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Resumo. Neste artigo serd apresentado o desenvolvimento numérico para analise de sistemas de
tubulagbes com escoamento interno incluindo os efeitos da interagéo fluido-estrutura (FSI) por meio da
técnica particionada. O Método dos Volumes Finitos (MVF) é empregado para o escoamento, no qual o
fluido sera considerado incompressivel. Sera adotada uma formulacdo Lagrangeana-Euleriana
Arbitraria (ALE) para descrever o movimento da interface fluido-estrutura. O Método dos Elementos
Finitos (MEF) é empregado para a tubulagéo, considerando os efeitos das néo linearidades geométricas.
O problema sera considerado com um acoplamento forte, sendo utilizada uma abordagem de solucéo
bidirecional, na qual o equilibrio é considerado na posicdo deformada. A simulacdo sera realizada com
0 auxilio de pacotes computacionais livres e com codigo aberto. Para a andlise do escoamento sera
empregado o software Code_Saturne, que é baseado no MVF e apresenta em seu ambiente a formulagéo
ALE implementada. Para a andlise da estrutura sera empregado o software Code_Aster, baseado no
MEF. O acoplamento entre os dois softwares sera feito por meio de uma programacdo em linguagem
Python. Os resultados obtidos indicam a viabilidade da metodologia adotada.

Palavras chave: Interacéo fluido-estrutura; N&o linearidades geométricas; Formulagdo ALE; Dinamica
estrutural; Dindmica dos fluidos
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1 INTRODUCAO

O fendmeno de interagdo fluido-estrutura (FSI) consiste na transferéncia de quantidade de
movimento e forcas entre a estrutura e o fluido. E um fenémeno analisado nas mais diversas areas da
engenharia, sendo considerado em projetos de aeronaves (Haase, 2001; Liu et al., 2008), turbinas e6licas
(Kim et al., 2012) e hidrulicas (Hubner et al., 2010), componentes de reatores nucleares (Au-Yang e
Galford, 1982), sistemas de dutos com escoamento interno (Modarres-Sadeghi e Paidoussis, 2009;
Wadham-Gagnon et al., 2007), entre outras.

Apesar dos recentes estudos envolvendo o fendbmeno de FSI em dutos, a consideracdo em projetos
praticos de tubulagBes é, geralmente, desprezada por apresentar andlises com um nivel de complexidade
maior do que o presente nas analises de tensdes admissiveis, atualmente empregados nas empresas.
Entretanto, estes recentes estudos mostram que as rapidas variagdes do escoamento e da sua presséo
produzem esforgos que podem gerar deformagdes e deslocamentos na tubulagéo que, por sua vez, vao
interagir com o proprio regime transitorio do escoamento dando origem a vibrac¢des ou fendmenos de
ressonancia que podem causar a ruptura do sistema (Paidoussis, 1998; Wiggert e Tijsseling, 2001). Sendo
assim, esse trabalho tem como objetivos principais, apresentar o desenvolvimento numérico de analises
de sistemas de tubulagdes incluindo os efeitos do fendmeno de FSI com escoamentos turbulentos,
submetidos as acles externas e que, possivelmente, estdo sujeitos a grandes deslocamentos ou
deformaces para casos de tubulagdes flexiveis e acima de tudo, priorizar a utilizagdo de softwares livres
e com isso eliminando os custos impeditivos de softwares comerciais em todos 0s projetos.

As andlises do fendmeno de FSI nas mais diversas areas podem ser agrupadas em duas grandes
categorias dependendo do grau de interagdo que ocorre entre o fluido e a estrutura. Uma categoria que
envolve problemas com acoplamento fraco e outra categoria envolvendo os problemas com acoplamento
forte (Zienkiewicz e Taylor, 2000). O acoplamento fraco é caracterizado quando a estrutura apresenta
pequenas deformagdes ou vibragcdes com pequenas amplitudes, de forma a apresentar uma influéncia
desprezivel no comportamento do escoamento. Por outro lado, um sistema apresenta um acoplamento
forte se a alteracdo do comportamento do escoamento, devido a grandes deformagdes ou vibragéo de
grandes amplitudes da estrutura, ndo pode ser negligenciada (Jo, 2004).

