIGURA 80 — Isolinhas de pressédo para o exemplo canal com expansao

}
@

FIGURA 81 - Linhas de corrente na regido préxima ao degrau para o exemplo canal com

expansao

Na Fig. 82, apresentam-se alguns perfis da componente de velocidade axial vy, apés a
passagem pelo degrau, obtidos pelo presente algoritmo, e o valor do comprimento de
recolamento (reattachment length) comparado com o obtido por Zienkiewicz et al. (1996),
Taylor et al. (1981) e Denham e Patrick (1974). A primeira Referéncia utiliza um método
particionado de Galerkin com linhas caracteristicas e a segunda adota um esquema upwinding
proposto por Heinrich et al. (1977). A terceira Referéncia apresenta resultados experimentais
do problema. Entre parénteses, tem-se a porcentagem de erro em relacdo ao valor
experimental. Embora os valores obtidos, através de analises numéricas, estejam um pouco
afastados do resultado experimental, observa-se que os valores mais proximos dos

experimentais, sdo aqueles obtidos pelo presente algoritmo e por Zienkiewicz et al. (1996).
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Referéncia Comprimento de recolamento
Presente trabalho 4.9 (25.6)
Zienkiewicz et al. (1996) 4.8 (23.0)
Taylor et al. (1981) 5.3 (35.9)
Denham e Patrick (1974) 39( - )

FIGURA 82 — Perfis da componente de velocidade axial v; e os valores do comprimento de

recolamento para o exemplo canal com expansao

8.3.3 Escoamento sobre uma esfera

Consiste no escoamento de um fluido viscoso ao redor de uma esfera aquecida.
Diferentemente dos casos acima apresentados, este exemplo é um teste para problemas 3-D. O
ndmero de Reynolds é Re=100, baseado no didmetro da esfera e na velocidade de
escoamento ndo-perturbado. O numero de Prandtl é Pr=0.706 e a velocidade do som é igual a
340 m/s. E utilizado um didmetro da esfera adimensionalizado unitéario e um limite externo do
dominio, também esférico, de diametro adimensionalizado igual a 22.0. A esfera estad a uma
temperatura constante To=1.0, enquanto que o fluido tem uma temperatura T.,=0 em
escoamento ndo perturbado. E imposta uma condicéo de pressdo p =0 no contorno externo do
dominio. Na Fig. 83, apresenta-se a malha de elementos finitos utilizada. E uma malha n&o-
estruturada que possui 37997 nos e 206722 elementos tetraédricos, distribuidos de forma
crescente em tamanho a partir da superficie da esfera. Pela simetria do problema, utiliza-se
apenas ¥ do dominio, surgindo os planos de simetria xy e xz nos quais é imposta a condi¢ao

de componente nula de velocidade normal aos planos.
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Figura

T0:1

-

83 — Malha de elementos finitos para o exemplo esfera

O escoamento atinge o regime permanente ap6s 16000 passos de tempo, utilizando um passo

de tempo adimension

al de At=0.0015. A Fig. 84 apresenta os residuos do moédulo da

velocidade e da pressdo ao longo do tempo, considerando que estes valores sdo as maximas

diferencas entre as variaveis nodais de dois instantes de tempo subsequentes.

10

10

10°

Av, Ap

o T T T T 1T

[ [ [
4000 8000 12000 16000

iteragdes

FIGURA 84 — Residuos do modulo da velocidade e da pressdo para o exemplo esfera

A Fig. 85 apresenta a

proximas a superficie

distribuicdo de pressdo em regime permanente. As linhas de corrente

da esfera sdo mostradas na Fig. 86. A simulacdo da distribuicdo de
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temperatura no dominio é realizada a partir das condicbes de regime permanente do
escoamento. A Fig. 87 apresenta as isotérmicas na regido proxima a esfera. Pode-se observar
0s pontos de separacdo do escoamento, caracterizados por um determinado angulo de
separacao 6, e a extensdo da regido de recirculacdo quantificada pela relagéo I,/D. Os valores
dessas variaveis, obtidos pelo presente trabalho, comparados com os apresentados por Gilcat
and Aslan (1997) sdo mostrados na Tab. 11. Nesta tabela, também sdo apresentados o
coeficiente de arrasto total (Cp) e a sua relagdo com o coeficiente, devido apenas aos efeitos
de friccdo (Cpr). Nota-se a semelhanga dos resultados do presente algoritmo com os obtidos
pela Referéncia.

FIGURA 86 — Linhas de corrente no exemplo esfera

TABELA 11 - Alguns pardmetros do escoamento sobre a esfera

Referéncia Co CpifCo IW/D 6 (graus)

Presente algoritmo  1.07 053 0.94 55
Gilgat and Aslan 1.07 051 0093 55
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FIGURA 87 — Distribuicdo de temperatura na regido proxima a esfera

Os valores do coeficiente de pressdo, obtidos pelo presente trabalho, também estdo

préximos aos apresentados pela Referéncia, como mostra o grafico da Fig. 88.

0.8 —----X\\---------- jmm - ——  Gulgat e Aslan .
B i Presente trabalho |

O(graus)

FIGURA 88 — Coeficientes de presséo para o exemplo esfera

8.3.4 Escoamento sobre um prisma retangular em um canal

A proposta deste exemplo é a de mostrar a precisdo do algoritmo em problemas que

envolvem o uso da equacdo da energia. Consiste em um escoamento 2-D em um canal com
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um obstaculo rombudo na forma de um prisma retangular, como apresenta 0 esquema da
Fig. 89. Para o uso do algoritmo 3-D, adotou-se uma profundidade adimensional de 0.1. As
condicbes de contorno e as propriedades do fluido estdo mostradas na Fig. 90. E imposto um
perfil parabdlico para a velocidade de entrada a um numero de Reynolds de Re=100, baseado
na altura do canal e na velocidade média da secdo de entrada. Nas paredes do canal e do
prisma, é prescrita uma temperatura To = 1 e na entrada é fixada T. = 0. Nessas condi¢es, 0
escoamento tem simetria em relacdo ao eixo y perpendicular ao canal e atinge o regime
permanente. Por esta razdo, o dominio computacional é a metade do dominio do problema,

surgindo um plano de simetria que passa pelo eixo central do canal.

— 10 }0.25

0.25

2.0
6.1875

<
-

v

FIGURA 89 — Geometria do exemplo prisma retangular

4. planos de simetria xy

[3. plano de simetria xz|

|

¥
V

Superficie Condig6es de contorno
1 w=bly -y’)  v,=v;=00 T=00
Propriedades
2 Vl:V2:V3:0.0 T=1.0
Re=100 =
3 V= 0.0 aT/ay =0.0 T =T = 0.0 Y 1.0
4 v3=0.0 9T/9z=0.0 Pr=0.72 c.=340
5 v,=0.0 0T/ox=00 p=0.0

FIGURA 90 — Condicdes de contorno e propriedades do fluido para o exemplo prisma

retangular
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A malha de elementos finitos tem uma construcdo regular (200 x 38) de forma que
cada cinco tetraedros estejam contidos em um hexaedro. E composta de 15342 nds e 37090
elementos tetraédricos, distribuidos conforme mostra a Fig. 91. Os elementos de menor
tamanho estdo proximos ao prisma retangular, sendo que a menor aresta do dominio é de
0.015.

Y

-

FIGURA 91 — Malha para o exemplo prisma retangular

A simulagéo foi realizada empregando-se um passo de tempo adimensional de 0.0002.
O regime permanente foi atingido em 50000 passos de tempo (instante de tempo adimensional
de 10.0), com uma reducdo assintética dos residuos das variaveis do problema. A Tab. 12
mostra os valores dos maiores residuos do dominio para estas variaveis, nos instantes inicial e
final do processo. A Fig. 92 mostra as linhas de corrente, as isobéricas e as isotérmicas no

dominio.

TABELA 12 — Residuos das variaveis primarias para o exemplo prisma retangular

Instante de tempo Ap Av Ae

0.0 34.027  4.759.10° 6.538.10°
10.0 5.150.10° 3.318.107 1.001.10°
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p: -0.332 -0.064 0.204 0.472 0.740 1.008 1.276 1.544 1.812 2.080 2.348 2.616

(b)

T: 0.053 0.158 0.263 0.368 0.474 0.579 0.684 0.789 0.895

(©)

FIGURA 92 - Resultados das (a) linhas de corrente, (b) isobaricas e (c) isotérmicas para o

exemplo prisma retangular

O mesmo problema foi simulado numericamente por Ramaswamy e Jue (1992),
utilizando uma malha 2-D (99 x 32) de elementos finitos retangulares isoparamétricos e um
esquema particionado de solucdo. Os graficos da Fig. 93 apresentam uma comparacdo do
namero de Nusselt local Nuy e do coeficiente de friccdo local Ci na parede do canal,

definidos pelas expressoes:

=T0_Tooa_T

147
To=Ts Oy, (47

Nuy
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L =20vy (148)
ay |,

C
onde Ty, é a temperatura média da se¢do (Bulk temperature) calculada para uma secdo de
largura constante pela Equacéo:

3 J:/VlT dy

b (149)
J;Vl dy

T

Observa-se que 0s resultados estdo bastante proximos: da entrada até o obstaculo, Nuy
decresce continuamente, tendendo a um escoamento termicamente desenvolvido dentro de um
canal; em torno de x=1.375 Nux comeca a crescer, alcancando um valor maximo praticamente
no final do prisma, onde cai novamente de uma forma assintética até atingir o valor de um
escoamento plenamente desenvolvido. Pequenas diferencas foram encontradas nos valores do
coeficiente de friccdo Cy, principalmente proximo a regido do obstaculo, possivelmente

devido ao maior refinamento da malha utilizada pelo presente trabalho.

a1
o

20

Ramaswamy e Jue
presente trabalho

presente trabalho
Ramaswamy e Jue

IS
5

18

N
o

=
3
O T T T T Ty T[T T T TT T T[T T[T T T[T T[T TT7T]

16

w
(4]

14

w
o

12

Nu
=
o
Cx

N
[

N
o

[y
o

(4]

IN
TTT T T T T T[T I T T[T T T T

o J T O O Y Y Y T T T ST S S AR Y N
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
X X

o

(@)

~
O
~

FIGURA 93 — Graficos (a) do numero de Nusselt local Nuy e (b) do coeficiente de friccdo Ce

para o exemplo prisma retangular
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8.3.5 Onda solitaria em um tanque retangular

A anélise de escoamentos de fluidos incompressiveis com superficie livre tem grande
importancia em muitos problemas praticos de engenharia, tais como no projeto de molhes e de
estruturas offshore. Com o0 objetivo de demostrar a utilizagdo do presente algoritmo em
problemas com superficie livre, é analisada a propagacdo de uma onda solitaria em um tanque
retangular (ver Fig. 94). John Scott Russel, em 1834, apresentou, pela primeira vez, um estudo
do fendmeno da propagacdo de uma onda solitaria em um tanque retangular de profundidade
uniforme (Ramaswamy e Kawahara, 1987). Russel definiu uma onda solitaria como a
presenca de uma simples elevacdo acima do nivel da agua, sem a existéncia de outras
perturbacdes (elevagdes ou depressdes), produzindo um transporte na direcdo da propagacao
da onda em velocidade constante e sem mudanca na sua forma. Muitos autores realizaram
estudos analiticos sobre este problema (Laitone, 1960; Grimshaw, 1971; Fenton, 1972), mas
as aproximac0es de Laitone sdo frequentemente utilizadas como comparacdo (Ramaswamy e
Kawahara, 1987; Hayashi et al., 1991). Segundo Laitone, as aproximacdes da velocidade, da

pressdo e da elevacdo da superficie livre sdo dadas por:

U U
vi=+/0d A ech? 3_H3(X1 ~ct)o, (150)
d 44 0
H ] Ox 0[3H 0 O[3H O
=3 Ol (x.—ct)gtanhg|-—(x.—ct)g, 151
Vs gd%d— @E—%ech 4d3(x1 C)E an 4d3(X1 C)E (151)
U U
v, =d+Hsech’ Qo (x —ct)c=n+d | (152)
44 0
p=py(1-x) , (153)

onde

H
= d — 154
c=[g @'*a@ (154)

é a velocidade de propagacdo da onda, v; e v, sdo as componentes de velocidade nas direcdes
X1 € X2, p é a presséo, Y, e altura do nivel da agua, n é a elevacdo da onda , g é a aceleragéo da
gravidade, d é a profundidade da &gua e H é a altura inicial da onda. Estas aproximacdes

foram realizadas considerando um tanque de comprimento infinito. Para definir um
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comprimento efetivo da onda L, considera-se que a distancia da crista da onda até as paredes
verticais do tanque L/2, seja no minimo aquela em que n=0.01H. Utilizando esta condi¢do na

Eq. (152), obtém-se o seguinte limite para o0 comprimento do tanque:

52 6.90 a : (155)
d H
Quando a crista da onda atinge uma das paredes verticais do tanque, a sua altura em

relacdo ao nivel da &gua tem um valor tedrico segundo a aproximacao de Laitone dado por:

de%ﬁﬂﬁiaﬂg%. (156)

gOd 0 20d 07

V]_:0.0 V]_:0.0

)

V2:0.0

FIGURA 94 — Geometria e condi¢des de contorno do exemplo onda solitéria

Para a solucédo deste problema a forca gravitacional p g; deve ser acrescida as equagdes

de movimento, Eq. (7), resultando na seguinte expressao:

a(pvi)+6(pViVJ)+@_@_pgi:WJ.M , (157)
ot OXi oXi  OXi X

A simulacdo numérica do problema consiste na analise de dois casos com diferentes
dimensfes do tanque e condigOes iniciais da onda. No primeiro caso, a elevagéo inicial da
onda é de H=0.5m e o comprimento do tanque é de L=300m, no segundo caso H=2.0m e
L=160m. Para ambos 0s casos, a profundidade do tanque é de d=10m. E utilizada a mesma
malha de elementos finitos para os dois problemas, apenas as dimensdes sdo alteradas para
atender cada caso. A malha é regular (128x8x2), com 3483 ndés e 10240 elementos

tetraédricos. Sao adotadas as seguintes propriedades: p = 1000 Kg/m®, =0, g=9.8 m/s* e
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velocidade do som igual a 1000 m/s para ambos 0s casos e um passo de tempo adimensional
de At = 0.005. As condigdes iniciais sdo calculadas a partir das Eq. (150) a (154) parat=0e
estdo representadas no dominio através das Fig. 95 e 96 para as ondas de H=0.5 e 2.0,
respectivamente. Nestas figuras, as dimens6es na direcéo x estdo reduzidas em 10 vezes para 0

problema com H=0.5 e 5 vezes para H=2.0.

