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Abstract. Fluid-Structure coupled problems are of great interest in industry, such as aeronautics, naval, oil, etc. In
this kind of phenomena, interaction between different physics occur, therefore they cannot be analyzed separately.
The great challenges in analysis of problems involving FSI is the fact that the computational mesh that discretizes
the fluid domain, undergoes major deformations caused by displacements and/or structural deformations. An
Arbitrarian Lagrangian-Eulerian discretization is used, considering the computational mesh as a physical field.
Additionally, it is necessary to have an adequate treatment so that the computational mesh absorbs these
movements, avoiding excessive deformations. In this work, a mesh movement and smoothing technique is
analyzed, where each element of the mesh can be considered as a deformable structure, with the local Young
module defined in terms of the characteristic length of the element. Furthermore, an edge swap technique was
implemented, which associated with a mesh movement technique allows great structural displacements. Here the
fluid is incompressible, and structure is a rigid body. The study of parameters was performed, considering the
stiffness of the elements, so that there can be large displacements of the structure without excessive mesh
deformation and quality decrease of the elements. Validation results were obtained.

Keywords: fluid structure interaction, mesh movement, incompressible flow, linear elasticity model, vortex
induced vibrations.

1 Introducéo

Os problemas de Interacéo Fluido-Estrutura (IFE) envolvem a interagdo entre forcas elésticas, inerciais e/ou
aerodindmicas, comuns nos mais diversos ramos da engenharia e ciéncias, como por exemplo o fluxo sanguineo
onde uma possivel obstrucdo na carétida pode acarretar um aneurisma, como apresentado por Oshima et al. [1].
Loseille e Lohner [2] também demonstraram na industria aeronautica através da andlise do comportamento de
aeronaves ao alcangar velocidades criticas de “flutter ”, e na industria do petréleo com as estruturas de grandes
navios e plataformas petroliferas, “risers” de grandes comprimentos, Ssujeitas a a¢cdes danosas do meio como
apresentado por Mangal, Idichandy e Ganapathy [3].

Nas simula¢des numéricas dos problemas de IFE, devido aos deslocamentos e deformagdes estruturais, a
malha também é dinamica, e estes deslocamentos precisam ser acomodados ao longo da malha, de forma a
preservar a qualidade dos elementos e a ndo perder a representatividade do problema fisico. Sendo assim, se faz
necessario lidar com tais deslocamentos e deformagdes utilizando estratégias de movimentacdo e suavizacdo da
malha. De forma a contornar esses problemas, foram propostas ao longo de décadas, varias maneiras de tratar as
distor¢Bes da malha. Uma delas é através do remalhamento, acrescentando ou retirando nés/elementos e alterando
a topologia da malha, como visto no trabalho de Léhner [5]. Alternativamente ao remalhamento, foram propostas
diversas alternativas, dentre elas considerar a malha como um pseudo campo fisico, e implementar propriedades
elasticas de modo a governar a movimentagdo da malha, considerando a malha como um sistema de molas lineares
onde cada aresta de elemento se comporta como uma mola, como apresentado por Batina [6], ou em que cada nd
existe uma mola torsional, Degand e Farhat [7], ou ainda uma combinacdo de ambos os sistemas de molas. Outra
forma, desenvolvida por Stein, Tezduyar e Benney [8], baseia-se na razdo entre os volumes dos elementos
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existentes, assim como na varia¢do de volume e forma do elemento ao longo do tempo.

Devido ao continuo aprimoramento dos métodos de malhas dindmicas com distor¢des acentuadas, e tendo
em vista a continua busca por métodos mais robustos, eficientes e que requeiram menos recursos computacionais,
e tempo de processamento, no presente trabalho, a atualizacdo de malha sera abordada de duas maneiras; na
primeira, apresentada por Cavagna, Quaranta e Mantegazza [9], ela se comporta como um conjunto de corpos
deformaveis, e as deformacOes sofridas pelos elementos sdo distribuidas de maneira mais eficiente, evitando
grandes distorcdes e degeneracdo dos elementos. Isso é possivel baseando-se na suposicdo de que os elementos
que compdem a malha sao feitos de um material deformavel, elastico, linear, isotrépico e homogéneo, portanto, 0
comportamento do elemento obedece as relagGes constitutivas frente as deformagdes que vier a sofrer. Na segunda
abordagem, a topologia da malha € alterada através da andlise da configuracdo dos elementos. Havera a troca da
aresta (edge swap) compartilhada entre dois elementos triangulares sempre que a configuragdo atual estiver com
uma qualidade inferior a que contenha a aresta trocada. Serdo apresentados dois casos, sendo no primeiro, um
perfil NACAOQ0012 imerso em um escoamento de baixa velocidade e livre para rotacionar até uma posicdo de
equilibrio com relacéo a direcdo do escoamento, testando a técnica de troca de arestas. Na segunda aplicacdo é
estudado o caso de lock-in para um cilindro, testando a metodologia de movimentacdo da malha.

