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RESUMO

O presente trabalho tem como propésito, aplicar a metodologia Pseudoespectral de Fourier
com o Método da fronteira imersa (IBM) para problemas que envolvem interagao fluido es-
trutura, a qual foi implementada utilizando o método pseudoespectral de Fourier acoplado
com o método da fronteira imersa. Inicialmente,foram propostas andlises comparativas
entre dois métodos numéricos: Método dos Volumes Finitos (MVF) e o Método Pseudoe-
spectral de Fourier (MPEFO), com e sem o uso do método da Fronteira Imersa (MFTI).
Esta andlise engloba a verificacao e a validagao numérica de ambos codigos, a fim de
constatar as vantagens e as desvangens do MPEFO em relagao ao MVF. A segunda parte
consiste na implementacao de um modelo de interacao fluido estrutura no cédigo IMER-
SPEC2D, esta implementacao leva em conta o modelo de interacao particionado, com
uso do método de Runge-Kutta de quarta ordem otimizado tanto para o avanco tempo-
ral do fluido, quanto para a estrutura. Além disso, é realizada a adimensionalizagao das
equagoes que modelam a movimentagao estrutural. As implementagoes propostas, obteve
resultados com maior acuracia e com um custo computacional menor demostrando apli-
cabilidade e potencialidade da metodologia IMERSPEC. Por fim, realizou-se aplicac¢oes
em problemas simplificados de perfuracao de pocos, ainda bidimensionais, sendo possivel
observar padroes de escoamento nas tubulagoes de extracao para diferentes razoes de as-
pecto e nimeros de Reynolds.

Palavras Chave:

Dinamica dos Fluidos Computacional, Método Pseudoespectral de Fourier, Método da

Fronteira Imersa, Interacao Fluido-FEstrutura.



NASCIMENTO, A. A., Fourier Pseudoespectral and Immersed Boundary Meth-
ods applied at Simplified Flows of the Engineering Perfuration. 2016. 190f. Tese

de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

The present work aims to present a model of fluid-structure interaction, which was imple-
mented in IMERSPEC2D code, that is a numerical code that solves problems of flow over
immersed bodies by using the pseudospectral Fourier method coupled with the immersed
boundary method. Initially, it has been proposed a comparative analysis between two
numerical methods: Finite Volume Method (FVM) and Fourier Pseudospectral Method
(MPEFO) with and without the use of the Immersed Boundary Method (MFTI). This first
analysis includes verification and validation of both numerical codes, in order to deter-
mine the advantages and disadvantages of MPEFO compared to MVF. The second part
is the implementation of a fluid structure interaction model in IMERSPEC2D code, this
approach takes account the partitioned interaction model, by using the fourth order op-
timized Runge-Kutta method in both time advanced of the fluid and of the structure.
Furthermore, it is proposed to non-dimensionalization of the equations that models the
structural movement. These implementations yield results with more accuracy and low
computational cost, by proving the applicability and potentiality of IMERSPEC method-
ology. Lastly, several applications have been held in drilling and extraction oil problems.
These simulations are still two-dimensional, however, it is possible to observe interesting
flow patterns into extraction pipes for different aspect ratios and Reynolds numbers.
Key-Words:

Computational Fluid Dynamics, Fourier Pseudspectral Method, Finite Volumes Method,

Immersed Boundary Method, Fluid-Structure Interaction.



1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

2.1

3.1

LISTA DE FIGURAS

Condutos forcados que colapsaram na usina hidrelétrica de Oigawa, em

fungao do agolpe de Ariete, (CHAUDHRY, 1979). . . . . . .. ... .. .. 2

Ponte de Tacoma, momentos antes da total destruicao provocada pelo efeito
de ressonancia originado pelo escoamento de ar sobre a ponte (FRIEDMAN,

Q0T4). o o e 2
Turbina Edlica sem pas, (CARVALHO, 2016). . . . . . .. ... ... ... 3

Exemplos de broca de perfuragao, Thomas (2001): (a) Broca de diamantes

naturais, (b) Broca triconica de dentes de ago e (c) Broca triconica de

insertos de tungsténio. . . . . . .. ..o 4
Sonda de perfuragao e principais componentes, (THOMAS, 2001). . . . . . 5
Processo de perfuragao, Braga (2009). . . . . . . . ... .. ... 5

Representagao de fraturas rochosas durante o processo de perfuracao, (OBRZUT

etal., 20015). . . . . 6

Equemas dos padroes vértices, (WILLIAMSON; ROSHKO, 1988) . . . . . 10

Esquema dos equipamentos, www. geocities.ws/perfuracao/circ.htm, utiliza-

dos no processo de perfuragao. . . . . . . ..o 20



xii

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

4.1

4.2

Esquema da acao dos estabilizadores na coluna de perfuragao. . . . . . .. 20
Esquema ilustrativo da coluna de perfuracao.. . . . . . . . ... . ... .. 21

Esquema das geometria simuladas nos dois planos em estudo, a) Esquema
ilustrativo do problema fisico no plano 01 b) Esquema ilustrativo do prob-

lema fisico no plano 02, apresentados na Fig.3.3. . . . . .. . .. ... ... 22

Esbogo dos dominios de célculo utilizados na metodologia da Fronteira
Imersa, onde Z posiciona um ponto qualquer no dominio euleriano (£2), X
posiciona um ponto qualquer no dominio lagrangiano (I'), h é a distancia

entre os pontos de colocacao eulerianos e As distancia entre os pontos

lagrangianos. . . . . . .. Lo 23
Representacao das variaveis relativas a definicao de movimento de translacao 34

Diagrama de corpo livre de um corpo rigido cilindrico, sobre acao de con-

junto mola-amortecedor e imerso num fluido. . . . . . . . . ... ... ... 36
Definicao do plano 7. . . . . . . . . .. 43
Termos da equagao de Navier-Stokes definidos em relacao ao plano 7. . . . 44
Projecao do termo fonte e do termo advectivo sobre o plano 7. . . . . . . . 46

Representacao esquematica dos dominios de cdlculo: euleriano e lagrangiano. 54
Fluxograma do acoplamento IMERSPEC e a interagao fluido-estrutura. . . 58

Entes geométricos utilizados no método de volumes finitos numa malha

bidimensional. . . . . . . . ... 59
Esquema de discretizagao temporal (a) Método explicito, (b) Método im-

plicito e (¢) Método semi-implicito. . . . . . ... ... ... 61
Distribuicao de temperatura inicial sobre a barra. . . . . . . .. ... ... 68

Convergencia espacial comparando diferentes C'FL para o método de Euler. 69



4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

xiil

Norma Ly para ambos os métodos utilizando CFL de 0,001 e avanco tem-

poral método Runge-Kutta de quarta ordem classico. . . . . . . . ... .. 69

(a) Solugao da equacao de Burger usando malha de 64, t=m segundos, (b)
Erro maximo das metodologias, para a solucao do termo nao linear anti-

simétrica e CFL=0,001. . . . . . . . . . . . . . .. .. ... 73

Representagdo do dominio com condig¢oes de contorno nao periédicos. (a)
Dominio lagrangiano e euleriano unidimensional, (b) o comprimento do

dominio euleriano. . . . . ... 74

Solugdo da equacdo de Burger ndo periddico (a) campo de velocidade

b)Taxa de convergéncia no tempo =" segundos, para o MPEFO . . . . . 75
8

Campos de (a) velocidades na dire¢ao horizontal, (b) velocidade na diregao
vertical e (c) pressao para a solu¢ao de Taylor-Green, em t=0 [s] (condigao

inicial). . . ..o 7

Taxa de convergéncia utilizando o método dos volumes finitos para a solugao

do problema de Taylor-Green em t=0,3 [s]. . . . . . .. ... ... ... .. 79
Norma L2 utilizando o método pseudoespectral de Fourier. . . . . . . . .. 80
Campo inicial da solugao de Taylor-Green com MFI. . . . . .. ... ... 80

Taxa de convergéncia com o uso do método da fronteira imersa, (a) MVF,

(b) MPEFO. . . . . . . 81
Esquema ilustrativo do problema do escoamento de Couette circular. . . . 82
Norma L, obtida para a solucao do escoamento de Couette circular. . . . . 84

Esquema ilustrativo do problema do escoamento de Couette circular, com

a utilizagao da zona de imposicao. . . . . . . . ... 85

Perfil de velocidade tangencial §=0° e MPEFO,(a) dois dominios lagrangianos,

(b) trés dominio lagrangianos. . . . . . ... ..o oL 85



Xiv

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

4.27

4.28

4.29

4.30

Esquema do problema de fluido-estrutura com um grau de liberdade. . . . 86

Campo de vorticidade para diferentes U, em escoamento sobre cilindro

com um grau de liberdade. . . . . . . ... 0oL 88

Deslocamento normalizado do centro de massa do cilindro ao longo do

tempo para diferentes U}. . . . . . . ..o 89
Espectro de frequéncias. . . . . . . ... L 90
Amplitude de pico do centro de massa do cilindro ancorado por uma mola. 91

Amplitude de pico do centro de massa do cilindro ancorado por uma mola,

com refinamento para Uf=5568 . . . . . . .. ... ... L. 92

Relagao entre frequéncias do escoamento sobre cilindro ancorado por uma

Campos de vorticidade para U;=4,9 com dois métodos de avango temporal:

(a) Euler, (b) Runge-Kutta. . . .. .. ... ... ... ... .. ...... 94

Deslocamento do centro de massa do cilindro na diregao y para U=4,9 (a)

método de Euler, (b) método Runge-Kutta. . . ... ... ... ... ... 95
Posigoes da estrutura, (a) método de Euler, (b) método Runge-Kutta. . . . 96
Diagrama de movimentacao do centro do cilindro para: (a)Uf=4,5e¢ (b)Uf=6,5. 97

Deslocamento vertical maximo obtido pelo corpo rigido com o aumento da

velocidade reduzida. . . . . . . ... 98
Razao da variacao das frequéncias com o aumento da velocidade reduzida. 98

Campo da magnitude da vorticidade para diferentes velocidades reduzidas

em t*=1020. . . . . ..o 99



4.31

4.32

5.1

5.2

2.3

5.4

2.5

2.6

5.7

2.8

2.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

XV

Evolugao temporal do centrdide do cilindro, nas posi¢oes a) horizontais b)

VEItICAIS. . . . . . 101

Evolucao temporal do campo de vorticidade do escoamento para cilindros

com dois graus de liberdade, U;=4,9. . . . . . ... ... ... ... 102

Dominio de calculo utilizado nas simulagoes do escoamento Couette circu-
lar com duto interno ancorado por um conjunto de mola-amortecedor na

direGao y. . . . L 104
Campos de velocidades para Ta=30. . . . . . . ... ... ... .. .... 104

Campos de pressao e vorticidade para Ta=30, duto interno com um grau

de liberdade. . . . . . . .. 105

Evolugao temporal para diferentes Taylor; (a) posigao do duto interno para

Ta=30, (b) coeficiente de sustentagdo para Ta=50.. . . . . . ... ... .. 105

Campos de vorticidade para Ta=50, duto interno com um grau de liberdade.106

Perfil velocidade horizontal ao longo do dominio para Ta=30.. . . . . . . . 107
Evolugao temporal do centro do duto interno (a) Ta=30, (b) Ta=50.. . . . 107
Couette circular com dois graus de liberdade. . . . . . . . ... ... ... 108
Campos de vorticidade para Ta=50 duto com excentricidade em x e y.. . . 109
Posicao do cilindro interno para diferentes Ta. . . . . . . . . .. ... ... 110
Perfis velocidades ao longo do dominio para a posicao Dil = D% =2,5. ... 111

Evolucao do deslocamento do baricentro ao longo do tempo para diferentes

numeros de Taylor. . . . . . . ... 112

Comportamento dos coeficientes adimensionais para o escoamento com

Ta=65, em funcao do tempo. . . . . . . . . .. ... 113

Espectro de frequéncia para Ta=65. . . . . . . . . .. ... ... ... ... 114



Xvi

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

5.22

5.23

0.24

5.25

5.26

5.27

5.28

Esquemas dos problemas proposto (a) coluna reta fixa, (b) coluna fixa
com contragao abrupta e (c¢) coluna com um grau de liberdade na dire¢ao

horizontal. . . . . . . . 115

Campos de (a) velocidade vertical e (b) vorticidade para a simulagao com

Re=1000 e com 512x128 nos de colocagao. . . . . . . . . . ... ... ... 116

Linhas de correntes no fundo do pogo: a) Re= 500, b) Re=1000 e c)

Re=1500, com 512x128 nés de colocacao. . . . . . . . . . . . ... ... .. 117
Perfis velocidade vertical para as trés malhas e Re=1000. . . . . . . . . .. 118
Erro obtido pela norma L, nas paredes externas. . . . . . . . .. ... ... 119

Campos de velocidade e linhas de corrente, para o escoamento com coluna

com constri¢ao; (a) Re=500, (b) Re=1000 e (c¢) Re=1500. . . ... .. .. 120

Campos de vorticidade para o escoamento com coluna com duto com con-

stricao, Re = 1500. . . . . . . . .. 121

Perfis de velocidade vertical ao longo da diregao horizontal, (a) em difer-

entes posicoes ao longo do canal para Re=500 (b) na posicao 4§ = —7,0

para diferentes nimeros de Reynolds. . . . . . ... ... ... L. 123

Perfil vertical de pressao diversos Re, (a) no duto interno, posicao 4 = 2,0,

(b) na posicao média do canal anular 5 =1,25. . ... .. ... ... ... 124
Campos de (a) velocidade vertical e (b) vorticidade. . . . . . . ... .. .. 125

Evolugao temporal da parede esquerda da coluna (% = 1,5), Re=1000. . . 126

D
Campo de velocidade vertical sobreposto pelas linhas de corrente, Re=1000. 126

Campo de vorticidade em diferentes instantes de tempo para simulacao do

canal ancorado por mola a Re 1000. . . . . . . . . . . .. . ... ... ... 127



xXvii
5.29 Perfis de velocidade vertical para diferentes posigoes ao longo dos dutos (a)

=14, (b) £ =30e (c) £ = 62.

ol

5.30 Deslocamento e velocidade estrutural para diversas razoes de aspecto.



XVviii



3.1

3.2

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

LISTA DE TABELAS

Grupos adimensionais, para o modelo bidimensional no plano x-y Chern et

Tempo computacional em segundos, para a solugao da Eq. (4.1) com Vol-

umes Finitos e Euler . . . . . . . . .

Tempo computacional em segundos, para a solucao da Eq. (4.1) com Es-

pectral de Fourier e Euler . . . . . . .. .. ... ... ... ...

Tempo computacional em segundos, para a solucao da Equacao de difusao

de calor com Volumes Finitos e Runge-Kutta de quarta ordem classico.

Tempo computacional em segundos, para a solugao da EDP com Espectral

de Fourier Runge-Kutta . . . . ... .. . ... ... ... ... ...,

Tempo computacional, em segundos, para a Equacao de Burgers periddico

com avanco temporal Runge-Kutta. . . . . . . . . ... ... ... ...

Tempo computacional, em segundos, para a equacao de Burgers dominio

nao periédico, solucao utilizando o MPEFO. . . . . . . .. ... ... ...

Parametros definidos para simulagoes. . . . . . . . .. ... ... ... ...

71



XX

4.8

4.9

5.1

Custo computacional para a solucao do problema de Taylor-Green com

fronteira imersa. . . . . . . .. 82

Parametros utilizados no escoamento de Couette circular. . . . . . . . . .. 83

Tempo computacional para simular 0,5 segundos fisicos para obter a solugao

do escoamento para as quatro razoes de L—D“. ................. 131



Siglas
AUX

BZ

CFD

DF

DFT
DNS
EDP
FEMEC
FFT

FZ
IMERSPEC

MDF
MFI
MF Lab
MFV
MVF
MPEFO
PIV
tnl
UFU
UFG
EMC

V1SC

Operadores

0 _
f _
max -
min -
Z -

p -

LISTA DE SiMBOLOS

variavel auxiliar do Runge-Kutta

zona de amortecimento (“buffer zone”)

“Computational Fluid Dynamics”

“Direct Forcing”, Modelo da imposi¢ao direta da forca

“Direct Fourier Transform”, transformada discreta de Fourier

“Direct Numerical Simulation”, simulacao numérica direta

Equacao Diferencial Parcial

Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia
“Fast Fourier Transform”, transformada rapida de Fourier

zona de forcagem

Metodologia da Fronteira Imersa acoplada com a metodologia pseudo-
espectral de Fourier

“Multi-Direct Forcing”, método da multipla forgagem,

Metodologia da Fronteira Imersa

Laboratério de Mecanica dos Fluidos da Universidade Federal de Uberlandia
Modelo Fisico Virtual

Método dos Volumes Finitos

Metodologia Pseudoespectral de Fourier

“Particle Image Velocimetry”

termo nao linear das equagoes de Navier-Stokes

Universidade Federal de Uberlandia

Universidade Federal de Goias

Escola de Engenharias Elétrica, Mecanica e de Computacao

termo viscoso (difusivo) das equagbes de Navier-Stokes

derivada parcial
integral
maximo valor
minimo valor
somatoria
projecao



xxi1

Subscritos

1 - indice da notacao tensorial

¥ - indice da notacao tensorial

00 - infinito

PhD - “Periodical Domain”, dominio periédico

PhD - “Physical Domain”, dominio fisico

Sobrescritos

a - variavel analitica

it - iteracao atual

P - vetor projetado

t - variavel no tempo atual

) - variavel no espago espectral de Fourier

* - variavel temporaria

Letras gregas

o - constante da mola em [IN/m] ou varidvel auxiliar do Runge-Kutta
g - fator de amortecimento em [Ns/m] ou varidvel auxiliar do Runge-Kutta
At - discretizagao do tempo em [s]

As - discretizagdo do comprimento do dominio lagrangiano em [m)]

Ax - discretizagdo do comprimento do dominio na dire¢ao = em [m]

>
<

discretizagao do comprimento do dominio na diregdo y em [m]
discretizagao do comprimento do dominio na diregao z em [m)]

- distancia entre o centro do volume principal e as células vizinhas
- residuo das iteragoes do método da miltipla forcagem

- funcao filtro

- dominio lagrangiano

- Ntmero imagindrio, t = /—1

- viscosidade dinamica do fluido em [Ns/m?]

viscosidade cinemética do fluido em [m?/s]

- plano de divergéencia nula, ou nimero real constante m = 3, 14159265359
- Massa especifica do fluido em [kg/m?]