(@)
vl [m/s]

0.464
0.433
0.402

(b) v2 [m/s]

(d)
FIGURA 95 — Condigdes iniciais do exemplo onda solitaria com H=0.5. (a) Configuracéo da
malha, (b) distribuicdo da componente de velocidade v;, (c) distribuicdo da componente de

velocidade v,, (d) distribuicdo de pressao
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vl [m/s]

1.856
1.732
1.609
1.485

(b)

v2 [m/s]

0.587
0.503
0.419
0.335
0.251
0.168
0.084
0.000
-0.084
-0.168
-0.251
-0.335
-0.419
-0.503
-0.587

p [KPa]

110.250
102.900
95.550
88.200
80.850
73.500
66.150
58.800
51.450
44.100
36.750
29.400
22.050
14.700
7.350

(d)

FIGURA 96 — Condigdes iniciais do exemplo onda solitaria com H=2.0. (a) Configuracéo da
malha, (b) distribuicdo da componente de velocidade v;, (c) distribuicdo da componente de

velocidade v,, (d) distribuicdo de pressao
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A andlise € realizada por trés algoritmos diferentes. No primeiro algoritmo (ALG1),
adota-se um sistema lagrangeano na direcdo y, ou seja w,=v, para todo o dominio e um
sistema euleriano na direcdo das outras coordenadas cartesianas (w;=w3=0.0). No segundo
algoritmo (ALG2), utiliza-se o sistema ALE para todo o dominio, necessitando assim de uma
atualizagdo das coordenadas dos nds a cada passo de tempo. No terceiro algoritmo (ALG3),
além de ser usada a descricdo ALE, é imposta a condicdo de que a superficie livre deve
mover-se com o fluido através da equacdo cinematica da onda dada por (Ramaswamy e
Kawahara, 1987):

6_/7 + ((s) Vi — (s)Wi)a—'7 =0 (i=1,2,3), (158)
ot 0Xi

onde ©y, e )y, sdo as componentes de velocidade do fluido e da malha na superficie livre
respectivamente. A Eq. (158) é discretizada no tempo e no espaco, aplicando a técnica de
suavizacao de derivadas (Zienkiewicz e Taylor, 1989) na derivada espacial da altura da onda
an/ax; , resultando na seguinte expressao calculada para cada n6 da superficie:

n

r]n+1 = r,n - At (Z] ((S) v — ) W?) (i:1,2,3) . (159)
Xi

Nas Tab. 13 e 14 tem-se os valores obtidos para a altura da crista da onda de H=0.5 e 2.0
respectivamente, nos instantes em que a onda atinge a parede direita, volta para o centro do
tanque, atinge a parede esquerda e, finalmente, retorna a posicdo inicial. Os resultados
analiticos de Laitone e as diferencas percentuais entre as alturas da crista da onda, obtidas pela
simulacdo numérica e pela aproximacao analitica, considerando esta Ultima como referéncia,
também sdo apresentados nas Tab. 13 e 14. As Fig. 97 a 100 mostram as configura¢des da
malha, as distribuicdes de pressdo e das componentes de velocidade para H=0.5, nos referidos
instantes de tempo obtidos pelo ALG1. As dimensfes na dire¢do x, estdo reduzidas em 10
vezes para este caso. Observa-se que, para uma onda de H=0.5, todos os algoritmos obtiveram
excelentes resultados em todos os instantes de tempo, com pequenas diferencas em relagéo
aos analiticos de Laitone. A forma da onda foi preservada ao longo da sua trajetoria e a
pressdo p é praticamente igual a pressao hidrostatica, como era de se esperar. N&o se observou
diferencas consideraveis entre os resultados dos trés algoritmos para este caso, no entanto
percebe-se que os algoritmos ALG2 e ALG3 obtiveram os mesmos valores de altura da crista

da onda e instantes de tempo, nas quatro posicdes analisadas. As Fig. 101 a 104 mostram 0s
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resultados obtidos utilizando o algoritmo ALG2 para o caso em que a altura da onda é H=2.0,
sendo que as dimensdes na direcdo x foram reduzidas em 5 vezes. Nesse caso, 0 algoritmo
ALGL1 ndo conseguiu a simulacdo completa, devido a excessiva deformagdo da malha, apés a
onda atingir a parede esquerda do tanque, como mostra a Fig. 105. Conclui-se, portanto, que
embora o algoritmo ALGL1 seja um cédigo veloz devido a sua simplicidade (aproximadamente
2 vezes mais rapido que os algoritmos ALG2 e ALG3), ocorre uma maior perda de precisdo
nos resultados @ medida que a altura da onda aumenta. Os algoritmos ALG2 e ALG3
apresentaram resultados semelhantes até o instante em que a onda atinge a parede esquerda.
Observa-se que ndo houve preservacdo da forma da onda ao longo de sua trajetoria,
principalmente ap0s a onda atingir a parede direita do tanque, embora a malha tenha
acompanhado as oscilagdes da superficie devido ao uso do sistema ALE. A imposicdo da
Equacdo cinematica da onda (159) no algoritmo ALG3, ndo aumentou a precisdo dos
resultados como pode-se notar na Tab. 14. A Fig. 106 apresenta a configuracdo da malha, os
contornos de pressdo e de componentes de velocidade quando a onda completa um ciclo,

obtidos pelo algoritmo ALG3.

TABELA 13 — Resultados do exemplo onda solitaria com H=0.5

Instante em que a onda atinge a parede direita do tanque

Algoritmo  Altura da onda (m) Instante de tempo (s)  Diferenga (%)

ALG1 1.0301 15.18 1.74

ALG2 1.0330 15.19 2.02

ALG3 1.0330 15.19 2.02
Analitico 1.0125 14.79 -

Instante em que a onda retorna a posicéo central

Algoritmo  Altura da onda (m) Instante de tempo (s)  Diferenga (%)

ALG1 0.4956 30.26 0.88

ALG2 0.4980 30.28 0.40

ALG3 0.4980 30.28 0.40
Analitico 0.5000 29.57 -

Instante em que a onda atinge a parede esquerda do tanque

Algoritmo  Altura da onda (m) Instante de tempo (s)  Diferenga (%)
ALG1 1.0157 45.29 2.10
ALG2 1.0233 4531 2.14
ALG3 1.0233 45.31 2.14




Analitico 1.0125 44.36 -

Instante em que a onda retorna a posi¢ao inicial

Algoritmo  Altura da onda (m) Instante de tempo (s)  Diferenga (%)

ALG1 0.4890 60.34 2.01

ALG2 0.4932 60.36 2.05

ALG3 0.4932 60.36 2.05
Analitico 0.5000 59.15 -

TABELA 14 — Resultados do exemplo onda solitaria com H=2.0

Instante em que a onda atinge a parede direita do tanque

Algoritmo Altura da onda (m) Instante de tempo (s) Diferenca (%)
ALG1 4.450 8.08 5.95
ALG2 4.478 8.09 6.62
ALG3 4.478 8.09 6.62

Analitico 4.200 7.38 -

Instante em que a onda retorna a posicao central

Algoritmo Altura da onda (m) Instante de tempo (s) Diferenca (%)
ALG1 1.875 15.82 6.25
ALG2 1.889 15.83 5.55
ALG3 1.889 15.83 5.55

Analitico 2.000 14.75 -

Instante em que a onda atinge a parede esquerda do tanque

Algoritmo Altura da onda (m) Instante de tempo (s) Diferenca (%)
ALG1 4.103 23.64 2.31
ALG2 4.159 23.65 0.98
ALG3 4.133 23.88 1.60

Analitico 4.200 22.13 -

Instante em que a onda retorna a posi¢éo inicial

Algoritmo Altura da onda (m) Instante de tempo (s) Diferenca (%)
ALG1 - - -
ALG2 1.850 31.44 7.50
ALG3 1.789 32.00 10.55

Analitico 2.000 29.51 -

141



142

(b)

v1 [m/s]

v2 [m/s]

(d)

FIGURA 97 — Configuracdo da malha (a), distribuicdo de pressao (b) e distribuicao das

=0.5no

componentes de velocidade v; (c) e v, (d) para o exemplo onda solitaria com H

15.18s obtidos pelo algoritmo ALG1

instante t
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FIGURA 98 — Configuracdo da malha (a), distribuicdo de pressao (b) e distribuicao das
componentes de velocidade v; (c) e v, (d) para o exemplo onda solitaria com H=0.5 no
instante t=30.26s obtidos pelo algoritmo ALGL.
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v1 [m/s]

v2 [m/s]

(d)

FIGURA 99 — Configuracdo da malha (a), distribuicdo de pressao (b) e distribuicao das

componentes de velocidade v; (c) e v, (d) para o exemplo onda solitaria com H

=0.5no

45.29s obtidos pelo algoritmo ALG1

instante t
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FIGURA 100 — Configuracdo da malha (a), distribuicdo de presséo (b) e distribuicdo das
componentes de velocidade v; (c) e v, (d) para o exemplo onda solitaria com H=0.5 no

instante t=60.34s obtidos pelo algoritmo ALG1
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FIGURA 101 - Configuracao da malha (a), distribuicao de presséo (b) e distribuicdo das
componentes de velocidade v; (c) e v, (d) para o exemplo onda solitaria com H=2.0 no

instante t=8.09s obtidos pelo algoritmo ALG2
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FIGURA 102 - Configuracao da malha (a), distribuicao de presséo (b) e distribuicdo das
componentes de velocidade v; (c) e v, (d) para o exemplo onda solitaria com H=2.0 no

instante t=15.83s obtidos pelo algoritmo ALG2
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FIGURA 103 - Configuracdo da malha (a), distribuicdo de presséo (b) e distribuicdo das
componentes de velocidade v; (c) e v, (d) para o exemplo onda solitaria com H=2.0 no

instante t=23.65s obtidos pelo algoritmo ALG2
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FIGURA 104 - Configuracdo da malha (a), distribuicdo de presséo (b) e distribuicdo das

componentes de velocidade v; (c) e v, (d) para o exemplo onda solitaria com H=2.0 no

instante t=31.44s obtidos pelo algoritmo ALG2
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FIGURA 105 - Configuracao da malha (a), distribuicao de presséo (b) e distribuicdo das
componentes de velocidade v; (c) e v, (d) para o exemplo onda solitaria com H=2.0 no

instante t=23.64s obtidos pelo algoritmo ALG1
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FIGURA 106 — Configuracao da malha (a), distribuicao de presséo (b) e distribuicdo das
componentes de velocidade v; (c) e v, (d) para o exemplo onda solitaria com H=2.0 no

instante t=32,00s obtidos pelo algoritmo ALG3
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8.4 INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

8.4.1 Escoamento sobre o aerofélio NACA0012 com movimento oscilatorio

Este exemplo trata de um problema transiente de um fluido inviscido escoando a um
M., = 0.755 sobre o aerofdlio de perfil NACA0012, com um movimento oscilatorio em torno
de um ponto localizado no eixo central do perfil, a ¥4 da sua corda. O &ngulo de ataque

variavel com o tempo é definido da forma:
a =an * 0o SN (2 Mo k), (160)

onde t é o instante de tempo adimensional para um comprimento de referéncia igual a corda
do perfil La, am = 0.016° é 0 angulo médio de ataque, ag = 2.51° é a amplitude do angulo de

ataque e k=0.0814 ¢ a frequéncia reduzida dada por:

k — Wa La
2V

: (161)

sendo w, a frequéncia de oscilacdo e v., € 0 médulo do vetor de velocidade em escoamento

ndo-perturbado.

