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Abstract. Problems related to Fluid-Structure Interaction (IFE) are present in many practical
cases in Engineering. In this sense, dams reservoirs, sluices, navigation channels and
columns of offshore platforms and wind turbines are some examples. The effect generated by
the fluid over the structure has a key importance, because it changes its behavior and adds
other forces, and so it’s indispensable an analysis of the coupled system in order to improve
the development of projects. Nowadays, because of the progress in computer industry, the
numerical and computational tools are fairly efficient means to perform these evaluations.
Among the most used numerical methods, there are the Finite Differences Method (FDM), the
Finite Element Method (FEM) and the Finite Volume Method (FVM). This paper presents a
code developed with FEM-FDM coupling for the solution of the interaction of an acoustic
cavity and a flexible environment (elastic). The structural domain, which is ruled by the 2D
elasticity equations, is evaluated using Constant Strain Triangle (CST) finite elements, while
the fluid, ruled by Helmholtz equation, is evaluated through FDM. The code results are
validated based in analytical solutions available in the literature, presenting negligible errors
when used a fair sized mesh and it also has a viable processing time that makes the program
usable.
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1 INTRODUCAO

Diversos sistemas fisicos na engenharia sao formados por um sélido atuando juntamente
com um fluido. A solucdo de problemas deste tipo ndo esta relacionado apenas a anlalise de
cada meio separadamente. Para se ter o comportamento real destes sistemas, deve-se modelar
o fendbmeno de maneira acoplada. Dai vem a importancia do estudo da Interacdo Fluido-
Estrutura.

Dentre 0s Varios casos praticos, podemos destacar a interacdo dindmica de uma barragem
com 0 seu reservatorio, em que, durante a acdo de um sismo, o fluido pode gerar esforcos
devido as pressdes hidrodindmicas no paramento da barragem, gerando uma nova
configuracdo de tensdes e estabilidade na estrutura (Sousa Jr., 2006). A interacdo entre uma
eclusa e um canal de navegacdo também pode ser incluida neste problema, em que se forma
uma cavidade acustica confinada por muros de concreto. Outros casos englobam pilares de
plataformas e aerogeradores offshore, navios petroleiros e tanques propulsores de foguetes.

C R iy,

Figura 1. Eclusa de Tucurui. Fonte: Geopolitica do Petroleo, site

Problemas de interacdo de uma estrutura com um fluido acustico ja foram estudados e
resolvidos por diversos métodos e podem ser encontrados em textos classicos como os de
Rayleigh (1945) e Lamb (1945). Trabalhos mais recentes, envolvendo uma abordagem
analitica e com metodos numeéricos, foram de maior interesse para este artigo. Silva e Pedroso
(2006) apresentam desenvolvimento de solugbes analiticas e numéricas para problemas
unidimensionais, em que o acoplamento entre o solido e a cavidade é feito a partir do Método
dos Elementos Finitos (MEF) ou do Método das Diferencas Finitas (MDF), utilizando cada
um deles separadamente. Sousa Jr. (2006) também resolve com os mesmos métodos de forma
separada, porém evoluindo para problemas bidimensionais. J& Ribeiro (2010) cria 0 método
“pseudo-acoplado” para resolver analiticamente cavidades acusticas bidimensionais.

Este trabalho propde uma abordagem diferente para resolver o problema, em que o
acoplamento é feito utilizando o MDF e o MEF simultaneamente. Foi desenvolvido um
coédigo computacional proprio em linguagem MATLAB para resolver problemas de interacdo
entre uma estrutura flexivel (com comportamento elastico-linear) e um meio acustico (fluido
linearmente compressivel), em que este € modelado a partir do MDF enquanto o primeiro tem
seu comportamento aproximado pelo MEF com a utilizacdo de elementos de viga e do tipo
Constant Strain Triangle (CST). Sdo feitas analises modais para casos com condicGes de
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contorno variadas. A validacdo é feita a partir de resultados disponiveis na literatura ou
obtidos com a utilizag&o de software comercial (ANSYYS).

2 METODQ DAS DIFERENCAS FINITAS PARA SOLUCAO DA
EQUACAO DA ONDA BIDIMENSIONAL E ESTRUTURAS
RETICULADAS (VIGAS)

2.1 MDF para a cavidade

O movimento do fluido na cavidade € governado pela equagdo da onda bidimensional,
que, baseado em hipoteses simplificadoras (fluido é homogéneo, inviscido, linearmente
compressivel, com movimento irrotacional e os deslocamentos e suas derivadas espaciais sdo
pequenos), pode ser descrito como (Sousa Jr., 2006):

X 1 0% 9% d°p 1 3% (1)
VPG et T2 e 0

onde p é a pressdo dinamica, a qual varia no espago em duas dimensfes (x e y) e no tempo
(t), e c é a velocidade de propagacéo do som no fluido.

Considerando oscilagbes harménicas no tempo, com frequéncia w, a Eq. (1) pode ser
reduzida a seguinte forma:

a%p N d%pP (w 2 (2)
d0x?  0y?

+ ?) -P = 0
onde P agora € a pressdo independente do tempo, variando apenas no espaco (x e y).