Independentemente do tipo de acoplamento, os problemas de FSI podem ser solucionados por meio
de duas diferentes técnicas numéricas — a monolitica e a particionada. A técnica, denominada de
monolitica, consiste em discretizagdo e solucdo simultdnea das equacOes da dindmica estrutural e da
dindmica dos fluidos. Para problemas de FSI altamente transientes envolvendo fluidos compressiveis,
esses metodos sdo eficientes. Entretanto, para fluidos incompressiveis ou escoamento em regime
permanente, tais métodos requerem a solucdo de um sistema de equacbes algébricas ndo lineares
acopladas dificultando o processo. O principal custo computacional desses métodos consiste na
necessidade de, a cada interagdo, gerar nova matriz Jacobiana e obter a solugdo de grandes sistemas
lineares associados as correcdes de Newton (Heil, 2004). Outra desvantagem dos métodos monoliticos é a
necessidade de se desenvolver um novo codigo a cada problema analisado. Ao contrario da técnica
monolitica, a técnica particionada, consiste em utilizar métodos especificos de cada problema para obter a
solucdo do fluido e da estrutura separadamente e por meio de um algoritmo de interagdo entre oS
métodos, obter a solu¢do do problema acoplado. A técnica particionada ainda permite duas abordagens
diferentes de acordo com estratégia de solucdo. A abordagem unidirecional, em que a resposta do fluido é
obtida considerando a estrutura rigida e em seguida a resposta da estrutura considerando a pressdo de
interface como condicéo inicial e a abordagem bidirecional, em que a resposta do fluido é obtida para a
estrutura deformada, sendo necessario, portanto, um processo iterativo.

As vantagens de se utilizar técnicas de solucdo particionadas estdo na possibilidade de se utilizar os
métodos mais eficientes para resolucdo de cada problema, resolver uma gama maior de problemas, com
pequenas alteracbes nos respectivos métodos e possuir uma implementacdo relativamente facil.
Entretanto, a desvantagem de uma abordagem particionada bidirecional é que um algoritmo iterativo deve
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ser usado para manipular a comunicacéo entre ambos 0os métodos de solucdo e aplicar o equilibrio na
interface fluido-estrutura. Esse algoritmo de iteracdo aumenta o custo computacional devido a um
processo de convergéncia mais lento (Heil, 2004; Van Zuijlen e Bijl, 2006; Vierendeels et al., 2008).

Portanto, com base nas vantagens relatadas, as analises neste trabalho serdo realizadas utilizando a
técnica particionada, utilizando os softwares Code_Aster para a solugdo da estrutura e o Code_Saturne
para a solucio do escoamento, ambos desenvolvidos pela eDF (Electrecité de France) e disponibilizados
na internet. O acoplamento e interacdo entre os dois codigos serdo desenvolvidos em linguagem de
programacdo Python. A vantagem de se utilizar a técnica particionada é grande, pois permite que depois
de implementado todo o processo de solugdo, varios tipos de problemas e combinagfes de escoamento e
estrutura sejam analisados com pequenas alteragdes nos respectivos codigos.

2 DINAMICA ESTRUTURAL

Nesta se¢do seréo apresentadas as etapas para o desenvolvimento da solugdo de problemas estruturais
dindmicos ndo lineares. A primeira etapa consiste no desenvolvimento das equacgbes do problema
continuo do ponto de vista Lagrangeano, em que todas as particulas do corpo sdo seguidas a partir da
posicao original até a configuragéo final, que € a abordagem mais difundida e empregada na mecénica dos
solidos. A segunda etapa consiste em transformar essas equacgBes continuas em equagdes discretas
utilizando dominios espaciais elementares, ou seja, utilizagdo do método dos elementos finitos como
ferramenta numérica no processo de solugdo. A proxima etapa consiste na discretizacdo temporal, que
permite transformar o tempo total de ocorréncia do fendmeno estudado em um conjunto de intervalos de
tempo e com métodos de integracdo temporal especificos tratar do problema na sua totalidade.

2.1 O problema dindmico néo linear

As equagdes do problema dindmico ndo linear sdo deduzidas partindo da definigdo de um sistema de
coordenadas cartesianas estacionarias, no qual um corpo genérico com um comportamento constitutivo
ndo linear apresenta um movimento sujeito a grandes deslocamentos (translagGes e rotacGes) e a grandes
deformacfes. Como em problemas ndo lineares o equilibrio do corpo é feito na condicdo deformada, as
equacdes sdo desenvolvidas para pontos discretos de tempo em uma formulagéo incremental.

A estratégia para determinar as equagBes de um problema ndo linear foi empregada em Bathe (1996)
para problemas estaticos, onde se considera que a solugéo do problema ja é conhecida em todo o intervalo
de tempo de O a t e 0 passo seguinte € determinar a solucdo para o tempo t + At, em que At é um
incremento no tempo. A solugdo completa do problema é alcangada aplicando a equagdo para o tempo
t + At repetidamente até o tempo final. Para problemas dindmicos a mesma estratégia pode ser aplicada,
apenas com uma etapa a mais na deducéo das equacdes devido a inclusdo das forcas de inércia. Esta etapa
adicional é a aplicacéo do Principio de Hamilton, necessario para problemas dindmicos.

