Mecanica Computacional, Volumen XVIll - pp. 918-928
Compilado por: E. Dari, C. Padra y R. Saliba
San Carlos de Bariloche, noviembre de 1997

INTERACCION FLUIDO-ESTRUCTURA POR EL METODO DE RAYLEIGH RITZ EN
COORDENADAS FISICAS

Cristina N. Strizzolo, Mario Scheble, José Converti

Centro Atémico Bariloche, 8400 Bariloche, Argentina
RESUMEN

El comportamiento dindmico de estructuras que se encuentran en contacto con fluidos
suele ser muy diferente a dicho comportamiento en ausencia det fluido.

En el presente trabajo se presenta la implementacién del método de Rayleigh Ritz en
coordenadas fisicas para el andlisis modal de estructuras con liquidos internos
incompresibles con flujos irrotacionales. Se consideran sélo algunos casos simples.

Los resultados analizados indican que el método es adecuado para este tipo de problemas
y se encuentran en desarrollo aplicaciones a casos mas complejos.

ABSTRACT

The dynamic behavior of structures in contact with fluids use to differ from such
behavior in absence of the fluid.

In this work, an implementation of Rayleigh Ritz in physical coordinates for modal
analysis of fluid structure interaction of internal, incompressible, irrotational fluid is
presented. Only a few simpie cases are considered.

The resuits show that the method is adequate for this kind of problems and applications
to more complex cases are under development.

1. Introduccion

La presencia de un fluido en contacto con una estructura suele modificar substancialmente el
comportamiento dinamico de la misma.

La prediccién y analisis de dicho comportamiento reviste una gran importancia en numerosas
aplicaciones tecnoldgicas, tales como: aeronaves, embarcaciones, tanques de almacenamiento de
liquidos, estructuras “off-shore” de exploracion y explotacién petrolera, etc.

Los problemas de interaccién fluido estructura se pueden clasificar en internos v externos. En los
primeros el fluido estd contenido en la estructura mientras que en los segundos la estructura se
encuentra inmersa en el fluido.

" También se debe distinguir entre aquellos en que el fluido se encuentra inicialmente en reposo y su
movimiento resulta del movimiento de la estructura y aquellos en que el fluido se encuentra
inicialmente en movimiento forzado por fuentes externas a la estructura.

No menos importante es distinguir entre los casos en que debemos considerar la compresibilidad det
fluido (aeroelasticidad) como en aquellos en que se puede considerar el fluido como incompresible.

Por {ltimo, debemos tener presente que las ecuaciones que gobiernan los fluidos suelen dar lugar a
complejos fendmenos no lineales, tales como, zomas de flujo separado con recirculaciones,
desprendimiento de vortices, etc.

El andlisis de tales fendmenos escapa a las técnicas de analisis presentadas.

Los métodos que se han utilizado para tratar este problema, en general. se basan en extender los
utilizados para el analisis dindmico de estructuras al caso de estructuras interactuando con fluidos.
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La prediccion de los modos de vibracién de una estructura en forma tedrica se puede efectuar en
forma analitica solamente en algunos casos muy simples; en general se debe recurrir a métodos
aproximados. Los més utilizados son el de elementos finitos (FEM), v diversas implementaciones del

método de Rayleigh-Ritz. Cada uno de estos métodos presenta sus ventajas e inconvenientes.

En el presente trabajo se analiza un caso simple de interacciéon fluido estructura mediante la
implementacién del método de Rayleigh-Ritz en coordenadas fisicas [Ref.1].

Se considera el caso de un flujo interno, bidimensional, con el fluido incompresible inicialmente en
reposo. Se¢ analizan las vibraciones de pequefia amplitud alrededor de la condicion inicial de
equilibrio.

La geometria es la de un recipiente rectangular con tres lados rigidos y el superior flexible con
comportamiento de viga segin modelo de Euler-Bernouilli. En todo este analisis se desprecian las
pérdidas por friccion como es usual en el analisis modal de estructuras.

Como caracterizacién del comportamiento dinamico se obtienen los modos y frecuencias naturales de
vibracién del problema acoplado fluido-estructura.