A partir da Eq. (2), pode-se aplicar o operador de diferencas finitas bidimensional para
derivadas de segunda ordem, sendo discretizada da seguinte maneira:

P-_1,~—2'P~,~+P~+1’- ].7.'._1_2.[).’._|_p.’.+1 W 2 (3)
i-1,j 12] i+1j | T lé ij +(_) ‘P;=0
(Ax) (Ay)

onde i e j indicam as posi¢Ges na malha nas direcdes x e y, respectivamente; Ax e Ay séo 0
passo nas direcOes x e y, respectivamente. Assim, P; ; representa a pressao no ponto da malha
referente a posicdo i em x e j em y.

Para todos os pontos (i, j) da malha, deve-se aplicar a regra de recorréncia da Eq. (3).
Cada vez que ela e utilizada, uma nova equacgdo € gerada para a montagem do sistema de
equacdes algébricas. Porém, quando se esta sobre algum ponto do contorno da cavidade, a
aplicacdo da Eqg. (3) ira envolver um “ponto virtual”, isto ¢, um ponto que esta fora da malha
real do fluido. Este ponto devera ser escrito em fungdo dos outros pontos reais, fato obtido a
partir da discretizacdo das equacOes diferenciais do contorno.

Para facilitar o entendimento e desenvolvimento do problema, os pontos na malha devem
ter apenas um Unico indice, ou seja, cada ponto com pressdo P; ; deve ser substituido por P;,
P,, P;, (...), B,, com n sendo o numero total de pontos da malha da cavidade.

Condicdes de contorno

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Acoplamento MEF-MDF para solucdo de problemas vibroacusticos 2D

Neste trabalho séo consideradas apenas as condi¢des de contorno de presséo nula, parede
rigida e interface fluido-estrutura. Esta Ultima sera detalhada mais adiante (topico 4).

A primeira condicdo € modelada estabelecendo pressdo nula na regido, ou seja,
P, = 0, onde k representa o ponto em analise (piv6) sobre o contorno.

Para a condicdo de contorno rigido, tem-se que a vazdo nesta regido € nula (Silva e
Pedroso, 2006). Isto significa que:
or _ (4)
oON
onde N indica a dire¢cdo normal ao contorno.

Aplicando o operador de diferencas finitas para derivadas de primeira ordem em um
ponto k do contorno, a Eq. (4) é reduzida para a seguinte relagdo:

Pes1 = Peca ()
+2+h =0 Py = Preyq

onde h € o passo da malha na direcdo perpendicular ao contorno e k — 1 e k + 1 sdo pontos
adjacentes ao ponto k na direcéo perpendicular ao contorno.

w Pressé&o nula

P=0
Estrutura g_xp= pwidp Parede
flexivel 0P _ 5\ rigida
X
0P _
oy ~ 0

Q Parede rigida
Figura 2. CondicGes de contorno para cavidade
2.2 MDF para estruturas reticuladas (vigas de flex&do)

A equagdo do movimento de uma viga de flexdo em vibragdo livre (sem considerar
carregamento externo) pode ser obtido, de forma simplificada, a partir do equilibrio de forcas
verticais e de momentos num elemento infinitesimal da estrutura, de acordo com a Fig. 3.

yA
dx
Ml | Y+am
\Y V+dVv >
X

Figura 3. Esforcos atuantes num elemento infinitesimal de viga
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Pelo equilibrio de momentos, obtém-se a relacdo entre momento e esforco cortante:

dM—V°(d vand dois lad lnca ).dzM_dV (6)
dx = < erivandao os aols taaos emrelacao a x) - dx2 = dx
Pelo equilibrio de forcas verticais, tem-se:
ZF = V—WV4+dV)=p-A-d O v _ A 0% (7)
e T A T2

onde m ¢é a massa do elemento, A é a area da secdo transversal, p é massa especifica do
material e v é o deslocamento transversal, que varia no tempo t e no espago x.

Substituindo a relacdo da Eq. (6) na Eq. (7) e introduzindo o conceito classico de
momento-curvatura da Resisténcia dos Materiais (d?v/dx? - E - I = M), obtém-se:

d? Ela% N AaZV—O (8)
dx? ax2) TP 92 T

onde E é o mddulo de elasticidade e I é 0 momento de inércia baricéntrico.

Considerando a rigidez a flexao da viga (E - I) constante e substituindo p - A por m, que é
a massa por unidade de comprimento, chega-se na expressao da viga em vibracéo livre:

£l 64v+ v 0 ©))
ot T g

Assim como no caso da cavidade, considerando oscilacdes harmoénicas no tempo, tem-se:

o¢ (10)

onde ¢ é o deslocamento transversal da viga, que varia apenas no espago x, € w € a
frequéncia.

Aplicando o operador de diferencas finitas para derivadas de quarta ordem, a Eq. (10)
fica discretizada da seguinte maneira:

(@i =4 Qi1+ 60 =4 Qis1 +Qiy2) , _ _ (11)
E-I- ax)* —w-m-@p; =0

onde i indica a posi¢do do ponto na malha e Ax € o passo.

Da mesma forma que o caso anterior, também havera “pontos virtuais” quando estiver
nos pontos sobre o contorno e nos adjacentes a eles. A aplicacdo das equacdes de
discretizagdo do contorno resolve este problema.