Para desenvolver o Principio de Hamilton a partir do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) €
necessario empregar o Principio de D’ Alembert em que considera a segunda Lei de Newton na forma:
f—pi; =0 (1)
onde o segundo termo da Eqg. (1) é considerada uma for¢a de corpo com ii; representando as componentes
da aceleragdo (i = 1,2,3) e p a massa por unidade de volume. Assim, a solugéo do problema dinamico,
para o instante de tempo t + At (sendo representado como sobrescrito esquerdo), deve satisfazer a
seguinte equacéo diferencial:
6t+MTi1' 4 tHALER _ ity =

—_— U;
i
at+Atxj

(2)
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t+At

onde 7;; €0 tensor de tensdes de Cauchy definido na configuragdo deformada (¢t + At); ““x]- sdo as

coordenadas cartesianas do ponto material no tempo t + At; “A‘fF sdo as componentes de forcas de
corpo externas por unidade de volume.

As condicdes de contorno, para um problema geral, podem ser do tipo natural (forgas — ““fl.sf) ou

. S .
essencial (deslocamentos — ”Mui“), expressas, respectivamente, na forma:
t+At — t+At ¢S
Tin; = f; em S (3)

— t+At, Su

u; u em S, (4)

onde S =S, US;, S, NSy =0, n; sdo as componentes do vetor unitario normal a superficie S do corpo e
u; as componentes do deslocamento.

A equacdo final é obtida desenvolvendo o PTV para a Eqg. (2) e, na sequéncia, realizando uma
integracdo temporal de um instante inicial t; a um instante final t,. Com algumas manipulacdes
matematicas, sabendo que o campo de deslocamento virtual Su;, empregado no PTV pode ser
interpretado como uma variagdo no campo de deslocamentos reais u; e que, assim, todo o conceito do
célculo variacional e consequentemente, as propriedades do operador delta (&) sdo aplicaveis no
desenvolvimento das equacdes, a equacéo final sera:

t2

(t+AtTij6t+Ateij _ §6t+Atui2) qat+iey | — traep L — o 5)
tq t+AtV
onde,
t+htp — f t+AtfiB6uidt+AtV + f t+Atfi5f6uidt+AtSf 6)
t+AtV t+AtSf

Utilizando a notagdo WW;,, para designar a energia interna, W,,, para a energia externa e T para a
energia cinética, como sendo, respectivamente:

_ t+AL t+AL
Wine = f Tijeraceijd Vv @)
C+ACV
_ t+At B t+At t+At £Sf t+At
Wext S fl uid V— fl U; d Sf (8)
t+At t+At
+Aty, + Sr
t+AL -2
T — p ui dt+AtV
2 ©)
C+ACV

onde o operador ponto (.) sobre a variavel indica derivada em relagdo ao tempo.
Consequentemente, pode-se definir que a variacdo nas energias interna, externa e cinética é dada,
respectivamente, por:
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SWine = T 8 aceyj ATV (10)
t+Aty,
S
6Wext - _ t+AtfiB6uidt+AtV _ t+Atfi f6ul- dt+AtSf (11)
t+Aty, e+ltg
_ pStHiug t+AE
oT = > d %4 (12)
t+Aty,

Com isso, o Principio de Hamilton pode ser dado na seguinte forma:

t2

6 f (T - Wext - Vl/int)dt =0 (13)

ty

A Equacdo (13) escrita nesta forma é a forma mais conhecida e aplicada em problemas dindmicos e
desenvolvida em Dym e Shames (1973).

2.2 Discretizacao espacial e temporal

A discretizagdo espacial das equagBes apresentadas na secdo anterior serd realizada utilizando
elementos isoparamétricos, por serem elementos comuns em qualquer codigo numérico de elementos
finitos. Os elementos isoparamétricos sdo caracterizados por utilizar a mesma fungdo de aproximacédo
para descrever a geometria do elemento e o campo dos deslocamentos. Essas fungdes sdo expressas em
um sistema de coordenadas naturais (as coordenadas valem 0 na origem e -1 e 1 nos limites inferior e
superior). A formulagdo dos elementos isoparamétricos e suas respectivas fungdes interpoladoras podem
ser encontradas em referéncias especificas do método dos elementos finitos como, por exemplo, em Bathe
(1996).

A discretizagdo temporal, como pode ser visto em Oliveira (2012), pode ser realizada por meio de
dois métodos distintos: a superposi¢cdo modal, mais viavel para problemas dindmicos lineares e 0 método
da integragdo direta, indicado para problemas que apresentam ndo linearidades. Dentro do conjunto de
métodos de integracdo direta, existem os métodos denominados de explicitos, nos quais a avaliagdo das
variaveis no tempo t + At so depende das variaveis do tempo t, e 0s métodos implicitos, nos quais as
proprias variaveis do tempo t + At influenciam nas proprias avaliacbes. Os métodos explicitos exigem
menor esfor¢co computacional, porém sdo meétodos condicionalmente estaveis e, portanto, exigem passos
de tempo muito pequenos para que o problema apresente convergéncia numérica, tornando um
impedimento para casos envolvendo dindmica estrutural. Os métodos implicitos, por outro lado,
apresentam uma tendéncia natural a serem numericamente estaveis, sendo mais efetivos para problemas
dindmicos.