2. Analisis teérico

Vamos a suponer que ¢l fluido es incompresible y el tlujo potencial, donde ¥ es el vector velocidad.

¥=ui+vj+wk y ¢=¢(x,y,z,t)
divi=0 y V=grad¢
en consecuencia div(grad ¢) =0 6 Vig=0

En general ¢ debe satisfacer la Ec. de Laplace en cada instante de tiempo.
Las condiciones de contorno en velocidad surgen de:

dé dt
v, =—"= gradcbﬁ

donde dT es normal al contorno.

Nos proponemos obtener una funcién de distribucién aproximada de todo el campo de velocidades del
fluido, en funcidn de las velocidades del contorno, utilizando las mismas funciones de forma en la
estructura y en la superficie de! fluido en contacto con la misma.

Caso simple
Consideraremos inicialmente un caso simple 2-D de un recipiente rectangular con tres lados rigidos y

el superior constituido por una estructura tipo viga, donde las componentes de velocidad del fluido en
las direcciones x e y sonu y v.
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Separando variables

y reemplazando en la ec. (1.1)

De las condiciones de borde en x e y =0 obtenemos

X =Acoskx
Y = Bcoshky

De la condicion de borde en x = | surge un problema de autovalores
ki =nn para (n=1,2,3,...)
La solucion general se puede expresar entonces como una serie

n

$= Za“(t)cosgcosh—?—

Reemplazando en u y v, ¢ integrando en todo el campo de velocidades obtenemos la energia cinética
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1 t d d 5
plu? +v?) = 3 Z - pnn(smh% coshn—T-) a,’

~
“
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donde p es la densidad del fluido.
Para determinar la deformacién & de la superficie libre en la direccién Y, para pequefios

w|~

desplazamientos a partir de la posicién de referencia horizontal

t ¢ ;d.
g(x.t) = Iv? j( Da (t) T o senhﬂ—) dt
0 yad 0 “a=l 1 1
definimos:
t
fa,(0dt=2,(0
0
nmx nnd

x t)= Z A1) — cosT smh—l—
=l

La energia potencial gravitatoria V debida a la deformacién de la superficie es
£ ()

1g’ :

Figura 2

1 2
V=0jgpgg dx

Reemplazando & en la expresion anterior btenemos

=1 (om)® |, (nnd).
o o (2,

a=i

Si aproximamos T y V mediante un modelo discreto, truncando la serie en n = M, podemos utilizar
las Ec. de Lagrange tomando los A, como coordenadas generalizadas, obteniendo asi las ec. del

sistema en forma matricial

[M{i}+[KT{A} =
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donde [M'] v [K’] son las matrices de inercia y rigidez, que en este caso resultan diagonales, con

1 d d
m, = Epnn(sinhn% cosh-ﬂj

1
2
d
k, =,lpg(m;) sinh? (%)

A partir de ¢ obtenemos expresiones generales parauyv

- nr . nmx nwy
u= g‘— a, TSlnTCOShT

x
nmt  nax | nmy
V= a, ——cos——sinh——
n=| l l I

Nos proponemos aproximar el campo de velocidades como una combinacion lineal de funciones de
forma, que en la superficie libre, coinciden con los primeros N polinomios de Legendre
renormalizados en el intervalo (0, | ).

Para obtener los coeficientes a,'_‘. correspondientes al polinomio de Legendre de orden k tomamos la
componente vertical de la velocidad en la superficie libre.

® d 2
V‘y-u = Zan iliﬁcosgsinhg}t—- = Pk(*x— 1) =V (x)
a=i

. L. nmx .
Multiplicando ambos términos por COST e integrando entre 0 y | obtenemos