Condigdes de contorno

Neste trabalho sé&o utilizadas 3 condi¢des de contorno usuais para vigas. A tabela 1 a
seguir apresenta um resumo das relacdes resultantes para cada vinculagdo. Os operadores de
diferencas finitas sdo aplicados para o piv0 i sobre o vinculo.
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Tabela 1. Condigdes de contorno para vigas reticuladas

Apoio rotulado ®:i=0
O — — —— —
Q M_azfp_o_§0i-1—2'§0i+§0i+1_0, _
g i 1 =5z =0 A =05@i-1= —Pia
Engaste p;=0
o—————‘&—‘?
0<p_0_<Pi+1—<Pi—1_0_ _
i1 i i+1 ax  2-ax 1=
aZ(p q)._l_z.(p.+(p.1
M=W=O:. L szl i+ =O.‘.(pi_1=2'(pi—(Pi+1
Livre
o—-———- e————o 3¢ —Qi2 T2 Qi1 = 2" Qiv1 + Pisp
H | V=gl 2-Ax3 -0
S Qi = 4 - Qi — 4- Piv1 T Piy2

2.3  Frequéncias e modos de vibracao

Aplicando a Eq. (3) e a Eqg. (11) para todos os pontos da malha da cavidade e viga,
respectivamente, e utilizando as rela¢fes das condicGes de contorno de cada caso, forma-se
um sistema de equagdes em termos das pressdes (para cavidade) e outro em termos dos
deslocamentos transversais (para estrutura). Organizando os termos dos sistemas em dois
grupos para cada sistema, um que esta multiplicando a frequéncia ao quadrado (matriz [C]) e
outro que nao esta (matriz [A]), forma-se a seguinte equacdo matricial:

[Al{u} + w? - [CH{u} = 0 = ([A] + w? - [CD{u} = 0 (12)

Py ¥1
Pz )
onde {u} € o vetor de variaveis, podendo ser ou {P} = { P; ; ou {¢} = { ¥3 }, a depender se

\p,) \9m)
0 caso € para a cavidade (varidveis sdo as pressdes) ou para a viga (variaveis sdo 0S
deslocamentos transversais), com n e m sendo o0 numero total de pontos da malha da cavidade

e estrutura, respectivamente.

A Eg. (12) estd na forma de um problema de autovalores e autovetores que, quando
solucionado, fornece as frequéncias naturais (solugdo do polindmio caracteristico resultante
do determinante de |[A] — w? - [—C]| igual a zero) e os modos de vibragao, respectivamente.
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3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS: ELASTICIDADE 2D E
FORMULACAO DAS MATRIZES DE RIGIDEZ E MASSA DO
ELEMENTO CST

Problemas de elasticidade bidimensional costumam ser expressos por um sistema de
equacOes diferenciais parciais de segunda ordem acopladas. Com base nas restrigdes impostas
na direcdo da espessura (normalmente a direcdo z), um problema bidimensional pode ser
considerado tanto um estado plano de tensdes como um estado plano de deformacGes.

Estdo presentes as condicOes de estado plano de tensGes quando a dimensao da espessura
€ muito menor do que as dimensdes do comprimento e da largura de um sélido. Ou seja,
admite-se que as tens@es serdo nulas na direcdo z ao longo de todo o corpo, assim, o; = 7, =
7, = 0. Para estes casos, a relagao tensdo-deformagéo pode ser escrita da seguinte forma:

1 v 0
(e} &
o'x — E v 1 0 Ex 13
y(— 1 — 2 1—v Y ( )
Txy 0 0 > Yy

Jé& o estado plano de deformagdes em um sélido ocorre quando a dimensédo da espessura é
muito maior do que as outras duas dimensfes. Ou seja, admite-se que as deformacGes na
dire¢do de z séo iguais a zero, ou seja, & = x. = %, = 0. Para estes casos, a relagéo tenséo-
deformacdo passara para seguinte forma:

G 1—v v 0 €
ol E v 1-v 0 o
(T a+va-2v) 1 y (14)

T 0 0 - —
xy > v

De forma compacta, temos:
{c}= [D&g (15)
onde [D] é a matriz constitutiva do material para os estados planos de tensdo ou deformacéo.
3.1 Equac0es governantes

Em problemas bidimensionais, as tensdes e deformac6es ndo dependem da coordenada na
direcdo da espessura (direcdo z). As equacOes basicas de equilibrio da Teoria da Elasticidade
podem ser obtidas com o equilibrio estatico de um elemento infinitesimal de dimensfes dx e
dy, conforme ilustrado na Fig. 4.
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P1

P2 hils)
Y. oy + ayy dy
aTyx d
Ty + 7xy dx
Continuo 60’x
P3 Ox +
| = fxdxdy
0399’“ Il = fydxdy
I 3 O'y x,fy = forgas de corpo

X

Figura 4. Equilibrio de um elemento infinitesimal de um continuo (Ribeiro, 2015)

Fazendo o equilibrio translacional do elemento de espessura unitaria, nas direcdes x e y,
temos como resultado o seguinte sistema de equacdes diferenciais de equilibrio para um
problema de elasticidade bidimensional.

(0 ot

Dox Ty 4 e g

d0x dy 16
Iaay 0Tyy (16)
— + +f,=0

k(’)y dx

onde fy e f, sdo as forgas de corpo.