2 Formulacdo Matematica do Problema IFE

No presente trabalho, o fluido é newtoniano e o escoamento incompressivel e isotérmico. Assim a equacdo
da conservacdo de massa, eq. (1) é apresentada:

V-.u=0 1)

onde U é a velocidade do escoamento. Ja a equacdo de conservacdo de momento linear, eq. (2), pode ser escrita
como:

p(%+u~Vuj+Vp—V~r=f 2

onde O é a densidade do fluido, P é a presséo, f sdo as forgas externas, 44 é a viscosidade dindmica, e T é
descrito pela eqg. (3):
ou.  ou
) i
T=p —+—- 3
4 & ©)

As egs. (1-2), juntamente com condi¢des de contorno e iniciais governam o escoamento fluido.

De acordo com Soriano [10], para a estrutura, através da combinagdo de diferentes principios, como o de
D’Alembert, dos deslocamentos virtuais e do trabalho virtual posto por Bernoulli, visando alcangar o equilibrio
dindmico, é possivel obter equagdes que descrevam o movimento da estrutura em funcdo do tempo. Essa equacéo
pode ser escrita como apresentado na eq. (4):

d’® _d®

M +C—+Kd=F em 1) X 1 4

onde M éamatriz de massa, C é a matriz de amortecimento, K é a matriz de rigidez, todas as trés matrizes séo
diagonais, pois os graus de liberdade sio tratados como desacoplados, F ¢é o vetor dos carregamentos aplicados
e @ é o vetor dos deslocamentos do centro de gravidade da estrutura. Além disso, Q (t) representa o dominio
estrutural e | o intervalo de tempo considerado. Neste trabalho, o modelo estrutural sera considerado como um
solido rigido.

As condigdes de compatibilidade cinemética estdo relacionadas aos campos de velocidade e deslocamento
na interface fluido-estrutura. No caso de um corpo rigido, é necessario se obter as variaveis cinematicas referentes
somente ao centro de gravidade (CG) do corpo rigido, ainda sendo necessario obter as variaveis sobre a superficie
do corpo. De acordo com Takashi e Hughes [11], isso é possivel através de uma matriz de transformacao.
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3 Formulacdo Numérica

Os métodos para andlise de problemas envolvendo o escoamento de fluidos com fronteiras mdveis, podem
ser vistos como técnicas de rastreamento de interfaces. Ao ocorrer 0 movimento da interface fluido-estrutura, o
espaco no dominio ocupado pelo fluido tem sua forma alterada, consequentemente, a malha também deve ser
alterada tanto para acomodar essa mudanca na forma da malha, quanto para acompanhar o préprio movimento da
interface, como pode ser observado através da Fig. 1. Para resolucédo do problema fluido e estrutural, foram usadas
as formulagdes numéricas baseadas em elementos finitos estabilizados, apresentadas nos trabalhos de Antunes,
Lyra e Willmersdorf. [12] e Antunes et al. [13] escritas na linguagem de programacdo MATLAB e que utiliza de
um acoplamento segregado para obtencdo da solucdo na interface dos problemas fluido e estrutural, com
adaptacOes implementadas nas se¢des de movimentagdo de malha. No dominio referente a estrutura, € utilizada
uma descricdo Lagrangeana, e para o dominio fluido, uma descrigdo Euleriana. A partir disso, é obtido o problema
acoplado dos dominios fluido-estrutura, utilizando-se ainda uma descricdo ALE na regido onde a malha é
dindmica.

Regido mével da malha

Interface Fluido-Estrutura

Figure 1. a) Problema IFE antes do inicio das iteracdes b) Problema IFE apds inicio das iteracdes e a
movimentacdo da malha. Fonte: Autor (2019).

Nesta secdo sera apresentada a metodologia referente a movimentacdo da malha, baseada na suposicdo de
que os elementos que compdem a malha sdo feitos de material deformavel, elasticamente linear, isotropico e
homogéneo, portanto as suas deformagdes obedecem as relagfes constitutivas. Adicionalmente, a topologia da
malha podera ser alterada se a resultante deste processo resultar em elementos com melhor qualidade.