- fungao qualquer

- dominio euleriano

- tangente unitaria

- razao de amortecimento estrutural

N
1

M DD AN TE T HDO &>
1



Letras latinas
’d

o~

<
QQ
<

ST IO Q

SEE

REESTL SIS 3@2

»

Re
RHS

SZTeg SRmaNSTg

v

=

S~

~
*

xxiii

Coeficiente de arrasto

Coeficiente de sustentagao

nicleo de Dirac

campo de forca euleriano em [N/m?]

campo de forca lagrangiano em [N/m?]

forga global que o fluido faz sobre um corpo imerso [N/m?]
frequencia em [Hz|

espacamento entre dois pontos de colocagao eulerianos

vetor ntimero de onda em [m ']

comprimento do dominio em [m] ou norma do erro

nimero de iteragoes

nimero de iteragoes

nimero de pontos de colocagao na direcao x

nimero de pontos de colocagao na direcao y

nimero de pontos de colocacao na diregao z

campo de pressao eulriano em [N/m?]

campo de pressao lagrangiano em [N/m?|

ordem de convergéncia numeérica

distancia adimensionalizada entre um ponto lagrangiano até um ponto de
colocacao euleriano

superficie lagrangiana

vetor distancia entre o centro de massa de uma particula até um ponto
lagrangiano

nimero de Reynolds

variaveis que estao do lado direito de uma equacao diferencial parcial
nimero de Strouhal

tempo em [s]

campo de tensao de uma fibra elatica em [Nm)|

velocidade euleriana em [m/s]

velocidade lagrangiana em [m/s]

vetor posi¢ao de um ponto euleriano [m]

vetor posi¢ao de um ponto lagrangiano [m]

funcao peso utilizada nos processos de distribuicao e interpolagao
coeficiente de amortecimento estrutural na dire¢ao horizontal
coeficiente de amortecimento estrutural na direcao vertical
rigidez estrutural na diregao horizontal

rigidez de amortecimento estrutural na direcao vertical
massa da estrutura

frequéncia natural

frequéncia de liberacao de voértices

tempo adimensional

deslocamento estrutural adimensional

razao massica

velocidade reduzida

frequéncia natural reduzida



XX1V



SUMARIO

Lista de Figuras . . . . . . . . . . . . . xi
Lista de Tabelas . . . . . . . . .. . xvii
Lista de sitmbolos . . . . . . . . .. XX
INTRODUCAO 1
1.1 Motivagao . . . . . . . . 6
1.2 Objetivo . . . . . . . 7
1.3  Estrutura do trabalho . . . . . . ... .. oo 7
REVISAO BIBLIOGRAFICA 9
2.1 Mdétodos experimentais envolvendo interagao fluido-estrutura . . . . . . . . 9
2.2 Métodos numéricos envolvendo interagao fluido-estrutura . . . . . . . . .. 11
2.3 Métodos Espectrais . . . . . . ... 16
2.4 Consideracoes finais . . . . . . . . ... 18
METODOLOGIA 19
3.1 Problema Fisico . . . . . . . . ... 19
3.2 Modelagem Matematica . . . . . . . .. ... oo 22

3.2.1 Método da Fronteira Imersa - MFIL . . . . . .. . .. .. ... ... 22



XXV1

3.2.1.1 Dominios de calculo: euleriano e lagrangiano . . . . . . . . 23
3.2.1.2 Modelagem para o fluido - dominio euleriano . . . . . .. 24
3.2.1.3 Modelo para o acoplamento entre os dominios euleriano e
lagrangiano . . . . . . ... ... 24
3.2.1.4 Calculo da forga lagrangiana . . . . . . . . ... ... ... 26
3.2.1.5  Algoritmo bésico da metodologia da fronteira imersa baseado
no método de imposigao direta da forca . . . . .. .. .. 29
3.2.1.6  Multipla imposi¢ao da for¢a (Multi-Direct Forcing - MDF) 31
3.2.2 Modelagem Estrutural . . . . .. ... ... ... ... ... ... . 33
3.3 Modelagem Numérica . . . . . . . . . ... Lo 41
3.3.1 Método Pseudoespectral de Fourier . . . . . . ... ... ... ... 41
3.3.1.1 Transformacao das equacoes de Navier-Stokes para o es-
paco espectral de Fourier . . . . . . .. ... ... ... . 41
3.3.1.2 Projecao . . . . . ... 44
3.3.1.3 Recuperacao do campo de pressao . . . . . . . ... ... 47
3.3.1.4 Método pseudoespectral de Fourier . . . . . . ... .. .. 48
3315 DFTeFFT .. ... . . 49
3.3.1.6  Discretizagao temporal . . . . . . .. ... 51
3.3.1.7 Acoplamento entre as metodologias pseudoespectral de
Fourier, fronteira imersa e inter¢ao fluido-estrutura - IMER-
SPEC . . . . 53
3.3.2 M¢étodo dos Volumes Finitos - MVF . . . . .. ... ... ... ... 59
3.3.2.1 Discretizacao com o Método dos Volumes Finitos - MVF . 60



3.3.2.2 Discretizacao do tempo . . . . . ... 61

3.3.2.3 Tratamento dos Termos Advectivos . . . . . . ... .. .. 62

3.3.2.4 Acoplamento Pressao-Velocidade . . . . .. ... ... .. 63

4 VERFICACAO E VALIDACAO 67
4.1 Anadlise da acurdcia do método dos Volumes Finitos (MVF) e do método
Espectral de Fourier (MEFO), aplicados ao modelo de conducao de calor

em uma barra. . . . . ... 67

4.2 Solucao da Equagao de Burgers . . . . . . . ... ... 0oL 72

4.3 Solucao das Equacoes de Taylor-Green . . . . . .. .. ... ... ..... 7

4.4 Validacao do MPFEO e MVF acoplado com o MFI . . . . ... .. .. .. 82

4.5 Validagao do modelo fluido estrutural . . . . . . . . . .. ... ... .. 86

4.5.1 Cilindro com um grau de liberdade . . . . . .. ... ... ... .. 86

4.5.2 Cilindro com dois graus de liberdade . . . . . . .. ... ... ... 93

5 APLICACOES DA METODOLOGIA EM ESCOAMENTO SIMPLIFI-

CADOS DE ENGENHARIA DE PERFURACAO 103
5.1 Escoamento de Couette circular com um grau de liberdade na direcao y . . 103
5.2  Escoamento de Couette circular com dois graus de liberdade e deslocamento

5.3

Imposto . . . ..o 108
Escoamento bidimensional em sistemas de perfuracao coluna-poco. . . . . . 114
5.3.1 Coluna de perfuracao com o duto concéntrico reto e fixo . . . . .. 116

5.3.2 Coluna de perfuracao com duto com contracao abrupta na saida do

duto interno . . . . . .. L 119

5.3.3 Coluna de perfuracao com um grau de liberdade na direcao x. . . . 124



XXVIil

6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Trabalhos Futuros. . . . . . . . . . . .

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Apéndice . . ...

APENDICE A

A Equacao da Energia com Termo Fonte . . . . .. ... ... ... ... ..

A.1  Discretizacao a partir do Método Volumes Finitos - MVF . . . . .

A.2  Discretizacao a partir do Método Espectral de Fourier - MEFO

APENDICE B

B  Equagao de Burgers-1D . . . . . . . ..o

B.1 Discretizacao a partir do Método dos Volumes Finitos - MVF

133

135

137

147

149

149

150

. 152

155

155

. 155

B.2  Discretizacao a partir do Método Pseudoespectral de Fourier - MPEFO 157

APENDICE C

C  Vértices de Taylor-Green . . . . . . . . . .. .. ... ... ...

159



CAPITULO |

INTRODUCAO

A estrutura em contato com um escoamento esta submetida a uma forca fluidod-
inamica, a qual pode deformar ou iniciar uma movimentagao da mesma. Por consequéncia,
devido a esta movimentacao ou deformacao os campos de pressao e velocidade do escoa-
mento se alteram, modificando a forca sobre a estrutura. Portanto, as forcas na estrutura
sao devido ao efeito integrado da pressao fluidodinamica, resultando em deformacao ou
movimentagao estrutural. Este tipo de interacao é chamado de Interacao Fluido-Estrutura

(IFE).

Os problemas de interagao fluido-estrutura (IFE) estao presentes nas mais diversas
areas de engenharia, desde obras de engenharia civil, mecanica, aeronautica, naval e até

na biomecénica, como exemplo, a circula¢ao sanguinea (hemodinamica).

O fenomeno de interacao fluido-estrutura aparece no transporte de liquidos e gases
realizados em tubulagoes, as quais sofrem diversos carregamentos transientes oriundo de
mudangas na quantidade de movimento do fluido, causadas por diversas fontes como:
fechamento de vélvula, partida e parada de bombas, como por exemplo em 1950 numa
hidrelétrica na cidade de Oigawa no Japao, ocorreu uma catastrofe devido ao fechamento

rapido de uma véavula durante a manutencao do sistema de controle. O efeito foi uma forte



Figura 1.1: Condutos forcados que colapsaram na usina hidrelétrica de Oigawa, em funcao
do agolpe de Arfete, (CHAUDHRY, 1979).

oscilacao do campo de pressao na tubulacao de agua que dividiu o conduto, resultando na
separacao substancial da tubulagao, Fig.1.1, causando grandes danos humanos e materiais

(CHAUDHRY, 1979). Este fenémeno é conhecido como golpe de Arfete.

Figura 1.2: Ponte de Tacoma, momentos antes da total destruicao provocada pelo efeito

de ressonancia originado pelo escoamento de ar sobre a ponte (FRIEDMAN, 2014).

Outro exemplo de interagao entre fluido e estrutura consiste na acao do vento sobre
estruturas expostas a atmosfera, por exemplo, em obras civis costumam-se considerar o
efeito do vento sobre a estrutura como um carregamento estitico, porém as estruturas
estao sujeitas a vibracoes devido ao escoamento do fluido, que podem levar a estrutura
a ruina, (SANCHES; CODA, 2008). Um dos exemplos mais cldssicos de ruina estrutural
devido a interacao fluido-estrutura é o caso da ponte de Tacoma Narrows, Fig. 1.2. A

estrutura suspensa construida em Puget Sound - Washington (USA) na década de 1940,



que entrou em ressonancia por nao considerar o efeito dinamico provocado pelo escoamento

durante o projeto.

Em 2015 a empresa espanhola Vortexr Bladeless desenvolveu uma turbina edlica
que utiliza o efeito da ressonancia, Fig.1.3. Esta turbina gera energia elétrica a partir
da movimentacao da sua estrutura decorrente do escoamento do vento, pois utiliza da
sincronizacao entre a frequéncia de liberacao de vortices e a frequéncia estrutural da

turbina para obter energia elétrica.

===

Figura 1.3: Turbina Edlica sem pas, (CARVALHO, 2016).

A extracao de petréleo é um processo constantemente influenciado pelo fenomeno
de interagao fluido-estrutura, a técnica de perfuragao mais difundida é o processo rotativo
(DUTRA, 1995). Esta técnica combina o efeito cortante, provocado pelo peso da coluna de
perfuragao e a rotacao da broca sobre a rocha, Fig.1.4, a remogao dos reziduos é realizada

pelo fluido de perfuracao, o qual executa uma circulagao continua.

A broca de perfuragao é fixada a coluna de perfuracao (drills-tring) que é composta
de elementos tubulares, os quais sao fixados a medida que avancam os dutos de perfuracao
(drill-pipes) e comandos de perfuragao (drill-collars) sao fixados préximos a broca. Esta
montagem ¢é suspensa e manipulada por uma torre Fig.1.5, (BRET-ROUZAUT; FAVEN-
NEC, 2011).

O processo rotativo pode ser classificado em dois tipos: Processo rotativo com

circulagao inversa, ou seja, o fluido de perfuracao é injetado pelo canal anular e a lama



Figura 1.4: Exemplos de broca de perfuragao, Thomas (2001): (a) Broca de diamantes
naturais, (b) Broca triconica de dentes de ago e (c¢) Broca triconica de insertos de

tungstenio.

(fluido e cascalhos) é retirada do pogo por meio de aspiragao através da bomba de lama
ou compressores pelo canal interno. O segundo processo é denominado rotativo com
circulacao direta, no qual o fluido de perfuracao é injetado no pogo através do canal
interno da coluna de perfuracao e sai pelos orificios localizados na parte inferior da broca,

Fig.1.6.

O fluido injetado durante a perfuracao possui propriedades fisicas que permitem:

e Manter a pressao hidrostatica no interior dos pocos, a fim de que as paredes do poco

nao desmoronem,

e Impedir o influxo de fluido do reservatério (kick),
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Figura 1.5: Sonda de perfuragao e principais componentes, (THOMAS, 2001).
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Figura 1.6: Processo de perfuragao, Braga (2009).

e Garantir o bombeamento da lama & superficie onde é peneirado e a parte fluida

retorna ao poco (fluido e sélidos),(JAHN et al., 2012; THOMAS, 2001).

e Resfriar e lubrificar a coluna de perfuracao e a broca.



1.1 Motivacao

No processo de perfuracao de pocos diversos problemas fisicos podem ocorrer, como
perda de circulagao decorrente de porosidade na rocha ou formacao de fraturas dos pocos,
Fig.1.7, (OBRZUT et al., 2015; SCHNEIDER et al., 2015; LIMA et al., 2015), falhas
nas colunas de perfuracao devido ao elevado comprimento e a movimentagao rotativa, as
quais podem tocar a formacgao rochosa surgindo, assim, trincas e fissuras nas colunas de

perfuracao.

Coluna de Fratur
Perfura¢io P

Formacgéo

Figura 1.7: Representacao de fraturas rochosas durante o processo de perfuracao,
(OBRZUT et al., 2015).

Contudo desde a descoberta da primeira jazida de petroleo a descoberta dos grandes
campos do Pré-Sal na bacia de Santos em 2006, tecnologias apropriadas para a perfuracao
de pocos estao sendo desenvolvidas, a fim de minimizar os impactos ambientais e elevar

a produtividade.

De forma geral, pode-se dizer que existem dois métodos que sao aplicados para
solucao deste problema. O método experimental o qual procura descobrir as leis da
natureza através de experimentos e o método numérico que utiliza solugoes que abordam

calculo diferencial e solucao de equacoes diferenciais parciais para modelagem e solucao

do problema (HERNANDEZ, 2005; MALISKA, 1995).

Com relacao a experimentacao em laboratério, esta pode ocorrer em configuragao

real de problemas, mas por vezes torna-se muito dispendiosa, por outro lado a utilizacao



de métodos numéricos, estes apresentam vantagens como: a possiblidade da solucao de
problemas com condigoes de contorno e geometria complexas, custo normalmente inferior
ao experimental, podendo ser utilizado a partir de aglumas técnicas, por exemplo, método
de diferencas finitas, método dos elementos finitos, método dos volumes finitos, métodos

espectrais e combinagoes destas.

1.2 Objetivo

O objetivo principal do presente trabalho é aplicar a metodologia pseudoespectral
de Fourier acoplado ao método fronteira imersa, denominada IMERSPEC, em problemas
simplificados de engenharia de perfuracao, e como objetivos secundarios da presente tese
consiste em compreender o problema de interacao fluido-estrutura, o padrao de escoa-
mento em dutos anulares e o desenvolvimento, implementacao e validacao de subrotinas

numéricas que resolvem problemas de interagao fluido-estrutura (IFE).

1.3 Estrutura do trabalho

Capitulo I - Introducao

Neste capitulo esta explicitado: a justificativa, o objetivo, contribui¢ao e motivagao

para o desenvolvimento da presente tese.
Capitulo IT - Revisao bilbiogréfica

Neste capitulo apresenta-se uma sequéncia de trabalhos que abordam interagao

fluido-estrutura, método espectrais e métodos dos volumes finitos.
Capitulo IIT - Metodologia

Neste capitulo apresenta-se a explicacao do problema fisico que é modelado e ex-
plicado de forma mais detalhada contemplando desde equacionamento as discretizacoes

realizadas. Também sao apresentados os métodos pseudoespectral de Fourier, método da



fronteira imersa, método dos volumes finitos e o acoplamento fluido-estrutural. Além do

processo de adimensionalizacao das equagoes de movimento da estrutura.
No Capitulo IV - Verificagao e Validagao

Neste capitulo estao presentes um estudo de verificagao das metodologias espectral e
volumes finitos utilizando a técnicas das solugoes manufaturadas (TAYLOR, 1923) com e
sem fronteira imersa. Para tais resultados, foi desenvolvido um cédigo computacional em
volumes finitos de segunda ordem acoplado com o método da fronteira imersa. Com isso,
foi possivel, verificar a elevada acuracia da metodologia pseudoespectral comparando-a
com o método dos volumes finitos de segunda ordem e validar ambas as metodologias a
partir da simulagao do problema Couette-Circular. Ainda neste capitulo sao mostrados
resultados utilizando o problema de escoamento sobre cilindros ancorados por molas, a
fim de validar o codigo para simulagoes de interacao fluido-estrutura, apresentando as
caracteristicas fisicas de Vibrac¢ao Induzida por Vértices (VIV), o que permitiu o uso dos

resultados na validagao do modelo fluido-estrutural implementado.

No Capitulo V - Aplicacgoes da Metodologia em Problemas Simplificados de Engen-

haria de Perfuracao

Neste capitulo sao apresentados uma série de problemas relacionados a extragao de
petroéleo, podendo ser considerados estudos de caso, para avaliar o potencial da metodolo-

gia e do cédigo numérico desenvolvido.



CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Meétodos experimentais envolvendo interagcao fluido-estrutura

Em 1828, o conceito de massa hidrodinamica, ou massa adicionada, foi proposto
pela primeira vez por Friedrich Bessel que investigou o movimento de um péndulo em um
fluido. Friedrich descobriu que um péndulo em movimento tem “periodos de vacuo”, essa
constatacao fez Friedrich concluir que o fluido que envolve o péndulo aumenta a massa
efetiva do sistema. Em 1843 Stokes realizou um estudo sobre a aceleracao uniforme de
um cilindro infinito movendo-se em um meio fluido infinito, ele concluiu que a massa efe-
tiva do cilindro em movimento no fluido, aumenta devido ao efeito de fluido circundante
e a quantidade de massa, hidrodinamicamente, tem o mesmo valor da massa de fluido
deslocado pela estrutura. Sabe-se que esta descoberta produziu o conceito de interacao
fluido-estrutura. Em Korotkin (2007) esta apresentado uma coletanea de trabalhos envol-
vendo massa adicionada e descreve alguns métodos experimentais para sua determinacao,

para aplicagoes em engenharia naval, aeroespacial e estudos hidrodinamicos.

Entre 1970 até o final de 1980, investigagdes sobre o tema foram realizadas en-
globando estudos da dinamica de interacao entre fluidos e sistemas de fachadas elasticas:

tubos, vasos e cilindros co-axiais. Chen, Wambsganss e Jendrzejczyk (1976), Yeh e Chen

9
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A/D

Figura 2.1: Equemas dos padrdes vértices, (WILLIAMSON; ROSHKO, 1988)

(1978), Chen (1980) e Chen (1985) realizaram estudos envolvendo escoamentos induzido
por vibragoes de estruturas cilindricas circulares, enfatizando os problemas de sistemas
de reatores nucleares. Nestes trabalhos é possivel encontrar resultados sobre escoamen-
tos confinados em cilindros coaxiais fazendo aparecer as vibragoes induzidas, além de um

amplo estudo envolvendo diferentes composigoes de cilindros imersos.

Williamson e Roshko (1988) expdem em seu trabalho o uso de um aparato experi-
mental para o estudo de escoamento sobre cilindro oscilante. Neste trabalho, os autores
descrevem os escoamentos detalhadamente e explicam a formacao das estruturas contra-
rotativas para diversos nimeros de Reynolds, além de detalhar os modos de liberagao
dos pares de vértices. Os resultados apresentados permitiram detectar as frequéncias de
sicronizacao e as amplitudes experimentadas pelo cilindro, numa sequéncias de liberacao
de vértices: 23, 2P, S+P, Fig. 2.1, sendo que P significa um par de vortices, S significa

um dnico vortice e cada padrao é definido pelo nimero de pares de vértices individuais.

Khalak e Williamson (1999) mostraram através de andlise experimental e compara-
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¢oes com simulagoes numéricas diretas (DNS), um estudo sobre as oscilages transversais
de um cilindro rigido apoiado elasticamente (GOVARDHAN; WILLIAMSON, 2001; JAU-
VTIS; WILLTAMSON, 2013). Todos esses trabalhos apresentam simulagdes que utilizam
o parametro massa adicionada. Os resultados abrangem os deslocamentos maximos, sin-
cronizacao de frequéncias, forca de arrasto e sustentagao, concluindo que a abordagem
utilizada no artigo é valida somente para razao massica (razao entre a massa da estrutura

e a massa do fluido) entre 1 a 20.

Fritz e Kiss (1996) foram os pioneiros no estudo sobre interagao fluido-estrutura na
area de centrais elétricas. Em seu trabalho realizaram um estudo na resposta de vibragao

de um braco de suporte do cilindro rodeado por um fluido.

Okajima et al. (2004) mostra um estudo experimental, utilizando um tunel hidro-
dinamico, sobre vibracoes livres induzidas para cilindros circulares em linha. Os primeiros
ensaios foram realizados com razao entre comprimento e diametro de 5 e 10, os demais
ensaios foram realizados usando valores de 14 e 21. Os resultados como visualizagao das
formacoes de instablidades préximos ao cilindro e respostas da amplitudes de oscilacao
com relacao aos diferentes coeficientes de amortecimento estrutural sao apresentados, o
que permitiu aos autores confirmarem que as amplitudes de resposta sao sensiveis ao
parametro de amortecimento da estrutura e excitagao com presenca de vortices simétricos
para os primeiros ensaios, enquanto a liberacao de vortices alternados sao vistos nas

frequéncias de sincronizacao ou lock-in com a oscilagao do cilindro.

2.2 Métodos numéricos envolvendo interacao fluido-estrutura

Nomura e Hughes (1992) desenvolveram um cédigo computacional bidimensional,
para resolver os problemas de movimento acoplado de um corpo rigido e um escoamento
incompressivel de um fluido viscoso. Neste trabalho os autores simularam dois cilindros
concentricos, sendo o cilindro interno considerado um corpo rigido e ancorado sobre uma

mola elastica. O método dos elementos finitos foi utilizado para a discretizagao espacial do
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dominio de fluido. O método é aplicado para avaliar a massa adicionada e o amortecimento
adicional de um cilindro circular, bem como para simular a vibracao de um cilindro circular
induzido por desprendimento de vértices, os resultados obtidos foram comparados com
os resultados experimentais de Chen, Wambsganss e Jendrzejczyk (1976), apresentando

valores muito proximos.

Dowell e Hall (2001) forneceram uma discussao aprofundada da modelagem dinamica
nao-linear de problemas IFE, em grande parte retirados de aplicagoes em engenharia

aeroespacial, com énfase na construcao de modelos de ordem reduzida (ROM).

Dettmer e Peric (2006) apresentam o problema de escoamento sobre cilindros: circu-
lares, quadrangulares e retangulares. Neste trabalho a metodolgia empregada foi o método
dos elementos finitos acoplada com a solucao da estrutura, a qual foi modelada utilizando
o método Lagrangiano—Euleriano (ALE). As equagoes do movimento da estrutura foram
implementadas sem imposicao de deslocamento, ou seja, o escoamento é considerado livre
e o posicionamento do centro de massa da estrutura é resultado, somente, das forcas
de sustentacao porém fez-se uso de um sistema de mola e amortecedor. Os resultados

apresentados foram bastante motivadores.

Campregher (2005) apresenta em sua tese a modelagem do problema escoamento
sobre corpos imerso. O autor utiliza do método dos Volumes Finitos para solucao das
equagoes que modelam a dinamica dos fluidos. A estrutura imersa (esfera) foi introduzida
pelo método da fronteira imersa (Modelo Fisico Virtual) e o acoplamento fluido-estrutural
foi realizado pelo método particionado, o que permitiu a compreensao do efeito provocado
na esfera pela acao do escoamento, consequentemente, a movimentagao da esfera, bem
como, a geracao e emissao de estruturas turbilhonares sao apresentadas e discutidas. Os
resultados apresentados mostram que, o modelo utilizado apresenta resultados com boa
concordancia com a literatura no padrao dos escoamentos qualitativamente e resultados

quantitativos como coeficiente de arrasto aproximam-se da literatura.

O uso dos métodos da diferencas finitas e do método da fronteira imersa para

simulagao do problema de escoamento sobre cilindros circulares, em repouso ou oscilante
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com baixo numero de Reynolds pode ser encontrado no trabalho de (G()IS, 2007), onde
o deslocamento e a rotagao da estrutura foram impostos por equacoes matematicas, no

trabalho a autora mostra os resultados aproximando dos valores de outras referéncias.

Padilla, Martins e Silveira-Neto (2007) aplicaram a metodologia da fronteira imersa
em escoamentos incompressiveis com fluido Newtoniano e monofasico. As Equagoes de
Navier-Stokes sao discretizadas com segunda ordem no tempo e no espaco empregando
o método dos volumes finitos. Neste trabalho os autores aplicam a referida metodologia
a problemas simplificados de escoamentos tridimensionais no interior de canais anulares

com presenca de instabilidades conhecidas como instabilidades de Taylor-Couette.

Shyy et al. (2007) descreveram uma variedade de métodos computacionais para
problemas gerais de fronteira em movimento em dinamica de fluidos, que também cobrem
aplicacoes de IFE. Particularmente, algumas técnicas numéricas no ambito da abordagem

dos volumes finitos foram discutidas e demonstradas com aplicagoes.

Silva (2008) relata sobre problemas envolvendo escoamento incompressivel sobre
corpos rombudos, os quais apresentam grande aplicagao pratica como: escoamentos so-
bre cabos aéreos e subaquéaticos, tubulacoes oceanicas, foguetes e outros. Neste trabalho,
a autora faz uma combinacao entre a metodologia da Fronteira Imersa (Modelo Fisico
Virtural) e o método de interagao fluido-estrutura para escoamento incompressivel, bidi-

mensional sobre cilindros circulares, com diferentes arranjos e rotagao.

Bornschlegell (2008) implementou o método dos volumes finitos e a metodolgia da
fronteira imersa (Modelo Fisico Virtual) para validar a metodologia implementada, o au-
tor simulou problemas como: o escoamento em torno de um cilindro estacionério e o
escoamento ao redor de um cilindro em rotacao. Apresentando como resultados compri-
mento das recirculagoes, perfis das componentes de velocidades e pressao, coeficientes de

sustentacao e arrasto também sao apresentados, mostrando-se fisicamente consistentes.

A modelagem de interacao fluido-estrutura tridimensional da movimentacao de um

péndulo simples imerso em um fluido newtoniano pode ser encontrada em (KITATANI-
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J UNIOR, 2009). Em seu trabalho o autor utilizou um c6digo em volumes finitos acoplado
com a metodologia da fronteira imersa, no qual foi implementada a técnica da multi-
pla imposicao da forga. Resultados abordam desde convergéncia numérica do método
implementado a movimentagao do péndulo em torno da sua posicao de equilibrio até a

parada.

Lefrangois e Boufflet (2010) apresentaram varios modelos numéricos IFE, com base
em um exemplo simples de um gas em uma camara fechada com um pistao em movimento

e realizaram uma analise detalhada para os pros e contras de cada modelo.

Borges (2010) apresenta um estudo tridimensional sobre a modelagem de escoa-
mento sobre estruturas esbeltas: cabos, barras e vigas, a partir da teoria de vigas Cosserat

combinada com a metodologia de Fronteira Imersa.

Almeida (2010) utilizou do método dos volumes finitos (CFX/ANSYS) para es-
tudo de um modelo computacional tridimensional transiente do processo dinamico de
IFE, que ocorre no interior de bombas de cavidades progressivas (BCPS) metdlicas e elas-
toméricas. Nas simulagoes foi possivel avaliar, as caracteristicas dinamicas de eficéncia do
bombeamento por BCPS em funcao de informagoes locais e instantaneas dos campos de

velocidade, pressao e deformagao no seu interior.

Borges (2011) utilizou o método dos volumes finitos de segunda ordem acoplado
com o método da fronteira imersa. Neste trabalho o autor realizou um estudo sobre
a metodologia numérica em problemas de interacao fluido-estrutura, para escoamen-
tos transientes em cilindros concéntricos e excéntricos: Taylor-Couette, Taylor-Couette
com oscilagao forcada, Taylor-Couette com translacao forgada, Taylor-Couette com os-
cilagado e translagao forcada, Taylor-Couette Espiral e Taylor-Couette Espiral com os-

cilagao forgada.

Lima (2011) abordou em sua tese, estudos envolvendo escoamentos ao redor de
cilindros: rigidos e flexiveis, por meio de uma comparagao numérica e experimental. Nesta

tese o autor utilizou o método dos Vortices Discretos apresentando resultados préximo
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dos obtidos nos casos experimentais.

Silva (2013) realizou uma investigagao sobre interagao fluido-estrutura através de
simulagoes numéricas (método dos volumes finitos-CFX), o problema estudado consiste no
escoamento ao redor de um cilindro livre para vibrar na direcao transversal, para niimeros
de Reynolds de 200 e 10000 estao apresentados. Resultados como média do coeficiente de
arrasto, a média dos desvios quadraticos do coeficiente de sustentagao foram apresentados,
e mostraram-se coerentes com os dados experimentais, conseguindo obter a mudancga no

padrao de esteiras de 2S5 para 2P.

Gongalves (2013) apresenta analises numéricas (método dos elementos finitos) do
fenomeno de Vibragao Induzida por Vortices (VIV) que ocorrem na interagao entre
escoamentos uniformes e cilindros apoiados em base elastica, para baixos nimeros de
Reynolds. Neste trabalho o autor aborda um estudo com cilindros fixos para escoamen-
tos com numero de Reynolds entre 90 a 140, foram realizandos comparagoes de ntimeros
de Strouhal, forcas de arrasto e sustentacao, apresentando resultados 0,167 %, 0,32 % e
0,51%. Posteriormente, é realizada a anélise do cilindro apoiado em base eldstica (com
uma mola e um amortecedor) na dire¢ao transversal ao escoamento para os mesmos
nimeros de Reynolds. Sao estudados os campos de pressao e velocidade ao redor do
cilindro, as forcas de sustentacao e arrasto e as amplitudes e frequéncias de vibracao.
Resultados como amplitude de deslocamento do centro do cilindro, sincronizacao entre as

frequéncias, estao apresentados e comparados com trabalhos experimentais e numéricos.

Chern et al. (2014) apresenta uma modelagem do problema de interagao fluido-
estrutura, utilizando o método dos volumes finitos acoplado com o método da fronteira
imersa. Este trabalho mostra que as forcas hidrodinamicas podem provocar a vibracao da
estrutura devido ao desprendimento de vortices a jusante do cilindro, obtendo as frequén-
cias denominada de lock-in, fenomeno de sincronizacao entre a frequéncia de liberacao
de vértices e frequencia natural da estrutura, o que fisicamente, ocasiona o aumento da
amplitude de deslocamentos. O autor mostra resultados do desprendimento de vétices

2S e 2S-C, deslocamentos do centro do cilindro e frequéncia de lock-in para diferentes



16

nimeros de Reynolds.

2.3 Meétodos Espectrais

Os métodos espectrais sao utilizados para resolver as equacoes diferenciais baseado
no método dos residuos ponderados (MRP), o qual consiste em aproximar a varidvel
dependente do problema por expansao em séries conhecidas, com coeficientes a determinar,
chamadas de fungoes tentativas. A escolha da funcao ponderadora define trés distintas
abordagens: Espectral de Galerkin, Espectral de Colocacao e Espectral de Tau, o que
distingue esses regimes é a fungao peso nela utilizada, (CANUTO et al., 2006; CANUTO
et al., 1988).

Christensen e Prahm (1976) desenvolveram um modelo numérico para modelar
problemas de dispersao de poluentes na atmosfera, este modelo baseou-se no método
pseudoespectral. As equacoes incluem o efeito de adveccao, difusao e dispersao, os au-
tores visualizaram a presenca do fenomeno de Gibbs, desta forma fez uso de processos de

filtragem.

Pasciak (1980) realiza comparagoes de acurdcia entre o método espectral de colo-
cagao e o método espectral de Galerkin, observando erros de aliasing somente para a
aproximacao pseudoespectral. O autor realiza simulacoes envolvendo expansao em série
de polinomios de Chebyshev, o que permite afirmar que os erros envolvidos na aproxi-
macao espectral-colocacao e espectral-Galerkin sao similares quando a expansao apresenta

rapida taxa de convergeéncia.

Patera (1984) propos o método dos elementos espectrais para resolver as equagoes
de Navier-Stokes. Este método uniu a acuracia dos métodos espectrais com a generalidade
dos elementos finitos. Para demonstrar a acuracia do método dos elementos espectrais,
o autor apresenta solu¢ao da equacao unidimensional de advecgao e difusao (Equacao de
Helmholtz) mostrando vantagens do método espectral. O autor também realizou simu-

lagoes de escoamento num canal bidimensional em expansao. Os resultados comprovam a
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elevada acurdcia da técnica espectral e mostra desvantagem desta metodolgia com relacao

aos dominios complexos.

Moser, Moin e Leonard (1983) utilizaram do método espectral de Chebyshev para
resolver a equacao de Navier-Stokes em um canal entre cilindros concéntricos. O método
utiliza expansoes espectrais que satisfacam as condigoes de contorno e a equacao de con-
tinuidade. Vérios testes foram realizados, desde a validacao da metodologia a problemas
para escoamento entre cilindros concéntricos, incluindo o escoamento de Taylor-Couette
com vortices de Taylor e vortices axissimétricos ondulados. Em todos os casos os resulta-

dos apresentaram-se de acordo com resultados experimentais e tedricos das referéncias.

Yang, Zhou e Wei (2002) fazem uma comparacao detalhada do desempenho entre
o algoritmo com convolugao direta (DSC) e o método pseudospectral de Fourier (FPS)
para a solucao de equagdes diferenciais particias (EDP). Foram realizadas simulagoes com
a equacao do calor, a equacao de onda e a equagao de Navier-Stokes. A discretizacao
temporal empregou-se o método de Crank-Nicolson e Runge-Kutta de quarta ordem. Os
resultados foram apresentados através de duas medidas numéricas, a norma Lj e a norma
L., 0 autor afirma que a método FPS é mais acurado do que a DSC, além do método de

FPS acoplado com o algoritmo FFT, ser mais rapido do que o algoritmo de DSC.

Kolomenskiy e Schneider (2009) desenvolveram um modelo numérico baseado no
método pseudoespectral de Fourier, para modelar problemas de interacao fluido-estrutura.
Os corpos sélidos foram modelados pelo método de volume de penalizagao e as equagoes
de Navier-Stokes bidimensionais sao transcritas pela formulagao da vorticidade, e dis-
cretizada pelo método pseudoespectral de Fourier. O método numérico foi validado para
diferentes casos: escoamento sobre cilindro, escoamento de Couette circular, sedimentacao

de particulas, e queda de uma folha, a qual se movimenta de forma eliptica e rotativa.

Rizales (2005) desenvolveu o método do multidominio espectral para resolver prob-
lemas bidimensionais de escoamentos incompressiveis. Este método é uma combinacao
do método de colocacao espectral, o método de decomposi¢ao do dominio nao sobreposto

e a técnica da matriz influéncia. O autor utilizou o método multidominio para solucoes
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das equagoes unidimensional e bidimensional, as quais mostram a precisao espectral e

eficiéncia do método.

Mariano (2007), Mariano, Moreira e Silveira-Neto (2010), Mariano (2011) simula-
ram problemas de escoamentos sobre geometrias complexas usando a metodologia IMER-
SPEC; Moreira (2007), Moreira (2011) apresenta resultados sobre problemas de escoamen-
tos tridimensionais turbulentos. Esses trabalhos mostram a potencialidade da metodologia
que permite obter resultados mais exatos e com um custo computacional mais baixo em

relacao a outros métodos de alta ordem de convergéncia.