3.2 Formulacdo do MEF para problemas de estado plano

Para a solu¢do numérica do sistema indicado na Eq. (13) usando o MEF, pode-se aplicar
a utilizacdo tradicional de funcionais, que surgem no Método de Energia Potencial Minima,
por exemplo, ou 0 Método dos Residuos Ponderados (MRP) que permite a elaboracdo de
declaragfes integrais que constituem a base do MEF.

Considera-se que o dominio Q seja tomado como um elemento finito de forma arbitraria
(triangular ou retangular, por exemplo), tornando o continuo da Fig. 4 um conjunto de
elementos finitos, onde no interior de cada elemento os deslocamentos (u,v) s@o definidos por
funcOes de interpolagdo u(x,y) e v(x,y). A matriz de rigidez do elemento [K.] pode ser obtida
conforme deducdo mostrada por Logan (2012), Kwon e Bang (2000) e muitos outros autores,
onde obtém-se a seguinte expressao para determinagdo de [Ke]:

[K,] = jﬂ [BY"[D][B]dq an

onde [D] é a matriz constitutiva do material para o estado plano de tens@es ou para o estado
plano de deformacdes e [B] é a matriz que contém as derivadas parciais, em relagcdo a x e y,
das funcGes Hermitianas (Hi, H» ... Hy). A matriz [B] € obtida a partir da seguinte expresséo:
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roH, 0 0H, oH, 0 T

0x 0x 0x

0 0t 0 . 0 Oty 18
[B] = 3y 3y (18)

oH, OH, OH, 0H, 0H,

[ dy 0dx 0dy dy Ox |

3.3 Elemento triangular de deformacéo constante (CST)

Em elementos finitos, um solido plano pode ser dividido em varios elementos contiguos.
Devido a sua grande versatilidade de discretizacdo de geometrias diversas, a maneira mais
simples de dividir um sélido plano é usando elementos triangulares.

Considere o triangulo mostrado na Fig. 5. Esse é o elemento mais simples da elasticidade
bidimensional. Para interpolacdo ao longo dos campos de deslocamentos u(x,y) e v(x,y) sao
adotadas fungdes lineares em x € y como a seguir:

3 (xay3)
X numerag&o no sentido anti-horario s

valores nodais do campo u(x.y)

valores nodais do campo v(x,y)

1%

Figura 5. Representacdo do elemento CST (Ribeiro, 2015)

u(x,y) = c1 + cx + c3y (19)
v(x,y) = €4 + CsX + Coy (20)
Em notacdo matricial para Eq. (19), temos:
€1
utxy)=[1 x vl {zz} (21)
3

Os valores de deslocamentos nodais na direcao x (uq, u,, ug) indicam trés condigdes para
obtengéo dos coeficientes c;. Assim, o problema pode ser reformulado com a particularizacdo
de Eq. (21) para os valores nodais, com isso temos entdo:

U 1 x yi](a
Us 1 x5 ysll\cs

Se os trés pontos ndo estiverem alinhados, pode-se entdo afirmar que a matriz de
coeficientes em Eq. (22) possui inversa. Desta forma € possivel determinar os coeficientes
desconhecidos c; da seguinte forma:
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C1 1 x5 » - Uy 1 X2Y3 — X3Y2 X3Y1 — X1Y3 X1YV2 — X2Y1] (U
Car =11 x5, vy, Uy = 1 Y2— Y3 Y3 — V1 Yi— Y2 Uy (23)
C3 1 x3 y;3 Uz X3 — X2 X1 — X3 X2 — X1 Uz

onde A é a area do triangulo, dada por:

1 1 % »n
1 x3 y3
Das Egs. (21) e (23), temos:
1 X2Y3 —X3Y2 X3Y1 — X1Y3  X1Y2 — X2Y1] (U1
ulx,y) ==—[1 x y] [ Y2~ V3 Y3 — W1 Y1—Y2 “uz} (25)
24 X3 — X3 X1 — X3 X2 —X1 Usz
Apbs as realizacdes dos produtos, temos:
1 e
ulny) = [Hi(xy) Hy(xy) Hy(xy)ljue (26)
Us
onde H; sdo as fun¢des Hermitianas, dadas por:
1
Hi(x,y) = A [(x2y3 — x3y2) + (V2 — ¥3)x + (x5 — x3) ] (27)
1
Hy(x,y) = A [Cxsyr — x1¥3) + (3 — y1)x + (%1 — x3)Y] (28)
1
H3(x,y) = A [(1y2 — x291) + (V1 — y2)x + (x2 — x1)Y] (29)

Substituindo as Egs. (27) a (29) na matriz [B] dada na Eq. (18), obtém-se a seguinte
matriz [B] para o elemento triangular CST:

1 V2 —y3) 0 (V3 —¥1) 0 V1 —Y2) 0
= 24 0 (X3 — x3) 0 (%1 — x3) 0 (2 — x1) (30)
(3 —%2) (V2—¥3) (x1—x3) (Vz—y1) (2—x1) (V1—Y2)

[B]

Como para o elemento CST a matriz [B] é constante, e definindo a espessura do elemento
como t, a matriz de rigidez do elemento [K,] € dada por:

[K,] = fﬂ (BT [DIB1dy = (BY'[D1IB) | da = K] = (B [D][B) (A0 (31)

Q

Matriz de massa para o elemento CST
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A partir das equacGes de equilibrio dindmico de um elemento infinitesimal de um sélido
deformavel, pode-se obter a seguinte expressdo para determinacdo da matriz de massa do
elemento [M¢](Soriano, 2009):

[Mc] = [, pINIT[N]dy (32)

. - . H 0 H 0 H 01, .
onde p é a massa especifica do material e [N] = |} 2 3 ] é a matriz
com as fungdes de forma, que sdo iguais as funcdes Hermitianas adotadas para obtencdo dos

campos de deslocamentos do elemento (Egs. (27) a (29)).