As condicbes de contorno impostas nas superficies externas do dominio sdo as
mesmas apresentadas no exemplo NACAOQ012 (secdo 8.2.2), com excecdo daquelas impostas
a superficie do corpo e da inexisténcia do plano de simetria xz no exemplo em questdo. Na
superficie do corpo, sdo impostas as condi¢des de interface fluido-estrutura descritas no Cap.
6. E adotada uma corda unitaria e uma largura constante igual a 0.3. O contorno externo
consiste na superficie de um cilindro circular de raio igual a 8.0. A malha de elementos
finitos, mostrada na Fig. 107, € composta de 21700 elementos tetraédricos e 5150 nds. Os
menores elementos estdo localizados na regido proxima ao perfil, que possui 40 divisdes nas
partes inferior e superior. O problema tem um comportamento 2-D, por isso existe apenas

uma camada de elementos na direcdo z, perpendicular ao plano de escoamento.

O movimento oscilatorio do perfil comeca apos atingir-se 0 regime permanente na
condicdo de angulo de ataque o = ay, = 0.016°. Utilizou-se o algoritmo de passo de tempo
variavel, com a distribuigdo inicial de passos de tempo apresentadas na Tab. 15 e ilustrados na
Fig. 108, resultando em um ganho tedrico de tempo de processamento de 2.38. O passo de
tempo adimensional minimo do dominio é de 0.00025, enquanto que o coeficiente de

amortecimento usado é de CC =2.0. O regime permanente foi alcancado no instante de tempo
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adimensional de 62.72, cujo comportamento do residuo da massa especifica até este instante
estd mostrado na Fig. 109. As isolinhas da massa especifica, isobaricas e isolinhas de Mach
estdo mostradas na Fig. 110. Os valores do coeficiente de pressdo Cp ao longo do perfil estéo

representados na Fig. 111.
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FIGURA 107- Corte da malha ndo-estruturada do exemplo NACA0012 oscilante no plano de
simetria z=0.0. (a) Vista geral, (b) detalhe da regido proxima ao corpo

Grupo IAt  2At  AAt 8At  16At  32At  64At  128At
Elementos 6463 3114 2183 2615 2320 1459 2044 1502
Nos 1090 638 546 533 569 467 663 644




(b)

o
a5
1%

0

Vv
v‘? o
'4"'4
Vs

VA

>
VAEAVA’
AV,
\A

AV
AVav
X

VA
S
<IN
NS

\VAVAV

LAY

NN

S
vy

<P

S

N/
AYAVAN
Avavg

S
Y
s
o
P
%R

s

R

A
N
5 ’43'4

7
X
K
)
v
X

<]
N
g
R
K
N
N

%

AV

AYay
Vay
N
i

AYAYAVA
"Xuvﬁmﬂﬂa%‘“
XSEANCK
SEaESNy
Avgﬂh

Vav4

\/

Vavas
it

O

py

3
2

Va
JAVAY
AN

]
VAV
VAVAVAS %
st
o

D
o
\

\ A\

VAvs

%

154

FIGURA 108 - Distribuicdo de passos de tempo no dominio para o exemplo NACA0012
oscilante. (a) Vista geral e (b) detalhe na regido do aerofolio
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FIGURA 109 - Residuo da massa especifica para o exemplo NACA0012 oscilante
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(b)

(c)
FIGURA 110 — Exemplo NACAO0012 oscilante. (a) Isolinhas da massa especifica, (b)
isobéricas e (c) isolinhas de Mach para o regime permanente
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FIGURA 111 - Coeficiente de pressdo Cp ao longo do aerofélio NACA0012
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A Fig. 112 apresenta gréficos do coeficiente de sustentacdo C, em fun¢do do angulo de
ataque a e do numero de ciclos medido em w,t/21t Os resultados sdo comparados com outras
referéncias. Willcox e Peraire (1997) estudaram o mesmo problema usando volumes finitos,
um esquema explicito preditor/corretor, a fatorizagdo LU-Gauss-Seidel e o algoritmo GMRES
(Generalized Minimal Residual Algorithm) precondicionado pelo esquema LU-Gauss-Seidel.
A malha utilizada pela Referéncia é 2-D ndo-estruturada e contém 16634 nos e 32908
elementos triangulares. Crumpton e Giles (1997) apresentaram resultados deste problema
usando um algoritmo multigrid ndo-estruturado, com um procedimento de solucdo iterativo
das equacOes que surgem da discretizacdo temporal implicita das equacdes transientes de
Euler. E, por ultimo, Landon (1982) apresentou resultados experimentais deste caso. A Fig.
113 mostra a distribuicdo de pressdo para os instantes t = 12.544 (a =2.525°) e t=40.768
(o =-2.383°).
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FIGURA 112 - Graficos (a) do angulo de ataque a versus coeficiente de sustentacdo C, e (b)

do namero de ciclos w,t/21TVersus C.
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(b)

FIGURA 113 — Exemplo NACAO0012 oscilante: distribui¢do de pressdo para os instantes
(@) t=12.544 (a = 2.525° e (b) t = 40.768 (a = -2.383°)

8.4.2 Escoamento sobre uma placa plana

Neste exemplo, analisa-se um escoamento supersdnico inviscido sobre uma placa
plana engastada nas suas extremidades, como mostra o0 esquema da Fig. 114. A placa tem um
comprimento de 0.5m, uma largura de 0.2m e uma espessura de 1.35mm. As propriedades
do fluido e da placa séo apresentadas na Tab. 16. Inicialmente, a placa esta sujeita a presses
iguais em ambos os lados. Instantaneamente, faz-se a pressao do lado inferior da placa cair em
0.1% e mantém-se nesta condicdo por 4us, causando deslocamentos na placa e perturbacdes
no escoamento. Apos este periodo, esta pressdo volta ao seu valor inicial de 28 kPa. A solucao
analitica da aeroelasticidade linear para este problema, indica um limite de estabilidade com
um numero de Mach critico igual a 2.0 (Rifai et al., 1999), ou seja, esta é a velocidade de
escoamento acima da qual ocorre instabilidade na placa. As condi¢bes de contorno impostas
para o dominio do fluido estdo mostradas na Fig. 114. Especificamente na superficie da placa
sdo impostas as condigdes cinematicas para fluidos inviscidos dadas pelas Eq. (141) e (143).
Para a estrutura da placa, sdo impostas as seguintes condi¢des: ux=uy, =w=6=6,=6,=0.0

nas extremidades engastadas e w = 6, = 8,= 0.0 nos planos de simetria.
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e

FIGURA 114 — Geometria e condicGes de contorno do exemplo placa plana

TABELA 16 — Propriedades da placa e do fluido

Propriedade Valor
Maddulo de Elasticidade E 77.28 GPa
Coeficiente de Poisson v 0.33
Massa especifica pg 2710 kg/m®
Velocidade do som C., 340 m/s
Massa especifica pr 0.339100346 kg/m?
Pressdo em escoamento ndo-perturbado p_ 28 kPa

A discretizagdo dos dominios foi realizada de tal forma que as faces dos tetraedros

adjacentes a placa coincidissem com os triangulos pertencentes ao campo da estrutura.

Utilizou-se duas malhas diferentes, a malha 1 e a malha 2 mais refinada, conforme os dados

mostrados na Tab. 17. Como o problema tem um comportamento 2-D, apenas uma camada de

elementos foi adotada para discretizar o dominio na direcdo do eixo z, transversal ao

escoamento. A vista geral, bem como um detalhe na regido da placa para as duas malhas,

estdo mostradas na Fig. 115.

TABELA 17 — Dados das malhas do exemplo placa plana

Fluido Estrutura
Malha

NOs  Tetraedros Nos  Triangulos
Malha 1 3605 10334 104 104
Malha 2 13303 38915 506 508
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FIGURA 115 — Malhas do exemplo placa plana. (a) Vista geral e (b) detalhe da malha 1 na

regido da placa. (c) Vista geral e (d) detalhe da malha 2 na regido da placa
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A primeira anélise realizada consistiu em encontrar 0 nimero de Mach critico para o
problema. Para isto, fez-se simulagdes com numeros de Mach em torno do valor critico
previsto pela solucdo analitica. Os resultados do coeficiente de sustentacdo C, e do
deslocamento da placa em x=0.35m ao longo do tempo sdo representados nos graficos da
Fig. 116 para os nimeros de Mach = 1.9, 2.0, 2.02 e 2.05. Estes resultados foram obtidos
utilizando a malha 2 com passos de tempo de 1.8x107 s para Mach = 1.9 e 1.75x10" s para
Mach = 2.0, 2.02 e 2.05.
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Observa-se que o numero de Mach critico obtido, é praticamente igual ao valor
previsto pela solucéo analitica de 2.0. Rifai et al. (1999) encontraram um valor de 1.98. Nesse
trabalho, o fluido é discretizado pela técnica de elementos finitos de Galerkin, baseado no
método dos minimos quadrados e se utiliza de elementos triangulares. A estrutura é
construida com quadrilateros, utilizando uma formulacdo de trés campos, baseado no
principio variacional de Hu-Washizu. As condic¢Ges de acoplamento de interface sdo impostas
através do meétodo denominado “augmented-Lagrangian”. Uma comparacdo dos
deslocamentos em x=0.35m para Mach = 1.9 e 2.0 obtidos pelo presente trabalho e por Rifai
et al. estdo mostrados na Fig. 117. Observa-se que os graficos do presente trabalho tém um
amortecimento maior do que os da Referéncia. Isto se deve a diferenca encontrada no nimero
de Mach critico. A Fig. 118 apresenta uma comparacdo dos deslocamentos em x=0.35m
obtidos pelo presente trabalho para Mach=2.0 e pela Referéncia para Mach =1.98. Nota-se
que, embora permaneca uma defasagem entre os resultados, as amplitudes estdo bem
proximas. Uma comparacdo entre os resultados obtidos com o uso das malhas 1 e 2 para
Mach=2.0 estdo mostrados no grafico da Fig. 119. Existem diferengas consideraveis nos
deslocamentos, indicando que o refinamento da malha aumentou a precisdo dos resultados,
como era de se esperar. As distribuicGes de Mach e de pressao no dominio para um nimero de
Mach=2.0 e nos instantes de tempo t = 0.07 e 0.1 s, estdo mostradas nas Fig. 120 e 121,
respectivamente. A Fig. 122 apresenta as configuragdes da placa e as isolinhas de

deslocamentos verticais para os instantes t = 0.03, 0.07 e 0.1 s.
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FIGURA 117 — Comparacao dos deslocamentos em x=0.35m para Mach =1.9 (a) e 2.0 (b)
obtidos pelo presente trabalho e por Rifai et al (1999)
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FIGURA 119 — Comparacdo entre os resultados das malhas 1 e 2 para Mach=2.0
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FIGURA 120 - Distribuic6es de (a) Mach e (b) pressdo no dominio para um escoamento de

Mach=2.0 no instante de tempo t = 0.07 s
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FIGURA 121 - Distribuic6es de (a) Mach e (b) pressdo no dominio para um escoamento de

Mach=2.0 no instante de tempot=0.1s
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Um outro estudo realizado, foi a comparacdo do comportamento de uma placa linear
com o de uma placa com ndo-linearidade geométrica. Assim, simulou-se um escoamento com
nimero de Mach = 2.3 e um passo de tempo At = 1.6x10" s, cujos deslocamentos em x=0.35m
estdo mostrados no grafico da Fig. 123. A solucdo linear, conforme prevé o resultado
analitico, mostra um crescimento exponencial das oscilacdes a esta velocidade, enquanto que
a solucdo nao-linear apresenta amplitudes de deslocamentos limitadas. A diferenca entre as
duas solucGes é atribuida ao acoplamento entre as tensdes de membrana e de flexdo, que
possui uma placa com elasticidade néo-linear. Este fendbmeno aumenta a rigidez efetiva da
placa, a medida que ela se deforma, modificando o comportamento e a resposta do sistema.
Esta simulacdo foi realizada por Rifai et al. (1999) apresentando as mesmas conclusdes

comentadas e resultados semelhantes.
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FIGURA 123 — Comparacdo dos deslocamentos em x=0.35m entre as solugdes linear e ndo-

linear com Mach=2.3

A caracteristica de modularidade dos algoritmos permite a existéncia de diferentes
discretizagbes temporais para a estrutura e para o fluido. Como geralmente o fluido possui o
menor passo de avango no tempo, pode-se utilizar um processo de subciclos entre a estrutura
e o fluido. Utilizando a malha 1, foram simulados escoamentos (Mach = 2.20) com diferentes

relagcbes nsg entre os passos de tempo da estrutura e do fluido (nsg = 1, 5, 10 e 20), cujos
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resultados em termos de deslocamentos em x=0.35m, a um passo de tempo minimo de