2.4 Consideracgoes finais

A presente tese apresenta uma modelagem matematica para o processo de interagao
fluido-estrutura, e dentre as técnica existentes: método dos volumes finitos, método dos
elementos finitos, método das diferencas finitas e outros, nesta tese foi utilizada o Método
pseudoespectral de Fourier, devido a elevada acuracia. No ambito dos métodos de elevada
acuracia a modelagem matematica desenvolvida permitiu o uso de incrementos temporais
superiores a 1077, para o acoplamento da interacao fluido-estrutura aumentando a veloci-

dade de processamento.



CAPITULO 1l

METODOLOGIA

Neste capitulo esta explanado a metodologia empregada para o desenvolvimento da
presente tese, ou seja, estao relatados com maiores detalhes: o método pseudoespectral de
Fourier, o método da Fronteira Imersa e a modelagem que envolve o fenomeno de interagao
fluido-estrutura. Ressaltando que, para o desenvolvimento deste capitulo, tomou como
base as referéncia bibliograficas: Mariano (2007), Canuto et al. (2006) e Chern et al.

(2014).

3.1 Problema Fisico

No processo de perfuracao rotativa, Fig. 3.1, o movimento de rotagao promovido
pela mesa giratoria é transmitido pela coluna de perfuracao até a broca e a interacao
entre: o fluido, coluna de perfuragao, broca e as paredes do poco ocasiona a formacao de
vértices no escoamento do fluido, consequentemente a modificagao do campo de pressao
entre a coluna de perfuracao e a parede do poco implica, no surgimento de esforcos
fluidodinamicos sobre a estrutura rotativa descentralizando-a. Essa descentralizagao da
coluna de perfuracao proporcia contatos entre a formacao rochosa e a coluna flexivel de

perfuracao, afim de evitar este contato é utilizado estatores fixos na estrutura da coluna

19
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de perfuracao, Fig. 3.2.

Tubo Bengala
w  Mangueira

/ i

Swivel
i
) Kelly
P Interior da Coluna
|
Tanques
de Lama

Mtos da Broca

Figura 3.1: Esquema dos equipamentos, www.geocities.ws/perfuracao/circ.htm, utilizados

no processo de perfuragao.

Figura 3.2: Esquema da acao dos estabilizadores na coluna de perfuragao.

Devido a grande complexidade de representar o problema matematicamente, o pre-
sente trabalho apresenta uma modelagem simplificada como mostrado na Fig.3.3. Dois
distintos casos foram modelados, um referente ao plano transversal a coluna de perfuragao

(plano 01) onde, a coluna de perfuracao foi representada pelo cilindro interno e o cilindro
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externo modela a parede do poco. No segundo caso, plano 02, a modelagem é realizada
para analisar o escoamento no fundo do poco de perfuracdao com a presenca da coluna de
perfuracao e as paredes do poco, evidéncia-se que nesta modelagem nao foi considerada a

broca.

O fluido de perfuragao é um fluido nao-newtoniano que possui as seguintes funcgoes:
controlar a pressao hidrostatica suficiente em zonas permedveis para evitar influxo de
fluidos da formacao rochosa para o pocgo, kick, além de carregar consigo os cascalhos
gerados pela broca até a superficie, manter os sélidos em suspensao durante as paradas
de circulagao e o pogo aberto estavel para permitir o prosseguimento das operacoes de

perfuragao. No presente trabalho este fluido foi simplificado como fluido newtoniano.

. coluna
~ de
perfuracao

***** 74&( x

Plano 01

Plano 02 / Formacao

Rochosa

Figura 3.3: Esquema ilustrativo da coluna de perfuracao.

Na Figura 3.4 a rigidez equivalente da coluna é representada por molas com con-
stantes k, e k, e amortecedores viscosos ¢, e ¢,. O diametro externo, Dy, representa a
rocha, e o diametro interno, Di, representa o diametro da coluna de perfuracao. L, e [,
representam o comprimento da rocha que estd sendo perfurada e o comprimento da coluna
de perfuracao, respectivamente. Os parametros relacionados a estrutura sao: a massa m;

e as rigidez k, e k, da coluna de perfuracao. Os parametros relevantes do fluido sao: a



22

D,
5 \
D,
ke
Ly —E— Ly
Cx
..... Y
Dy
N 2
(b)

Figura 3.4: Esquema das geometria simuladas nos dois planos em estudo, a) Esquema
ilustrativo do problema fisico no plano 01 b) Esquema ilustrativo do problema fisico no

plano 02, apresentados na Fig.3.3.

massa especifica, p, e a viscosidade dinamica, p.

3.2 Modelagem Matematica

Esta subsecao é composta pela explicacao de trés modelos distintos sendo: Dinamica

dos Fluidos, Fronteira Imersa e Dinamica do Corpo Rigido.

3.2.1 Método da Fronteira Imersa - MFI

A modelagem matematica via fronteira imersa, para fins didaticos, serd dividida
em tres etapas: o tratamento dos dominios euleriano e lagrangiano, a transferéencia de

informagao entre esses dominios e, por ultimo, o calculo da forca lagrangiana.
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3.2.1.1 Dominios de cdlculo: euleriano e lagrangiano

O MFTI trabalha simultaneamente com dois dominios de calculo. Um, denominado
euleriano (2), cartesiano e fixo, onde sao resolvidas as equagbes para o fluido, e o outro é
denominado lagrangiano (I"), o qual representa a interface imersa no escoamento. No caso
de escoamentos bidimensionais, ele é representado por uma linha e, no caso tridimensional,
por uma superficie, vide Fig. 3.5. E importante notar que as equagoes para o fluido sao
resolvidas em todo o dominio euleriano (£2), mesmo na sua regidao delimitada pelo dominio
lagrangiano. O dominio lagrangiano (I') representa uma fronteira entre dois tipos de

fluidos, ou a fronteira entre um fluido e um sélido.

=
-y
| —» o
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\ x|
>
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Lh |

Figura 3.5: Esbocgo dos dominios de célculo utilizados na metodologia da Fronteira Im-
ersa, onde Z posiciona um ponto qualquer no dominio euleriano (€2), X posiciona um
ponto qualquer no dominio lagrangiano ('), h é a distancia entre os pontos de colocagao

eulerianos e As distancia entre os pontos lagrangianos.

Sendo o dominio lagrangiano independente do dominio euleriano, consegue-se mod-
elar e simular escoamentos sobre geometrias complexas utilizando dominios cartesianos
para o fluido. No trabalho de Vedovoto (2007), é mostrada a capacidade de importar
qualquer geometria lagrangiana para o interior do dominio euleriano. Outra vantagem a

ser considerada é que, no caso de problemas de interacao fluido-estrutura, a malha euleri-
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ana ¢ fixa, nao havendo necessidade de remalhagem. Mesmo com a estrutura se movendo,
apenas a interface lagrangiana se move. O fato de trabalhar sempre com um dominio
cartesiano fixo é a principal vantagem apontada pelos pesquisadores Fadlun et al. (2000),
Lima-E-Silva (2002) e Mittal e laccarino (2005), quando comparam com metodologias
que utilizam malha nao-estruturada, ou metodologias que precisam remalhar o dominio

fluido.

3.2.1.2 Modelagem para o fluido - dominio euleriano

O proximo passo a ser compreendido é como a comunicagao entre os dois dominios é
realizada. Para isso, s@o consideradas as equagoes de Navier-Stokes Eq.(3.1) e a equagao
da continuidade Eq.(3.2) validas no dominio €2, da Fig. 3.5 e parat > 0, onde t é o
tempo. Sao considerados apenas fluidos newtonianos, escoamentos incompressiveis, sem

transferéncia de calor e com propriedades fisicas do fluido constantes:

Ou;  O(uiuy) Op 0%u;

_ . 1
@t + 837]' 81’7, * V@x]@xj + fz’ (3 )
8’1,Lj
7 2
0:17]- O’ (3 )

onde p = p*/p+ gz; px é a pressao estdtica em [N/m?]; 2 é a cota vertical alinhada com o
vetor gravidade ¢ na direcao vertical e sentido positivo para cima; u; sao as componentes
da velocidade em [m/s| na diregao i = 1,2 para os problemas bidimensionais e i = 1,2,3
para os problemas tridimensionais. f; = f—;:; f# ¢é o termo fonte de forca em [N/m?]; p é a

massa especifica em [kg/m?]; v é a viscosidade cinemdtica em [m?/s].

3.2.1.3 Modelo para o acoplamento entre os dominios euleriano e lagrangiano

Na Equagao (3.1) aparece o termo f;, o qual pode ser considerado, fisicamente,

como um termo que representa as forcas de campo, como por exemplo, uma forca eletro-
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magnética e a gravidade. No caso do MFI, este termo é o responsavel por representar

a interface imersa no dominio euleriano (£2). Matematicamente ele é representado pela

Eq.(3.3) (ENRIQUES-REMIGIO; SILVEIRA-NETO, 2007):

. F(X,t) se?=X
fi(@,t) = L (3.3)
0 se T # X

onde FZ()? ,t) é a forga lagrangiana definida no dominio I'.

Esta definicao leva a um campo f;(Z,t) descontinuo, o qual pode ser resolvido
numericamente apenas quando houver coincidéncia dos pontos que compoem a interface
com algum dos pontos que compoem o dominio fluido. Caso nao haja coincidéncia, o que,
para geometrias complexas é muito frequente, deve-se distribuir a fungao Fj(Z,t) sobre
a sua vizinhanca. Para tanto, faz-se uso da funcao distribuicao de forca, Dy, (f - X >,

proposta por Peskin (1972), e transcrita aqui pelas Eqs. 3.4 e 3.5.
@ =3"D, <.f - )Z') F, ()Z') As?, (3.4)
r

1

Dy (f - )?) = W, () Wy (r,). (3.5)

_ Y ‘ ~ s
% e ry, = Y5—, sendo h o espacamento entre os nés de colocagao do dominio

onde, r, =
euleriano, quando esse é discretizado, As é o espacamento entre os nés discretizados do

dominio lagrangiano, e W, é a func¢ao peso. Se o problema for tridimensional usa-se h?,

Asber, =22,

O campo de forga euleriano, f; (¥, t), é nulo em todo dominio, exceto quando se
aproxima dos pontos lagrangianos, onde ele passa a modelar virtualmente a presenca da
membrana imersa, simulando a presenca de um corpo ou a interface entre dois fluidos.

Com isso nao é necessario fazer uma adaptagao da malha euleriana para localizar a inter-

face (LIMA-E-SILVA; SILVEIRA-NETO; DAMASCENO, 2003).
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Uma vez calculado o campo de forca lagrangiano, F; ()Z , t), este pode ser dis-
tribuido e, assim, transmitir a informacao da presenca da geometria para a malha euleri-

ana.

No presente trabalho utilizou-se duas fungoes peso distintas: a funcao cubica, W,
Eq.(3.6) foi proposta por Tornberg e Engquist (2004); a funcdo chapéu (“hat”), W,

Eq.(3.7), a qual equivale a uma interpolagao bilinear, mostrada no trabalho de Su, Lai e

Lin (2007),
L=Lp| =P +Lp) se 0<|r| <1
We(r) = — 2|+ r|® — 5 Ir® se 1<|r] <2, (3.6)
0 se 2 <|r|
1—|r] se 0<|r| <1
W, (r) = (3.7)

0 se 1<|r|

A fungao peso W,, Eq.(3.6), ndo satisfaz as propriedades matemadticas necessarias
que uma funcdo distribuigao deve ter. Todavia, Griffith e Peskin (2005) mostram que,
mesmo assim, ela apresenta resultados melhores que algumas fungoes que satisfazem todas
as propriedades. As fungoes peso, W.(r) e Wy(r), sdo fundamentais para a acurédcia e
ordem de convergéncia numérica da metodologia, resultados que abordam a analise entre

as fungoes peso estao apresentados nos resultados.

3.2.1.4 Cllculo da for¢a lagrangiana

No contexto da explicacao da metodologia da fronteira imersa, é necessario descrever
o modelo para o calculo da forca lagrangiana, FZ()Z' ,t). Neste ponto também existem
variacoes de tipos de métodos de fronteira imersa, porém o presente trabalho ficara restrito

ao método da imposigao direta da forca (“Direct Forcing” - DF) proposto por Uhlmann
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(2005) e também apresentado nos trabalhos de Shu, Liu e Chew (2007), Su, Lai e Lin
(2007) e Wang, Fan e Luo (2008), entre outros. Todos esses apresentam diferentes tipos
de discretizacao espacial e temporal das equacoes de Navier-Stokes, porém o conceito do
modelo DF é sempre o mesmo. No presente trabalho, foi utilizado o método da multi-

forgagem apresentada por Mariano (2011).

Primeiramente, determina-se o campo de forga euleriano, isolando f; na Eq.(3.1):

at 61’]’ 8951 B V@xjf)xj ) (38)

fi

Como a Eq. (3.8) foi desenvolvida a partir da hipdtese do continuo e o dominio I’

estd contido em €2, pode-se definir a forga lagrangiana através da Eq.(3.9):

(3.9)

= ou; oW;U;)  oP 0*U;
R e
ot 0X; 0X; 0X,0X;
onde as variaveis maitsculas dizem respeito ao dominio lagrangiano. A Eq.(3.9) representa
a segunda lei de Newton aplicada as particulas de fluido que estao localizadas na interface

fluido-fluido ou fluido-sélido. Discretizando a derivada temporal da Eq.(3.9) através de

um esquema de Euler explicito (WANG; FAN; LUO, 2008), obtém-se:

. U;+At o Ult .
F, (X,t) =~ +RHS, (3.10)
onde
Uj P U
RHS; = AG:;) + 0 ou (3.11)

ox, | 0x, ' o0X;0X,

e At é o passo de tempo.

O método “direct forcing” consiste em somar e subtrair um parametro temporario



28

U; no operador discretizado do tempo (WANG; FAN; LUO, 2008), ou seja:

1

. UZJrAt . Uz* + Uz* - Uzt .
F, ( ) - N + RHS!. (3.12)

O préximo passo é decompor a Eq.(3.12) em duas outras Eqgs. (3.13) e (3.14), no

mesmo passo de tempo:

U — Ut
] ) H T __ 3.13
— T RHS! =0, (3.13)
. UZJrAt _ Uz*

A Equagao (3.13) pode ser definida tanto no dominio lagrangiano, quanto no dominio
euleriano. Desta forma, consegue-se obter o parametro temporario u; resolvendo-se a

Eq.(3.15),

* t
Uy — Uy

At

+ rhst = 0. (3.15)

Fazendo uma analogia com um método preditor-corretor (CHORIN, 1968), este
parametro temporério u;, pode ser entendido como um campo de velocidade predita
(estimada), ou seja, a Eq.(3.15) é a equac@o de Navier-Stokes Eq.(3.1) sem a influéncia do
termo fonte f;. Em um segundo momento, apés obter o termo fonte, faz-se a “corre¢ao” do
campo u;, usando a Eq.(3.16), isto é, o campo de velocidade euleriano recebe a informagao

do campo de forca:

wit N =y + At(fi). (3.16)

A Equagao (3.14) requer o calculo de U}, o que vem do processo de transferéncia

de informagao do dominio euleriano para o dominio lagrangiano. Para isso, ¢ utilizada,
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ou a Eq.(3.17), quando hé coincidéncia entre os pontos do dominio lagrangianos com os

do dominio eulerianos, ou a funcao de interpolagao, dada pela Eq.(3.18):

S w(Z,t) sed=X
Ui (X,t) = o (3.17)
0 se ¥ #£ X
Uy = uDy (z; — X;) b2, (3.18)
Q

A funcao de interpolagao pode ser entendida como um processo oposto ao de dis-
tribuicao, isto é, enquanto que na operacao de distribuicao a informagao de um ponto la-
grangiano é transmitida para os vizinhos eulerianos, na operacgao de interpolagao transfere-
se a informacao dos pontos eulerianos vizinhos para um ponto lagrangiano. Essas trans-
feréncias sao ponderadas pela distancia entre esses pontos, |r; — X;|, através da fungao

Dy, dada por uma das Egs. (3.6) e (3.7).

t+At
Ui

O termo que aparece na Eq.(3.14), diz respeito a velocidade da fronteira im-

ersa no tempo t+At. Normalmente, essa velocidade é conhecida para problemas os quais é

t+At
Ui

possivel especificar . Para problemas de interacao fluido-fluido, ou fluido-estrutura,

UZHN = Upy, onde Up; deve ser obtida do modelo que rege o movimento da interface.
Por exemplo, utilizando a abordagem particionada para a solugao de problemas de inter-
acao fluido-estrutura (CAMPREGHER, 2005), primeiramente, resolve-se as equagoes que

regem o movimento da estrutura, obtendo a nova posicao e a velocidade estrutural. Esta

velocidade é, entao, passada para o calculo da forga lagrangiana.

3.2.1.5 Algoritmo bdsico da metodologia da fronteira imersa baseado no método de im-

posi¢cao direta da forca

A fim de facilitar o entendimento desta metodologia, apresenta-se um resumo das

equacgoes descritas até agora, na sequéncia em que elas sao utilizadas no algoritmo imple-
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mentado:
ul —ul I(uu;)  Op 0%u;
Pou B 1
At or,  or, ' 0z,00, (3.19)
Ur(X,0) =Y uD, (j’— X') h?, (3.20)
Q
LN Up - U
F, (X,t) = L, (3.21)

fi(@6) = Dy (:E - )Z’) F, ()Z’ t) AS?, (3.22)

wi N =y + At(fi). (3.23)

A Equacao(3.19) serve para calcular o parametro temporario, u;. Para fins didati-
cos, a derivada temporal é discretizada através do esquema de Euler de primeira ordem.
Ela pode ser discretizada de outra maneira, como, por exemplo, em Uhlmann (2005) e
Wang, Fan e Luo (2008) que utilizaram um Runge-Kutta de terceira ordem de convergén-
cia temporal. Su, Lai e Lin (2007) usaram um esquema de Crank-Nicolson. No presente
trabalho é utilizado um esquema de Runge-Kutta de quarta ordem de convergéncia tem-
poral otimizado (ALLAMPALLI et al., 2009), o qual serd explicado com mais detalhes no

decorrer deste capitulo.