A matriz de massa consistente pode ser determinada conforme mostrado por Souza Jr.
(2006) e Logan (2012). Para o elemento CST temos entdo:

2 010 1 0
Loz 010

_PAtI1 0 2 0 1 o0l

Ml==710o 1 0 2 0 1] (33)
[101020J
01010 2

3.4  Frequéncias e modos de vibracao

Aplicando a Egs. (31) e (33) para todos os elementos da malha em MEF da estrutura,
pode montar uma equacdo matricial da mesma forma que ocorreu para 0 MDF:

[K]{p} — @? - [M]{p} = 0 = ([K] + w? - [-M] ){p} =0 (34)
U
VU1

onde [K] é a matriz rigidez global, [M] é a matriz de massa global e {¢} =< U  é 0 vetor

com deslocamentos nodais.

Assim, tem-se novamente um problema de autovalores e autovetores que, quando
solucionado, fornece as frequéncias naturais e os modos de vibracéo, respectivamente.

4 ACOPLAMENTO FLUIDO-ESTRUTURA

A estratégia para solucdo do problema acoplado €é resolver as equacdes tanto da estrutura
quanto do fluido simultaneamente. Isto acarretara em algumas mudancas.

Primeiramente, na equacdo da estrutura, devera ser incorporado um termo referente as
forcas devido as pressdes do fluido na regido de interface com o sélido. Com isso, j& no caso
final do sistema de equacOes desenvolvido, aparecera um vetor de pressdes multiplicado por
sua matriz associada. Esta seré diferente para o tipo de discretizagdo utilizado para a estrutura.
Caso o solido seja discretizado por MEF, os termos associados as pressdes sao as areas de
influéncia de cada forga transversal a estrutura devido ao fluido. J& no MDF, por se tratar de
um metodo discreto, esta area de influéncia ndo faz mais sentido, sendo os termos
multiplicando as pressdes apenas o valor unitario. Estes termos devem estar de acordo com 0s
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graus de liberdade de translacdo transversal a estrutura e pressdo associada ao ponto de
influéncia na cavidade. Percebe-se entdo que, para este caso, ocorre 0 acréscimo das varidveis
da equacdo do fluido (pressdes) na resolucdo da equacdo da estrutura, que tem os
deslocamentos transversais como variaveis.

A outra alteracdo ocorre para a equacdo da onda bidimensional com o acréscimo da
condigdo de contorno da interface fluido-estrutura (como pode ser visto na Fig. 2). Esta
resulta em uma equacdo adicional que, em MDF, gera uma nova relacdo para reescrever 0s
“pontos virtuais” em termos dos pontos reais da malha da cavidade. A condigdo diz o seguinte
(Silva e Pedroso, 2006):

oP 9%y oP (35)

N= P =p (Cwt )i os=prwtp

onde p indica densidade do fluido.

Aplicando o operador de diferencas finitas para derivadas de primeira ordem, obtém-se a
relacdo desejada:

Pk+1_Pk—1
2-h

36
=p @’ @ Peog = Prpr —2-hopr o’y 39

Neste caso, nota-se 0 acréscimo das variaveis da equacdo do solido (deslocamentos
transversais) na resolucao da equacéo do fluido, que tem as pressdes como variaveis.

As equacOes da estrutura e da cavidade podem ser organizadas em uma Gnica equacao
matricial (matriz de rigidez e massa acoplados), sendo dispostos nas primeiras linhas 0s
termos originados da equacdo do sélido e, imediatamente a seguir, 0s termos resultantes da
equacédo do fluido. Ou seja, seria escrever a Eq. (12) (caso estrutura) ou Eq. (34) seguida da
Eq. (12) (caso fluido). Além disso, os termos adicionais referentes a interacao fluido-estrutura
devem ser acrescentados, como mostrado a seguir:

(8 w20 )-8

onde [FS,] e [FS¢] indicam as matrizes com os termos da interacdo fluido-estrutura
originados das equacOes de movimento da estrutura e do fluido, respectivamente.

A matriz [FS,] é composta por elementos com valor unitério, caso seja discretizado por
MDF, ou, caso seja escolhido o MEF, os elementos serdo a area de influéncia de valor Ax
(pontos no interior do contorno) e Ax/2 (pontos na extremidade do contorno) ou Ay e Ay/2, a
depender da direcdo da interface fluido-estrutura. Ja para a matriz [FS¢], utilizando a relagéo
da Eqg. (36) e incorporando-a na Eq. (3), obtém-se os termos com valor 2 - p/h. Para as duas
matrizes, os elementos devem ser adicionados em suas posi¢des correspondentes, de acordo
com o que foi explicado no comeco deste topico 4. Para os restantes dos elementos destas
matrizes, atibui-se valor nulo.