9.0x107 s, estdo mostrados na Fig. 124.

desloc.(m) em x=0.35m

0.002

0.0015

nSF=1
nSF=5 V
nSF =10 A

0.001

nSF =20 l\
0.0005 /\

o

T TT
——
|
E—

-0.0005 \/ \/

-0.001

T 1T
\
[y
T —

| e
/___———

-0.0015

[ T I [ [ L
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tempo (s)

O 71T

-0.002

FIGURA 124 — Deslocamentos em x=0.35m para Mach=2.20 e ngg =1, 5, 10 e 20

Alguns dados do processo de execugdo do algoritmo com o uso dos subciclos
estrutura-fluido no Cray T94/CESUP-UFRGS, estdo mostrados nas Tab. 18, 19 e 20. Estas

informacdes computacionais permitem as seguintes interpretacoes:

a) O exemplo placa plana possui uma relacdo entre o nimero de graus de liberdade do fluido
e da estrutura de 28.88, que é um valor elevado. Por esta razdo é que a estrutura representa
apenas 10.90% do tempo de CPU (tcpu) total para nse=1 como mostra a Tab. 18. Em
problemas 3-D e/ou com geometrias mais complexas, esta relagdo é menor, e a estrutura
tem um peso maior no tcpu total. Além disso, as simulagdes utilizam um comportamento
linear para a placa, ndo havendo as iteracfes necessarias para obter-se a convergéncia da
solugcéo, como ocorrem em estruturas ndo-lineares, aumentando consideravelmente o tcpu
da estrutura. Estas observagdes justificam os baixos valores de ganhos de tcpu total,

obtidos com o uso de subciclos estrutura-fluido, como mostra a Tab. 19.

b) A relagdo tcpu/At né = 4.822x10” da estrutura para ng==1 (ver Tab. 19) é mais alto que a

do fluido (1.284x10°). Além do fato de que os algoritmos sdo diferentes, pode-se justificar
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o fraco desempenho do algoritmo da estrutura através do numero de elementos
triangulares da estrutura que é de apenas 104 (ver Tab. 17), menor que 0 comprimento de
operagdo dos processos vetorizados do Cray T94, que é de 128. Como conseqiéncia, estas

subrotinas apresentam desempenhos extremamente baixos, como mostra a Tab. 20.

O ganho de tcpu na estrutura ndo é linearmente proporcional a relacdo de subciclo ng,
como pode-se ver na Tab. 19. Nota-se que para nse=5 0 ganho € de 3.56, enquanto que
para nse=10 0 ganho é de apenas 4.38. As explicacGes para esta caracteristica indesejavel
do subciclo estrutura-fluido, estdo no aumento do nimero médio de iteraces por passo de
tempo para obter-se convergéncia no algoritmo de solu¢do dos gradientes conjugados
(NIGC), apresentado na Tab. 20. Como a cada passo de tempo inicializa-se o vetor de
deslocamentos com os valores do passo anterior, quanto mais elevada a relacdo ngg, mais

afastado o vetor inicial dos deslocamentos estara do resultado final.

TABELA 18 - tcpu dos processos de execucdo com o0 uso de subciclos estrutura-fluido

% tcpu
MFis tepu (5) Fluido Estrutura Mov.malha Interagédo
1 5142 88.19 10.90 0.73 0.18
5 4787 95.86 3.29 0.81 0.04
10 4753 96.46 2.69 0.83 0.02
20 4701 96.91 2.26 0.82 0.01

TABELA 19 - tcpu/At n6 e ganhos de tcpu com os subciclos estrutura-fluido

tcpu/At.nG . 10° (s) Ganho de tcpu
s Estrutura Total Estrutura
1 4.822 - -
5 1.356 1.07 3.56
10 1.101 1.08 4.38

20 0.913 1.09 5.28
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TABELA 20 - Dados de eficiéncia do algoritmo com os subciclos estrutura-fluido

Mflops
nsF NiGe Fluido Estrutura  Mov. malha Interacdo Total
1 9.7 710 196 326 147 650
5 14.4 700 193 318 145 680
10 25.0 702 195 319 146 685
20 43.0 706 197 324 146 692

Como a estrutura deste exemplo apresenta deslocamentos relativamente pequenos,
todas as anélises foram realizadas utilizando o algoritmo de movimento de malha simplificado
(ver Cap. 4). Obteve-se 0os mesmos resultados de deslocamentos ao longo do tempo, em
simulacdes para Mach=2.20 com os algoritmos de movimento de malha completo e
simplificado. Isso confirma a expectativa de eficiéncia do esquema simplificado em
problemas com pequenos deslocamentos. Neste exemplo, foram mantidos os mesmos pontos
das superficies mdveis e fixas correspondentes a cada né do interior do dominio, em todos os
instantes de tempo. Os dados de comparacdo de desempenhos obtidos por ambos esquemas
estdo mostrados nas Tab. 21 e 22. Observando-se a Tab. 21, conclui-se que o ganho de tcpu
pelo uso do algoritmo simplificado foi de 1.83, mesmo com a queda de Mflops indicada na
Tab. 22 (de 888 para 640 Mflops). A razdo deste ganho esta na diferenca do custo
computacional que o algoritmo de movimento de malha representa. Enquanto que o algoritmo

completo representa 45.82% do tcpu total, o algoritmo simplificado apenas 0.74%.

TABELA 21 - tcpu dos processos de execucdo para os algoritmos de movimento de malha

% tcpu
Algoritmo tepu (5) Fluido Estrutura Mov.malha Interagédo
Completo 9450 48.05 6.03 45.82 0.10
Simplificado 5157 88.02 11.06 0.74 0.18

TABELA 22 — Mflops dos algoritmos de movimento de malha

Mflops

Algoritmo - <
g Fluido Estrutura Mov. malha Interacdo Total

Completo 708 192 1178 146 888
Simplificado 703 195 319 146 640
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8.4.3 Painel sujeito aos vortices de um prisma retangular

Este exemplo exige a habilidade do presente algoritmo em tratar problemas de
interacdo de escoamentos de fluidos viscosos incompressiveis com estruturas sujeitas a
grandes deslocamentos. Um painel flexivel é fixado em um prisma retangular a jusante de um
escoamento (Re=332.6, considerando a aresta do retdngulo como comprimento de
referéncia), que desenvolve vortices, induzindo oscilagbes na estrutura. O desenho
esquematico e as condigdes de contorno impostas nas superficies externas do dominio, estdo
esquematizadas na Fig. 125. Inicialmente, o campo de velocidades é nulo em todo o dominio,
com excecdo da superficie de entrada na qual sdo impostas condi¢cbes de escoamento nédo
perturbado. No painel, é imposta condi¢do de engaste total na extremidade fixada no prisma
retangular (ux=uy =w=6=8,=6,=0.0) e condi¢des de simetria nas extremidades laterais

(w=6,=8,=0.0). As propriedades do fluido e do painel estdo mostradas na Tab. 23.

Vo =0.0
y?
V=513
) 1.ozmz% 0.06 =N 12.0
Lol 40 ‘
Vo =0.0
5.5 \ 14.0
T

FIGURA 125 — Geometria e condic¢Ges de contorno do exemplo painel sujeito a vortices

TABELA 23 - Propriedades do painel e do fluido

Propriedade Valor
Maodulo de Elasticidade E 2.5 MN/cm?

Coeficiente de Poisson v 0.35
Massa especifica pg 0.1 glem®
Velocidade do som C., 34500 cm/s

Massa especifica pr 1.18x107® g/cm?®

Viscosidade cinematica  1.82x10™ g/em.s
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E utilizada uma malha ndo estruturada de elementos tetraédricos para o dominio do
fluido (ver Fig. 126), com apenas uma camada de elementos na direcdo do eixo z (transversal
ao escoamento) por tratar-se de um problema de comportamento 2-D. Esta malha é composta
de 6544 nds e 19198 elementos, com maior concentracdo na regido proxima ao prisma e ao
painel, resultando em um comprimento minimo de aresta de elemento igual a 0.1 cm. A malha
da estrutura esta localizada na linha de centro do painel, com 84 no6s e 84 elementos
triangulares, como mostra o detalhe da Fig. 127. Assim, a interacdo com o fluido ocorre nas

faces superiores e inferiores dos elementos de contorno.

Y

L

(@)

(b) < 7

FIGURA 126 — Malha de elementos finitos para o dominio do fluido do exemplo painel

sujeito a vortices. (a) Vista geral e (b) detalhe na regido proxima ao prisma e ao painel
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FIGURA 127 — Detalhe da malha da estrutura e do fluido no exemplo painel sujeito a vortices

A simulaco foi feita utilizando um passo de tempo de 3.0 x 10™ s. Os coeficientes de
sustentacdo C._ e de arrasto Cp no painel ao longo do tempo, estdo mostrados na Fig. 128. Os
deslocamentos da extremidade livre e o centro da placa estdo mostrados nas Fig. 129. Estes
resultados sdo comparados com os obtidos por Wall e Ramm (1998) em 2-D (ver Fig. 130 e
131), onde utilizam para o dominio do fluido uma malha de 6340 elementos quadrilateros do
tipo Q1Q1, o método de elementos finitos estabilizado no espago e uma discretizacéo
temporal baseada no esquema 6 de um passo. A estrutura é construida com 20 elementos
quadrilateros de 9 nos (tensbes planas), utilizando o método a-generalizado e 0 esquema
iterativo de Newton-Raphson. Nota-se que os deslocamentos obtidos pelo presente trabalho,
estdo proximos aos encontrados pela Referéncia, embora apresentem alguma defasagem que
tende a aumentar com o tempo. No entanto, como cada trabalho utilizou esquemas e malhas
diferentes, torna-se dificil estabelecer as razdes de tais diferencas. A Fig. 132 mostra as
configuragbes da malha nos instantes t=3.58701s, 3.68301s, 3.765s e 3.85899s,
comprovando os excelentes resultados do esquema de movimento de malha adotado. As Fig.
133 e 134 apresentam as distribuicGes de pressédo e das linhas de corrente, respectivamente, no
dominio do fluido nos mesmos instantes de tempo citados acima. Um detalhe dos vetores de
velocidade em uma regido proxima a ponta do painel em t=3.58701s esta mostrada na Fig.
135.
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FIGURA 128 — Coeficientes de sustentacdo C_ e de arrasto Cp no painel ao longo do tempo

—  Extremidade

——  Centro
1.5
17
0.5
3
L
g 0
(o] L
1)
2 L
ko] L
-0.5 —
=
1.57\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 0.5 1 1.5 2 25 3
tempo (s)

FIGURA 129 — Deslocamentos na extremidade livre e no centro do painel ao longo do tempo
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FIGURA 130 — Comparacdo entre os resultados obtidos pelo presente trabalho e por Wall e

Ramm (1998), para o deslocamento na extremidade do painel
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FIGURA 131 — Comparacdo entre os resultados obtidos pelo presente trabalho e por Wall e

Ramm (1998), para o deslocamento no centro do painel
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(b) p: -4.012 -3.601 -3.190 -2.779 -2.368 -1.957 -1.546 -1.136 -0.725 -0.314 0.097 0.508 0.919 1.330 1.741

(c) p: -5.324 -4.847 -4.371 -3.894 -3.417 -2.940 -2.463 -1.986 -1.510 -1.033 -0.556 -0.079 0.398 0.875 1.351

(d) p: -3.972 -3.577 -3.183 -2.788 -2.393 -1.999 -1.604 -1.209 -0.815 -0.420 -0.025 0.369 0.764 1.159 1.553

FIGURA 133 - Distribuicdes de pressao nos instantes (a) 3.58701 s, (b) 3.68301 s, (c) 3.765 s
e (d) 3.85899 s para o exemplo painel sujeito a vortices
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(d)

FIGURA 134 - Linhas de corrente nos instantes (a) 3.58701 s, (b) 3.68301 s, (c) 3.765 s e (d)

3.85899 s para o exemplo painel sujeito a vortices

FIGURA 135 - Detalhe dos vetores de velocidade no instante t =3.58701 s para o exemplo

painel sujeito a vortices

8.4.4 Escoamento do ar sobre uma membrana inflada

A interacdo entre o escoamento do ar e uma membrana inflada flexivel é tratada neste
exemplo. A membrana tem um formato semi-cilindrico de raio igual a 10m e espessura
h=3.0mm, conforme mostra o esquema da Fig. 136. O contorno externo do dominio é
composto pela superficie de um semi-cilindro de raio igual a 200m. E prescrito em todo o

contorno externo do dominio um perfil de velocidade em fungdo da altura do solo e



179

referenciado a velocidade vip, @ 10 m de distancia do solo. Neste contorno, a velocidade vig
varia com o tempo desde 0 até 28 m/s, passando por um periodo de velocidade constante de
14 m/s, segundo mostra o gréafico da Fig. 136. As mudangas da funcdo da velocidade com o
tempo que ocorrem nos instantes t=0,3,6e9s sdo suavizadas utilizando uma fungéo
senoidal quadratica. Uma pressao de referéncia p=0 é imposta a 200 m de altura na superficie
de contorno externo do dominio. As propriedades do ar e da membrana estdo representadas na
Tab. 24. A pressdo interna da membrana p,, que a mantém inflada, é igual a 60% da pressao

de estagnacdo do ar a uma velocidade de 28 m/s (p, = 285.0 Pa).