3.1 Analogia Elastica

O método aqui apresentado difere da analogia das molas, no sentido de ser menos suscetivel a ocasionar
elementos degenerados, ou seja, no qual o vértice de um elemento atravesse sua aresta. E implementada uma
simples relagdo constitutiva de tensdo-deformacéo, como pode ser vista na eg. (5).

o=[D]é. ®)

Como neste trabalho é analisado somente o caso bidimensional, o elemento finito é tratado no estado plano
de tens0es, e os vetores de tensdo e deformacédo sdo apresentados na eg. (6) e eq. (7), respectivamente.

5‘={GXX,O'W,GXY}T. (6)

éz{gxx,gw,gxy}T. ()

A matriz D para o caso de estado plano de tensGes é apresentada na eg. (8)
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Adota-se um coeficiente de Poisson ue[0;0.35] de forma a se permitir maiores deformacdes, tal escolha
depende do problema analisado, e da experiéncia do analista. E definido um maddulo de Young para cada elemento,
proporcional a dimensdo de sua menor aresta, eq. (9). Dessa forma elementos proximos a estrutura serdo mais
rigidos e absorverdo menos deformagdes, ficando estas para 0os maiores elementos, normalmente localizados a
maiores distancias da estrutura.

1
By=—"""75 )

. B
b ]

Naeg. (9), o coeficiente g é utilizado para controlar o comportamento de deformacéo da malha, aumentando
ou diminuindo a diferenca de rigidez entre 0s menores e maiores elementos.

3.2 Troca de Arestas (Edge Swap)

O método de troca de arestas (Edge Swap), é definido como a modificagdo local de dois elementos, que
compartilhem uma aresta, e que formem um quadrilatero convexo em dois novos elementos que passam a utilizar
a outra diagonal como aresta compartilhada, esse método pode ser visto na Fig. (2)

Figure 2. Troca de arestas (Edge Swap). Fonte: Autor (2020).

Para decidir se uma aresta deve ser trocada é necessario escolher um critério de qualidade para os elementos.
Aqui foi escolhido o critério de Delaunay, consultar De Loera, Rambau e Santos [14] para mais detalhes da
aplicacéo do critério na troca de arestas.

4  Aplicacdes

Para a realizacdo das simulacbes foi utilizado um computador de mesa com as seguintes configuracdes,
processador AMD FX-8320e 3.2 GHz com 8 nlcleos de CPU e 8 threads, 8 GB 1866 MHz de meméria RAM,
240 GB SSD.

4.1 Escoamento ao Redor do Perfil Aerodinamico NACA0012

As Figs. 3 e 4 mostram a aplicacdo da técnica de troca de arestas para o caso de IFE, considerando o perfil
NACAO0012, o qual estd inicialmente rotacionado a 150° da posi¢do de equilibrio, considerando a direcdo da
corrente livre, onde fica evidenciada a eficiéncia da técnica, que permite grande versatilidade em situacfes
governadas por rotagfes puras. Foi utilizada uma malha contendo 5945 tridngulos, o escoamento tem um ndmero
de Reynolds igual a 100. A implementagdo somente da troca de arestas permite que o perfil rotacione livremente,
e toda a regido de elementos na regido ALE rotacionam de forma Lagrangeana.

CILAMCE 2020
Proceedings of the XLI Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC
Foz do lguacgu/PR, Brazil, November 16-19, 2020



N. H. S. Carvalho, A. R. E. Antunes, M. F. S. Villela

<7

S RAVAVAY
AVAVAVAV:
AVAVAVAVAY,

\)
4
PV

v
Y
A
R
XK
SIIAS
(N>
<
S
OGS
L\ X

J
%
r,

TAVAVA
VAVAVAY

5
X

\/
VAYAYAY
A
£

EXENNIS

AVAVAVA

<
AV

YAV
OAVAYA

<]
X
%
V

<
Tier<?
<Lk
SO
>
X
e
/)
N

\
WWATAY;

A"

VAVAVA
\VAY,

Vi’

Figure 3. Perfil NACA0012 na posi¢do de equilibrio e rotacionado 150°. A regido localizada entre os circulos
azuis mostra onde ocorre a troca de arestas. Fonte: Autor (2020)

Figure 4. Primeira oscilacdo do perfil NACAOQ012 (a esquerda); perfil estabilizado (a direita). Fonte: Autor
(2020).