E importante destacar que, para se ter consisténcia no fendémeno e na solugdo do
problema, os termos da interagdo fluido-estrutura originados da equacdo da estrutura e do
fluido devem ter sinais contrarios. Ou seja, se 0s termos em [FS;] forem positivos, agueles em
[FS,] devem ser negativos.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



R. G. Burgos, S. L. Oliveira, B. L. Carvalho, P. M. V. Ribeiro

5 ESTRUTURA DO CODIGO COMPUTACIONAL

O cddigo computacional para fazer analises modais em problemas de interacdo fluido-
estrutra foi desenvolvido em MATLAB e montado de acordo com o fluxograma a seguir.

CondigOes
de Contorno

\/__Presstonua

Estrutura
flexivel

Parede
rigida.

Malha MDF
para cavidade

&\ Paradarigida

1 Dados de 2 Problema
* Entrada * Acoplado?
Geometria e

Prop. Materiais

Problema
Acoplado

Problema
Desacoplado

MDF &°**&

CSsT

Elem. Viga &==&

K
R Nés da

Interface

(YN

A3

SN Fluido-Estrutura

3 Médulo
" Estrutura

Nos da
Interface 2
Fluido-Estrutura

I:[K] [F&]] N w2|:[_M] 0
0 [Al [Fsd [C]
Problema
Problema Acoplado
Acoplado
Analise
‘ 5. Modal

4 Maédulo
* Fluido

[A]
[C]
[Fsf]

NNNY

Figura 6. Fluxograma do programa desenvolvido

ﬁ [A] + W2[C] =0

Problema
Desacoplado

Etapa 1: Aqui sdo inseridos pelo usuario os dados referentes a geometria (dimensdes das
formas da cavidade e estrutura, esta quando acoplado e sua malha gerada pelo c6digo),
propriedades dos materiais (densidade, médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson,
velocidade do som no fluido) e a quantidade de pontos para geracdo da malha em MDF da

cavidade, sendo calculados os passos em cada diregéo.

Etapa 2: Neste ponto, deve ser especificado se o problema ¢é acoplado ou ndo. Em caso
negativo, sdo especificadas as condicbes de contorno da cavidade, se parede rigida ou pressdo
nula, para as suas extremidades superior, inferior, esquerda e direita, e 0 cddigo pula para a
etapa 4. Em caso positivo, deve-se dizer quais 0s contornos com interface fluido-estrutura,
além das duas condigdes anteriores, seguindo para a etapa 3. Nota-se que o cddigo permite a
inclusdo de maltiplas interfaces do fluido em contato com estrutura.

Etapa 3: Esta parte € dedicada completamente a estrutura. Se esta for reticulada, pode-se
escolher entre 0 MDF e 0 MEF por elementos de viga para o calculo, e o proprio cédigo cria a
malha baseado na geometria e quantidade de pontos discretizados na cavidade para o lado
associado a estrutura, especificados na etapa 1. Caso seja um solido 2D, o método usado €
MEF por CST. Se sua geometria for simples, como a combinagéo de formas retangulares, o
codigo ainda é capaz de gerar a malha, sendo criado dois vetores para guardar as coordenadas
dos nés (pois sera necessario para montagem da matriz [B]). Se a geometria for mais
complexa, como a de uma barragem, € necessario gerar a malha em outro programa, como o
GiD, e entrar com seus dados no cddigo. Apds esta fase, comeca a montagem das matrizes
globais [K] e [M] da estrutura a partir de um loop, com a atualiza¢do dos valores da rigidez e
massa de cada elemento, ou, caso seja MDF, com a atualizacao da regra de recorréncia da Eq.
(11) mais a aplicacdo das condicbes de contorno (apoio, engaste ou livre). Além disso, a
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Acoplamento MEF-MDF para solucdo de problemas vibroacusticos 2D

matriz [FS,] também é montada. E importante observar que, seja qual for o método utilizado,
a quantidade de nos da estrutura na interface em contato com o fluido deve ser compativel
com a quantidade de n6s na mesma interface da cavidade (malha conforme).

Etapa 4: A penultima etapa contempla apenas a cavidade. Aqui, deve-se montar as
matrizes [A] e [C] basicamente aplicando a regra de recorréncia da Eq. (3) em todos os pontos
da malha, utilizando as condic¢Bes de contorno quando necessario. Observando a malha a
direita da Fig. 7, uma forma eficiente de conduzir essa implementagdo é aplicando a Eq. (3)
para 0s nos de canto da cavidade, os quais englobam dois contornos (representados em
vermelho), seguidos pelos nds das extremidades, que englobam um Gnico contorno (excluindo
0s nos de canto; representados em amarelo) e, finalmente, os nos internos da cavidade (nds
remanescentes). Para o problema acoplado, ¢ montada também a matriz com os termos da
interacdo fluido-estrutura originados da equacéo do fluido (matriz [FS]). Uma estratégia para
incorporar a condi¢do de contorno de pressdo nula é, primeiramente, considerar o contorno
como parede rigida (condicdo da Eq. (5)) e, posteriormente, na etapa 5, eliminar as linhas e
colunas da matriz final referentes a essa condicao.