A Equagao (3.20) modela o processo de interpolagao, pelo qual a informagao do
dominio euleriano, neste caso u}, é transmitida para o dominio lagrangiano. A Eq.(3.21)
fornece a forga lagrangiana, F;(Z,t), onde Up; é a velocidade que a fronteira deve ter
(imposta ou fornecida por um modelo estrutural). A Eq.(3.22) é o processo de distribuigao

da forga F;(Z,t), que pertence ao dominio lagrangiano, para a obtengao de f;(Z,t), definida
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em todo dominio euleriano.

Na Equacgao (3.23) é feita a atualizagdo do campo de velocidade, ou seja, nesta
etapa do algoritmo o “campo de velocidade estimado” recebe a informacao da fronteira,
ou seja, ele recebe a influéncia do campo de forga euleriano (f;). Também nesta etapa o
operador temporal foi discretizado através de um esquema de Euler de primeira ordem de

convergéncia temporal, apenas para entendimento do algoritmo.

Cabe ressaltar, que este é um algoritmo simplificado da metodologia da fronteira im-
ersa usando o modelo DF (“direct-forcing”). Ainda falta o célculo do campo de pressao de
forma a satisfazer a equagao da continuidade Eq.(3.2). Quando se resolvem as equagoes de
Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis no espaco fisico, é necessaria a resolugao
da equagao de Poisson para a pressao (FERZIGER; PERIC, 1996). Entretanto, como no
presente trabalho é utilizado o método pseudoespectral de Fourier, nao é necessario cal-
cular esta varidvel no processo de integracao espago-temporal. Sera visto que a projecao

do campo de velocidade garante o balanco de massa.

3.2.1.6  Multipla imposicao da for¢a (Multi-Direct Forcing - MDF)

A velocidade do fluido sobre a interface imersa, teoricamente, deveria ser igual a
Urr (velocidade que a fronteira deve ter). Porém, devido aos processos de discretizagao
temporal e espacial, além dos processos de interpolagao e distribuicao, essa condi¢ao nao
é absolutamente satisfeita. No trabalho de Wang, Fan e Luo (2008), é proposto um
processo iterativo para o cédlculo da forga e da velocidade corrigida, denominado “Multi-
Direct Forcing”, onde se busca melhorar a acurécia deste célculo. Para isto, na Eq.(3.23),

faz-se:

YA — it (3.24)

onde it é o numero da iteracao dentro do processo iterativo.

O campo de velocidade !, antes de avangar para o préximo passo de tempo, é
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novamente interpolado, ou seja, a Eq.(3.20) é resolvida novamente:

U= Dy (v — X;) 1*. (3.25)
Q

Assim, obtém-se um novo campo de forga f/*, distribuigao de F/*, obtido da Eq.(3.21)

i

do qual se obtém novamente:
T =l + At(f, (3.26)

o qual se aproxima ainda mais da condi¢ao de nao deslizamento. Assim, repetindo este

procedimento de it = 1 até it = NL, onde NL é o nimero total de iteracoes, tem-se que:

Urr — Uiit+1 — 0. (327)

Com isso, a forca lagrangiana da N-ésima iteracao tende a zero. Wang, Fan e
Luo (2008) utilizaram um nimero de iteragoes N L fixo. No presente trabalho, optou-se
por utilizar a maxima diferenca entre as velocidades lagrangianas entre duas iteracoes

consecutivas, ou seja:

max |U = U | <e. (3.28)

Utilizando a Eq.(3.28) o processo iterativo fica independente de NL. Uma vez
que, a principio, nao se sabe qual o melhor niimero de iteragoes necessario para se obter
um resultado fiel a fisica. Pois em determinados momentos, principalmente quando o
escoamento estd na fase transiente, é necessario mais iteracoes para representar bem a
fronteira. Ja na etapa em que o escoamento esta em regime permanente nao se precisa de
tantas iteragoes. Por outro lado, a Eq.(3.28) fica dependente da méxima diferenga entre as

velocidades lagrangianas em iteracoes consecutivas, ou seja, quando a velocidade tender
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a nao se alterar mais entre duas iteracoes consecutivas o processo iterativo é finalizado.

Para calcular quantidades que dependem da forga sobre o corpo, por exemplo, forcas
de arrasto e de sustentacao sobre corpos imersos em escoamentos, e para problemas de
interagao fluido-estrutura, em que o movimento da estrutura depende da forca gerada

pelo fluido utiliza-se o somatério de todas as N L iteragoes:

NL

Fe=-) / Fy(X,t)ds. (3.29)
it=17T

A integral apresentada na Eq.(3.29), normalmente, é substituida pelo somatério da

forga lagrangiana Eq.(3.21), dada em cada ponto do dominio lagrangiano, isto é:

NL Np

Fe;==Y > FP(X t)As, (3.30)

it=1 p=1

onde Np é o nimero de pontos lagrangianos utilizados para a discretizacao da interface

imersa e o indice p representa cada um dos pontos lagrangianos que compoéem a interface.

3.2.2  Modelagem FEstrutural

A andlise de um sistema estrutural leva-se em conta a quantidade de graus de
liberdade, podendo classifica-los em discreto (ntmeros finitos de graus de liberdade) e
continuo (infinitos graus de liberdades). Entretanto, conforme a natureza do problema
podem-se utilizar modelos simples de um grau de liberdade, porém restritos em termos
de aplicagoes fisicas, modelos discretos de varios graus de liberdade, ou ainda modelos
continuos. Em geral, os modelos continuos podem ser substituidos por modelos discretos

aproximados, (BADAN, 2010; RAO, 2009).

A formulacao matemaética estrutural leva em conta a segunda Lei de Newton, “Um

corpo rigido submetido a uma forca F' experimenta uma aceleracao, @ de mesma direcao
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e sentido de ﬁ, com mdédulo proporecional a intensidade da forga ”, Eq.(3.31),

s =m .
dt

(3.31)

As equagoes que modelam o problema fisico utilizam também as equagoes de cin-
ematica, ou seja, as relagoes que regem o deslocamento e a velocidade de corpos rigidos.
O movimento do corpo rigido pode ser classificado em tres categorias: translagao, rotagao
em torno de um referencial fixo e movimento geral. A presente tese se restrige ao estudo
envolvendo a translacao do corpo rigido, desta forma sao apresentada nesta se¢ao somente

as equagoes gerais do movimento de um corpo rigido quanto a translacao.

O movimento de translacao de um corpo rigido pode ser definido de forma que
todo segmento de reta no corpo mantém-se paralelo a sua direcao original, durante todo
o movimento, sendo classificado como: translagao retilinea, Fig.3.6, a qual mostra um

corpo contido no plano x-y:

O >

Figura 3.6: Representagao das varidveis relativas a definicao de movimento de translagao

A Figura 3.6 mostra a existéncia de dois sistemas de coordenadas, o sistema de
coordenadas nao inerciais, Oxy, e o sistema de coordenadas inerciais, Axz’y’, fixo no corpo
sendo A denominado de ponto de base. A entidade vetor posi¢ao, o qual tem sua origem

no sistema de coordenadas fixo e sua extremidade no sistema de coordenadas méveis, é
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representada pelos vetores 1, e g, e o vetor posicao relativo, r 45, vetor com origem em

A e extremidade em B.

Assim, pode-se equacionar o vetor posicao rp em funcao dos demais vetores posi¢ao

como mostrado na Eq.(3.32),

rB=TrA+TAB. (3.32)
Com o uso do operador derivada, com relacao a varidvel tempo, pode-se obter a
velocidade instantanea em A e B, Eq.(3.33),

d’/’;B
dt -’

Up = Ui+ (3.33)
onde vy e vp referem-se a velocidade absoluta, pois esta velocidade esta relacionada com

o sistema de coordenadas fixo.

-

dft‘B ¢ denominado velocidade

relativa do ponto A em relacao ao ponto B, contido no mesmo corpo, portanto

Considerando a hipétese de corpo rigido, o termo

d’f‘ZB

0,

ou seja, o modulo e a direcao de 745 sdo constantes. Portanto, tem-se a Eq.(3.34):

Up = V. (3.34)

Derivando com relagdo ao tempo novamente, pode-se obter a aceleracao Eq.(3.35),

ap = ay, (3.35)

observando as Eq.(3.34) e Eq.(3.35), nota-se que um corpo rigido em translacao retilinea

ou curvilinea, apresenta a mesma velocidade e aceleracgao.

A fim de aplicar o conceito geral do movimento no problema no qual um corpo estéd
suportado por uma mola, Fig. 3.7, coloca-se o referencial inercial (Oxy) de referéncia no

centro do dominio e o referencial O'z’y’ é o referencial nao inercial, o qual esta fixo no
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corpo rigido e portanto desloca-se com ele.

Figura 3.7: Diagrama de corpo livre de um corpo rigido cilindrico, sobre agao de conjunto

mola-amortecedor e imerso num fluido.

O corpo rigido ao se deslocar, a distancia entre os centro dos referenciais origina
um vetor posicao Tpor, 0 qual esta relacionado com a compressao ou tragao da mola no
sistema. Na Fig. 3.7 estd representado o diagrama de corpo livre para o corpo rigido numa
posicao qualquer, nesta imagem pode ser observada as forcas em agem em ambas direcoes
no problema, sao elas: forcas equivalente da mola, f;qmm e fz‘hny’ forgcas equivalente dos

amortecedores, fe,, . © feqayv e as forgas oriundas do escoamento, f; e ffy.

A partir do diagrama de corpo livre e utilizando o referencial inercial como referén-

cia, obtém-se o modelo matematico do movimento da estrutura, Eq.(3.36):

—Frota — Famort + Ffluido = ’171,5?,

(3.36)

onde I, .4, representa a forga elastica, Fy0rt, & forca decorrente o esforco do amortecedor,

d’f’bo{ - ,
——=, aceleracao e m, é a massa da estrutura.

dt

Ftiuido, € a forca de arrasto,
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Sabendo que a for¢a da mola pode ser escrita usando da Lei de Hooke,

—

Fmolax = kmFOOga (337)
na direcao y tem-se
Frota, = kyToor, (3.38)

onde rpo; € o vetor posigao relacionado com o alongamento ou compressao da mola em
relacao a posicao de equilibrio, &, e k, sao rigidez estrutural da estrutura. Sabendo que
a forca decorrente do amortecimento é dada pela Eq.3.39 para a direcao horizontal

- dfoo{
Famar = Cx - 5 3.39
ty — C dt ( )

na direcao vertical tem-se,

Famorty = Cy dt o

(3.40)

onde ¢, e ¢, sao coeficientes de amortecimentos.

A rigidez nas direcoes cartesianas sao consideradas constantes, ou seja, nao foram
considerados troca ou substituicao de material e dos cilindros concentricos e nao apre-
sentam deformidade estrutural, portanto sendo modelado como um sistema massa-mola,
(MEIROVITCH, 1989; THOMSON; DAHLEH, 1998; SILVA, 2008), e portanto k,=k,=k
bem como, c,=c,=c. Para o desenvolvimento desta modelagem, foram utilizados os tra-
balhos desenvolvidos por Chern et al. (2014), Dettmer e Peric (2006), Singh e Mittal

(2005). Desta forma as Eq.(3.37) e Eq.(3.38), pode ser reescrita como,

—

Fmola = kFOO;; (341)

para as Eq.(3.39) e Eq.(3.40), que modelam o amortecedor viscoso pode ser reescrita como,
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Fomort = CdZ;o; (3.42)
Substituindo a Eq.(3.41) e (3.42) na Eq.(3.36) tem-se,

koo cdiZO; + Frnuio = ms % (3.43)
Reescrevendo a Eq.(3.43) tem-se,

M diZOzOE + Cdi;og + k7 oo, = F fluidos (3.44)

sendo o ﬁflm’do é o somatério das forgas de todos os pontos lagrangianos, Eq.(3.30) lem-
brando que ao utilizar o multidirecting-forcing (MDF), entao, a for¢a fluidodinamica é
transferida para o centro de massa da estrutura como:

oo droor . (Fe,)(As)(Ax)(py)
mg dt2 +c dt + k?"()og = At ,

(3.45)

onde Fg, é a forga fluido dinamica obtida na Eq.(3.30) e As e Az sdo os comprimen-
tos necessarios para calcular o volume de fluido relacionado com cada ponto lagrangiano,
observando que o comprimento da terceira dimensao é unitario, pois o problema é bidi-

mensional.

Como mostrado no trabalho de Chern et al. (2014) e Dettmer e Peric (2006) é
importante adimensionalizar as equagoes que regem o movimento da estrutura, os grupos

adimensionais utilizados neste processo de adimensionalizagao pode ser viso na Tab. 3.1,
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Tabela 3.1: Grupos adimensionais, para o modelo bidimensional no plano x-y Chern et

al. (2014).

Descrigao parametro | adimensionais
tu
tempo t* —
D
TAB;
deslocamento TAB -
: D
razao massica m* s
mprD2L
. . . Too
velocidade reduzida U; ol
. . c
razao de amortecimento estrutural ¢
2v/mgk
- : . JnD
frequéncia natrual reduzida .
uOO

onde L é o comprimento unitario na dire¢ao z da estrutura, D é o dimametro do

cilindro,m, é a massa da estrutura e f,, é a frequéncia natural.
A adimensionalizacdo da Eq.(3.45) inicia-se transformando a for¢a de arrasto em

coeficiente de arrasto:

4 d*To0; N 4 droo; 4 .
mg C T /
pyr D2 L2, dt? prrD?Lu2,  dt pym D2 Lu2, ©0;
_ Feo,AsAxpy 4 (3.46)

At prmD?Lu?,

Observando o primeiro termo da Eq.(3.46), e os parametros da Tab. 3.1, a Eq.(3.46)

torna-se,
1 d&*roor 4c droor 4k 2Coef
*_ T 7 1 r ;= . 347
" u?, dt? * prrD?Lu?,  dt prmD? Lu2, roo; mD (347)

onde Coef representa o coeficiente de sustentacao C; ou o coeficiente de arrasto Cy, decor-

rente da direcao em que se esta analisando o escoamento.
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Introduzindo ms’ ao segundo termo da Eq.(3.47),
1 d*oor 4c 2m door 4k 2Coef
* T i S 2 r R 348
" uZ,  dit? * psrD2Lu2 2ms dt * prrD2Lu?, roo; nD ’ (3.48)
rearranjando a Eq.(3.48) tem-se,
1 &PToor  m*e 2 droo 4k 2Coef
— : — : roor = . 3.49
" u?, dt? * 2mgu2, dt pym D2 Lu2, roo; D (3:49)
Sabendo que 5 C ek = wim, a Eq.(3.49), fica:
1 oo 2m*(€wy) dToor 4(w?my) 2Coef
t— : = : L Too = 3.50
" u2,  di? i u2, dt psmD? Lu2, roo; 7D’ (3:50)

D
substituindo w,, = 27 f,, onde f, ¢é a frequéncia natural, e introduzindo D) nos termos da

Eq.(3.50). A mesma pode ser reescrita como mostrado na Eq.(3.51).

., 1 D dQFoog 2m*¢(2n f,) D droo; 42w f,)?ms D* 2Coef
m*— = — —Tpo, = .
u, D dt? u, D dt pgrD?Lu2, D? 00 D

(3.51)

Observando a Tab. 3.1 e realizando as substituicoes das varidveis para parametros

adimensionais, a Eq.(3.51) pode ser apresentada como:

m* [ oo\ drm*€ (droor\" m* [(2x 2 2Coef
_ i i _ = .52
D( a2 ) D ( a ) To\w) "o o (8:52)

reorganizando a Eq.(3.52), tem-se a Eq.(3.53):
PProo " 4rE (dioo\"  [2m\? 2Coe f
- - — | Toor = : 3.53
< dt? ) * U, ( dt ) * (Ur> "oo; Tm* (3:53)

A adimensionalizacao das equagbes de movimento da estrutura se mostrou funda-

mental para se conseguir passos de tempo, At, maiores no acoplamento fluido-estrutural,

visto que Mariano (2011) utilizou incremento temporal de 10~ para solucao da problema
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em que envolvia queda de um corpo rigido, e no presente trabalho foi utilizado incremento

temporal de 1073. Permitindo assim, simulacdes mais eficientes computacionalmente.

3.3 Modelagem Numérica

Nesta segao sera apresentada os métodos numéricos utilizados para o desenvolvi-
mento do presente trabalho: método pseudoespectral de Fourier (MPEFO) e o método dos
volumes finitos (MVF). A fim de realizar o estudo de interacao fluido-estrutura realizou-se

o acoplamento de ambos com o método da fronteira imersa.

3.3.1 Método Pseudoespectral de Fourier
3.3.1.1 Transformagao das equagoes de Navier-Stokes para o espago espectral de Fourier

Nesta subsegao é apresentado o método pseudoespectral de Fourier (CANUTO et
al., 2006), em que é feita a transformagao dos campos das variaveis primitivas (velocidade

e pressao) para o espago espectral de Fourier.

As variaveis de interesse passam por um processo de transformacao linear, chamado
de transformada de Fourier (BRINGGS; HENSON, 1995). As transformadas direta e

inversa de Fourier sao dadas, respectivamente, pelas Eqs. (3.54) e (3.55):

ok, t) = /OO o(, t)e A, (3.54)

O(T,t) = / h o(k, t)e>™ %k, (3.55)

nestas equagoes ¢(k,t) é a fungao transformada e k é o vetor nimero de onda, parametro
de transformacao espacial de Fourier e t« = y/—1 é o niimero imaginario. O campo transfor-
mado, ¢(k,t), estd no chamado espago de Fourier ou espago espectral. Em contrapartida,

o campo nao transformado esta no espaco fisico.
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A grande vantagem dessa transformacao é que algumas operagoes matematicas sao
simplificadas no dominio espectral, por exemplo, a operacao de derivada. Outra vantagem
é que, normalmente, uma equacao diferencial parcial se reduz a uma equacao diferencial
ordindria. Por outro lado, outras operagoes tornam-se mais complicadas, como o pro-
duto entre duas fungoes. No livro de Bringgs e Henson (1995), essas propriedades sao

apresentadas com mais detalhes.