Vi (m/5)

B —————————————

144+ ———

0 t f } }
0 3 6 9 12 t(s)

FIGURA 136 — Esquema do dominio e gréafico da velocidade vio com o tempo para o

exemplo membrana

TABELA 24 — Propriedades do ar e da membrana

Propriedades do ar Valor Propriedades da membrana Valor
Velocidade do som C., 345 m/s Médulo de Elasticidade E  3.333x10°N/m?
Viscosidade cinematica p 17.9.10°Pas  Coeficiente de Poisson v 0.0

Massa especifica pr 1.21 Kg/m?® Massa especifica pe 1000.0 Kg/m®
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A existéncia do ar no interior da membrana implica o uso de um amortecimento
viscoso para a estrutura. Utiliza-se o amortecimento de Rayleigh, cujos parametros
a=0.003529 e [=0.443162 foram determinados adotando-se para o0s coeficientes de
amortecimento das duas primeiras freqiiéncias naturais os valores: & =1.0% e & =2.0%,
respectivamente. As freqliencias naturais foram determinadas através de simulagdo numérica

(ANSYS), obtendo-se 0.0551 rad/s para a primeira freqiiencia e 0.0960 rad/s para a segunda.

A malha ndo-estruturada do fluido é composta de 7097 nds e 20550 elementos
tetraédricos, conforme mostra a Fig. 137. Cada semi-circulo, formado pela membrana com o0s
planos xy, possui 60 divisdes. A malha da estrutura possui 124 nos e 124 elementos

triangulares, coincidentes com as faces dos tetraedros de interface fluido-estrutura.
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Como o nimero de Reynolds é relativamente elevado (Re = 3.7810’, considerando a
velocidade de referéncia igual a 28m/s e o didmetro da membrana d =20 m, como o
comprimento de referéncia) utilizou-se um modelo algébrico simples de turbuléncia (Mittal e
Tezduyar, 1995). Nesse modelo, a viscosidade cinematica u é aumentada por uma viscosidade

adicional iy (eddy viscosity) dada por:

1 %v- ov; %v- oV
— KI 2 - i+ ] IS J , 162

onde K=0.41 é a constante de Von Karman e | € a menor distancia entre o ponto de interesse

e a parede mais proxima.

Utilizando-se um passo de tempo adimensional para o fluido de 0.0035 e um passo de
tempo para a estrutura de 0.000125 s, obteve-se os resultados de distribuigéo de presséo e dos
vetores de velocidade nos instantes t=1.5, 3.0, 6.0, 7.5, 9.0, 10.5 e 12.0s, apresentados nas
Fig. 138 e 139, respectivamente. A configuracdo da malha do fluido nestes instantes de tempo

séo mostradas na Fig. 140.

(@)

p: -1500 -1371 -1243 -1114 -986 -857 -729 -600 -471 -343 -214 -86 43 171 300

(b)
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p: -1100 -1014 -929 -843 -757 -671 -586 -500 -414 -329 -243 -157 -71 14 100

©

p: -800 -729 -657 -586 -514 -443 -371 -300 -229 -157 -86 -14 57 129 200

(d)

-807 629 -450 -271 93 86 264 443 621 800

©)

-571 -357 -143 71 286

®
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p: -2500 -2296 -2093 -1889 -1686 -1482 -1279 -1075 -871 -668 -464 -261 -57 146 350

()

: -1900 -1750 -1600 -1450 -1300 -1150 -1000 -850 -700 -550 -400 -250 -100 50 200

(h)

FIGURA 138 - Distribuicéo de presséo nos instantes (a) 1.5s, (b) 3.0s, (c) 4.5s, (d) 6.0s, (e)
7.5s, (f) 9.0s, (g) 10.5s e (h) 12.0s para 0 exemplo membrana

@
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(b)

(©)

(d)
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FIGURA 139 — Vetores de velocidade nos instantes (a) 1.5s, (b) 3.0s, (c) 4.5s, (d) 6.0s, (e)

7.5s, (f) 9.0s, (g) 10.5s e (h) 12.0s para 0 exemplo membrana
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FIGURA 140 - Configuragdes da malha do fluido nos instantes (a) 1.5s, (b) 3.0s, (c) 4.55,
(d) 6.0s, (e) 7.55s, (f) 9.05s, (g) 10.5s e (h) 12.0 s para 0 exemplo membrana

Argyris et al. (1985) simularam este problema em 2-D, utilizando para o fluido uma
malha com 525 nés e 504 elementos planos de quatro nds (24 divisbes na membrana), um
esquema com integracdo reduzida e com funcdes de penalidade. A presenca do fluido no
interior da membrana € considerada pela adicdo da massa de ar na massa especifica da
estrutura. Os vetores de velocidade e a distribuicdo de pressdo para alguns instantes de tempo
obtidos pela Referéncia, sdo mostrados nas Fig. 141 e 142. Observa-se que as configuracdes
da membrana obtidas pelo presente trabalho a cada instante de tempo sdo semelhantes as

apresentadas por Argyris et al. (1985). No entanto, percebe-se, pelas distribuigdes de pressao
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e de vetores de velocidade no dominio, que este trabalho capturou vortices a jusante da
membrana ao longo do tempo que a citada Referéncia ndo evidencia, possivelmente devido ao

uso de uma malha pouco refinada para as caracteristicas do problema.

t,=025s .

FIGURA 141 - Vetores de velocidade nos instantes t=0.25, 1.5, 3.0, 6.0, 7.5 e 9.0 s obtidos

por Argyris et al. para o exemplo membrana

Poo= IOSPu

1080s-  _ - - T - - ty = 300s - P=Pm==100 Pa

\

| ,'/ 4 SN\
Ol

/ilfif:/

FIGURA 142 — Vetores de velocidade nos instantes t =10.5, 11.5 e 12.0 s e distribuicdo de

pressdo nos instantes t=3.0, 7.5 e 10.5 s obtidos por Argyris et al. para 0 exemplo membrana
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8.4.5 Escoamento sobre um cone

Este problema trata do escoamento de um fluido viscoso em regime supersénico
(Mach=3.0) com um angulo de ataque de 20° sobre um cone deformével (Re=6.94x10°,
considerando a altura do cone como comprimento de referéncia), como mostra o esquema da
Fig. 143. A simulacéo é realizada sobre a metade do dominio, devido & simetria do problema.
O contorno externo do dominio é composto pela superficie externa de um cilindro de raio
igual a 1.0m e de altura 1.5m e pelo plano de simetria xy. O cone tem 1 m de altura e um
angulo de geratriz de 20°. E engastado na sua base e feito de chapa de aco (ver propriedades
do material na Tab. 25) de 0.001 m de espessura. No seu interior, existem chapas de reforco
de mesmo material, com 0.002 m de espessura, distribuidos conforme apresenta a Fig. 144.
Um problema semelhante foi analisado por Cebral e Léhner (1998), considerando os efeitos

térmicos sobre a estrutura atraves da solucdo de uma equacéo de calor para a mesma.

FIGURA 143 - Esquema do dominio computacional do exemplo cone

TABELA 25 - Propriedades do cone

Propriedade Valor
Modulo de Elasticidade E 200 GPa
Coeficiente de Poisson v 0.31

Massa especifica pg 7840 Kg/m®




FIGURA 144 — Esquema da estrutura do corpo do cone
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Sdo impostas para o fluido, as condi¢bes de contorno de simetria no plano xy, a condicdo de

entrada nas outras superficies externas, com exce¢do do plano yz em x = 0, no qual a condi¢ao

é de saida livre. Na superficie de interface fluido-estrutura, sdo impostas as condicGes

expressas pelas Eq. (131) e (132). As propriedades do fluido estdo mostradas na Tab. 26.

TABELA 26 - Propriedades do fluido no exemplo cone

Propriedade Valor Propriedade Valor
Massa especifica pr 1.25 Kg/m® Pressio p_ 10° Pa
Viscosidade cinematica u 1.8x10° Kg/m.s Temperatura T., 273 K
Calor especifico Cp 1000 J/Kg.°K Velocidade do som c.  333.33 m/s
NUmero de Prandtl Pr 0.71

E utilizada uma malha ndo estruturada de elementos tetraédricos para o dominio do

fluido com 58999 nds e 327806 elementos, conforme mostra a Fig. 145. Na regido da ponta

do cone, a altura dos tetraedros esta em torno de 1.4mm, valor da ordem de grandeza

esperada para a altura da camada limite. A malha de triangulos da estrutura coincide com as

faces dos tetraedros de interface do fluido, sendo composta de 5786 nos e 11280 elementos,

como apresenta a Fig. 146.
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FIGURA 146 —Malha da estrutura no exemplo cone
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A interacdo entre o fluido e a estrutura deformavel inicia a partir das condi¢bes de
regime permanente considerando a estrutura rigida, alcangcada com 48000 passos de tempo (o
passo de tempo adimensional é de 1.5x107) . Nesta simulagéo, as condicdes iniciais sdo as de
escoamento nao perturbado em todo o dominio, com excec¢éo da superficie de corpo, na qual o
vetor de velocidade é nulo. A Fig. 147 apresenta os contornos de pressdo, massa especifica,
temperatura e Mach em regime permanente com a estrutura rigida. O maior residuo da massa
especifica no dominio com o tempo esta mostrado no gréfico da Fig. 148, indicando a sua

reducdo assintatica.

FIGURA 147 - DistribuicGes da (a) pressdo, (b) massa especifica, (c) temperatura e (d)

numero de Mach para o exemplo cone em regime permanente
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FIGURA 148 — Residuo da massa especifica para o exemplo cone

A estrutura, com um passo de tempo igual a 4.5x10®s, desenvolve um movimento
oscilatério devido a aplicacdo subita do carregamento. A Fig. 149 mostra as componentes de
deslocamento uy e uy na ponta da cone com o tempo. O estudo de interacdo fluido-estrutura foi
realizado até t=0.00378s, ou 84000 passos de tempo. Os resultados de pressdo, massa
especifica, temperatura e de nimero de Mach no instante final (t=0.00378s) estdo mostrados
na Fig. 150. Os vetores de velocidade estdo apresentados na Fig. 151. A configuracdo da
estrutura, neste mesmo instante, esta mostrada na Fig. 152, considerando uma ampliagdo de
10 vezes nos deslocamentos. A Fig. 153 apresenta a distribuicdo da componente de

deslocamento uy na estrutura.

0.003

uy
ux

N r

0.001

desloc.(m)

T

-0.001

0 0.001 0.002 0.003 0.004
tempo (s)

FIGURA 149 — Componentes do deslocamento uy e u, na ponta do cone com o tempo
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FIGURA 150 - DistribuicGes da (a) presséo, (b) massa especifica, (c) temperatura e (d)

numero de Mach em t=0.00378 s para 0 exemplo cone
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FIGURA 151 — Vetores de velocidade em t=0.00378 s para 0 exemplo cone

0.4

0.2

TREKT

FIGURA 152 - Configuragdo da estrutura em t =0.00378 s para o0 exemplo cone
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uy: 1.12E-04 3.27E-04 5.43E-04 7.59E-04 9.75E-04 1.19E-03 1.41E-03 1.62E-03 1.84E-03 2.05E-03

FIGURA 153 - Distribuicdo da componente de deslocamento uy no cone em t=0.00378 s

Este exemplo possui uma relagéo entre os graus de liberdade do fluido e da estrutura
de 8.50, menor que a relagédo do exemplo placa (28.88). A estrutura representa 29.8% do
tempo de CPU total (10.90 % para o exemplo placa). Por essa razao, é importante verificar o
comportamento do algoritmo, quando é usado um esquema de subciclos entre estrutura e
fluido. Em uma simulagdo com ngs =10, os resultados obtidos foram praticamente 0s mesmos
que os sem uso de subciclos. Neste caso, 0 ganho de tcpu total foi de 1.25, maior do que
aquele obtido no exemplo placa (1.08), devido a uma maior representatividade da estrutura.
No entanto, o ganho da estrutura foi de apenas 2.48 (4.38 para o exemplo placa), pois houve
um aumento substancial do NIGC que passou de 37 sem o uso de subciclos, para 134 com

NEs = 10.
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9 CONCLUSOES E SUGESTOES

9.1 CONTRIBUICOES DO PRESENTE TRABALHO

E evidente a existéncia de muitas dificuldades em elaborar um Unico algoritmo que
tenha a capacidade de simular numericamente os problemas gerais de interacdo fluido-
estrutura. Os diferentes comportamentos dos materiais envolvidos, a complexidade
geomeétrica de cada problema, as diversas excita¢cdes dinamicas possiveis, as varias condi¢des
de contorno que devem ser contempladas, séo algumas das variantes que tornam este objetivo
extremamente dificil. No presente trabalho, procurou-se elaborar um algoritmo capaz de
simular problemas genéricos de interacdo fluido-estrutura, sem a preocupacao de solucionar
algum caso especifico. Apresentou-se um algoritmo com as seguintes caracteristicas: 0s
fluidos sdo newtoneanos, compressiveis regidos pela equacdo de gases perfeitos (para regimes
subsonicos, transbnicos ou supersdnicos) ou incompressiveis, em problemas de escoamentos
laminares, isotérmicos ou ndo. A estrutura € do tipo placa ou casca, podendo ser considerada a
ndo-linearidade geométrica. As propriedades de cada uma das &reas citadas permitem a
simulacdo de problemas com razodvel abrangéncia de casos, tais como em dominios com
superficies livres (interacGes entre fluido e barragens, escoamentos em tanques, lagoas,
oceanos e suas influéncias sobre obstaculos ou ambientes), a interacdo de ventos em
estruturas do tipo placa ou casca (chaminés, estruturas de edificacfes), a interacdo entre fluido

e veiculos aéreos em movimento, efeitos de explosdes em reatores nucleares, entre outros.

