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1. Introducdo

Desde modos de sloshing e acustica de interiores
até a dindmica de aerofdlios, sistemas com interagdo
fluido-estrutura podem ser facilmente encontrados em
engenharia e estudados com os mais diferentes focos.
Devido ao acoplamento forte entre a dindmica do fluido
e da estrutura, além de existir uma ampla gama de
problemas deste tipo com dominios geométricos
complexos, tais sistemas vém sendo frequentemente
estudados com o auxilio de ferramentas computacionais.
Com o intuito de melhorar a performance e auxiliar no
design de sistemas onde este acoplamento é de suma
importancia, métodos de otimizagdo topoldgica também
vém sendo estudados para sua aplicagdo nestes
sistemas, como para a maximizagdo de rigidez em
sistemas estaticos ou a minimizagdo da queda de
pressdo em canalizagdes (Picelli, 2015).

Neste sentido, este trabalho visa estudar a
aplicagdo e o desenvolvimento de um programa para a
otimizagdo de sistemas  fluido-estrutura dindmicos
através do método BESO de otimizagdo topoldgica.

2. Dinamica de sistemas FSI

Para sistemas fluido-estrutura discretizados sem a
presenga de amortecimento ou forgas externas, pode-se
descrever seu comportamento dindmico através de um
sistema assimétrico de equagdes pressdo-deslocamento:
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Onde K é a matriz de rigidez, M a matriz de massa,
L a matriz de acoplamento, u o vetor de deslocamentos,
p o vetor de pressdes nodais, py a densidade do fluido e
os subscritos f e ; indicam se a quantia se refere ao
sistema fluido ou ao sistema estrutura.

Para a maximizagdo de uma dada frequéncia natural
deste sistema, sujeito a uma restricdo de volume e
considerando que o espago de solugBes restringe-se
apenas a existéncia ou inexisténcia de material em um
dado elemento, o problema de otimizagdo pode ser
escrito da seguinte forma:
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Onde X é o vetor de elementos do sistema
discretizado, a),zi € a k-ésima autofrequéncia, Vr é uma
fragdo volumétrica de volume ocupado pela estrutura no
dominio de otimizagdo, V; é o volume total deste
dominio, V(X) é o volume resultante das variaveis de
projeto, x; € um elemento qualquer de X, X;,;, € um
valor minimo prescrito que possa ser assumido pelas
varidveis de projeto, e (Kys — @fM)®) = 0 é uma
versdo compacta da Eq. (1).

Para realizar a andlise de sensibilidade sobre a
variagdo de alguma varidvel de projeto deste sistema, é
necessario interpolar a variavel entre os valores de X;;;,,
e 1. Negligenciando-se as variacBes nas matrizes My, K¢
e Lgs, sdo calculadas através do esquema SIMP de
interpolagdo as sensibilidades de cada elemento,
notando-se que, devido a esta negligéncia, elas sdo
concentradas sobre os elementos sélidos, e a adigdo de
algum elemento soélido sobre o dominio fluido depende
entdo principalmente da filtragem de sensibilidades
realizada, a qual acaba por transferir os valores de
sensibilidade dos elementos sélidos para os elementos
fluido. Apds calculadas as sensibilidades, segue-se entdo
sua filtragem e a atualizagdo da topologia para a proxima
iteragdo, o que se repete até serem satisfeitas as
restrigdes do problema e um critério de parada.

3. Implementagao

Visando possiveis extensdes para problemas com
malhas irregulares e ndo-estruturadas, o algoritmo aqui
descrito foi implementado através de um programa
utilizando o ambiente MATLAB de programagdo para
realizar os cdlculos de otimizagdo topoldgica e o software
ANSYS Mechanical para realizar a simulagdo de
elementos finitos dos sistemas FSI. Inicialmente, o
sistema fisico é definido e resolvido no ANSYS, e seus
resultados sdo exportados para o MATLAB de forma a
calcular as sensibilidades de cada elemento. Em cada
iteragdo, apos o calculo de sensibilidades, a topologia da
proxima iteragdo é entdo definida através do método do
critério de otimalidade descrito em (Huang e Xie, 2010),
e depois de definida esta nova topologia, ela € mandada
de volta para o ANSYS para ser resolvida, e o ciclo se
repete até a convergéncia, como descrito no fluxograma
mostrado abaixo.
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4, Resultados

O algoritmo aqui desenvolvido foi aplicado para
verificagdo em dois sistemas 2D com interagdo FSI
presentes na literatura. No primeiro caso, uma parede de
aluminio (E=70 GPa, pg = 2700 kg/m®) entre duas
camaras de dgua (c;= 1450 m/s, py = 1000 kg/m?3)
abertas nas extremidade é otimizada para a maximizagdo
da frequéncia fundamental (inicialmente 105,0 Hz) sob
volume constante. Apds 22 iteragBes, foi atingida uma
nova topologia com frequéncia fundamental de 146,7
Hz, um aumento de cerca de 40% sobre a estrutura
inicial. A figura abaixo demonstra a evolugdo do
problema original para a topologia final (onde azul claro
é material sélido, rosa é material vazio e azul escuro é
fluido).
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O segundo sistema a ser otimizado trata-se de uma
cavidade ajustavel (aberta ou fechada, neste trabalho
considerado o caso de cavidade aberta) contendo agua
com uma estrutura de aluminio (espessura 0.2 m, estado
plano de tensées) no seu fundo a ser otimizada (mesmos
dados do caso anterior para os dois materiais), visando-
se a maximizagdo da frequéncia fundamental com a
mesma quantidade de volume. Inicialmente, a primeira
frequéncia fundamental possuia um valor de 105,6 Hz, e
depois de 26 iteragGes, foi atingido um valor de 182,5
Hz. Abaixo, pode-se ver uma comparagdo entre a
estrutura do problema original e a topologia otimizada
(com o mesmo padrdo de cores do caso anterior).
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