Partindo para a transformagao do modelo diferencial Eqgs.(3.1) e (3.2) para o es-
paco espectral, primeiramente, aplica-se a transformada de Fourier sobre a equacao da
continuidade Eq.(3.2):

(9uj

e 0. (3.56)

Entao, aplicando a propriedade das transformadas de Fourier sobre a derivada da

Eq.(3.56), obtém-se:

Do célculo vetorial sabe-se que, se o produto escalar entre dois vetores é nulo, entao
eles devem ser ortogonais entre si. Portanto, observando a Eq.(3.57), tem-se que o vetor
numero de onda, E, é ortogonal ao campo de velocidade transformada ﬂz(l;, t). Define-se,
entao, um plano perpendicular ao vetor niimero de onda, denominado plano 7, no qual
estd contido o campo de velocidade transformado de divergente nulo. Portanto, o vetor

velocidade transformado, EZ(E, t), estd contido no plano 7, conforme ilustrado na Fig. 3.8.

Transformando a Eq. (3.1) para o espago de Fourier, tem-se:

8} — < R R A
8_11 + 1k (wiuy) = —kip — vE*G; + f;, (3.58)

onde k? é a norma ao quadrado do vetor nimero de onda, k, ou seja, k* = k;k;.
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Figura 3.8: Defini¢cao do plano .

Deve ficar claro que a transformada de Fourier é aplicada sobre as funcoes espaciais,
ou seja, as Eqgs. (3.57) e (3.58) passam a ser definidas no dominio dos ntumeros de onda,
k, diferenciando de problemas relacionados a andlise de sinais, em que a transformada,

normalmente, é aplicada sobre o tempo, recaindo no dominio da frequéncia.

A Equagao (3.58) pode ser manipulada matematicamente, a fim de desacoplar o
campo de pressao do campo de velocidade. Para entender esse procedimento, cada um
dos termos transformados sao relacionados com o plano 7 e, posteriormente, é aplicado o

operador projegao sobre esses termos.

8ui
Tanto o termo da taxa de variagao da quantidade de movimento linear, a0 quanto
o termo de difusdo, vk?a;, pertencem ao plano 7. O gradiente de pressao, tk;p, é colinear ao
vetor numero de onda, k, sendo, portanto ortogonal ao plano 7. Os termos transformados

das equagoes de Navier-Stokes sao relacionados com o plano 7 de acordo com a Fig.3.9.

——

No termo advectivo, tk;(u;u;), tem-se a transformada do produto entre duas fungoes,

—

(wu;), aparecendo uma integral de convolugao, definida na Eq.(3.59):
sz (F) = ik / w (), (k= 7) dF, (3.59)

onde & = 7+ §, fornece as interagoes triddicas entre os vetores namero de onda k, 7 e

5. Dessa forma, nao se sabe qual é a posicao do termo advectivo em relagao ao plano 7,
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Figura 3.9: Termos da equagao de Navier-Stokes definidos em relagao ao plano =.

além disso, também nao se pode afirmar nada sobre a posicao do termo fonte, f;.

3.3.1.2  Projecao

Nesta etapa, procura-se mostrar o procedimento para que o campo de pressao seja
desacoplado do campo de velocidade. Primeiramente, separam-se os termos que pertencem

ao plano 7 dos demais:

ot; N 2R ; .
{ al; + ukﬂui] ks {ugug) — i+ i) = 0. (3.60)
N
em

Observando a Eq.(3.60) e sabendo-se que a soma do termo transiente com o termo
difusivo pertence ao plano m, entao, tem-se que a soma vetorial do termo nao-linear com
o gradiente de pressao e o termo fonte também deve pertencer ao plano 7, pois a soma de
todos os termos é nula. Isto se deve ao fato que, se a soma de dois vetores é nula, entao

os dois vetores devem ser colineares.

O proéximo passo é definir o tensor projecao:

- (E) =6, — % (3.61)
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onde:

1 se 1=y

0 se i#7

O tensor projecdo, g;;, projeta qualquer vetor, a;, sobre o plano m (SILVEIRA-
NETO, 2002). Para verificar esta propriedade, toma-se um vetor @ qualquer, e faz-se a

projecao dele, obtendo-se o seguinte:

]{32] = a; — ajkjﬁ = af. (363)

= ija; = a;0ij — aj

)l
Q

onde a? é o vetor a; projetado por . Fazendo-se o produto escalar da projecao, a?, pelo

vetor nimero de onda, k;, tem-se:

kik;
afk:z = aiki - ajkj% = 0, (364)
logo, verifica-se que o tensor ;; projeta um vetor a; qualquer sobre o plano 7. De posse

da definigdo do tensor projecao, destaca-se, novamente, na Eq.(3.60), especificamente o

segundo colchete apresentado nesta equagao:
ij (ulu]) — fl +kp| € (365)
conclui-se que a soma dos termos apresentados na Eq.(3.65) estd contida no plano 7 e,

sabendo-se que o termo tk;p é ortogonal a 7, pode-se afirmar que:

— — ~

ij (ulu]) + Lklﬁ - fl} = im [ij (umu]) - fm . (366)

Nota-se na Equagao (3.66), que o termo referente ao gradiente de pressao no espago
de Fourier, tk;p, desaparece no lado direito do sinal de igualdade, pois a projecao, sobre

um dado plano, de um vetor ortogonal a esse plano é nula. Este resultado ¢ ilustrado
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na Fig. 3.10. Nela tém-se os vetores do termo fonte e do termo advectivo projetados
sobre o plano w. J& o vetor que representa o gradiente de pressao desaparece quando
projetado. Este procedimento faz o desacoplamento do campo de pressao das equacoes

de Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis..

//
/" 71-

-~

Ji

Figura 3.10: Projecao do termo fonte e do termo advectivo sobre o plano .

Finalmente, substituindo o lado direito da Eq.(3.66)na Eq.(3.60), obtém-se as equagoes

de Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis no espaco espectral de Fourier:

[

{% + ykz} @i (Ft) = oim [ Jn (K1) = ks / W (7 ) iy (F = 7t) dF| . (3.67)

[ E=r+3

Algumas observagoes devem ser tecidas a respeito da Eq.(3.67). A primeira é a
sua independéncia do termo de pressao, o qual foi substituido pela projecao dos termos
fonte e advectivo. Comparando com esquemas classicos, esse procedimento equivale a
substituir a solucao de uma equacao de Poisson por um produto vetor-matriz, que, em
termos numéricos, é mais barato. Em termos fisicos, ambos téem a mesma funcao de

garantir a conservacao da massa.

Uma segunda observacgao é a presenca de uma integral de convolugao, que rigorosa-
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mente, deve ser resolvida através de algum esquema de integracao numérica. Caso isso
seja feito, provavelmente, o ganho computacional obtido pela operagao de projecao seria
perdido na resolucao dessa integral. Todavia, como sera visto posteriormente, essa inte-
gral de convolugao ¢ substituida pelo método pseudoespectral, tornando-se a resolucao da

Eq.(3.67) muito atrativa quando comparada com os métodos cldssicos.

3.3.1.8 Recuperacao do campo de pressao

Apesar do campo de pressao nao aparecer nas equacoes de Navier-Stokes transfor-
madas Eq.(3.67), ele pode ser recuperado por meio de um pés-processamento a partir da

Eq.(3.66). Isolando-se o termo referente ao gradiente de pressao, tem-se que:
thip (F) = oim | s (i) (F) = foo ()| = Lo |t (i) (F) = J (F) ] (3.68)

Observa-se que o tensor identidade, I;,,, foi introduzido por conveniéncia, sem al-

terar a Eq.(3.68). Colocando-se em evidéncia os termos entre colchetes:

hip (E) = (9im — Lin) | ~Fon (B) + ks [ @ (735 (F—7) dF| . (3.69)

Observando-se que:

kik,
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entao substituindo a equagao Eq.(3.71) na Eq.(3.70) obtém-se:

Lk%(z%):—km —fn (12:’)+ij / i (7) 1 (E —F) dr| . (3.72)

k=r+5

Assim, o campo de pressao pode ser obtido usando a Eq.(3.73):

ﬁ(k):”;—; —for (/2:‘)+ij / T (7) (E—F)df, (3.73)

k=i+s

aplicando a operagao transformada inversa, Eq.(3.55), sobre p (E, t), obtém-se o campo

de pressao no espaco fisico.

3.3.1.4 Método pseudoespectral de Fourier

O método pseudoespectral de Fourier consiste em realizar o produto de duas fungoes
no espaco fisico e transformar o produto ja realizado, ao invés de transformar as duas
fungoes separadamente e resolver a integral de convolucao no espago de Fourier. A van-
tagem desse processo é nao ter que resolver a integral de convolugao, sem, no entanto,
perder a precisao do método espectral. A manutencao da alta precisao do método espec-
tral de Fourier se da pela possibilidade de se fazer os produtos no espaco fisico e de se fazer
o calculo das derivadas no espaco espectral. A desvantagem do método pseudoespectral é
ter que fazer as transformadas direta e inversa de Fourier a cada passo de tempo. Dadas
duas fungdes g(Z,t) e h(Z,t), define-se a funcao produto b(Z,t) = g(Z,t)h(Z,t). Logo,

+o0 .
ah (/2 t) S (E t) _ / e~ 2R3 (7, 1) d, (3.74)
—00
assim, o termo nao-linear, das equagoes de Navier-Stokes, passa a ser tratado de forma

pseudoespectral como descrito acima.

Outro detalhe importante na formulacao apresentada no presente trabalho é a forma
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pela qual o termo nao-linear é tratado. A forma anti-simétrica, proposta por Canuto et
al. (2007), como sendo a mais estavel, foi utilizada no presente trabalho. Ela consiste em
fazer uma média aritmética do termo nao-linear escrito na forma conservativa e na forma

nao-conservativa:

O +1 i(uu) —i—u-% _ +v O,
ot 2 8:Cj v ]ij N 8:61 al'jaSCj

+ fi. (3.75)

Quando se trata de escoamentos incompressiveis, observa-se que as Eqs. (3.1) e
(3.75) s@o matematicamente idénticas, uma vez que o divergente de velocidade ¢é nulo.
No entanto, quando as Eqs.(3.1) e (3.75) sao discretizadas, geram niveis de estabilidade
numérica e de custo computacional diferentes. As transformadas de Fourier das Egs.(3.1)

e (3.75) fornecem:
(55942 @ (R.t) = omn [y (@) (Rot) + o (E.0)]. (3.76)

—

(24+0) 5 (5.0) = o [_% (MA N g_m) (£.0)+ 7 (F t)] e

—

ou : ou
Observa-se que, na Eq.(3.77), o termo Uj G Tequer a derivada B @ qual deve ser
realizada no espago de Fourier. Uma vez realizada essa derivada, faz-se a sua transformada
inversa e, s entao, se realiza o produto, o qual é novamente transformado para o espago

de Fourier. Resolvendo a Eq.(3.77) obtém-se uma maior estabilidade numérica quando se

compara com a solucao da Eq.(3.76) (CANUTO et al., 2007).

3.3.1.5 DFT e FFT

Para finalizar a compreensao sobre o método pseudoespectral de Fourier alguns de-
talhes numéricos devem ser comentados. A versao discreta da transformada de Fourier é

denominada Transformada Discreta de Fourier (DFT), e é definida na Eq.(3.78) (BRINGGS;
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HENSON, 1995):

N
2
or= Y e N, (3.78)

onde ¢, é o campo de velocidade discretizado com N nos de colocagao, os quais repre-
sentam os nos da malha; n fornece a posicao x,, dos nés de colocacao, x, = nAzx; Az é o

espagamento entre dois nés de colocacao; e k é o nimero de onda Eq.(3.80).

A Equacao (3.78) é a aproximacao numérica da transformada de Fourier, a qual é
aplicada sobre os nds de colocacao de um dominio discretizado. Deve-se notar que, para
se trabalhar com a DFT, a funcao a ser transformada necessariamente deve ser periddica,

ou seja:

6 (7,1) = & (:1?+ L t) , (3.79)

onde L é o comprimento do dominio na direcao considerada. As rotinas DFT impdem
automaticamente a condicao de periodicidade. Esta propriedade é a grande restricao da
metodologia pseudoespectral de Fourier limitando o seu uso a problemas com condicoes
de contorno periédicas. Entretanto, com a fusao da metodologia da fronteira-imersa com

a MPEF, busca-se contornar esta restrigao.

Em termos de programagao, para se resolver a Eq.(3.78), utiliza-se o algoritmo
proposto por Cooley e Tukey (1965), denominado transformada rapida de Fourier - FFT.

Pode-se encontrar disponiveis varias sub-rotinas que calculam a FFT.

Nosite http : //www.f ftw.org/benchf ft/ f fts.html sdo disponibilizados vérios pa-
cotes, os quais levam em conta diversos parametros a serem escolhidos, como por exemplo,
trabalhar com dados reais ou complexos; precisao simples ou dupla; FFTs unidimension-
ais, bidimensionais, ou tridimensionais; programacgao em serial ou paralelo; nimeros de
noés de colocacao de poténcia 2, 3, 5, 7, 11 e 13; diversas linguagens de programacao

(Fortran, C'e C' + +).
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Especificamente, no presente trabalho, foi utilizada a versao 4.0 da sub-rotina FFTE
de Takahashi (2006), que pode ser encontrada em http : //www.f fte.jp. E uma sub-
rotina escrita no padrao FORTRAN 77, com dupla precisao. Seu melhor desempenho
ocorre para 2V nés de colocacao, onde N é um nimero inteiro. Foi utilizada a versao

bidimensional com varidveis complexas.

Um tltimo detalhe a ser comentado, quanto a implementacao do método pseudoe-
spectral, é o cdlculo dos nimeros de onda, Eq.(3.80), que sao usados na resolucao das
equacoes transformadas. Para utilizar a FFTE, os vetores nimero de onda sao calculados

da seguinte forma:

2 (p — 1 1<n<i¥+1
ki(n) = z (= 1) 2 (3.80)
Z(n—1-N) F+2<n<N

7

onde k; é a componente ¢ do vetor nimero de onda; N é o nimero de nés de colocagao
numa dada dire¢ao; L é o comprimento fisico do dominio nessa dada direcao e n é a

posicao no vetor em uma dada direcao do dominio.

3.3.1.6 Discretizacao temporal

A metodologia IMERSPEC consiste em resolver a Eq.(3.19) no espago de Fourier.
Isso é feito transformando cada um dos termos dessa equagao para o espaco espectral de

Fourier, como mostrado anteriormente:

i L= R — o <t@) (3.81)

onde #nl é a transformada do termo nao-linear, resolvida de forma pseudoespectral, secao
3.3.1.4. E possivel observar que a Eq.(3.81) é a discretizagao temporal da Eq.(3.77) sem

0 termo ﬁ(l;, t).

Resolvendo-se a Eq.(3.81), obtém-se o parametro temporario no espago espectral,

ur (l;, t). Para fins didaticos, a discretizacao temporal utilizada foi de primeira ordem
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de convergeéncia (Euler). Nos trabalhos de Mariano (2007) e Souza (2005) foi mostrado
que quando um método com alta acuracia e com alta ordem de convergéncia é usado na
discretizacao espacial também deve-se utilizar um método compativel na discretizagao do
tempo. Portanto, na presente tese optou-se pelo método de Runge-Kutta de quarta ordem
de convergéncia, com seis passos (RK46), otimizado no espago espectral, com redugao do
custo de armazenamento de variaveis, baixa dispersao e baixa dissipagao numérica. Para
maiores detalhes sobre este método ver o trabalho de Allampalli et al. (2009). O algoritmo

RK46 é mostrado abaixo, aplicado a Eq.(3.81):

~\! ——\ !
AUX! = (P AUX! 1 At [— <yk2u;) — i (mz;;) }

(@) - (@) o o

onde [ = 1,2,...,6 é o passo do Runge-Kutta; AUX ¢é uma varidvel auxiliar, o! e 3’ sao

constantes dadas na Tab. 3.2.

Além disso, foi utilizado passo de tempo variavel, baseado no critério C'F' L, proposto

por Courant, Friedrichs e Lewy (1967):

-1
At = CFL.min [mm [ A Ay } ; 2 ( ! ! ) ] : (3.83)

; “N\Nx=ztx3
max[|u|]” maz[jv|]| v \Ax? = Ay?
onde C'F'L, normalmente, ¢ um numero entre 0 e 1, o qual depende do esquema de
integracao temporal e do proprio escoamento que se esta analisando.

Fazendo as seis iteragoes propostas na Eq.(3.82), obtém-se o parametro temporario

no espago de Fourier, u;.



Tabela 3.2: Coeficientes do esquema Runge-Kutta RK46.

it o) p

1 0,0 0,122

2 | -0,691750960670 | 0,477263056358
3 | -1,727127405211 | 0,381941220320
4 | -0,694890150986 | 0,447757195744
5 | -1,039942756197 | 0,498614246822
6 | -1,531977447611 | 0,186648570846

93

O préximo passo é obter a transformada inversa de u}, isto é, uf = TIF [u}]. Entao
interpola-se o campo de velocidade u] para o dominio lagrangiano através da Eq.(3.17)
ou da Eq.(3.18). Apods isso calcula-se a forca lagrangiana com a Eq.(3.21). Segue-se com
o célculo do campo de forga euleriano usando a Eq.(3.3) ou distribuindo-o através da Eq.(

3.22). Nota-se que esses trés passos sao realizados com as varidveis no espaco fisico.

Leva-se o campo de forca euleriano, f;, para o espaco espectral e projeta-o sobre o

plano m. Apds isso, resolve-se a Eq.(3.23) no espago espectral, ou seja:

al?“rAt _

e (1) =

O processo iterativo para o cédlculo da forca pode ser utilizado da mesma forma

como ja comentado.

3.3.1.7 Acoplamento entre as metodologias pseudoespectral de Fourier, fronteira imersa

e intercao fluido-estrutura - IMERSPEC

Com os fundamentos basicos das metodologias da fronteira-imersa, pseudoespectral

e cinemética do corpo rigido comentados nas se¢oes anteriores, nesta etapa é desenvolvida
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a metodologia proposta no presente trabalho.

A 1ltima caracteristica importante da metodologia é a ideia de se utilizar um
dominio complementar. As definicoes dos dominios sao apresentadas na Fig. 3.11. O
dominio fisico 2py,p, dito euleriano, é delimitado pela fronteira imersa I'pyp, a qual tam-
bém é considerada como um dominio lagrangiano. No interior de Q2p,p ocorre toda a
fenomenologia fisica pela qual se interessa modelar e simular. Nesse dominio, pode-se in-
serir um ou mais subdominios delimitados pelas fronteiras imersas I';, onde ¢ = 1,2, ..., N.
Sobre a fronteira imersa I'ppp pode-se modelar quaisquer condi¢oes de contorno, mesmo

que sejam nao periddicas.