A simulagéo numérica, apresentada no presente trabalho, esta baseada na técnica padrao
de elementos finitos. O método de Taylor-Galerkin de dois passos é usado em uma solucéo
iterativa das equacOes de Navier-Stokes, descritas por um sistema de referéncia arbitrario
lagrangeano-euleriano (ALE) no dominio do fluido, cujo elemento finito é o tetraedro linear.
O método de Newmark em uma descri¢do lagrangeana atualizada é aplicado no campo da
estrutura, no qual é utilizado um elemento triangular linear. A interacdo entre os dois

dominios envolvidos € realizada pelo método particionado de acoplamento fraco.

Embora tenha-se usado algumas técnicas conhecidas e consagradas, o presente
trabalho tem importantes contribui¢cbes na area de simulagdo numérica de problemas de

engenharia, tais como:
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a) Fez-se comparacdes entre os elementos tipo placa e casca DKT e GPL-T9 em termos de

eficiéncia computacional e de precisdo de resultados para alguns problemas de validagé&o.

b) Mostrou-se um dominio das técnicas de otimizacdo para equipamentos com recursos de

vetorizacgdo, proporcionando algoritmos de boa eficiéncia computacional.

c) Construiu-se um algoritmo modular e flexivel para simulacdo de problemas de interacédo
fluido-estrutura 3-D, que pode servir como base para a adi¢cdo de novos métodos capazes
de ampliar a generalidade deste (ver sugestdes para trabalhos futuros na secdo 9.2).

d) Apresentou-se com sucesso, uma técnica de solu¢do com o uso de subciclos, aplicada no

campo do fluidos, até entdo somente elaborada no dominio das estruturas.

e) Criou-se um novo meétodo para 0 movimento da malha em uma descricdo arbitraria

lagrangeana-euleriana, apresentando excelentes resultados.

f) Elaborou-se um esquema fracionado de solucdo de escoamentos de fluidos
incompressiveis ou quase-compressiveis baseado no método de Taylor-Galerkin de dois

passos, consagrado no dominio dos escoamentos de fluidos compressiveis.

9.2 O ALGORITMO DE ESCOAMENTOS DE FLUIDOS INCOMPRESSIVEIS

O presente trabalho mostrou a eficiéncia e a precisdo do esquema de Taylor-Galerkin
de dois passos fracionado. Utilizou-se elementos tetraédricos lineares com a mesma funcao de
interpolacdo para as componentes de velocidade e para a pressao. Os incrementos de presséo
foram obtidos pela solucdo da equagdo de Poisson, utilizando o método dos gradientes
conjugados (MGC) com pré-condicionamento diagonal. O numero médio de interacGes para a
convergéncia do MGC (NIGC) foi de aproximadamente 53. O cddigo apresentou um bom

desempenho, alcancando uma meédia de velocidade em torno de 616 Mflops.

Embora os escoamentos de fluidos compressiveis e incompressiveis tenham sido
simulados por dois algoritmos separados, a unido em um sé € simples, bastando particularizar
a equacdo da continuidade para cada caso e adicionar a equacao de estado para escoamentos
de fluidos compressiveis.

9.3 A TECNICA DE SUBCICLOS

O uso da técnica de integracdo temporal com passos de tempo variaveis no dominio
em funcéo das condigdes de estabilidade numérica local de cada elemento, apresentou ganhos
de tempo de processamento excelentes. As trés formas diferentes de dividir a malha em
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grupos de elementos e de nds apresentaram bons resultados. Quando os passos de tempo sdo
controlados por indicadores que detectam variagdes de fendmenos fisicos importantes, 0s
ganhos de velocidade de processamento (speed-up) diminuem. No entanto obtém-se
resultados mais precisos. O terceiro algoritmo, com um ganho de 1.61 para o exemplo esfera,
ndo se mostrou utilizavel na pratica devido as severas restricdes impostas aos passos de tempo
locais. Por outro lado, o primeiro algoritmo (speed-up=10.22 para o exemplo esfera) € rapido,
mas ndo considera a existéncia de importantes variagdes nos fendémenos fisicos do
escoamento, ocorrendo perdas de precisdo. No segundo algoritmo, sdo usados indicadores de
deteccdo de variacdes de fendmenos fisicos e o ganho de velocidade de processamento (8.55)
é relativamente proximo ao obtido pelo primeiro caso (10.22), mas com resultados bem mais
precisos. No entanto, quando se utiliza malhas adaptativas, o procedimento de refinamento ja
possui os indicadores de controle mencionados acima. Espera-se, neste caso, que a primeira

opcao produza excelentes resultados, conservando ganhos computacionais significativos.

9.4 O ESQUEMA DE MOVIMENTO DE MALHA

Apresentou-se um método de movimento de malha baseado na suavizagdo de
velocidades no interior do dominio, respeitando as condi¢bes de contorno das superficies
externas. Os esquemas denominados de completo e simplificado, mostraram-se eficientes. O
esquema completo é bem mais preciso, pois considera a influéncia de todos os nés de
superficie sobre o célculo da velocidade dos nds no interior do dominio. Em compensacéo,
possui um consumo de tempo de CPU elevado, representando aproximadamente 40% do
tempo total, embora tenha um excelente desempenho em Mflops (em torno de 1170 Mflops).
Essa desvantagem pode ser evitada utilizando o esquema simplificado, que utiliza apenas um
nd de cada superficie para calcular as velocidades nos nés do interior do dominio. Este
esquema obteve uma precisdo razoavel para problemas com pequenos deslocamentos e uma
excelente eficiéncia computacional (aproximadamente 0.65% do tempo total de CPU). E de
se esperar que um esquema intermediario, que utilize um ndmero de nés de superficie entre
um e o nimero total, mantenha o excelente movimento do esquema completo e consiga uma

eficiéncia proxima a do esquema simplificado.

9.5 O ALGORITMO DA ESTRUTURA

Os elementos do tipo placa/casca denominados de DKT e GPL-T9 foram validados

com diversos exemplos consagrados na literatura. Constatou-se que o elemento GPL-T9
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apresentou resultados um pouco mais precisos em alguns destes exemplos. Os efeitos de ndo-
linearidade geométrica foram testados em problemas que envolvem grandes deslocamentos.
De maneira geral, o elemento DKT mostrou-se mais eficiente computacionalmente (ganhos
de 1.6 a 3.5 vezes em relacdo ao elemento GPL-T9) devido a simplicidade da sua formulacéo.
No entanto, escolheu-se o elemento GPL-T9 para compor o algoritmo de interacdo fluido-

estrutura em razdo de sua maior precisao.

9.6 A SIMULACAO DE PROBLEMAS DE INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

Neste trabalho, apresentou-se um algoritmo particionado de solugdo de problemas de
interacdo fluido-estrutura. Mostrou-se a precisdo do método, através de exemplos de
escoamentos de fluidos compressiveis e incompressiveis em estruturas do tipo placa/casca
deformavel, obtendo-se excelentes resultados. As diferencas entre as respostas dindmicas de
um sistema linear e ndo-linear foram abordadas no exemplo placa plana (8.4.2), mostrando a
importancia de considerar os efeitos de ndo-linearidade geométrica nos estudos de fenémenos
de instabilidade. Constatou-se que o uso de um procedimento com subciclos, faz aumentar o
numero de iteracdes para obter-se a convergéncia da solucdo das equacdes de equilibrio da
estrutura, diminuindo consideravelmente o ganho de tempo de CPU que se obteria se fosse
mantido o mesmo niimero de iteracdes obtido sem o uso de subciclos. E possivel que o fato de
os dominios fluido-estrutura possuirem diferentes discretizacdes temporais, possa ser melhor
explorado utilizando uma malha de elementos finitos mais grosseira para a estrutura,
suficiente para manter o nivel de precisdo dos resultados. Por fim, mostrou-se o bom
desempenho dos algoritmos utilizados obtendo-se velocidades de 612 a 888 Mflops no Cray
T94/CESUP-UFRGS.

9.7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Elaborar um algoritmo de solucdo de problemas de interacdo fluido-estrutura
abrangente, eficiente e preciso, foi o principal objetivo deste trabalho. Logicamente que 0s
muitos assuntos que envolvem a conquista deste objetivo, deixam vérias lacunas a serem
preenchidas por outros trabalhos de pesquisa. Sugere-se a seguir, alguns trabalhos importantes

que tornariam o algoritmo mais amplo e melhorariam a sua eficiéncia computacional:

a) Insercdo de um algoritmo de adaptacdo de malha 3-D para o dominio do fluido. Este

algoritmo permitiria 0 uso de malhas menores com um poder de precisdo extremamente
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elevado, pois haveria um refinamento da malha apenas nas regides de grandes variacdes
de propriedades fisicas do meio. O exemplo VLS apresentado no presente trabalho
mostra a importancia deste recurso para se conseguir resultados mais precisos,
principalmente nas zonas de choque. A malha ndo-estruturada composta de elementos

tetraédricos, utilizada neste trabalho, facilita esta implementacéo.

Implementacéo de equacfes que governem outros fenbmenos importantes no campo do
fluido. Pode-se destacar as equagdes que descrevem a concentracdo de poluentes em um
meio liquido (lagoas, oceanos e outros) ou em um meio gasoso, tal como o ar atmosferico.

Também as equagOes que governam algumas rea¢fes quimicas do meio.

Implementacao de modelos de turbuléncia. As limitagcbes do tempo de processamento e
do espaco de memoria dos computadores atuais, exigem o uso de métodos semi-
empiricos para simular os efeitos de turbuléncia no dominio do fluido. Considerando que
muitos problemas praticos de engenharia estdo na faixa de Reynolds relativamente

elevados, esses modelos tornam-se indispensaveis.

Implementacdo de técnicas que permitam o uso de malhas que ndo coincidam na
interface fluido-estrutura (non-matching). Isso possibilita para a estrutura, uma malha de
elementos finitos mais grosseira do que aquela imposta pelas faces dos tetraédros do
fluido na superficie de interface. Isto porque geralmente as frequéncias de vibragdo da
estrutura, que devem ser captadas pelo algoritmo de solucdo, requerem elementos da

malha bem maiores que 0s impostos por estas faces de tetraedros.

Estudos sobre o amortecimento numérico de captacdo de choques para escoamentos de
fluidos compressiveis. Encontrou-se algumas dificuldades em estabelecer o valor do
coeficiente de amortecimento CC para cada tipo de problema, principalmente em regimes
subsonicos. Cada metodo de captura de choques atinge seu melhor desempenho em
determinadas condi¢Oes especificas de escoamentos. Nithiarasu et al. (1998) mostraram
que o método de captura de choques, utilizado no presente trabalho, é excelente para
escoamentos compressiveis inviscidos mas que ndo € a melhor escolha quando trata-se de
problemas de altas velocidades de fluidos viscosos. Estas razdes justificam estudos no
sentido de encontrar uma sistematizacdo na escolha do coeficiente de amortecimento
mais adequado para cada problema e de investigar outros métodos possiveis de serem

utilizados.
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Exploracéo dos recursos de paralelizagcdo. A otimizagdo dos codigos para problemas de
grande porte necessitam utilizar todos os recursos disponiveis nos supercomputadores de
hoje. Embora atualmente o Cray T94/CESUP-UFRGS possua apenas 2 processadores, 0
que torna a paralelizacdo menos eficiente, existe a possibilidade de ampliacdo deste
nimero ou do uso do presente codigo em outros equipamentos com maiores recursos,

justificando esta proposta.

Estruturacdo de dados e melhoria da interacdo do codigo com o usuério. Embora os
cddigos apresentados no presente trabalho estejam bem otimizados e elaborados de forma
organizada, algumas modificagOes séo importantes para que a utilizagdo dos mesmos seja
facilitada. As vérias hipdteses de condi¢des de contorno dos problemas e a possibilidade
de lidar-se com escoamentos de fluidos compressiveis ou incompressiveis, devem ser
organizadas em um Unico algoritmo. As etapas de pré-processamento, processamento e
pos-processamento devem ser interligadas de forma automatica, facilitando a entrada de
dados e a interpretacéo dos resultados.

