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Introducio

Sistema de coordenadas n3o inercial

ALE



Introducao

Interacdo

Fluido—
Estrutura .
i : “S m O escoamento de um fluido ao redor de uma estrutura
runo S. . ~ . s .
Carmo pode causar vibracdoes danosas ou movimentos Uteis.
Introdugao m Diversos problemas associados: galloping, flutter,

instabilidades fluido-elasticas, ...
m Fendmenos intrinsecamente n3o lineares.

m O método numérico deve ser capaz de resolver tanto as
equacOes do escoamento quanto as estruturais, assim
como lidar com a questdo do acoplamento n3o linear entre
elas.

m Requisitos anteriores como baixo custo, alta eficiéncia e
baixo erro continuam valendo.



Mecanismo de feedback — Blevins

Interacdo
Ezlt:iucf::a FLUID FORCE ON STRUCTURE
Magnitude
Bruno Coherence
Time lag \
Introdugdo /
FLUID DYNAMICS STRUCTURAL DYNAMICS
Velocity, density, viscosity Natural frequency
External flow field Mass
Turbulence Damping

Vortices \ / Vibration amplitude

FLUID/STRUCTURE BOUNDARY MOTION
Oscillating separation
Local surface velocity
Instantaneous angle of attack
Motion relative to a gap




Classificacdao — Blevins

Interacdo
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STEADY FLOW
Carmo
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Introdugdo

Classificacao — Naudascher & Rockwell
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Figure 1.1. Examples of body and fluid oscillators excited by (a, b)

extraneously induced excitation (EIE), (¢, d) instability-induced excitation

(IIE), and (e, f) movement-induced excitation (MIE).




Abordagens possiveis

Interacdo
Fluido—
Estrutura

Bruno S.
Carmo

Sistema de coordenadas (normalmente n3o inercial) fixo

ao corpo.

Introdugdo

Arbitrary Lagrangian—Eulerian method.

Immersed Boundary Method (Fronteira Imersa), também
conhecido por Virtual Boundary Method ou Fictitious

Domains. (n3o trataremos aqui...)



Transformacao das equacdes de Navier—Stokes

(1/10)

Interacdo
Fluido— ~ .. .
Estrutura Equacdes originais:

Bruno S.

Carmo av/ , , 5 )
E+(v VIV =-Vp+rvVav

Sistema de V . V/ = O
coordenadas
ndo inercial

Assumimos que o corpo se move com translacdo
d = (g(t), h(t))" e angulo de rotacdo 6 = 6(t) no sistema de
coordenadas absoluto (x’, y’). Podemos definir um sistema de
coordenadas preso ao corpo pela transformac3o:

(t) + xcosf + ysenf
(t) — xsenf + y cos @

g
h

/

X
/

y



Transformacao das equacdes de Navier—Stokes

(2/10)

Interacdo
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Estrutura y ’
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Sistema de
coordenadas
nao inercial
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Transformacao das equacdes de Navier—Stokes

(3/10)

Interacdo

Fluido—
Estrutura
— Escrevendo a transformacao de coordenadas em notacdo
Garme matricial:
x' =d + Ax, x=AT(x —d)
Sistema de
coordenadas Onde

n3o inercial
cosf senf _ cos —send
—senf cosf senf) cosd
Derivando em relacao ao tempo

v=AT(X -d)+AT(V —d) = ATAx + AT (V' — d)



Transformacao das equacdes de Navier—Stokes

(4/10)

Interacdo

Fluido—
Estrutura .
— Simplificando o primeiro termo do lado direito:
Carmo
; : senf  cosf . .
AT =—§ = ATA =4I,
Sistema de — COS 9 sen 0

coordenadas
ndo inercial

e(19)

v="—0lpx+AT(V —d), Vv =A(v—0lox)+d

Assim:



Transformacao das equacdes de Navier—Stokes

(5/10)

Interacdo
Fluido—

El Obtemos as expressbes das derivadas espaciais:
S 0 _00x 00y .0 0
ox'  OxOx' Oy ox ox oy
Sistema de
coordenadas 8 a 8 8 3 8
nao inercial N X y —= — Sséen 07 + COos 97

oy’ ~ oxdy " dydy ox %oy
O que implicaem V' = AV, (V')? = (V)2
Aplicando aos termos lineares das equacdes de Navier—Stokes:

Vov=(AV)'V =VTATW =VTv=V .y,
V'p=AVp, (V) =AV?v



Transformacao das equacdes de Navier—Stokes

(6/10)

Interacdo

et E o termo n3o linear:

Bruno S.

o (v - VW = {[A(v — 0lpx) +d] - AV}[A(v — flox) + d]
Sistems de = A[(v — 0lox + ATd - V](v — 0lox)
o = A{(v- V)v — [(flox — ATd) - V]v — Blov+

— (0)*>x — 61,A " d}
onde usamos:

v - V(=0lpx) = —0lgv, —0lox - V(—0lox) = —(6)?x,
ATd . V(—0lpx) = —6l,ATd



Transformacao das equacdes de Navier—Stokes

(7/10)

Interacdo
Fluido—
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Carmo

As derivadas temporais sdo calculadas do seguinte modo:
Sistema de

(2) = 2ox, 00r (0
ot), 0xot Jyot ot/),
coordenadas

n3o inercial de fOrma que:
ov' ov'
(5e), =t o+ (52),

onde

v. — (‘9") —AT(X —d)—ATd=0lex—ATd
ot ),



Transformacao das equacdes de Navier—Stokes

(8/10)

Interacdo

FHluido" No sistema de coordenadas solidario ao corpo:
Béuno S, 8\[’ . . . .
e (8t> = [(Blox — ATd) - V][A(v — flox + ATd)]+
a

i 0 : :
Sistema de
coordenadas 8t |:A(V — QIOX) + d:| .

ndo inercial

= A[(Alox — ATd) - V]v + (6)*x + 01pA T d+

LAV flox) +d+ A Kg‘;) - élox]
ov ; T ) T4
_A { <6t> + [(flox — ATd) - Vv + floAT d+

—é'ov + AT& — élox}



Transformacao das equacdes de Navier—Stokes

(9/10)
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Ent3o, os termos de inércia s3o:

istema de a ! 8 .
smn (G) e =a{(G) e At T
4R — Qlgv + ATd — Alox + (v - V)v+
—[(Olox—ATd) - V]v — flgv — (6)*x=GloA™d |} =

=A { (g‘;) + (v V)v — 20lgv — flox — (6)*x + AT&}



Transformacao das equacdes de Navier—Stokes
(10/10)

Interacdo

Fluido—
Estrutura
Brnm S, Portanto, a forma final das equacGes é:
Carmo
ov
— +(v-V)v=—Vp+ vV +G(v,t)
Sistema de at
coordenadas
n3o inercial V V= 0

G(v,t) = 20lgv + (§)*x + flox — A'd

E a vorticidade é:

S o _ov du
 Ox  Oy! 0x Oy ’



Transformac3o das condicbes de contorno (1/2)

Interacdo

Fluido— Condicées do tipo Dirichlet:
Estrutura
"G, v=_0lox+AT(V —d)
Sistema de Condicbes do tipo Neumann:
coordenadas
n3o inercial / , , , , ,
Vv -n =gy, Vivi-n =gy

Vv -0’ = An-AV[(u+ 0y)cosf + (v — Ox) sen§ + g'(t))
= [cos OV u 4 sen OV v + O(—senf,cos0) '] - n

V'V -n' = An- AV[—(u + y)sen 6 + (v — Ox) cos O + H'(t))
= [~senOVu — cosOVv + 0(—cosf, —sen6) '] - n



Transformac3o das condicbes de contorno (2/2)

Interacdo

Fluido—
Estrutura ..
. Definindo
runo S.
Carmo
1o ol I / i NT T
Vivn =y -n',VV -n')", Vvn = (Vu-n,Vv-n)
Sistema de
coordenadas temos:

ndo inercial

V' = [A(Yv) + Aln = A(Vv — 0lg)n = A[(Vvn — flgn)]

Assumindo gh, = (gf/,gx) " )!

entao

= A(gy.&gy) = Agn, temos

Vu-n:gf\}l—ény, Vv-n=gl +0n,



Célculo de forcas e momentos (1/2)

