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Resumo. Neste trabalho é desenvolvido o estudo de um problema de interacdo fluido-
estrutura através de uma simulacdo numérica. O fluido é incompressivel e viscoso, enquanto
a estrutura é tratada como sendo uma casca cilindrica que confina o fluido.

Uma excitacao externa é aplicada provocando a vibracdo do sistema, no qual a condicéo
de compatibilidade de deslocamento da casca e do fluido € satisfeita.

A solucéo é encontrada numericamente atraves da aplicacdo do método de elementos
finitos nas equacbes basicas da casca e do fluido. Os resultados obtidos mostram uma boa
concordancia qualitativa ao se refinar a discretizacdo do dominio das equacdes que regem o
sistema casca-fluido.

Estabeleceu-se como condi¢cBes de contorno do sistema somente as pressdes nas
extremidades superior e inferior do liquido, consideradas nulas. Ndo foram aplicadas
condic¢des de contorno ao longo do eixo de simetria para o liquido, sendo observado através
do refinamento que as velocidades e pressdes do liquido sdo nulas nesse eixo.
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1- INTRODUCAO

Um procedimento parao estudo numérico de um problema de interacéo fluido-estrutura é
desenvolvido. No estudo em questdo considerou-se a abordagem no dominio do tempo. As
equactes do meio fluido sdo as da continuidade e as de Navier-Stokes. As equacfes da
estrutura sdo as de casca delgada propostas por Ross & Johns (1983).



O sistema de equacdes € montado de maneira a permitir 0 acoplamento entre a casca e 0
fluido. Posteriormente o dominio é discretizado e o método dos elementos finitos é utilizado
na solucéo do sistema.

Considerou-se nesta andlise uma casca cilindrica engastada na parte inferior e livre na
extremidade superior.

Para observacdo quanto ao amortecimento causado pelo fluido, variou-se o contetido do
mesmo no interior da casca. Verificou-se os efeitos desta variacdo em relacdo ao
comportamento da resposta da fregiiéncia e comparou-se com 0s resultados encontrados por
Goncalves & Batista (1987).

A formulacdo tedrica do escoamento transiente teve como base um estudo desenvolvido
para escoamento permanente (Taylor & Hughes, 1981; Menezes & Agrassar, 1995), onde
foram acrescentados 0s termos de aceleracéo.

A medida em que malhas mais refinadas foram aplicadas, o comportamento das variaveis
na linha neutra aproximou-se dos valores obtidos por outros trabalhos na area (Menezes,
1990; Menezes & Mistry, 1995).

Outra observacdo adicional € com relacdo a pressdo dinamica. Ao longo do tempo é
observada um comportamento harmoénico e amortecido. Além disso, a variacdo da presséo ao
longo do eixo radial descreve uma curvatura.

2- EQUACOESDE CASCA

As equacfes da estrutura que suporta em seu interior as solicitages provocadas pelo
fluido sdo equacbes que relacionam deformagdes e deslocamentos na parede da casca. Tais
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Nestas equacOes s € o arco meridional do elemento de casca, R, € raio meridional, r € a
projecdo do raio circunferencial, ou sgja, r=Rgseng, 6 € a coordenada circunferencial, @ € a

coordenada meridional.

O método dos elementos finitos é aplicado as equacdes (1) a (6).



O vetor deslocamento sera interpolado da seguinte forma:

{Ut =[N[{u.} (7)
Onde:
(U ={uvw (8)
{UJ :{uiViWiBi U,-V,-W,-B-} 9

O vetor de deformacdes tera a seguinte representacao:

{8 =[Bl{ud (10)

Onde:
{E}T:{ €o€oCga KK K sv}e (11)

Onde u, v e w s80 as componentes dos deslocamentos na parede da casca e 0 subscritosi ou |
identificam os deslocamentos nodais. As componentes € sd0 as deformacdes extensionais e de
corte e k as curvaturas. [N] € a matriz dos polindmios interpoladores e [B] é a matriz de
conexdo entre deformacdes e deslocamentos nodais.

Para as solicitacbes que ocorrem na parede da casca, € possivel também obter uma
representacdo mais compacta

{¢ =[Dl{d (12)

com:
{O}T:{thNGNwGMq)MGM(pG} (13)

Sendo {c} o vetor que contém as componentes de tensdo e [D] é a matriz de constantes
elésticas.

3- EQUACOESDE FLUIDO

Para o fluido consideram-se as equactes de Navier-Stokes e a equacdo da continuidade,
assim descritas:
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As Equactes (14), (15), e (16) sdo as equacOes de Navier-Stokes nas direcOes radial,
circunferencial e longitudinal, respectivamente. A Equacdo (17) € a equacdo da continuidade.