Implementacao de algoritmos mais abrangentes para a estrutura. O presente algoritmo
permite simular problemas de estruturas tipo placa e casca com ndo-linearidade
geométrica. A abrangéncia deste algoritmo deve ser melhorada englobando a néo-
linearidade do material, problemas com materiais compostos e a possibilidade de

instabilidade geométrica (buckling).
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ANEXO A - METODO DOS GRADIENTES CONJUGADOS
A discretizacdo via método de elementos finitos de problemas expressos por equagoes
diferenciais parciais implica, frequentemente, na solucéo de sistemas lineares de equacdes do

tipo:

Kx

I
o

(A1)

onde K ORM™N é uma matriz quadrada, simétrica positiva definida e esparsa, x OR" o vetor

das incognitas e bOR" o vetor dos termos independentes. Os métodos de solucdo direta

exigem muita capacidade de armazenamento de dados, além da solucéo direta por fatorizacédo
da matriz global implicar um grande nimero de multiplicacdes e adi¢des, que podem conduzir
a erros de serias proporcdes, quando se trata de uma solucdo de grandes sistemas de equacdes.
J& os métodos iterativos, exigem uma capacidade de armazenamento bem menor, permitindo
a solucdo de problemas complexos e maiores. Aliado a isso, estes métodos exploram bastante

0s recursos de processamento vetorizado e paralelo dos computadores atuais.

Neste trabalho, é utilizado o método dos gradientes conjugados (MGC) (Hestenes e
Stiefel, 1952) para a solucdo destes sistemas que consiste, como na maioria dos métodos
iterativos, na minimizacdo de um funcional quadratico definido em R". Este funcional
quadratico surge da aplicacdo do método de Ritz-Galerkin para elementos finitos e tem a

forma:
— 1 T T
f(x) =X Kx ~b'x —¢ (A.2)

onde cOR e f (x) é a energia potencial do sistema discreto. O funcional da Eg. (A.2) tem um

minimo no ponto onde seu gradiente dado por

g(x)= of (x) _ Kx-b (A.3)

torna-se nulo. A solucdo da Eq. (A.1) é equivalente a minimizacdo do funcional (A.2),

realizando iteracdes do tipo:
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X =xK+ g, p* (A.4)

onde x* é uma estimativa da solucfo exata na iteracdo k, ¢, p* a correcdo desta estimativa.

Nessa expressdo, o vetor p* define a diregdo da correcdo e é chamado de vetor de busca e 0
escalar ¢, determina a magnitude desta correcdo. O processo de determinacdo de g, €

denominado de busca de linha (line search). g, € calculado de modo a minimizar f ao longo

da linha x***=x*+¢g,p*, ou seja:

e ran=o (A5)

No MGC, admite-se que o vetor direcdo de busca é definido pela seguinte iteracéo:

k+1 __

p=-g"+ B p (A.6)
com p’=-g° e a iteragdo do gradiente de f dada por

g =g"+aK p' (A7)

A escolha de B, ¢ feita de modo a assegurar que os vetores p*sejam mutuamente

ortogonais (ou conjugados) em relacdo a matriz K, de forma que é possivel escrever
p'"K p'=0 paratodo i# j (A.8)
esta condicdo conduz a outra relagéo de ortogonalidade dada por (Golub e VVan Loan, 1989):
g""g’ =0 paratodo i # j (A.9)

Estas relagGes estabelecem os coeficientes de correcéo dados pelas expressoes:

k+1,T k+1
Be=""7 (A.10)
g .
e
k, T _k
e (A1D)
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Se for definido um vetor r, denominado de vetor residuo, da forma:
r=—-g=b-Kx (A.12)

é possivel formalizar o MGC através da sequéncia de operacdes com as expressdes (A.4),
(A.6), (A.7), (A.10) e (A.11), substituindo o vetor gradiente g pelo vetor residuo definido
pela expressdo (A.12). Assim, o algoritmo bésico do método dos gradientes conjugados fica

como segue (Alquati, 1991):

1. Inicializacédo
a) k=0, x’=0, p® =r’=b

2. Atualizagdo dos vetores estimativa e residuo

kT Kk
__r'.r
b) ax —m

_ k
C) X"'=x*+ap

d) r**=r* -, Kp“
3. Teste de convergéncia

|| k+1]

I,

4. Atualizacdo do vetor direcdo de busca

2

e) Se <tolerancia, pare

kAT k+l
r r

LR
|) pk+1: rk+1+Bk pk

i) k=k+1

k) retorna a etapa 2.

A técnica de pré-condicionamento tem por objetivo acelerar a taxa de convergéncia na
solucdo iterativa de um determinado sistema de equacdes. A idéia central desta técnica
consiste na aplicacdo do MGC a um sistema transformado de equacGes, obtido pela pré-

multiplicacdo da Eqg.(A.1) por uma matriz P da forma:

P'Kx =P™'b (A.13)
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onde P é uma matriz de precondicionamento. O sistema (A.13) € chamado de sistema
precondicionado. Neste trabalho, é utilizado o pré-condicionamento diagonal ou de Jacobi que
além de sua simplicidade, exige uma capacidade de armazenamento computacional bem
menor do que o da maioria dos precondicionadores, haja visto que os termos ndo diagonais de

P sé@o nulos. Define-se a matriz de precondicionamento da forma:
P =diag(K)=D, (A.14)

ou seja, P é constituida dos termos da diagonal de K.

O algoritmo do método dos gradientes conjugados com pré-condicionamento fica da
forma (Alquati, 1991):

1. Inicializacédo
a) k=0, x°=0, r°=b

b) resolver P 2% =y°

c) p’=7°
2. Atualizacdo dos vetores estimativa e residuo

kT _k

_ .z
d) k=77 .«
.Kp
— k
e) X' =x"+ap

f) ' =r* -, Kp"
3. Teste de convergéncia

|| k+1

I,

4. Atualizacdo do vetor direcdo de busca

2

g) Se

<tolerancia, pare

h) resolver P z*** =r**

k+L,T _k+1
r z

)P
) pr=2"+B,p"
k) k=k+1

I) retorna a etapa 2.
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ANEXO B - EVITANDO AS RESTRICOES DE BABUSKA-BREZZI

Os problemas de escoamentos de fluidos incompressiveis ou quase-compressiveis,
geralmente, requerem a solucao de um sistema misto de equacdes em termos de velocidade e

de pressdo na seguinte forma discretizada (Zienkiewicz e Wu, 1991):

(K QvO_FO

b o B B (B

onde v e p séo os valores nodais da velocidade e da pressao para o dominio em anélise. Nota-
se que, devido a existéncia de elementos nulos na diagonal, tal sistema € singular, a menos
que 0 numero de varidveis de v seja maior que o de p, requerendo que as funcdes de
interpolacdo das componentes de velocidade seja de uma ordem maior do que as usadas para a
pressdo. Esta restricdo ao uso de interpolacOes arbitrarias das Equac@es discretizadas (B.1) é
chamada de condicéo de estabilidade de Babuska-Brezzi (Zienkiewicz e Taylor, 1989). Como
ja citado na secdo 1.3, alguns autores propuseram alternativas para evitar a dificuldade

imposta por esta condicao.

Pretende-se neste Anexo, examinar a estrutura do sistema de equagdes proposto no
presente trabalho, quando o regime permanente é alcancado. As equacOes discretizadas no
tempo e no espaco para o campo de velocidades e pressao sdo dadas pelas Eg. (48), (50), (53)
e (55), reproduzidas a seguir na formulagdo euleriana e sem o0s termos advectivos para

simplificacdo da apresentacéo:

~n+l/2 -1 At At _ D
o= + =K U - L B.2
o =) y K- LP'p (8.2)
E\/H—Hém =AtL T g f) (B.3)
—n+1/2 _ ~=n+1/2 At _
Ui =0 T Ap (B.4)

M Au.”“—At[ Ko Ui +Q; (p +Ap/2)+sb.] (B.5)
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onde K.U;=Ljty ; KoUi =Q 7 € i,j=123. Em regime permanente AU;e Ap sdo

nulos, logo as Eq. (B.2) a (B.5) ficam da seguinte forma:

O =(qe)” %c+—KaEU At|_. P

T =n+l/2

I_i UI = _fa
Uln+1/2 — Gln+1/2
-KoUi +Q; P =S,

Substituindo as Eq. (B.6) nas Eqg. (B.7) obtém-se a seguinte equacao:

(QE)_la- +_KaEU ELuT Li ﬁﬁz —fa

2

Assim, o sistema misto de equacdes fica composto das Eq. (B.10) e (B.9) resultando:

gQE) I—l +_Ka _E(QE)_lL-ir L U O-f.0
0 2 =0 ¢ [
B —Kb Q, 8 &S«

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.12)

Observa-se que o sistema de equagdes misto formado néo possui 0s elementos da diagonal

nulos, evitando a restricdo de Babuska-Brezzi.
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ANEXO C - A FORMULACAO LAGRANGEANA ATUALIZADA PARA O
ELEMENTO GPL-T9

O elemento GPL-T9 é um elemento triangular conforme generalizado, que considera a
rotacdo no plano da superficie média do elemento 6, (drilling DOF). Ele utiliza as condigdes
de compatibilidade de ponto em cada né e as condi¢bes de compatibilidade de linha ao longo
de cada lado do elemento. A introducéo de 6, além de evitar a singularidade da matriz de
rigidez em elementos coplanares, aumenta a precisdo numeérica das variaveis de membrana.
Sua simples construgdo para o campo de deslocamentos com 6 graus de liberdade por nd,

permite 0 uso conjunto com elementos de tipo viga.
C.1 DESLOCAMENTOS DE MEMBRANA

Os deslocamentos de membrana em funcéo de seus valores nodais foram mostrados na

Eq. (98) e é reproduzida como segue:

U

[ NmUn (C1)
O

onde y¢, sdo os valores nodais dos deslocamentos de membrana para cada elemento e N, € a

funcdo de interpolagdo de membrana, dada por (Zhang et al., 1998):

D_i 0 Nu9i|:| -
Nmi = (i=1,2,3) (C.2)
H) Li NinE

sendo
N ua :%Li (bm Lj _bj Lm)

N vei :%Li(Cm Lj —Cj Lm) (C3)

bi=Y;= Yo ci=xn—x; (1,jm=1,273)
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Nas Eg. (C.2) e (C.3) L; sdo as coordenadas de area e x;, yi sdo as coordenadas nodais. A

matriz de relacdo deformacéo-deslocamento de membrana é dada por:

2h 0 bi(bml_j_bjl_m) 0
10 0
Bmi = DO 2¢; Ci(Cm Lj—c;j Lm) M (C.4)
4A
@Q 2b| (Cibm+biCm)Lj _(Clbj +b|CJ)LmE

onde A é a area do elemento.
C.2 DESLOCAMENTOS DE FLEXAO

O principio da energia potencial modificada é utilizado como ponto de partida para o
desenvolvimento do elemento de placa delgada conforme generalizado, expresso da seguinte
forma (Yuqiu et al., 1993):

T = 3 (775, + H ) = estacionario (C.5)

onde 7T, € a energia potencial modificada, r[i, é a energia potencial do elemento e e H é uma

energia adicional correspondente aos deslocamentos incompativeis no contorno do elemento

0A. dada por:
H= LAH‘/I Ea—+QSH+|\/|nSEB— H—Q W wﬁjs (C.6)

sendo w o deslocamento transversal, w o deslocamento transversal no contorno, g a rotagao

de contorno em relacdo ao eixo tangencial s em gA., € My, Mys, Qn sd0 0s multiplicadores de

Lagrange, que representam os esfor¢os de contorno (momento de flexdo normal, momento

torcor e esforco de corte, respectivamente). Quando o tamanho do elemento tende a zero,

também a energia adicional H tende a um valor nulo. Entdo, 7&,, degenera para 7], e a matriz

de rigidez pode ser desenvolvida baseada na energia potencial na sua forma degenerada 7T,

Esse tipo de elemento é chamado de elemento conforme generalizado. Integrando por partes a

Eqg. (C.6), pode-se reescrevé-la da seguinte forma:
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O A ns ~\UJ ~
H =J;A6HVInélg—\;v+esgr§2n+%§(w—W)QiS+g(AM ), (W=W), =0 (C.7)

0s

onde j representa 0 n6 do elemento e (AM nS)_ é a diferenca entre 0s momentos torcores,
J

agindo em ambos os lados conectados ao no j. Logo, o campo de deslocamentos transversais

w deve satisfazer as seguintes condicoes:
(W—W)j =0 (C.8)

I (w-w)ds =0 (C.9)

W, 5 His=0 (C.10)