O dominio complementar euleriano 2p.p ¢é delimitado pela fronteira I'p.p, e serve
para se impor as condic¢oes de contorno periddicas diretamente, para a solucao das equagoes
de Navier-Stokes transformadas, Eq.(3.67). Esse dominio, Qp.p, é complementar ao
dominio Q2py,p e possibilita estender a solucao do problema nao periédico até a fronteira
periddica I'p.p. As condigoes de contorno periddicas sao impostas diretamente sobre I'p.p
através da FFT. Por outro lado, as condicoes de contorno nao periédicas sao impostas
sobre a fronteira imersa I'ppp, de forma indireta, através do campo de forca euleriano

f(Z,t). Na Fig. 3.11 o vetor & define qualquer ponto pertencente ao dominio euleriano,

enquanto o vetor X define qualquer ponto pertencente a uma interface lagrangiana.

____________________ Tpep
|

| Qpep !
: U'php !
I Qpwp l
| o, :
| ey |
: (L, t) i
| |
| —

N r :
| Y =+ |
P ] = U(X,1) l
I T :
| |
' :

Figura 3.11: Representacao esquematica dos dominios de calculo: euleriano e lagrangiano.
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Para finalizar, o algoritmo da metodologia IMERSPEC é apresentado abaixo:

1. Inicia-se o campo de velocidade no espago fisico, no tempo ¢, ut;

2. Aplica-se a FFT, Eq.(3.78) sobre o campo de velocidade, uf, obtendo-se o campo

transformado, u;

3. A fim de garantir a equagao da continuidade, aplica-se a o tensor projegao sobre o

campo de velocidade, obtendo: uf_ = p;; (Ul);

4. Calculam-se os termos do lado direito, necessarios para resolver a Eq.(3.77):

—

e Termo difusivo: visc; = vk*u!_

e Termo advectivo na forma “anti-simétrica”, este é o método pseudoespectral:

Calcula-se o produto: (Pu); = uf u’, no espago fisico;

Transforma-se o produto (Pu)! para o espaco espectral usando a FFT,

Eq.(3.78), obtendo-se (15&)2;,

/\t.‘

Calcula-se as derivadas no espago espectral, (ﬁ\u)f = k;u

17
Aplica-se a transformada inversa de Fourier sobre as derivadas, (Du)t,

obtendo (Du)};

Calcula-se o produto das velocidades no espaco fisico, com as derivadas,
4 ‘ol t _ 1 t.
também no espaco fisico, (PDu)! = u!_(Du)};

Transforma-se o produto das velocidades com as derivadas para o espago

de Fourier, obtendo (@)f,

—~1

Calcula-se o termo advectivo, (termo nao-linear): tnl; = 3 (ﬁb)f + (@L)f ;

Projeta-se o termo nao-linear usando o tensor projecao, Eq.(3.63):

tnl,, = ©ij (tnlj);

5. Aplica-se o esquema de Runge-Kutta, dado pela Eq.(3.82) e, apds os seis passos,

obtém-se o parametro tempordario, u};
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Aplica-se a transformada inversa de Fourier em u}, obtendo o parametro temporério

no espaco fisico, u;;

Se os pontos lagrangianos coincidem com os eulerianos, usa-se a Eq.(3.17). Caso
contrario, interpola-se o parametro temporario no espago fisico, usando a Eq.(3.18),

obtendo-se a velocidade sobre os pontos lagrangianos, U;;

t+At
Ui

Calcula-se a forca lagrangiana, F;, através da Eq.(3.14), onde = Upp, isto é,

a velocidade que a fronteira imersa deve ter;

Calcula-se a forga euleriana, f;, usando a Eq.(3.3), quando os pontos lagrangianos co-
incidem com os nés de colocagao eulerianos, ou utiliza-se o processo de distribuicao,

dado pela Eq.(3.4), quando nao existe coincidéncia;

Transforma-se o campo de forca euleriano, f;, para o espaco espectral e aplica-se o

tensor projecao @;;, obtendo: ﬁﬂ = (i (E),

Com o parametro temporario obtido no passo 5 e a forga euleriana projetada no

passo 10, resolve-se a Eq.(3.84), ou seja, atualiza-se o campo de velocidade;

Até o passo 11 tém-se o método da imposicao direta da forca, isto é, apds o campo de
velocidade receber a informacao do campo de forca euleriano e, consequentemente,
receber as informagoes das condigoes de contorno. A préxima etapa é retornar ao

passo inicial;

Caso o método da miultipla imposicao da forca seja utilizado, entra-se no processo

~kit+1 AlH»At
i

de ciclagem. Entao, faz-se u; =u , atualizando o parametro temporario da

seguinte maneira: ;" = T + At ( f;t),

Com ;"1 calculado, retorna-se ao passo 6, obtendo u} = u

*it+1,
7 9

Repete-se os passos 6 até 11 até satisfazer um dos critérios de parada, seja a Eq.(3.28)

ou o numero maximo de iteragoes, N L;

Apoés o critério de parada ser satisfeito, retorna-se ao passo 1.
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Note que, no processo de ciclagem, atualiza-se a velocidade com o campo de forca
projetado no plano 7, o qual leva a propagacao da informacao das condi¢oes de contorno

da seguinte maneira:

(2

T = G 1 Aty (f;) . (3.85)
Na préxima iteracao, tem-se:

(2

T = gl | Ao, (f;t“) . (3.86)
Substituindo a Eq.(3.85) na Eq.(3.86), tem-se:

(2

i =t Atgy; (fj + J/C}H_l) : (3.87)

Generalizando, ao final das N L iteragoes e colocando o tensor projecao em evidéncia,

obtém-se:
NL NL

wr =g+ Atz ij (fA;t> =U; + Atp;; Z (J?;t> : (3.88)

it=1 it=1

Define-se a forca total:
NL

fletet =" f. (3.89)

it=1

Logo, no espago fisico, tem-se:
NL

fert = f (3.90)

it=1

Se essa forca total fosse conhecida a priori, a velocidade poderia ser determinada
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sem o processo iterativo, ou seja:

@ =1+ Aty (R/H\Sj) ,

al;-‘rAt — ,a;k + At@zg <]/c}0tal> )

Somando-se as Eq.(3.91) e (3.92), tem-se que:

§§+At = 'ﬁf + Atpw <R/II513> —+ At@zg <‘]/C}0tal> ‘
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Figura 3.12: Fluxograma do acoplamento IMERSPEC e a interagao fluido-estrutura.

Assim, fica demonstrado que o campo de velocidade determinado ao final do pro-

cesso iterativo, dado pelos passos 1 ao 16, satisfaz simultaneamente as equacoes da con-

tinuidade e de Navier-Stokes. A fim de facilitar a compreensao é mostrado na Fig. 3.12,

o fluxograma do acoplamento IMERSPEC e a interacao fluido-estrutura.
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3.8.2 Método dos Volumes Finitos - MVF

A discretizagdo numérica baseado no MVF utiliza a integracao das equagdes difer-
enciais parciais (EDP) em cada volume de controle elementar. O seu desenvolvimento estd
ligado ao conceito de fluxo, ¢, que atravessa uma fronteira, (PATANKAR, 1980; FOR-
TUNA, 2000). A aplicagao da téenica dos volumes finitos faz uso dos entes geométricos,
apresentados na Fig. 3.13, onde P é o centro do volume principal, W, E, N e S sao os
centros dos volumes vizinhos localizadas a oeste, leste, norte e sul, respectivamente, e, w,
n e $ sao posicoes que discriminam as faces do volume principal, § sdo as distancias do
centro dos volumes vizinhos com relacao ao centro do volume principal, e A é o compri-
mento elementar de cada volume discreto. Este entes sao utilizados para discretizagao

das equacoes de conservagao da massa e da quantidade do movimento linear.

P BT SRR CEEPRLE

i
'
'

—— e ———
i
'
'

Figura 3.13: Entes geométricos utilizados no método de volumes finitos numa malha

bidimensional.

A formulacao das equagoes pelo MVF estd relacionada com o modo de avaliagdo
da varidvel, pressao e o sentido do fluxo das velocidades nas malhas. Assim, caso todas
variaveis estejam avaliadas no centro dos volumes, a configuragao é conhecida como malha
co-localizada, por outro lado, malha deslocada é aquela na qual a pressao é avaliada no

centro dos volumes e as componentes de velocidade passam a ser avaliadas nas faces dos
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volumes.

As equacoes diferenciais que representam a dinamica dos fluidos sao integradas no
volume elementar. A partir desse processo, surge a necessidade de representar as variaveis
e suas derivadas. Nas interfaces sao usandas fungoes de intrepolacao, que representam
uma relagao algébrica do volume elementar com seus vizinhos. Considerando o processo

para todos os volumes, as equacoes discretas tem-se a forma:

Apop = Z Apyub + (Bu + Bpop), (3.94)

onde Y indica o somatério de todos os valores dos volumes vizinhos nb, A,;, sdo os
coeficientes dos volumes vizinhos, ou seja, Ay, Ag, As e Ay. A varidvel ¢ representa o
valor das propriedades dos volumes da vizinhanca e B,+Bp ¢p é a linearizacao do termo

fonte.

3.3.2.1 Discretizacao com o Método dos Volumes Finitos - MVF

Integrando as equagoes de Navier-Stokes Eq.(3.1), sobre o volume elementar, numa

malha deslocada e num dado tempo e espaco, tem-se:

t+At t+AL t+At
/ —dtdv / / dth/ / 0) 4y +

t+At 1 8P t+AL 82 82
/ / 9= dtav / W )dtdv (3.95)

t+At t+At t+At t+At
/ /—dtdv - —/ /a(““>dtdv+/
vy Ox 8y
1P HAL e g2y
Y U TN .
/pay dv+/ 8$2+ ) dv, (3.96)
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onde fv é few f; e dV é dxdy.

3.8.2.2  Discretizacao do tempo

Em problemas transientes a solugao em volumes finitos utiliza a funcao interpolagao
da Eq.(3.97) para descrever o comportamento da propriedade ¢, em um intervalo de tempo

de t at + At (MALISKA, 1995; PATANKAR, 1980).

¢ =00 + (1 - 6)¢", (3.97)

onde o termo ¢'T2¢, representa a propriedade no tempo atual. Os valores assumidos para
#, que definem se a discretizacao sera: Explicita 6 = 0, Implicita § = 1 ou Semi-Implicita

0< 8 <l

(©

Figura 3.14: Esquema de discretizagao temporal (a) Método explicito, (b) Método im-

plicito e (¢) Método semi-implicito.

Na Figura 3.14 estao representados os esquemas de discretizacao temporal, onde
para Fig. 3.14(a), método explicito, a varidvel no ponto que se quer determinar em t+At
é avaliado em relagao a todos os pontos vizinhos a P no tempo ¢ , estes valores sao
conhecidos gerando um conjunto de equacoes nao acopladas; necessitando de incrementos
temporais pequenos. O segundo esquema método implicito, Fig. 3.14(b) gera um sistema
acoplado, no qual a variavel determinada em ¢t + At é avaliada em relacdo a todos os

pontos vizinhos a P em t e aos vizinhos leste e oeste em ¢t + At. O terceiro esquema
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método semi-implicito Fig. 3.14(c) requer a avaliagdo da propriedade no ponto P e t + At
em relacao a todos os pontos vizinhos, tanto em ¢ quanto em t + At. Neste esquema,

quando usado 8 = 0,5 tem-se o esquema Crank-Nicolson.

3.3.2.8 Tratamento dos Termos Advectivos

A solucao dos termos advectivos constitui um dos procedimentos que influenciam
na solucao das equacoes de Navier-Stokes. A fim de obter a magnitude das derivadas
nas faces do volume de controle empregam-se as funcoes de interpolacao, utilizando os
valores do centro dos volumes. Consequentemente, os esquemas de interpolacao sofrem
influéncia da malha computacional, caso os volumes de controle sejam menores, ou seja,
malha refinada, os esquemas tendem a produzir resultados muito semelhantes entre si.
No presente trabalho resultados utilizando os esquemas upwind e diferengas centradas sao

apresentados.

O esquema Upwind leva em conta o sentido da adveccao da propriedade ¢, assim
para fluxo da propriedade ¢ da esquerda para a direita (u > 0), vide Fig. 3.13, a pro-
priedade ¢ na face leste (¢.) da célula P, assume o valor do volume a montante. As
avaliacoes das faces na direcao horizontal para ambas as direcoes sao apresentadas na Eq.

(3.98) e Eq.(3.99),

w0 :{ o = ow (3.98)
¢e = ¢P7

w <0 :{ o = ¢r (3.99)
gbe = ¢E

Esquema diferengas centrais (Central Difference Scheme - CDS), de segunda ordem

de convergéncia espacial - O(Ax?), surgiu como uma das primeiras tentativas de se encon-



63

trar o valor da varidvel nas faces do volume de controle. Este método possui estabilidade

numérica dependente do A e toma a forma de média aritmética para malhas uniformes.

:¢P+¢W

:¢E+¢P
) 2 b

> (3.100)

e o

3.3.2.4 Acoplamento Pressao-Velocidade

No presente trabalho serao tratado apenas escoamentos incompressiveis, a dificul-
dade que surge é a obtencao de um campo de gradientes de pressao que satisfaca a equacao
da continuidade. Em vista disto, a presente tese utiliza o método do passo-fracionado
(KIM; MOIN, 1985), que consite na segmentagao da equacao de Navier-Stokes em dois
termos: preditor, Eq.(3.101), e corretor, Eq.(3.102), onde ADV e DIF representam o
termo advectivo e o termo difusivo, respectivamente e o *x simboliza que a varidvel é

estimada.

wi — ul 1 /0PNt

L = —— — ADV'+ DIF? 3.101
ul A — 1 /0P
5= _;<6$i ) (3.102)

A fim de realizar a correcao do campo de velocidade é necessario conhecer o campo
e a flutuagao da pressao P’, para isso utiliza-se a Eq.(3.103), equacao de Poisson, deduzida

a partir da Eq.(3.102)

&) = () (3109

A sequéncia para a solucao utilizando o método do passo-fracionado segue:



64
1- Estimar o campo de velocidades u*,v* com a Eq.(3.101);
2- Calcular P’ com a Eq.(3.103);
3- Atualizar o termo de pressao, PtTAt=Pt +P';
4- Corrigir os campos de velocidades u,v com a Eq.(3.102);
5- Verificar se a equagao da continuidade é satisfeita em todo o dominio;
6- Avancar no tempo e retornar ao passo 1.

Especificamente, no presente trabalho, para se resolver o sistema linear gerado a

partir da equacao de Poisson, foi usado o método de Gauss Sidel.

As equagoes para estimar os campos de velocidades, Eq.(3.104) e Eq.(3.105), se-
gundo o método do passo fracionado com o uso do esquema de diferecas centradas no

termo difusivo.

e Oz Az Syn dys Ay
v =o' PL—P!  Ful—Ful,  Fw, — Ful
At N Ay Ay Ax

onde F sao os fluxos nas faces do volume elementar, sendo que as velocidades do termo

advectivo sao avaliadas usando esquemas de diferencas centradas ou Upwind. Assim as



equacoes discretas para realizar a correcao dos campos de velocidades sao:

U — At(ﬂ),
pAx
P, — P
At = o — At(M)
pAy

65

(3.106)

(3.107)
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CAPITULO IV

VERFICACAO E VALIDACAO

No presente capitulo sao apresentados os resultados unidimensionais e bidimension-
ais, referentes a verficagao e validacao dos métodos dos volumes finitos e pseudoespectral

de Fourier.

4.1 Anaélise da acuréicia do método dos Volumes Finitos (MVF) e do método
Espectral de Fourier (MEFO), aplicados ao modelo de condugao de calor

em uma barra.

A fim de compreender e verificar a acuracia do método espectral (MEFO), foi pro-
posto no presente trabalho, a compracao de acuracia entre o MEFO e o MVF, apartir
da solucao da equagao de difusao para energia. Para isso utilizou-se uma geometria uni-
dimesional semelhante a barra (NASCIMENTO; MARIANO; PADILLA, 2011) de com-
primento L=2,0 7 [m], e difusidade térmica a = 1,0 [m?/s]. Para a condicdo inicial,
t = 0s, é proposta uma distribuicao de temperatura, a qual representa uma barra feita de
material sélido de T'=sin(z), Fig.4.1, com a amplitude maxima em T,/ = 1,0 [°C] e

minima em 7{(;—3./2) = -1,0 [°C].
O modelo matematico é baseado na equacao da difusao térmica, apresentado na

67
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Figura 4.1: Distribuicao de temperatura inicial sobre a barra.

forma adimensional,

ars &7

i ap T

(4.1)

onde o T* = 1=10 * =

= eT = f:%, To = 1,0 [°C] e T} = -1,0 [°C] sao as temperaturas de

z
L
referencia, dado pelos valores maximos e minimos da condigao inicial e B é o termo fonte

da solugao manufaturada.

As simulagoes foram realizadas usando 32, 64, 128 e 256 pontos, quatro valores do
nimero de Currant 1,0; 0,1; 0,01 e 0,001 e dois métodos de avanco temporal distintos:
método Euler explicito e o método Runge-Kutta de quarta ordem clssico (FERZIGER,;

PERIC, 1996). A norma Ly, foi obtida pela expressao geral,

L2 _ \/E(qscalc]; (;Stem">27 (42>

onde ¢.q. é a temperatura calculada, ¢;.,, € a temperatura obtida pela solugao exata

proposta, Apéndice A Eq.A-3 e N, é o namero de pontos de discretizacao do dominio.

Na Figura 4.2 tém-se os resultados da taxa de convergencia para ambos os métodos

em estudo: MEFO e o MVF, e avango temporal de primeira ordem. Na Fig.4.2(a) sdo
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Figura 4.2: Convergencia espacial comparando diferentes CFL para o método de Euler.

apresentas os resultados referente ao erro do método dos volumes finitos, onde ao reduzir
o valor do CFL a taxa de convergéncia tende a primeira ordem O(1). Com relacdo ao
MEFO a taxa de convergéncia, na Fig.4.2(b), apresenta tendéncia a segunda ordem O(2).
Além disso, na Fig.4.2(b), destaca-se a auséncia da curva da norma L, para o CFL= 1,0
pois a solucao, neste caso, divergiu. Isto ocorreu pois foi utilizado um valor que ultrapassa

os limites de estabilidade do método.