Interacdo

Fluido—
Estrutura
Bruno Sabendo que o tensor de tensdes é dado por o = —pl + 7:
Forcas:
Sistema de
coordenadas ’ / i /
n3o inercial F = —/ pn dS +/ Tn dS = Fp + FV = A(Fp + Fv)
r(t) r(t)
Momentos:

M = —/ p(r' x n')ds + v' x (Tn')ds = M, + M,
r(t) r(t)



Célculo de forcas e momentos (2/2)

Interacdo

Fluido—
Estrutura
Bruno S.
carme Posicionando a origem do sistema de coordenadas solidario ao
corpo no polo de rotac3o:
Sistema de
e mereal V¥ =x'—d=d+Ax—d=Ax

Assim,

M’:M:—/ p(x x n)ds + x X (Tn)ds
r(t) r(t)
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Sistema de
coordenadas
ndo inercial

Discretizacao temporal

m O termo forcante G(v, t) pode ser tratado de forma
explicita, incorporando-o, na prética, ao termo ndo linear.

m CondicGes de contorno para a velocidade impostas como
anteriormente, no passo de tratamento do termo difusivo.

m Condic3do de contorno de pressdo é modificada:

opn+l B gunrtl Ll g
on ") o +q§:06q[N(v )=

GV, t" ) + —p(V x (V xv""9)]}



Forcas

Escoamento

!

Deslocamentos

l

Estrutura




Vantagens e desvantagens de usar sistema de
coordenadas solidario ao corpo

Interacdo

Fluido—
Estrutura
Bruno S.
Carmo m Vantagens:
m Baixo custo computacional
Sistema de - ) -
coordenadas m Facilidade de implementacdo

ndo inercial

m Desvantagens:

m Baixa flexibilidade (somente corpos rigidos se movendo de
forma solidaria)

m Dominio tem que ser bastante grande



Metodologia ALE

Interacdo
Fluido—
Estrutura

Bruno S. m Incorporacdo de deslocamentos e deformacdes de malha

Carmo .
arbitrarios
m Movimento de diversos corpos e fronteiras pode ser feita
de forma independente

ALE .~ . ~ . ~
m Condicdes de contorno e localizacdo das fronteiras sdo

impostas de forma exata

m Como métodos de alta ordem normalmente utilizam
elementos grandes, o movimento do corpo é normalmente
acomodado pelo simples deslocamento nos nés, sem
necessidade de regeracdo de malha



Formulagdo ALE (1/5)

Interacdo

Fluido— Equacdes de Navier-Stokes podem ser escritas em relacdo ao
Estrutura . . .
I um sistema de coordenadas que tenha uma velocidade relativa
runo S>. . . ;.
Carmo ao sistema de coordenadas absoluto arbitraria
' z,
X.?"
ALE
XCI




Formulagdo ALE (2/5)

Interacdo

Fluido—
Estrutura
s X =Xa = Xe
Tomando uma certa varidvel continua @ = Q(x,, t), sua
variacdo, 0Q, é dada por
ALE oQ oQ o0Q 0Q
0Q = —0t+—90 — —0
Q= G0t G 0xe 5, 0+ 5,07

onde

9 _ 90 9. 90 _ 0 9. 0 0 0
Ox Ox, Ox,. Oy Oy, Oy,

822872‘-,,:82,;

pois os sistemas A e R tém eixos paralelos.
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Formulagdo ALE (3/5)

Para calcular a taxa de variacao de @ no tempo, dividimos §Q
por 0t:

5Q _0Q  9Q0x  9Qdy  9Q0z

5t Ot Ox 6t Oy ot 0Oz 6t

e tomamos o limite 6t — 0.

Para isso, é necessério saber como x, = (., y:, z,) varia com t.

Oxr im xr(t1) —Xr(to)‘

mm — =
5t—0 0t  ti—to t1 — to



Formulagdo ALE (4/5)

";tli:fj Usando x, = X; — Xc:

Estrutura

Bruno S. ||m Xa(t]_) _Xc(tl) _Xa(t0)+Xc(t0) —

Carmo ti—to tl . t()
im [Xe(t) = xa(t0)  xc(t1) = xc(t0) ] _
t1—tp tl — to tl — to

(u—my).
ALE

O mesmo pode ser aplicado a y, and z,:

0z,

- my), lim — = (w — m,).

oyr B
ot (V 5t—0 Ot

lim
5t—0 Ot
Portanto, a taxa temporal de variacdo da variavel Q é:

DR 0Q

D~ g Tlu=m-vie
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Formulagdo ALE (5/5)

Se o sistema de coordenadas é fixo, m = 0, e a equac3o tem a
forma usual da abordagem Euleriana. Por outro lado, se o
sistema de coordenadas tem a mesma velocidade da particula
fluida, m = u, e recuperamos a formulacdo Lagrangiana.