O método implicito mais popular e geralmente o mais empregado em cddigos computacionais é o
método de Newmark, que pode ser incondicionalmente estavel dependendo dos pardmetros definidos,
serd utilizado no desenvolvimento deste trabalho.
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3 DINAMICA DOS FLUIDOS

Serdo apresentados os procedimentos para a obtencdo da solugdo de problemas envolvendo
escoamentos de fluidos. Ao contrério da secdo anterior, em que toda a formulagdo foi baseada em uma
abordagem totalmente Lagrangeana, na qual o movimento do corpo é descrito seguindo-se a trajetoria de
pontos distintos no corpo, nesta se¢do sera desenvolvida uma formulacdo matematica baseada em uma
abordagem Euleriana, na qual o ponto de interesse € fixo no espaco e avalia-se a variacdo de
caracteristicas do escoamento neste ponto. Assim, o interesse principal na mecéanica dos fluidos passa a
ser o campo de velocidade tratado com uma funcdo da posicéo e do tempo e ndo na trajetoria de uma
particula individual. Essa abordagem Euleriana do movimento é caracteristica de analises de problemas
com grandes variagdes do seu dominio.

Os problemas envolvendo escoamentos sdo mais complexos que problemas estruturais e
naturalmente n&o lineares pelas equagdes que descrevem seu comportamento. A solugdo destes problemas
é obtida utilizando a dindmica dos fluidos computacional (CFD).

Os cddigos CFD existentes sdo constituidos por trés elementos principais, conforme Versteeg e
Malalasekera (2007): (i) um pré-processador — onde o dominio do problema é definido e dividido em
pequenos subdominios, gerando a malha, onde é selecionado o tipo de fendmeno fisico e quimico que
deve ser modelado, definicdo das propriedades do fluido e especificacdo das condigdes de contorno
apropriadas; (ii) um solver — onde as equagdes do escoamentos sdo integradas em todos os volumes de
controle do dominio, transformagdo das equacdes integrais em um sistema de equagdes algébricas e a
solucdo destas equagdes algébricas por meio de um método iterativo; (iii) um pos-processador — onde 0s
resultados podem ser visualizados em diferentes formatos de apresentacéo.

Nesta secdo o objetivo principal é apresentar o desenvolvimento do solver, mostrando o
desenvolvimento das equagOes na sua formulacdo integral, sua discretizagdo e os processos de solugédo
empregados na solucdo do sistema de equagdes algébricas.

3.1 O problema do escoamento

As equacBes necessarias para solucionar um problema geral de escoamento compreendem a
conservagédo de massa (ou equagdo da continuidade), a segunda lei de Newton (equagédo de momentum) e
a primeira lei da termodindmica (equacgdo da energia). Porém, em problemas de um escoamento geral,
existem quatros varidveis termodindmicas desconhecidas, densidade (p), presséo (p), energia interna (i) e
temperatura (T). A relagdo entre essas varidveis pode ser obtida considerando-se o equilibrio
termodinamico (Versteeg e Malalasekera, 2007). Com essa consideragdo, o estado de uma substancia
pode ser descrito por meio de apenas duas varidveis de estado, ou seja, as equacdes de estado relaciona
uma terceira varidvel com duas outras variaveis termodindmicas independentes. Portanto, as equacgdes da
continuidade e de momentum sdo acopladas a equacdo da energia pela equagdo de estado, formando um
sistema acoplado de equagdes que descrevem o movimento de um escoamento em toda a sua abrangéncia.

Entretanto, algumas simplificacdes podem ser realizadas de acordo como as caracteristicas do
problema a ser analisado. Nesta segcéo serdo apresentadas as simplificacbes nas equacdes gerais para o
problema especifico que sera trabalhado neste artigo. A deducédo das equacdes gerais pode ser encontrada
em literaturas que discorrem sobre o assunto da mecanica dos fluidos e especificamente em Versteeg e
Malalasekera (2007).

A solugdo de um escoamento tridimensional transiente de fluido compressivel é obtida por meio das
equagoes:

i) Equacdo da continuidade:

dp

E"'V'(PV):O (14)
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onde p € a densidade do fluido, ¥ é o campo de velocidade do escoamento e V € o operador gradiente.
i) Segunda lei de Newton:

ov
P[§+(V-V)V]=pg+7-rij (15)

onde g € o vetor aceleracéo da gravidade e 7;; € um tensor de tenses simétrico.
iii) Equacéo da energia:

De V. (kVT) + dv;
—_— . T . —
P Dt Y 9x, (16)
onde e é a energia interna por unidade de massa, k é a condutividade térmica e v; sdo as componentes de
velocidade.
iv) E finalmente as equagdes de estado, que séo representadas por:

p=ppT) e i=ipT) (17)

A partir deste momento, serdo apresentadas as consideragfes que serdo empregadas no problema em
questdo e as consequentes simplificagdes nas equagbes do escoamento. A primeira consideracdo e a mais
importante é a de fluido incompressivel. Em um sentido amplo, todos os fluidos sdo compressiveis e a
consideracdo de fluido incompressivel é uma aproximacéo feita quando a velocidade do escoamento é
suficientemente pequena em comparacdo com a velocidade do som no meio. Solu¢bes numéricas para
escoamentos incompressiveis tm um grande interesse devido a sua ampla gama de aplicagdes em &reas
como a aerodinamica de baixa velocidade, escoamento de fluido biomédico e hidrodinamica (Ramirez et
al., 2014).