Figura 7. A esquerda, malha para a estrutura (CST); a direita, malha para cavidade (MDF)

Etapa 5: Para finalizar, de posse das matrizes originadas da estrutura e da cavidade, €
organizada a equagdo matricial da forma da Eq. (37) (ou, para o caso desacoplado, apenas a
Eq. (12) para o caso do fluido) e eliminam-se as linhas e colunas, desta matriz final, referentes
aos graus de liberdade restritos na estrutura (quando usado o MEF) e aqueles onde ha pressao
nula no fluido. Assim, resolve-se o problema de autovalores e autovetores. Na solu¢édo, sdo
geradas duas matrizes, em que em uma delas sdo guardadas as frequéncias naturais
(autovalores) e na outra 0s modos de vibragdo (autovetores) associados a cada frequéncia. O
programa exibe automaticamente as primeiras frequéncias naturais. E possivel também plotar
0 campo de pressdes para um modo de vibragdo desejado.

6 ESTUDOS DE CASO

Para todos os casos estudados, deseja-se fazer uma analise modal do fendmeno. Assim, o
objetivo principal é obter as frequéncias naturais de vibracdo do sistema acoplado fluido-
estrutura (saida de dados do programa a partir do codigo desenvolvido). Além disso, para
todos os exemplos, a cavidade esta com fluido ocupando todo o seu espaco.

6.1 Casol

Inicialmente é estudado o caso de uma cavidade acoplada a uma viga biapoiada. Esta
possui 10 m de comprimento e 1 m de espessura. A cavidade é quadrada com dimensdes de
10 m x 10 m. A estrutura possui densidade de 7800 kg/m3 e modulo de elasticidade de 2,1 x
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10™ N/mz2. O coeficiente de Poisson tem valor de 0,3. O fluido tem densidade de 1000 kg/m?
(&gua) e a velocidade do som no fluido vale 1500 m/s. A cavidade possui a viga em seu
contorno esquerdo e pressdao nula nos demais. Este sistema é modelado de 3 formas
diferentes, em que a estrutura é discretizada em MDF, MEF por elementos de viga e MEF por
CST, enquanto para a cavidade utiliza-se apenas MDF para todos os casos. A validacdo é feita
a partir do exemplo resolvido por Ribeiro (2010), o qual obteve resultados numéricos
(software ANSYS v.11) e analiticos. Para estes exemplos, o proprio cédigo gera a malha.

%7 ?7 Press3o nula

Pressao
nula

10 m

1m 10m

Figura 8. Geometria e malhas da estrutura (MDF, Elem. Viga e CST) e cavidade (MDF) do caso 1

Tabela 2. Resultados do estudo de caso 1

Modo de Frequéncias naturais (rad/s)
vibragao ANSYS (referéncia) | MDF-MDF | Erro (%) | MDF-MEF (elem. viga) | Erro (%) | MDF-MEF (CST) | Erro (%)
1 123.68 123.96 0.23 124.02 0.27 127.8 3.33
2 523.34 528.6 1.01 529.64 1.20 522.87 0.09
3 570.11 570.19 0.01 570.19 0.01 569.86 0.04
4 882.36 881.78 0.07 881.78 0.07 881.22 0.13
5 1002.54 1001.77 0.08 1001.81 0.07 1000.47 0.21
6 1162.82 1184.29 1.85 1188.71 2.23 1114.69 4.14
7 1207.65 1206.78 0.07 1206.82 0.07 1205.1 0.21
. . Pontos na viga 41 41 451
Dlggrr?;zlﬁgao Elementos na.viga - 40 800
Pontos na cavidade 1681 1681 1681

'

Figura 9. Modos de vibracédo 1, 2, 3 e 4 da cavidade, respectivamente. Fonte: Ribeiro (2010)

Analisando a Tabela 2, percebe-se que o codigo desenvolvido foi bastante eficaz, pois
obteve resultados muito proximos dos de referéncia, com erros em sua maioria despreziveis.
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Vale notar que, para a modelagem MDF-MEF (CST), os modos de vibragdo 1 e 6 apresentam
erros razoaveis, fato devido a estes resultados estarem relacionados a modos da estrutura.
Além disso, observa-se também para esta mesma modelagem que a discretizacdo da viga
precisou ser consideravelmente mais refinada para se obter valores com erros equivalentes aos
demais. Porém, apenas com o elemento CST foi possivel estudar casos de estruturas com
geometrias mais complexas, como os dois a seguir.

6.2 Caso?2

Agora ¢ estudado um sistema que tem a forma semelhante a de uma eclusa, como por
exemplo, a eclusa do Canal do Panama. A estrutura possui geometria parecida a um “U”
contornando a cavidade, a qual possui apenas 0 seu contorno superior com pressdo nula, com
0s restantes em contato com o sélido. Toda a base da estrutura é considerada engastada e o
topo e laterais (sem contato com o fluido) livres. A densidade do fluido e velocidade do som
no fluido possuem os mesmo valores de 1000 kg/m3 e 1500 m/s, respectivamente. A estrutura
tem densidade de 7800 kg/m3 e médulo de elasticidade de 2,1 x 10 N/m2. As dimensdes
estdo explicitadas na figura a seguir. Os resultados foram comparados com aqueles obtidos
pelo software ANSYS v.14.5, em que a estrutura foi discretizada com elemento quadrilateral
plano de 4 nds (Plane 42) e o fluido foi discretizado com elemento acustico Fluid 29 com
pressdo nula em sua superficie. Aqui, o codigo ainda é capaz de gerar sua propria malha.

1m 10m 1Tm
(- || Presséao nula

Estrutura

10m

Estrutura
12 m ! 10m !