Os termos v, V; € Vg S80 as componentes de velocidade. Os eixos radial, longitudinal e
circunferencial sdo representados por r, z e 6, respectivamente. A pressdo é dada por p, a
viscosidade € representada por (1 e a massa especifica por p. Os coeficientes gy, g, € go S80 as
componentes da aceleracdo gravitacional.

O método dos elementos finitos é aplicado ao conjunto de equacbes (14) até (17),
obtendo-se (veja Agrassar, 1997):
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As equacdes acima mantém a mesma seqiiéncia mostrada anteriormente com relacdo as
direcBes e definicdes. O simbolo n corresponde ao nimero de onda circunferencial.



4 - ACOPLAMENTO CASCA-FLUIDO

As equacOes ohtidas para a andlise da estrutura e do fluido nesta contido so tratadas de
modo particularizado. Uma vez que, por hipétese, ocorre uma interagdo entre os componentes
do sistema, torna-se necessario proceder-se o acoplamento entre 0s mesmos. A seguir sao
apresentadas as equacdes de movimento da casca e do fluido na forma matricial.

A equacdo que rege 0 movimento da casca pode ser representada pela equacdo matricial
de movimento, cuja solugdo numérica é encontrada pelo método de Newmark, ou sga:

g +[kKd { & (22)

onde: [M] € amatriz de massa, [K] é amatriz derigidez e {R} é o vetor de esforcos externos.
€ 0 vetor aceleracdo e {c} é o vetor deslocamento. O vetor {R} de deve aos esforgcos

externos de pressdo produzidos na parede da casca pelo fluido.

A eguacdo que descreve o movimento do fluido € obtida das consideracbes sobre
escoamento transiente, cuja solucdo numérica é obtida pelo processo de diferencas retrogradas
de Euler, ou sgja

[Al{d +[V]{d +[PI{d =(3 (23)

onde [A] é amatriz relacionada com o termo de aceleracdo, [V] é a matriz relacionada com o
termo convectivo e [P] € a matriz relacionada com termo de pressdo. {S} € um vetor
independente, {¢ o vetor velocidade e {p} o vetor de pressies.

O acoplamento requerido ocorrera aravés de um processo iterativo, onde as equactes
(22) e (23) sdo resolvidas de forma independente, e a solucdo de uma fornece as condigdes de
contorno para aoutra.

Uma excitagdo inicial na casca resulta no vetor {R} e conduz & obtencéo dos vetores {§ e

{c} da casca. As velocidades encontradas nesta etapa serdo as condi¢es de contorno para o
fluido na interface casca-fluido, de onde resultara as solugbes para aceleracdo, velocidade e
pressso no volume do fluido. As pressbes do fluido na interface passardo a ser as
componentes do vetor {R} e a equacdo da casca podera ser resolvida no proximo passo de
tempo. O processo se repete no tempo por periodo determinado pelo usuario.

O passo de tempo adotado para estas simulagdes foi de 3,50 E-5 segundos.

5- APLICACAO

A solucdo das equaches apresentadas é obtida numericamente, onde o dominio das
equacdes governantes do sistema é discretizado em malhas de elementos finitos. Assim, um
conjunto de trés modelos foram utilizados para estudar 0 movimento do fluido no sistema. A
primeira destas malhas é composta de 39 elementos, a segunda de 72 e aterceirade 110.

Na discretizacéo da estrutura, para que haja concordancia dos pontos nodais da casca com
os pontos nodais do fluido, adotou-se malhas de 13, 18 e 22 elementos respectivamente. A
Tabela 1 mostra as dimensdes e 0 nimero de nos correspondentes a cada malha.

O fluido contido no interior da estrutura ocupa todo o volume disponivel. O fluido &
incompressivel e viscoso e a uma temperatura de 20° C suas propriedades sdo: viscosidade de
1,005 x 10° N s/n? e massa especifica igual a9, 982 x 10° Kg/m®.

A estrutura que contém o fluido € uma casca axisimétrica, cujo material € o aco. Suas
constantes sd0: mddulo de elasticidade longitudinal de 190 GN/n?; coeficiente de Poisson
igual a 0,30 e massa especifica igual a 7920 Kg/m®. As caracteristicas geométricas sdo: altura



de 0,30 m; raio de 0,06 m e espessura de 2,5 x 10° m. A Figura 1 mostra as caracteristicas
geométricas do modelo estudado assim como o sistema de referéncia.

As condicBes de contorno constantes no tempo para o fluido foram aplicadas nas
superficies inferior (base da casca) e superior (superficie livre) onde as pressdes foram
consideradas nulas.

As verificacOes para deslocamentos, velocidades e pressdes realizaram-se na superficie
livre e aum nivel de 0,18 m da base da casca. Para a analise da freqtiéncia foram consideradas
vérias alturas de liquido no recipiente de modo a se observar a influéncia do volume do
liquido na frequéncia natural do sistema. Paratornar o estudo mais amplo variou-se também o
nimero de onda circunferencial.