As equacSes de Navier—Stokes escritas com formulacdo ALE:

Ou
ot
V-u=0,

L o2
——(u—m)-Vu—Vp+RfeV u,

onde m ¢é a velocidade do sistema de coordenadas vinculado a
malha, também chamada de velocidade da malha.



ALE — discretizacdo temporal (1/3)

Interacdo
Fluido—
Estrutura

Bruno S.
C
e Dado um certo estado do campo de escoamento, malha e
variaveis estrutural num passo de tempo n,

(u™, p", X", m", X" y*"), avancamos a um passo de tempo

n+ 1 da seguinte forma:
ALE

Calculamos N(u”,m") = (u” — m").Vu"
Resolvemos a equacdo estrutural (encontramos y; "*1 e
)'/* n+1)
C

Calculamos m"*1



ALE — discretizacdo temporal (2/3)

Interacdo
Fluido—

Estrutura A Calculamos as condicdes de contorno de pressdo:
Bruno S.
Carmo J1
=n+1 n+1 e—
op —n- 8” Z By [N(u™ 9, m"9)—
on 7 ’

v(V x (Vxu" )}

ALE

Calculamos as novas posicdes dos nés da malha, x"+1
[ Integramos os termos de advecc3o:

Je—1

Ji—1
= Z[S’N ("9 m" +Zaqu”_q
qg=0



ALE — discretizacdo temporal (3/3)

Interacdo
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Resolvemos o sistema linear para a pressao:
2-n+1 u
Vprtl=v.(—
At
ALE

B Resolvemos o sistema linear para as velocidades:

2 n+1 0 n+1:1 —n+1_i
Viu uAtu v (Vp At>
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Deformacdo da malha (1/3)

Dado o deslocamento da fronteira, a deformacdo do restante
da malha pode ser feita de forma automatica. Cuidado deve ser
tomado para nao degradar qualidade dos elementos.

Possivel solucdo: arestas sao modeladas como molas com
rigidez inversamente proporcional ao comprimento.

TN e

Para resolver para os deslocamentos de cada né d,; e dy,,
usamos um procedimento do tipo preditor—corretor:



Deformacdo da malha (2/3)

Interacdo

Fluido—
Estrutura
Bruno . Passo de predicdo:
Carmo
n+1,0 _ n _ sn—1 n+1,0 _ n _ sn—1
0y = 25Xl_ Os: s 6y,- = 25)/; 5y,- ,
ALE Passo de correcdo:
m . ¥n+1,1 m . ¥n+1,l
yntle — M sntlp _ M
Xi o m .. ’ Yi - m )
I Zj k’J I Zj kU

onde m é o niimero de arestas que tem o né i como vértice e j
percorre os nos vizinhos a i.



Deformacdo da malha (3/3)

Interaszo Critério de convergéncia
Estrutura
Bruno S. 5 5
Carmo v 1 v 1.p—1 v 1 v 1.0—1

N (5Q;+ P FLe ) + (59,-+ P 5;i+ P )

< < 2
1 1
1 (5Qi+ P (5}’},—"— 7P)
N
ALE
Novas localizacoes dos nos:
n+1 _ _n n+1 n+1 n+1
X; _Xi+6x,- ) Yi _yl+5

Calculo da velocidade da malha:

1 Ji—1 _
1 Yox"T = 30e0 agx" 9
m"! = .
At

< tol,



m Método de resolucdo do sistema linear
m Estratégia de deformacdo de malha

m Extens3o a trés dimensdes



ALE — exemplo de malha

Interacdo
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40
Bruno S.
Carmo
Introducao
20
Sistema de
coordenadas
n3o inercial
ALE ~ 0
-20
-40

-20
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