Apesar das simplificacdes nas equacdes, as solu¢des numéricas de escoamentos incompressiveis néo
estdo livres de complicagbes. A principal complicacdo encontrada para resolver problemas de
escoamentos incompressiveis € a dificuldade no acoplamento de variages do campo de velocidades com
as variacBes no campo de pressao, satisfazendo a equacdo de continuidade. A razdo desta dificuldade est4
na auséncia da relacéo que existia entre as equacdes da continuidade, de momentum e da energia através
das equagdes de estado. Com isso, as equacdes se tornam desacopladas e, consequentemente, a equacao
da continuidade se torna uma restri¢cdo que deve ser satisfeita pelo campo de velocidades.

Para enfrentar esta dificuldade, muitos procedimentos numéricos tém sido desenvolvidos. O Método
SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations) é o método mais conhecido de corregéo
de pressédo. Ele usa a pressdo como pardmetro de mapeamento, de modo a satisfazer as equacdes
desacopladas. A partir do SIMPLE novos métodos foram desenvolvidos, como SIMPLEC e PISO que s&o
métodos amplamente utilizados para resolver escoamentos incompressiveis. Apesar do desenvolvimento
de vérios métodos para tratar de escoamentos incompressiveis, neste artigo sera empregado o método
SIMPLE que fornece resultados precisos e confidveis e que se encontra implementado em todos 0s
cédigos desenvolvidos.

Outra consideracdo importante a ser feita esta ligada a lei que relaciona o tensor de tensdes ;; com o
tensor taxa de deformagdes ¢;;. Esta consideracdo define o tipo de fluido a ser estudado e neste trabalho
sera considerada uma relagdo linear, isto €, o fluido serd considerado Newtoniano. Sendo assim, a lei de
deformacéo que atende essa consideragéo € dada, conforme White (2006) por:

1 U 0x axi l (18)

]
onde o termo —p é adicionado para satisfazer a condi¢do de pressdo hidrostatica quando a taxa de
deformagéo € zero, §;; € a funcéo delta de Kronecker, u € a viscosidade dindmica e A € denominado de
coeficiente de viscosidade volumétrica.
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Com as consideracBes de fluido Newtoniano e incompressivel e sabendo que ndo é necessario
resolver a equacéo de energia em analises de problemas nos quais a temperatura ndo é considerada (caso
do presente trabalho), as equagdes da continuidade e do momentum, respectivamente, podem ser
simplificadas para:

V-v=0 (19)
ov T d dv; Jv;
p_§+(V.V)V_Zpg—Vp+a—xj[u<a—xj+a—Xi>] (20)
Se a viscosidade for considerada constante a Eq. (20) poder ser simplificada para:
oV .
Plag* (V-WIV|=pg —Vp+urav (21)

3.2 Discretizacéo espacial e temporal

A discretizacdo espacial das equagBes da dindmica dos fluidos é realizada utilizando o conceito de
volume de controle, que € uma regido de estudo fixa no espaco, caracteristica propria das formulacoes
Eulerianas. Portanto, para obter as equagBes em uma formulacdo discreta, é necessério integrar as
equacdes em todo o volume de controle. Além disso, emprega-se o conceito de malha deslocada, no qual
é considerado que as grandezas escalares, como densidade e pressdo, sdo definidas no ponto central do
volume de controle e as grandezas vetoriais nas interfaces deste volume.

Para apresentar o procedimento, considere a equacdo de momentum Eg. (20) sem o termo
relacionado com a aceleragdo da gravidade, na notacdo indicial dada pela Eq. (22):

a(pv;)
o vy = —pat [u (v + v (22)
onde vi— a/axl .
Integrando a Eq. (22) em todo o volume de controle, tem-se:
a(pv;)
f 9t - av + f pYjv; | av = — f P av + f[[l (Ui,j + Uj,i)]!j av (23)
|49 |49 ve ve

Aplicando o teorema da divergéncia de Gauss, a Eq. (23) torna-se:

a(pv;)
f atl av + f pvjvin;dA = — f p,;dV + f u (vi’]- + vj’l-)n]- dA (24)

vc A Ve A

onde n; representa o vetor unitario normal a area A; do volume de controle.
O termo transiente da Eq. (24) € tratado da forma:

a(Pvi) _pV t+At t
| oy =G (v ) 25)
vc

onde V é o volume do volume de controle, At é o passo de tempo e +4¢

no tempo t + At.
O segundo termo da Eq. (24), ou termo advectivo, é tratado conforme a Eq. (26):

v; é a velocidade do escoamento
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3
f pvjyin;dA = Z PVUV;j4A; (26)
=1

A J

onde i e j representam os eixos coordenados do volume de controle e A; a area das faces do volume de
controle na diregdo j, considerando valores negativos quando a normal desta rea apresentar sentido
oposto ao eixo coordenado.