Figura 10. Geometria e malhas, geradas pelo codigo, da estrutura (CST) e cavidade (MDF) do caso 2

Figura 11. Malha do sistema gerada pelo ANSYS para o caso 2
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Tabela 3. Resultados do estudo de caso 2

Modo de Frequéncias naturais (rad/s) Erro (%)

vibracdo ANSYS MDF-MEF (CST)

1 39.78 42.04 5.68

2 42.31 44.68 5.60

3 197.98 205.7 3.90

4 248.2 264.13 6.42

5 341.74 349.79 2.36

6 565.13 571.97 1.21

7 654.21 673.27 2.91
Discretizagio Pontos na estrutura 1551
da malha Elementos na es:trutura 2800
Pontos na cavidade 1681

R I

Figura 12. Modos de vibragdo 1, 2, 3 e 4 do sistema acoplado do caso 2, respectivamente

Observando os resultados da Tabela 3, nota-se que os erros obtidos, apesar de serem
mais elevados que os do caso anterior, podem ser considerados aceitaveis, ndo superando
6,5%. Vale destacar que o sistema estudado aqui possui uma estrutura continua englobando
trés lados da cavidade, sendo assim uma geometria mais complexa que a viga analisada
anteriormente.

6.3 Caso3

Por fim, é estudado um fendbmeno mais complexo, em que se tem uma estrutura real, a
eclusa 1 de Tucurui. As dimensdes e o perfil desta eclusa sdo mostrados na figura a seguir. O
material da estrutura, desta vez, é concreto, com densidade de 2500 kg/m3 e mddulo de
elasticidade de 2,5 x 10" N/m2. O coeficiente de Poisson tem valor de 0,2. Para cavidade, o
fluido é a 4gua (densidade de 1000 kg/m?3) e a velocidade do som no fluido é de 1500 m/s. Nas
estruturas, a base € considerada engastada e, na cavidade, a parte inferior € considerada rigida,
a parte superior possui pressdo nula e as laterais estdo em contato com as estruturas. Pelo fato
da geometria do sélido ser um pouco mais complexa, a sua malha e gerada pelo software GiD
(2015) e seus dados séo lidos pelo cddigo. Para a cavidade, o proprio codigo faz a geracdo. Os
resultados foram, mais uma vez, comparados com aqueles obtidos pelo software ANSYS
v.14.5, em que a estrutura foi discretizada com elemento quadrilateral plano de 4 nés (Plane
42) e o fluido foi discretizado com elemento acustico Fluid 29 com pressdo nula em sua
superficie.
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31m 33m

7.5m

-

>
>

A

47m

Figura 13. Geometria e malhas da estrutura (CST) e cavidade (MDF) do caso 3

Figura 14. Malha do sistema gerada pelo ANSYS para o caso 3

Tabela 4. Resultados do estudo de caso 3

Modo de Frequéncias naturais (rad/s) Erro (%)

vibracgédo ANSYS MDF-MEF (CST)

1 28.85 28.51 1.19

2 33.49 33.02 1.42

3 52.58 52.35 0.44

4 86.60 86.03 0.66

5 99.56 98.81 0.76

6 136.35 133.64 1.98

7 138.97 136.30 1.92
Discretizacdo Pontos na estrutura 904
da malha Elementos na es_trutura 1665
Pontos na cavidade 2304

Figura 15. Modos de vibragédo 1, 2, 3 e 4 do sistema acoplado do caso 3, respectivamente

Os resultados da Tabela 4 apresentam erros baixos, ndo chegando a 2%, mostrando a
eficacia do codigo desenvolvido para simular um problema em escala real. E possivel
observar, a partir da Fig. 15, que nos modos 1 e 3 as estruturas estdo em oposic¢ao de fase,
enguanto que nos modos 2 e 4 elas estdo em fase.
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7 CONCLUSOES

O codigo computacional, desenvolvido com a ajuda do software MATLAB, é capaz de
calcular as frequéncias naturais e obter os modos de vibragdo de um sistema acoplado fluido-
estrutura. Esta € uma parte de um processo maior de anélise de problemas vibroacusticos. Ele
permite uma entrada fécil e rapida dos dados necessérios e, para geometrias mais simples,
permite resolver o problema com a geracdo da propria malha, seja para MDF (estrutura e
cavidade) ou MEF (estrutura), o que representa uma vantagem pois ha a independéncia de um
software proprio para realizar esta etapa. E notavel a importancia de representar o modelo
considerando o acoplamento do sélido com o fluido, e ndo estudar apenas cada um
separadamente, pois a interacao entre eles implica em mudancas consideraveis nos resultados,
sendo assim possivel simular com maior precisao o que ocorre na realidade com o fenémeno.

Em relacdo aos casos estudados, foram obtidos resultados satisfatérios, os quais foram
validados a partir daqueles encontrados quando solucionados numericamente (com uso do
software ANSYS) ou analiticamente (disponiveis na literatura), apresentando erros pequenos,
e, quando comparados com diferentes métodos para acoplamento, os valores convergem entre
si. Percebe-se que, com um maior refinamento da malha e utilizacdo de métodos numéricos
mais sofisticados, o tempo de processamento, apesar de aumentar, torna viavel a utilizacdo do
programa desenvolvido. Este aumento se deve, principalmente, ao fato do cddigo ser capaz de
criar sua propria malha.
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