De forma a definir o critério de qualidade da malha utilizado, foram considerados os critérios de qualidade
referentes ao condicionamento da matriz de rigidez, ao gradiente da solucdo, apresentados por Shewchuk [15], e
a razdo de proporcionalidade. Sendo assim, obtemos a razdo entre a qualidade de um par de elementos escolhidos
na regido de troca de arestas, em vermelho na Fig. (3), e a qualidade de um tridngulo equilatero. Os valores de
qualidade maximos e minimos de ambos o0s elementos sdo apresentados nas tabelas Tab. 1 e Tab. 2. Como é
possivel observar, o critério de Delaunay manteve os elementos com melhor qualidade, dentre os analisados.

Tabela 1 - Qualidade do Elemento 1

Critério/Qualidade Qgsi-max Qgsi-min Qcsi-max Qcsi-min Qar-max Qar-min

CD 0.99852 0.85339 0.99082 0.50137 0.99995 0.74602
CG 0.99852 0.85339 0.99082 0.50137 0.99995 0.74602
cc 0.99852 0.85339 0.99082 0.50137 0.99995 0.74602

Tabela 2 - Qualidade do Elemento 2

Critério/Qualidade  Qgsi-max Qgsi-min Qcsi-max Qcsi-min Qar-max Qar-min

CD 0.99902 0.84603 0.99277 0.49515 0.99997 0.76345
CG 0.99902 0.84132 0.99277 0.49422 0.99997 0.76345
cc 0.99902 0.84603 0.99277 0.49515 0.99997 0.76345

onde CD - Critério de Delaunay para troca de arestas, CG — Critério de gradiente de solugdo, CC — Critério de
condicionamento da matriz de rigidez, Qgsi — Medida de qualidade referente ao gradiente da solucdo, Qcsi -
Medida de qualidade referente ao condicionamento da matriz de rigidez, e Qar — Medida de qualidade referente a
razdo de proporcionalidade. Na Fig.4, apresenta-se o mapa de cores da velocidade, e evidencia-se,
qualitativamente, o fato de o perfil aerodindmico alinhar-se com a direcdo da corrente livre no escoamento.
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4.2 Cilindro Lock-in

Na Fig. (5) é apresentado o problema cléssico de escoamento fluido ao redor do cilindro, com o intuito de
observar o efeito de Lock-in entre o fluido e a estrutura, no qual a frequéncia do desprendimento dos vortices se
iguala a frequéncia natural da estrutura, o cilindro é tratado como um corpo rigido com grau de liberdade somente
de translacdo na direcdo y, existe amortecimento tanto estrutural quanto produzido pelo fluido. As forcas de
excitacdo que o cilindro sofre sdo as de arrasto, sustentacdo e momento, devido as tensdes obtidas através do
campo de pressdes ao qual o cilindro esta sujeito. Foi utilizada uma malha contendo 7842 elementos triangulares.
O numero de Reynolds do escoamento foi 150, e é controlado pela viscosidade do fluido, considerando-se os
valores de velocidade da corrente livre, massa especifica e comprimento caracteristico como unitarios. A analise
da velocidade na direcdo transversal a corrente livre do escoamento, para obter o valor da frequéncia da esteira de
vértices, foi realizada em um ponto localizado a jusante do cilindro. A simulagdo durou em média 16 horas com

um total de 11000 iteracOes. Através dessa simulagéo foi obtida uma frequéncia resultante de 0.15625 Hz.

Figure 5: Escoamento ao redor do cilindro circular, Re = 150. Fonte: Autor (2020).
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A partir disso, uma segunda simulacdo foi realizada, nesta foi imposta uma frequéncia natural para a estrutura
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de 95% da frequéncia da esteira, ou seja, 0.148438 Hz, com a estrutura livre para se deslocar. Na Fig. (6), sdo
apresentados o0s resultados mostrando a componente vertical da velocidade em concordancia com os
deslocamentos da estrutura, assim como os espectros de frequéncia, na Fig. (7), evidenciando o Lock-in. Tanto os
deslocamentos da estrutura quanto a velocidade do escoamento s&o medidos em fungdo do comprimento
caracteristico, nesse caso, o diametro do cilindro.

5 Conclusobes

Combinar a técnica de movimentagao da malha com a troca de arestas possibilita uma série de vantagens na
resolugdo de problemas IFE, na medida em que é possivel postergar, e em muitos casos, evitar a necessidade de
remalhamento, desta forma reduzindo o custo computacional, mantendo a acuréacia da solugdo. Testes de
verificacdo e validacdo da metodologia estudada foram realizados, e 0s resultados iniciais apresentaram-se bastante
promissores.
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