As velocidades nas interfaces podem ser avaliadas utilizando diferentes esquemas como o de
diferengas centrais, upwind, hibrido entre outros. O esquema de diferencgas centrais trata a velocidade na
interface como uma media das velocidades nos pontos centrais do volume de controle independente da
direcdo do escoamento, o que produz grandes erros quando o problema é fortemente advectivo. O
esquema upwind, por outro lado, leva em consideragdo o efeito da direcdo do escoamento aproximando a
velocidade na interface do volume de controle pela velocidade do ponto central dependendo da dire¢éo do
escoamento, ou seja, a velocidade em uma interface é aproximada pela velocidade do ponto central
anterior a essa interface no sentido do escoamento. O esquema hibrido é uma combinacdo dos dois
anteriores, utilizando o esquema de diferencas centrais para casos em que o problema ndo é muito
advectivo e o esquema upwind em caso contrario.

O termo de pressdo € tratado conforme a Eq. (27):

_Ap
f pidV = Ax,’ 27)
|49
O termo difusivo da Eq. (24) pode ser tratado da forma:
3
f (v +vj) dA—Z Avi 2%
) K Vij T V) ad = j:1“ Ax;  Ax;)Y (28)

Observe que em ambas as Eqgs. (26) e (28) existe a somatdria apenas em j, ou seja, as velocidades e
areas em todas as trés dire¢des do dominio.

A equacdo da continuidade é discretizada seguindo o mesmo procedimento. Para isso, considere a
Eq. (19) na forma indicial:

pvi; =0 (29)
Integrando no volume de controle e aplicando o teorema da divergéncia, tem-se:
3
f pvidV = f pvin;dA = ZPUiAi =0 (30)
|49 A i=1

4 ACOPLAMENTO DOS CODIGOS

Como o problema de FSI é resolvido de forma particionada, com a utilizagdo da formulacéo
Lagrangeana para o dominio solido e da formula¢&o Euleriana para o dominio do fluido, é necessério
desenvolver um método capaz de fazer o acoplamento destas duas formula¢des. Este método é conhecido
como formulacdo Euleriana Lagrangeana Arbitraria (ALE).

Na formulagdo ALE, as equagdes do movimento sdo deduzidas considerando que a configuragéo de
referéncia € diferente da configuracdo material Ry, de coordenadas matérias X (caracteristica da
formulacdo Lagrangeana) e do espacial R,, de coordenadas espaciais x (caracteristica da formulagéo
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Euleriana). O dominio utilizado como referéncia & denominado de dominio misto R, com coordenadas
mistas y (Donea et al., 2004).

A formulagdo ALE consiste basicamente na consideracéo de uma velocidade relativa ¢ = v — v entre
a particula material e a malha vista do dominio espacial R,. Se a velocidade da malha (D) for igual a
velocidade da particula (v) a formulacdo ALE se reduz a formulacdo Lagrangeana, porém, se a
velocidade da malha for zero, a formulacdo ALE se reduz a Euleriana.

Portanto, a consideracdo da velocidade relativa da formulacdo ALE na equacdo de momentum,
transforma a Eq. (22) em:

d(pv;)
ot =+ pey; = —pu+ [u (v + vl 31

onde c; vai representar a velocidade relativa ¢ na direcdo j. A equagdo da continuidade permanece
inalterada pra fluidos incompressiveis.

A formulacdo ALE considera o movimento que ocorre em problemas com caracteristicas de
flexibilidade, por exemplo, tubos flexiveis com escoamento. Entretanto, o acoplamento do problema
estrutural com o escoamento é realizado por meio das condi¢bes na interface solido-fluido. Essas
condicdes, de acordo com Tijsseling (2007), podem ser expressas por:

Jrlr:R = _plr:R e urlr:R = 17rlrzR (32)

onde r é o raio do tubo e R representa o raio interno.

5 METODOLOGIA

As analises desenvolvidas neste trabalho serdo realizadas utilizando o Code_Aster para resolver o
problema estrutural e o Code_Saturne para o problema do escoamento. Ambos os codigos séo
desenvolvidos pela eDF (Electrecité de France) e empregam a mesma formulagio matematica
desenvolvida neste trabalho.