J‘Sk Dan |:|

onde Sk (k=1,2,3) séo lados do elemento. A Eg.(C.8) representa a condi¢cdo de compatibilidade
de ponto para os deslocamentos transversais nodais. As Eq. (C.9) e (C.10) séo as condicGes de
compatibilidade para o deslocamento transversal médio e para a inclinacdo normal média em
cada lado do elemento, respectivamente. Considera-se o deslocamento transversal w e o

angulo da normal g, ao longo do lado 1-2, por exemplo, como funcdes cubica e linear,

respectivamente, como seqgue:

fe = (L L - Blwi—bs L2 L0 cs L LBy + (Lo + 3L — L2 Lo)ws +

bs Lg L16x2 —C3 L% Lleyz (C-ll)

6., Ii[u(caexl ~bs6,1)+ Lz (62 136, (C.12)

1-2

onde L; (i=1,2,3) sdo as coordenadas de area, l;-, € o comprimento do lado conectado aos nds
1 e 2 (ver Fig. 11), bs=y1-y» € c3=Xo-X;. Expressdes similares podem ser obtidas para os lados
2-3 e 3-1 por permutagdo. Assume-se o campo de deslocamentos transversais no elemento da

seguinte forma:

W=wilatwolotwslstW (C.13)
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onde
W=ALilotA2lolst AsLslit AsFs+t AsFs+ A Fs (C.14)

sendo

1
= -= -1
Fa ng_l Zng )

_ Jig
Fs = LZELZ @Lz 1) (C.15)

N

-

Fe= Lsa_3__ L3_1)
0

N

Os coeficientes A; a Ag da Eg. (C.14) sdo determinados, aplicando as condicdes de
compatibilidade de linha (C.9) e (C.10), resultando na seguinte expressdo para o0 campo de

deslocamentos transversais:
W= N,us (C.16)

onde

ui=lw 6. 6, (=1,23) (C.17)

e N, € uma funcéo de interpolacdo de momento dada por:

Nbi:[Ni N i NyiT (I=1,2,3) (C.18)
sendo
Ni:Li_ZFi+(1_rj)Fj+(1+rm)Fm
in:_%[meiLj_bjLmLi+(bj_bm)Fi+(rjbj+bm)Fi+(rmbm_bj)|:m] (C'lg)

1
Nyi = ‘a[cm LU= LnLi* 5= ca)Fi 6, +enlF (racn=ci)Fl



Fi=Li (Li - 0-5)(Li _1)

I :i(liz—m_liz—j) (ivj’m:1’2’3)

2
Ij—m

Ii—j:\/Xiz—j+yi2—j v Xi-i =X T X0 Y TYiTY;

A matriz relacdo deformacao-deslocamento de momento é dada por:

|:|Ni,xx in,xx Nyi,xx D

__0O O
Boi =~Niyy Ny Nyiy
@Ni,xy 2in,xy 2Nyivx)’9

C.3 MATRIZ DE RIGIDEZ NAO-LINEAR

A matriz geométrica apresentada na Eq. (111) é dada por:

_ |:Ni,x in,x Nyi,xD
Gai =
iy Nxiy Nyiy[

resultando em uma matriz de rigidez ndo-linear geométrica como segue:
t
KnL =J;AGE T Gg 'dA
onde T sdo as forcas internas de membrana dada pela Eq.(110).

C.4 MATRIZES DE MASSA E DE AMORTECIMENTO
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(C.20)

(C.21)

(C.22)

(C.23)

E empregada uma matriz de massa consistente, com funcdes lineares iguais para todos

os graus de liberdade de translacao, dada pela equacéo:

M=h pc[,HuHu dA

(C.24)



onde h é a espessura do elemento, pg é a massa especifica e

m, 0 0000 (, 0 0 00O T L O OO0 0 OO
Hy=0 L. 0 000 0 [, 00000 L, 000 0O
M 0 L0000 0 1,0000 0 500 0F

229

(C.25)

Para a matriz de amortecimento utiliza-se 0 amortecimento de Rayleigh (Bathe, 1996), dado

por:

C=aM+ K

(C.26)

onde a e Bsao as constantes de Rayleigh determinadas a partir dos autovalores do sistema.
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ANEXO D - A FORMULACAO LAGRANGEANA ATUALIZADA PARA O
ELEMENTO DKT

D.1 DESLOCAMENTOS DE MEMBRANA
O vetor de deslocamentos nodais de membrana para este elemento é dado por:

Wi=lue u]” (=1,2.3) (D.1)

onde Uy, Uy; a0 0s graus de liberdade de translagdo nodais. A funcgéo de interpolacédo N,, para

este elemento ¢é dada pela expresséo:

L 00O .
= :112,3 D.2
N mi Eb LE @i ) (D.2)

A matriz relacdo deformacao-deslocamento de membrana fica da seguinte forma:

. 2bh 00

_ O O

B _ﬂ DO 2CiD (D.3)
@Ci Zbia

Neste elemento, as matrizes K, e Ky, ndo contém rigidez correspondente a rotagéo 6,.
Com o objetivo de evitar uma singularidade da matriz de rigidez, mas sem afetar os resultados

significativamente, impde-se uma rigidez artificial dada por (Bathe e Ho, 1981):

EnH _,
= D.4
Ko, EZA-EIO (D.4)

onde E € o mddulo de elasticidade, h é a espessura da placa e A é a area da superficie média

do elemento.

D.2 DESLOCAMENTOS DE FLEXAO

A teoria de placas que inclui o cisalhamento transversal ( teoria de Reissner ou
Mindlin) é uma generalizagdo da hipdtese de Kirchhoff: “os pontos pertencentes a uma reta

originalmente normal a superficie indeformada da placa permanecem contidas nesta reta que
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ndo necessariamente é normal a superficie média deformada”. Como as placas delgadas sao
governadas pela teoria de Kirchhoff, essa teoria € aplicada apenas em pontos discretos do
elemento DKT. A formulagdo do elemento DKT (Batoz, 1980) baseia-se nas seguintes

consideracoes:

a) As rotaces da normal a superficie média da placa com os planos xz e yz representadas por

B,=-w, & B,=-w, , respectivamente, variam de forma quadratica no elemento, isto ¢

Bx:_W,x:Nini By:_W,y:NiByi (DS)

onde i=1 a 6 representam o0s nos de canto e intermediarios (como mostra a Fig. D.1) e N; sdo

as funcdes de forma dadas por:

1
N1:2L1§_1—§E N.=L.(2L.-1) Na:=L:(2Ls-1)

(D.6)
Ns=4L,Ls Ns=4LsL: Ne=4L: L1

N2-3
4 \1}/2; )
' X
2

FIGURA D.1 — Representacgdo das rotagdes da normal a superficie média da placa

b) A hipotese de Kirchhoff impde as seguintes condigdes para os nés de canto 1,2 e 3:

y = =0 (D.7)
%33/ twyg
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e para 0s nos intermediarios 4, 5 e 6:
aw)
+ 1=0 D.8
B.. (as | (D.8)

Também a condicao de que a variagdo de w ao longo dos lados é cubica, ou seja:

aw)_ 3 1(aw)+ 3 1(aw)
= - =5 D.9
(65 k 2|i—jW 4 \0s 4 2li-; Wi 4 \0s /, (D-9)

onde o indice k representa 0s nos intermediarios 4, 5 e 6 e os indices i, j representam 0s nds

dos vértices do triangulo. l;;; € o comprimento do lado i-j.

¢) E imposta uma variagéo linear de 3, ao longo dos lados como segue:

(. + Bn,-) (D.10)

N |+~

Bnk:

onde k=4,5 e 6 representam os nos intermediarios dos lados 2-3, 3-1 e 1-2, respectivamente.
Das Eqg. (D.5) a (D.10) observa-se que a relagdo entre as rotacbes e o deslocamento
transversal w, nos lados do triangulo, dada pela Eq. (D.8), tem uma variacdo cubica (ou

variagdo quadratica de ow/0ds).

Para obter-se B e 3, em termos de deslocamentos nodais, sdo necessarias as seguintes

relacGes geométricas para cada lado do triangulo (ver Fig. D.1):

B0 [Cosy, ; —seny, ;0B O

= 0 (D.11)
%VD %en Yiej  COSYi; %SD
w,0 [gosy,.. seny, .[09,0
Ly B Hen | —Cos ‘O (0.12)
(Wan[] Yi-j Yioil®yO

onde y;_; = ()?,ﬁi_j). Usando as Eq. (D.5) a (D.12), pode-se obter as seguintes expressdes para

B e By

B,=H.U; B,=H,U; (D.13)
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onde Hy e Hy sdo fungdes de interpolagdo dadas por:

Hx1:1'5(a6N6_a5N5) Hyx2 =bsNs*thbsNe Hxs=N:1—C5Ns~CsNs
(D.14)
Hy1:1-5(d6N6_d5N5) Hy>=—Nit+€NstesNs Hys="Hyx

As fungdes Hy , Hys , Hys , Hya , Hys € Hys S0 obtidas através das expressdes acima,
substituindo N; por N, e os indices 6 e 5 por 4 e 6, respectivamente. As funces Hy; , Hyg ,
Hx, Hy7 , Hys & Hyg sdo obtidas substituindo N; por N3 e os indices 6 e 5 por 5 e 4,

respectivamente. As outras variaveis que compdem as Eq. (D.14) séo:

ax =~ b _ 3 Yy c ng” y'J
Kk Iiz—j k 4|i2—j Ii—j

(D.15)

onde k=4, 5, 6 sdo os nos intermediarios dos lados i-j=2-3, 3-1, 1-2, respectivamente. A

matriz relacdo deformagéo-deslocamento de flex&o fica da forma:

0 Hwx O
0 O
Bo=0 Hyy [ (D.16)

A formacédo da matriz de rigidez de flexdo 'K, € realizada utilizando uma integragdo

numerica com trés pontos de integracao.
D.3 MATRIZ DE RIGIDEZ NAO-LINEAR

A matriz de rigidez ndo-linear para o elemento DKT é dada por (Bathe e Ho, 1981):

t .
‘K =[,Gb T Go dA (D.17)

onde
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B ¢ 0 0 0 o0
1 o .
GD :ﬂ% 0 bi Ci 0 O |:| (l = 1,2,3) (D18)
B o 0 0 b af

€ a matriz geometrica, e T é uma matriz composta pelas forcas internas de membrana dada
pela Eq. (113).

As matrizes de massa e de amortecimento do elemento DKT sdo as mesmas utilizadas pelo

elemento GPL-T9, descritas no Anexo C.
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ANEXO E - A TRANSFORMAGCAO DO SISTEMA DE COORDENADAS PARA OS
ELEMENTOS USADOS NA ANALISE DA ESTRUTURA

As equacOes de equilibrio da estrutura devem ser estabelecidas no sistema de
coordenadas global. Por isso, é necessario determinar uma relacdo entre o sistema de

coordenadas local X', y', Z' e o sistema de coordenadas global X, y?, 2% (ver Fig. E.1).

FIGURA E.1 - Sistemas de coordenadas local e global de um elemento triangular

Os deslocamentos de um deteminado no i, por exemplo, sdo transformados de um sistema

global para um sistema local da forma (Zienkiewicz e Taylor, 1991):

ui =T.uf (E.1)
onde
Ui:[Uxi Uyi Uz 0 xi eyi eziT (EZ)
@ 00
P = E.3
T %) l% (E.3)

é a matriz de transformac&o global-local, sendo A uma matriz composta pelos cossenos dos

angulos entre os eixos (x', y', z') e os eixos (x?, y9, z¢), dada por:
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|Jxx /\xy AXZB
XZE%W Ay ApD (E.4)

a\zx Azy Azza

Na Equacéo (E.4), Ay, por exemplo, é o cosseno do angulo entre o eixo x' e o eixo x%. Os

valores desses cossenos sao calculados da seguinte forma (Zhang et al., 1998):

2 2 A = " U
. I 1-2 Y I 1-2 * Il—2
— Xc yc — Zc
/\zx A Azy A /\zz_ZA (ES)
/\yx:/\zysz_/\xyAzz /\yy:AxxAzz_/\zxsz /\yz:/\zx/\xy_/\xx/\zy
onde
li-2 \/(Xz )2 (y y1)2 ( Zlg)2
xe= (i -yo ket -28)- (-2 )v2 - v3)
Y. = (x% - xlg)(zg - 21) (Zz - 7f )(X3 - Xl) (E.6)

7.=(x¢ - )(y yl) (S—YEXxg—xf’)
2A=\X2+Yyi+ 72

A relagéo entre os vetores de deslocamentos nodais local e global, de um determinado

elemento, é expressa como segue:

) =7() (E7)

onde
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o, 0 00O
T2 T 0p (E8)
o o0 T.H

A Equacdo (E.7) também € valida para a transformacéao de outros vetores que fazem parte das
equacdes de equilibrio, tais como os vetores de forga, de aceleracdo, de velocidade, etc.. A
transformacdo da matriz de rigidez e dos vetores de cargas do sistema local para o sistema
global de coordenadas, necessaria para 0 processo de montagem dos elementos finitos (ver
Eq. (131)), fica da seguinte forma:

(kP =7 (k)T (E.9)

R-FF =T (r°-F) (E.10)