(2 d! d
JPR (—X - 1) cos T dx = a* " sinh T [cos? 2 dx = a* T sinh
T 1 1 T A 2

2 Y (2
af = ———— IPk(l—lj cosX dx
° . nnd 1 1
nr:sth 0

Los componentes U y V del campo de velocidades se pueden entonces exprersar como

U(x,y): & Uy +a, U, +6, U +.46, Uy,

V(x,y) =6, V, +&, V, +6, V,+..0d, V

La energia cinética del campo de velocidades del fluido es
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i

d
p“' dxdy
90

1|

Si utilizamos los primeros N polinomios se puede expresar en forma matricial

donde {&}" = {&,, &,y |

y los componentes de la matriz [M] son

o —-

dj(U.Uj +V,V, Jdx dy
0

, T nmx nry
-a TsmTcosh——l—

n nmx n
at Tncos—rsthﬂy
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donde U,
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y reemplazando en la expresién anterior

d
m; —Za a’—n'n: smh(Znnl)

n=i

En forma analoga podemos obtener la expresion para la energia potencial gravitatoria debida a la
superficie libre

E(x,t) = }W,,d dt=a, V,(x) +a, V,(x) +a, V,(x)+..
0

1

Lo, 1 . NS 1
E, = j—z-pgé‘ dx:-z—pg{al' JVIZ(X) dx+a,’ B[VZ (x) dx+...J

0

Se puede expresar en forma matricial

donde [K] &5 una matriz de rigidez diagonal

k =
' pg2i+1
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La energia cinética de la viga se obtiene como
1 i
E, = J.Ep A, 2 (x) dx

donde A, es la seccion transversal de la viga, p, la densidad de la misma, y é(x) se puede expresar
como

E(x) = &, V,{x) + ¢, V,(x) + 6,V (x)+...

t f
p, A, {d,z IVll(x) dx +a,° J‘Vzl(x) dx+... -1
4] 0

-

o
1| —

En forma matricial

E =

1,41 .
. =5ta) M, }{a)

donde LMV] es una matriz de inercia diagonal

1
M =AY 3

~ La energia elastica de la viga es

o)
EPV—ZOJ‘EI =) dx

E(x)=a, V, (x) + o, V, (x)+...

En forma matricial
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3. Resuitados

En la figuras 3, 4, 5y 6 se muestran los primeros cuatro modos naturales de vibracion del sistema
ilustrado en la figura nimero 1. Se ilustra la deformacién de la viga en linea punteada y el campo de
velocidades del fluido con pequefios vectores y las lineas de corriente.

Se ve que para modos de mayor frecuencia, la penetracién del campo de velocidades es menor,
limitdndose a la zona proxima a la viga.

En la tabla | se muestran las frecuencias naturales de vibracion del sistema.

Se han tomado las dimensiones del rectingulo de Im. x Im. y la densidad del agua 1000 kg/ m’ . La
altura de la viga se ha tomado como 0.01m y la densidad del acero 7.8. En la primer columna se
presentan las frecuencias en ausencia de liquido y en la segunda columna las frecuencias de la viga
acoplada con el liquido. En el calculo se han tomado 200 términos de la serie para aproximar el
campo de velocidades del fluido.
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Figura 3 Primer modo normal de un recipiente 2-D con tres lados rigidos y uno
eldstico, lleno con un fluido incompresible, suponiendo flujo potencial.
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Figura 4 Segundo modo normal de un recipiente 2-D con tres lados rigidos y uno
eldstico, lleno con un fluido incompresible, suponiendo flujo potencial.
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Figura 5 Tercer modo normal de un recipiente 2-D con tres lados rigidos y uno
eldstico, lleno con un fluido incompresible, suponiendo flujo potencial.
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Figura 6 Cuarto modo normal de un recipiente 2-D con tres lados rigidos y uno
eldstico, lleno con un fluido incompresible, suponiendo flujo potencial.

TABLA |

Frecuencias naturales de vibracion de un recipiente 2-D con tres lados rigidos y
uno elastico. lleno con un fluido incompresible, suponiendo flujo potencial.
Comparacion con las frecuencias normales de la viga en ausencia del fluido.

Frecuencias naturales de Frecuencias naturales del
Modo, 1 una viga dobl. { si: Sfluido-estructura
empotrada (Hz) (Hz)
1 5205075 -
2 143.4799 72.89164
3 281.278 159.7980
4 464.9667 305.2325
5 694.5801 481.9203
Niimero twital de
i 0 14
grados de libertad:
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