A solucdo do problema de FSI consiste em um processo incremental com as seguintes etapas — 1) o
escoamento é solucionado obtendo como resultados as forgas atuando na interface fluido-s6lido; 2) essas
forgas séo aplicadas como condigdo de contorno na estrutura; 3) a estrutura é solucionada obtendo como
resultados o deslocamento da estrutura; 4) o dominio do escoamento é modificado com os deslocamentos
da estrutura; 5) o escoamento é novamente solucionado, repetindo-se este procedimento até o tempo total
da simulagdo. Este procedimento € exemplificado na Fig. 1:

2 - célculo da estrutura Code_Aster
1 1 1
1 1

1-forga 3 - deslocamento

Code_Saturne
f ; ;
4 - calculo do escoamento
t t +At t+2At t+3At

Figura 1 — Procedimento de solucdo do problema de FSI

6 RESULTADOS

Ambos os softwares utilizados neste trabalho sdo utilizados para solugéo de diferentes problemas e
apresentam resultados significativos em seus respectivos dominios. Os dois exemplos a seguir mostram
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resultados obtidos para problemas tipicos de dindmica estrutural e da mecénica dos fluidos utilizando os
softwares.

6.1 Dinamica estrutural — Code_Aster

Este exemplo consiste de um sistema de péndulo fisico definido por uma barra de comprimento L e
com um centro de massa CM localizado a uma distancia Lcy do eixo de rotagdo, conforme mostrado na
Fig. 2. O sistema oscila devido a influéncia da aceleracdo da gravidade g, a partir de uma posicéo inicial
definida pelo angulo ¢ em relagdo a vertical.

Figura 2 — Sistema dindmico — Péndulo fisico
Considerando que o angulo ¢ seja pequeno, a solugéo para o problema é dado pela Eq. (33):

@(t) = Acos(wt) (33)
onde A é a amplitude do movimento e w é a frequéncia, dada pela Eq. (34):

w= |19
Lew (34)
O periodo do movimento também pode ser calculado pela Eq. (35):
LCM
T =2 |—
5 (35)

Os dados, para o problema numérico, foram definidos considerando um angulo ¢ = 5° = 0,087rad,
y =1meg=981m/s? Com isso, tem-se:

x = ytan(¢) = 0,087m; A=x=0,087m
_ Yy .o |981 _ 1 (36)
Ley = 2¢05(0) =0,502m; w= 0502 4.421s

E a equagdo do movimento para o sistema proposto sera dado substituindo os valores obtidos na Eq.
(36) na Eq. (33):
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@(t) = 0,087cos(4,421t) (37)

O modelo numérico foi construido com um elemento de barra com os dados apresentados. Os
resultados numéricos e analiticos sdo comparados na Fig. 3. O software conduziu a resultados com um
erro relativo méximo de 0,10% em comparacgdo com os resultados analiticos.

0.10 0.0000
-0.0005

-0.0010

-0.0015

= Resultado Analitico
W Resultado Numerico

-0.0020

DZ (m)

-0.0025

-0.0030

-0.0035

= Resultaco Analifico
W Resultaco Numerico

000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500 530
Tempo ()

(a) (b)

Figura 3 — (a) Movimento do péndulo; (b) Deslocamento da extremidade livre do péndulo

6.2 Dinamica dos fluidos — Code_Saturne

O exemplo da dindmica dos fluidos consiste de um escoamento laminar incompressivel
em uma cavidade em que a parede superior se move com velocidade constante. Este problema
é geralmente utilizado como problema padrdo para testar e validar técnicas numéricas no
campo da dindmica dos fluidos computacional, devido a simplicidade do seu dominio aliado
com a complexidade do fendmeno fisico (Ghia et al., 1982).

Neste trabalho, o problema foi resolvido para uma cavidade de dimensdes adimensionais
de 1,0 x 1,0 x 0,1 e condi¢@es de contorno definidas conforme apresentadas na Fig. 4.
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simetria
u=0,0
v=0,0

Figura 4 — Modelo do exemplo de escoamento em uma cavidade

O modelo foi discretizado utilizando 2500 elementos hexaédricos com uma distribuigéo
constante de 50x50x1. O problema foi solucionado considerando escoamento laminar em
regime permanente. O fluido foi definido com densidade p = 1,0 kg/m3 e viscosidade
u =0,001 Pa-s. A Figura 5 mostra a comparacdo entre a componente u da velocidade
definida na linha média vertical e a componente v definida na linha média horizontal da
cavidade, respectivamente, com os resultados apresentados em Ghia et al. (1982).

04
1 . . — Code_Saturne
03 ® Ghi, Ghi e Shin, 1982

02

0.1

Velocidade v (m/s)
[

04

03

02
— Code_Saturne
® Ghi, Ghi e Shin, 1982 05 .

| ! 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
00 08 1 X (m

01

04 -0‘2 6 02 04
Velocidade u (m/s)

@ (b)

Figura 5 — (a) Velocidade u ao longo da linha x = 0,5; (b) Velocidade v ao longo da linhay = 0,5

O comportamento de ambas as componentes de velocidade coincide com os resultados
obtidos na referéncia. Os erros relativos maximos dos resultados numéricos ndo superam
10,9% para a componente u e 11,3% para a componente v em comparagdo com os resultados
da referéncia.