Uma situacdo estudada, de acordo com a Figura 2, € o comportamento ao longo do
tempo, sob diferentes malhas, da componente de deslocamento normal da casca em um ponto
nas coordenadas 0,06 m e 0,30 m, ou sgja, na extremidade superior da casca cilindrica
Observou-se a componente radial de velocidade ao longo do raio em um instante de tempo
estabelecido, onde levou-se em conta as trés discretizacOes (Figura 3). Nessas observacdes 0
nimero de onda circunferencial adotado foi de valor igual a 1. Outras verificagdes foram
realizadas para 0 nUmero de onda igual a 2. Mostra-se a distribuicdo tempora para trés
malhas da pressdo dindmica em um ponto de coordenadas 0,06 m e 0,18 m (Figura 4) e seu
comportamento ao longo do raio em diferentes instantes de tempo (Figura 5).

Representou-se também o comportamento da freqiéncia, onde o nimero de onda
circunferencial e a altura de preenchimento do liquido foram gradualmente variados (Figura
6).
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Figura 1 - Caracteristicas geométricas da casca e sistema de referéncia.

Tabela 1 — Caracteristicas das malhas do fluido e da casca.

. NUmero de Elementos
Malha utilizada Fluido

Dimensdo (mxm)

Casca
Malha 1 39 13 0,020x0,020
Malha 2 72 18 0,015x0,015
Malha 3 110 22 0,012x0,012
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Figura 2 - Dedocamento Normal. n=1,z=0,30m, r=0,06 m
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6 - CONCLUSOES

O estudo temporal das componentes de deslocamento, velocidade e pressdo dinamica foi
realizado para a verificagdo do comportamento dindmico de um sistema cascaliquido.
Observa-se um movimento harménico ao longo do tempo quando o recipiente vazio é
avaliado e um amortecimento na resposta causado pela presenca do liquido na casca. O
amortecimento na auséncia do liquido ndo é observado .

De uma maneira geral os resultados obtidos apresentaram boa concordancia qualitativa.

Verificou-se que a variagdo radial da pressdo dinamica apresentou valores nulos na
posicdo do eixo de simetria e valores crescentes com a posi¢ao radial, atingindo maximos na
interface casca-fluido.

Embora néo tenha sido considerado neste trabalho as condigdes de contorno ao longo da
linha de simetria da malha, as simulagdes realizadas confirmaram as hipoteses previstas em
trabalhos anteriores (Menezes e Mistry, 1995), que eram de velocidades e pressdes nulas ao
longo do eixo de simetria. Essa condicdo foi mais evidenciada com a implementacéo de
malhas mais refinadas.

Constatou-se também que alteragcbes no volume de liquido influencia os valores da
fregliéncia natural de vibracdo do sistema casca-fluido. O aumento da massa do sistema,
causado pela elevacdo do nivel de altura do liquido contido no recipiente produz uma
diminuicdo nas frequéncias, o que é tedrica e qualitativamente previsivel. Um aspecto a ser
mencionado € que a reducdo da freqliéncia so € significativa quando a casca é preenchida pelo
liquido com niveis maiores que aproximadamente a metade da sua altura. Isto é também
verificado por Gongalves e Batista (1987). Esta observacdo € valida para quaisquer dos
numeros de onda circunferencial testados.



Pode-se resumir a importancia desse trabalho na vantagem da analise do comportamento
dindmico de sistemas fluido-estrutura no dominio do tempo. A influéncia da presenca do
fluido em contato com a estrutura pode ser melhor avaliada no que diz respeito as alteractes
nos valores das frequéncias naturais e bem como no amortecimento do sistema.
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COMPUTATIONAL ANALYSISOF AXISYMMETRICAL SHELLSFILLED WITH
INCOMPRESSIBLE AND VISCOUSFLUID IN TRANSIENT FLOW

Summary. A fluid-structure coupling analysis of an axisymmetric vessel is accomplished
through a numerical ssimulation. The fluid isincompressible and viscous and the structure is a
cylindrical shell. The vibrational response of the system is obtained in the time domain.

An initial excitation is applied to the shell wall and a transient damped vibration is
observed for the cylinder partially or fully filled with liquid.

The response is obtained employing the finite element method for the shell and fluid
governing differential equations. Results are considerably improved when a finite element
mesh refinement is carried out.

The fluid pressure was considered null at the free upper surface and at the lower
interface of the liquid. It has been confirmed by the numerical analysis that along the
symmetry axis of the fluid all velocity components and pressure are zero, most particularly
noted for the refined meshes.

Key words. Coupled Systems, Fluid-Structure Interaction, Vibrations.