Outro resultado que pode ser mostrado e comparado qualitativamente € a distribuicdo da
velocidade total em todo o dominio. A Figura 6(a) apresenta a distribui¢do da velocidade e a
Fig. 6(b) apresenta a representacdo em linhas de corrente. A Figura 6(b) permite comparar
qualitativamente a solugdo obtida pelo software Code_Saturne com a solucéo apresentada em
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Ghi et al. (1982), mostrando forte semelhanga com a representacdo em linhas de corrente
apresentada pelos autores para um Re = 1000.

(a) (b)

Figura 6 — (a) Distribui¢do da velocidade; (b) Linhas de corrente

6.3 Problema acoplado

O acoplamento entre os softwares esta sendo desenvolvido e até 0 momento da redagdo
deste artigo este desenvolvimento se encontra na etapa de acoplamento unidirecional, em que
as forcas na interface fluido-estrutura séo calculadas para 0 escoamento com a geometria do
tubo indeformado e s&o aplicadas no tubo como condigdo de carregamento. A resposta do
tubo a esta solicitacdo é calculada e os deslocamentos obtidos sdo projetados para a malha do
fluido. Um novo passo de tempo inicia-se com o dominio do escoamento modificado pelos
deslocamentos calculados para a estrutura. Para uma solugdo bidirecional, novos calculos
deverdo ser realizados dentro do mesmo passo de tempo com o objetivo de determinar o
equilibrio na posi¢cdo deformada do sistema.

Nesta fase foi analisado o problema de um tubo reto flexivel biapoiado nas extremidades,
conforme o experimento desenvolvido em Dodds e Runyan (1965). Os dados da simulagédo
estédo listados na Tabela 1.

Foi definido para a simulagdo um passo de tempo de 0,01 s e uma velocidade na entrada
de 38,852 m/s. A malha do tubo consiste de 7200 elementos e 7260 no6s e a malha do fluido
consiste de 18000 elementos e 18271 nos distribuidos conforme a Fig. 7.

Tabela 1 - Dados do problema de FSI

Dados Simbolo Valor
Comprimento do L 3,048 m
Tubo
Diametro externo D, 0,05m
Espessura t 0,002 m
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Dados Simbolo Valor
Médulo de E 70 GPa
Elasticidade

Coeficiente de v 0,27
Poisson
Densidade do tubo D¢ 2710 kg/m?®
Densidade do fluido pr 1000 kg/m?
Viscosidade dinamica u 0,00101 Pa.s

Figure 7 — Malha para o problema de FSI em tubos

A Figura 8 apresenta o deslocamento do tubo provocado pelo escoamento em diferentes
passos de tempo. Nestas analises iniciais, de carater qualitativo, nota-se que 0 comportamento
do tubo segue o movimento esperado para situagdes envolvendo tubos flexiveis relatados
tanto no trabalho de Dodds e Runyan (1965) quanto em outros trabalhos envolvendo tubos

flexiveis.
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t=0,02s

t=0,68s

\\———",:0:-’
\\__Asf’

Figure 8 — Comportamento do tubo em diferentes instantes de tempo

Neste exemplo, nota-se que o deslocamento do tubo apresenta uma tendéncia a aumentar
sua amplitude provocando uma instabilidade devido a velocidade critica do escoamento. Este
resultado é relatado como instabilidade tipo ‘flutter’ em referéncias que tratam do assunto de
FSI em tubos flexiveis (Paidoussis e Issid, 1974; Holmes, 1977).

Com o avango do trabalho, analises quantitativas serdo realizadas possibilitando analisar
tanto o comportamento do tubo quanto do escoamento em condigdes criticas e pds-criticas.

7 CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de analises de problemas envolvendo o
fendmeno de FSI utilizando a técnica particionada com o emprego de softwares livres. Tanto
0 Code_Aster com o MEF para solugéo de problemas estruturais, quanto o Code_Saturne com
0 MVF para problemas de escoamento proporcionam resultados satisfatorios em suas
respectivas areas de utilizagdo, sendo utilizados em varios trabalhos e pesquisas e com isso
sendo aprimorados a cada problema resolvido.

O acoplamento entre os softwares encontra-se na fase de acoplamento unidirecional,
permitindo analises qualitativas dos problemas. Os resultados obtidos até o momento
mostram-se compativeis com os apresentados na literatura.

Apesar de obter progressos lentos no desenvolvimento e implementacdo do acoplamento
entre os dois softwares, os resultados se mostram promissores tendo em vista que os softwares
sdo confidveis em seus respectivos dominios e este desenvolvimento pode abrir novos
horizontes de pesquisas devido a gama de problemas que cada software é capaz de resolver.
Além dessas possibilidades, o fato de se tratar de codigos livres torna o presente trabalho um
importante passo na disseminacéo de ferramentas acessiveis a toda comunidade académica ou
ndo, possibilitando desenvolvimento e continuacdo de pesquisas complexas que tende a ser
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cada vez mais inviaveis economicamente quando envolve a utilizagdo de softwares
comerciais.
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