1.2 10}
1.0 083\
2 08 * L2 : 6
A %10"-3 e B
(x10"—15) 0.6 ( ) i\ /\ i ‘
| Iy / \ Vi \ /\ p
‘ | 04’ \ / \ / \ i \ /
0.44]" | w P %7 LT \ / \
| \ Y £
o f, | 02, y
I
2 4 6 8§ 10 12 2 4 6 g8 10 12
t(s) t(s)
(a) Método Espectral de Fourier. (b) Método dos Volumes Finitos.

Figura 4.3: Norma L, para ambos os métodos utilizando CFL de 0,001 e avanco temporal

método Runge-Kutta de quarta ordem classico.

A Figura 4.3 mostra a evolugao temporal da norma Lo, Eq.(4.2). Nesta figura os
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resultados correspondem a N= 256, CFL de 0,001 e com avanco temporal Runge-Kutta
de quarta ordem classico. Assim, atenta-se para a melhor aproximacao da solucao do
problema com o uso do método espectral de Fourier, Fig.4.3(a), o qual exibe valores
da ordem de 10715, ou seja, obtém-se erro de maquina, quando se utiliza dupla precisao.
Enquanto que a solugao do problema com o método dos volumes finitos de segunda ordem,
Fig.4.3(b), apresentou valores entre 1,01073 e 0,21073, ou seja, o método dos volumes
finitos possui erros maiores nos calculos das derivadas espaciais, muito mais relevantes do

que os erro devido as aproximacoes do avanco temporal.

Os custos computacionais para ambos os métodos e avanco temporal Euler sao
mostrados nas Tab.(4.1) e Tab.(4.2). Comparando ambas as tabelas observa-se que o
método espectral de Fourier exibe um custo computacional mais elevado, fato devido ao

processo de transformar as variaveis para o dominio espectral.

Tabela 4.1: Tempo computacional em segundos, para a solugao da Eq. (4.1) com Volumes

Finitos e Euler

CFL | N=32 | N=64 | N=128 | N= 256
1,0 | 1,010 |3,0.107% | 1,0.10°2 | 0,107
0,1 |30107%]1,9.1072| 0,134 | 1,304
0,01 |2,6.1072| 0,185 | 1,376 | 10,673
0,001 | 0249 | 1,836 | 13,543 | 104,840

Tabela 4.2: Tempo computacional em segundos, para a solu¢ao da Eq. (4.1) com Espectral

de Fourier e Euler

CFL | N=32 | N=64 | N=128 | N= 256
0,1 |80.1073|3,6.1072| 0,354 | 2,170

0,01 | 4,1.1072| 0309 | 3480 | 21,447

0,001 | 0366 | 2,925 | 34,910 | 216,913
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Alterando o avanco temporal para Runge-Kutta de quarta ordem, ocorreu o au-
mento no custo computacional para ambos os métodos, Tab.(4.3) e Tab.(4.4). Observando
a Tab.(4.1) e a Tab.(4.3), percebe-se o aumento de aproximadamente quatro vezes o valor
do tempo de processamento. Com relagao as Tab.(4.2) e Tab.(4.4), verifica-se também a
elevacao do custo computacional, na mesma amplitude de quatro vezes. Este aumento
no tempo era esperado pois o método de Runge-Kutta de quarta ordem classico resolve

quatro vezes mais operacoes de calculo do que o método de Euler.

Tabela 4.3: Tempo computacional em segundos, para a solucao da Equacao de difusao de

calor com Volumes Finitos e Runge-Kutta de quarta ordem classico.

CFL | N=32 N=64 | N= 128 | N= 256
0,1 |1,0.1072|8,6.107% | 0,650 4,517

0,01 0,107 0,766 9,866 45,440

0,001 | 1,066 7,620 58,104 | 448,789

de Fourier Runge-Kutta

Tabela 4.4: Tempo computacional em segundos, para a solucao da EDP com Espectral

CFL | N=32 | N=64 | N= 128 | N= 256
0,1 0,167 | 0,164 1,379 14,961
0,01 | 1,618 | 1,689 | 13,566 | 148,825
0,001 | 16,760 | 16,911 | 135,229 | 1480,53

As tabelas de custo computacional apresentados em Tab.(4.1) - Tab.(4.4), foram re-
alizadas utilizando uma méquina com processador Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q8400
com velocidade de clock 2.66GHz, e as solucoes de problemas periddicos sem descon-
tinuidades, utilizando o método espectral de Fourier e avanco temporal Runge-Kutta de

quarta ordem clédssico, apresentaram elevada acurécia (erro de maquina).
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4.2 Solugao da Equacao de Burgers

Burgers (1948) prop6s uma equagao diferencial parcial (EDP) néo linear, Eq.(4.3).
Esta equacao tem uma grande utilidade pois exibe um balango entre os termos de advecgao
e difusdo, Eq.(4.3). Assim, tem uma grande importancia no tratamento de problemas
aplicados tanto na matematica como na engenharia, onde tem sido empregada como um
modelo qualitativo de uma variedade de fendmenos fisicos, incluindo ondas de densidade
de carga, linhas de vértices em supercondutores de alta temperatura a formacgao de grandes
estruturas cosmolégicas (Feigelman 1980, Blatter et al. 1994, Shandarin e Zeldovich 1989
e Vergassola et al.1994 apud Canuto et al. (2006)). Além disso, é possivel obter uma
solugao analitica para esta EDP, Eq.(4.5), detalhes sobre a discretizacao da Equagao de

Burgers vide Apéndice B.

ou ou 0%u

onde u ¢é a velociade, v é uma constante positiva e  é o dominio espacial. A Eq.(4.3)

torna-se completa com a seguinte condi¢ao inicial,

u(z,0) = ¢+ up(z,0). (4.4)

A solucdo analitica proposta por Canuto et al. (1988) ¢é apresentada a seguir:

0) = —2 %(lﬂ) 45

w0 = -2 =
w  —lr—(2n+r)?

o(x,0) = Z e 4v0 : (4.6)

onde ¢ é a velocidade de fase (¢=4,0 m/s), x é a posi¢ao no eixo das abcissas [-m:7], t é

o tempo e n é o contador do somatdrio.
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Figura 4.4: (a) Solugao da equagao de Burger usando malha de 64, t== segundos, (b) Erro

maximo das metodologias, para a solucao do termo nao linear anti-simétrica e CFL=0,001.

Na Figura 4.4(a) sao comparadas as solugdes analitica e numérica obtidas, a abor-
dagem utilizando o método dos volumes finitos com discretizagao upwind para o termo
advectivo (MVF-UP) apresenta resultados com maior difusao numérica e usando o método
dos volumes finitos com o termo advectivo sendo discretizado por diferencas centradas
(MVF-DC) observa-se resultados mais préximos da solug¢ao analitica, porém com uma so-
breposigao na regiao da descontinuidade. O método pseudoespectral de Fourier (MPEFO)
mostrou maior acurédcia do que o MVF como pode ser observado no grafico da convergen-
cia espacial da Fig.4.4(b), o qual também apresenta os dados de Canuto et al. (2006)
utilizando os métodos de diferencas finitas e espetral. Nesta imagem pode-se observar
que o MVF-DC aproxima-se com melhor exatidao do resultado apresentado por Canuto
et al. (2006), porém ocorre um distanciamento do resultado da referéncia quando al-
terado o esquema de interpolacao para Upwind. Os resultados do erro méaximo para o
MPEFO mostrou-se com maior acurdcia do que o apresentado por Canuto et al. (2006),
provavelmente devido aos métodos de avango temporal utilizado, o qual foi um método

de Runge-Kutta classico.

A analise de custo computacional para a solucao da Equacgao de Burgers utilizando o

MPEFO e o MVF-UP e MVF-DC estéao apresentados na Tab.(4.5), com o avango temporal



74

Runge-Kutta quarto ordem classico. O custo computacional das solugoes utilizando o
MVF tem pouca diferenca, porém o MPEFO apresenta valores maiores. O tempo de
simulagao da solugao com o MPEFO é mais alto quando comparado com o MVF e pode
ser explicado pelo ndmero de vezes que a transformada de Fourier (FFT) é solicitada.
Apesar do elevado tempo de simulacao, o MPEFO possui acuracia maior do que MVF,
como apresentado na Fig. 4.4(b). A méquina utilizada possui processador Core Due de

2.66 Ghz.

Tabela 4.5: Tempo computacional, em segundos, para a Equacao de Burgers periédico

com avanco temporal Runge-Kutta.

N | MVF-Upwind | MVF- DC | MPEFO

32 2,399.1072 2,500.1072 | 9,099.1072

64 8,899.102 8,998.102 0,329

128 0,704 0,718 2,581
256 5,530 5,747 20,739
“ ® v e e e o
/ /: N
/'// F \k"-\ \ Lcomp I Lforcal/ L'atil J Lforca J/Lcomp
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(a) (b)

Figura 4.5: Representacdo do dominio com condigoes de contorno nao periddicos. (a)

Dominio lagrangiano e euleriano unidimensional, (b) o comprimento do dominio euleriano.

A solugao da Equacgao de Burgers para condi¢ées de contorno nao periddicas uti-
lizando cédigo pseudoespectral, (NASCIMENTO et al., 2014), requer o método da fron-
teira imersa (MFI) para impor as condigdes de contorno fisicas do problema, pois o método
pseudoespectral de Fourier usa condi¢oes de contorno periddicas. Dessa forma, defini-se
um dominio com pontos uniformemente distribuidos chamado dominio Euleriano, 2. Em

seguida, defini-se o seu dominio Lagrangiano, I', onde o termo fonte da fronteira imersa



5

atua. Os pontos de ambos os dominios séo coincidentes como mostrado na Fig. 4.5(a). Na
Fig. 4.5(b), o comprimento do dominio euleriano, Liga, é composto por: Lforeq, dominio

de imposicao da forga; L, dominio ttil e Ly, 0 dominio complementar.

As simulagbes utilizaram o método de Runge-Kutta de quarta ordem classico e o

esquema antisimétrico para resolver o termo nao linear da Eq.(4.3).
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Figura 4.6: Solugao da equagao de Burger nao periédico (a) campo de velocidade (b)Taxa

T
de convergéncia no tempo tzg segundos, para o MPEFO .
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A Figura 4.6(a) mostra o dominio util da solugdo da equagao de Burgers para
o MVF-DC, MVF-upwind, MPEFO, condicao inicial e para a solucao analitica em um
dominio euleriano com N = 64 pontos de colocagao/volumes. Observa-se que o MVF-DC
e o MPEFO apresentam resultados bem préximos da solugao analitica, em contrapartida,
a solucao MVF-upwind se afasta na regiao de maximo, devido a difusao numeérica inerente

a este método.

Resultados da taxa de convergéncia para o método pseudoespectral espectral de

Fourier, sao mostrados na Fig. 4.6(b). Nesta imagem é relacionada o erro obtido pela

norma L, com malhas de 32, 64, 128, e 256, no tempo t=2Z

5 segundos. Nota-se que a

medida que aumenta o nimero de pontos na regiao de forgagem a curva de convergeéncia,
apresenta-se com tendéncia a segunda ordem de convergéncia. Os resultados para o MVF

confirmam a primeira ordem para o esquema upwind e a segunda ordem para o esquema

diferencas centradas, (NASCIMENTO et al., 2014).

O tempo computacioal para resolver o problema proposto com acoplamento do
MPEFO com o MFI ,Tab.(4.6), é elevado em aproximadamente cinco vezes maior, quando
comparado com o tempo computacional para MPEFO com dominio periédico Tab.(4.5).
Comparando o tempo computacional com relacao ao numeros de pontos de forcagem,
observa-se que ao usar trés pontos de cada lado na regiao de forcagem, o tempo computa-

cional aumenta em aproximadamente 1,0%, quando comparado com apenas um ponto.

Tabela 4.6: Tempo computacional, em segundos, para a equacao de Burgers dominio nao

periédico, solucao utilizando o MPEFO.

N | 1 ponto | 2 pontos | 3 pontos
32 0,200 0,207 0,204
64 2,379 1,382 1,392
128 | 1,379 12,09 12,15
256 | 100,64 101,26 101,6
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O MPEFO apresenta elevada ordem de convergéncia, apenas em problemas com
condigoes de contono periédicas e quando inserido o método da fronteira imersa, a acuracia

do MPEFO é compromentida apresentando redugao na ordem de convergeéncia.

4.3 Solucao das Equacoes de Taylor-Green

Var: u

-'1.000 Var

th4
~1.000

~0.6667 ~0.6667

0.3333 - 0.3333

0.000 0.000

-0.3333 103333

-0.6667 -0.6667

-1.000 -1.000

Var: P
~0.5000
~-0.3333

0.1667

0.000
-0.1667
-0.3333

-0.5000

Figura 4.7: Campos de (a) velocidades na dire¢ao horizontal, (b) velocidade na direc¢ao

vertical e (c) pressao para a solugdo de Taylor-Green, em t=0 [s] (condigao inicial).

O processo de verficagao dos cédigos numéricos MVF e MPEFO foi realizado uti-
lizando as técnicas das solugoes manufaturadas, que consiste em usar a prépria solucao
tedrica para resolver os problemas usando as equagoes de Navier-Stokes (MARIANO,

2011). Para isso, utilizou-se as equagdes analiticas de pressao e velocidades propostas por
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Taylor e Green (1937),

a

- w2
u = UgCOS L SN L e

I

(4.9)

onde, u® , v* e p® sao os campos analiticos de velocidades horizontal e vertical e pressao

respectivamente, como apresentado na Fig.4.7 para dominio adimensional de x/L por y/L,

com L = .

As equagoes para verificagao devem obedecer a equagao da continuidade, Eq.(4.10),

os termos fontes introduzidos nas equagoes de Navier-Stokes sao dadas pelas Eqs.(4.11) e

(4.12),
ou*  ov®
Ox + oy 0
fo = ou®  Ou®u®  Ouv®
Tt ox dy
fo = o  Ouv*  Ov*v?
T ox dy

op* B
oz

op* B
dy

g
g

82ua

0x? +

0*v®

0x?

(4.10)
O*u®
52 ) (4.11)
0%
5 ) (4.12)

Substituindo as Eqs.(4.7) & (4.9) nas Eqs.(4.11) a (4.12) obtém-se, f =0, f; =0,

ou seja, as solugoes analiticas propostas por Taylor e Green (1937) produzem termos fonte

nulos, nas equagoes de Navier-Sotkes (detalhes do modo como foi obtido o termo fonte

nulo, pode ser encontrado no Apéndice C). As condigoes de contorno de periodicidade

foram utilizadas nesta etapa.

Os parametros utilizados para a solucao das Equacoes de Taylor-Green estao pre-
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sentes na Tab.(4.7). Observando que o ntimero de Reynolds, Re, foi baseado na velocidade

méaxima do campo inicial e no comprimento de uma recirculagao, L = 7.

Tabela 4.7: Parametros definidos para simulagoes.

descrigao simbolos valores
dimensoes do dominio | x/L; y/L 2
velocidade méxima U 1,0[m/s]
massa especifica p 1,0[Kg/m3]
Numero de Reynolds Re 100
Ndmero de pontos (x,y) N.M 32, 64, 128, 256
Ntmero de Currant CFL 0,001
Tempo final adimensional tUTOO 0,3
dimensao do vortice L m

1074 4
L2 1
107° 3
j volumes
— e 01
1076 —a—— 02
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50 100 150 200 250

N

Figura 4.8: Taxa de convergencia utilizando o método dos volumes finitos para a solugao

do problema de Taylor-Green em t=0,3 [s].

A Figura 4.8 representa a taxa de convergéncia em relagao ao nimero de volumes
para o MVF. Nota-se que, ao realizar o refinamento, a curva numérica apresenta uma
queda, praticamente, exponencial tendendo a segunda ordem de convergéncia. A evolugao

temporal da norma L, é apresentada na Fig.4.9, para o MPEFO e N=32, onde observa-se
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que os erros obtidos sao na ordem de erro de maquina.
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Figura 4.9: Norma L2 utilizando o método pseudoespectral de Fourier.

Var: u
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Figura 4.10: Campo inicial da solu¢ao de Taylor-Green com MFI.

Apos realizada a verificagao dos cddigos é necessario verficar também o acoplamento
com o método da fronteira imersa em ambos. Para isso, foi utilizado o mesmo dominio
quadrado e introduzido neste uma geometria circular, Fig.4.10. A solugao manufaturada
utilizada foi a mesma, ou seja, solugao das Equagoes de Taylor-Green (NASCIMENTO;
MARIANO; PADILLA, 2012; NASCIMENTO et al., 2013). A divisao do dominio euleri-
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ano e lagrangiana foi realizada de forma a manter o espacamento praticamente idéntico,

ou seja, Az = Ay = As.

A verificacdo com fronteira imersa foi realizada para as funcoes distribuicao: chapéu,
Eq.(3.7) e cibica Eq.(3.6), conservando os mesmos parametros do dominio euleriano an-

teriormente verificado, Tab.(4.7), e o domino lagrangiano possui diametro 7 [m].

10—2 p 9
x— Chapéu 10 .
-+- Ciubica —x Chapéu
e 01 -+-Cabica
02 —e—01
- —v-02
L2 L2 —=-04
_6 T
10 10 100 1000 1000

(a) (b)

Figura 4.11: Taxa de convergéncia com o uso do método da fronteira imersa, (a) MVF,
(b) MPEFO.

A taxa de convergéncia apresentada na Fig. 4.11, para o MVF e funcao chapéu, Fig.
4.11(a), mostra que a solugao tende a segunda ordem de convergéncia, similar a solugdo
utilizando a funcao cibica. Isto permite afirmar que, com o uso do MVF, os erros obtidos
independem das funcoes interpolacgao e distribuicao, porém, o MPEFO com funcgao chapéu,
Fig. 4.11(b), mostra que, a solugdo se aproxima da segunda ordem de convergéncia, o
que difere quando usado a funcgao cibica, na qual, a curva de convergencia tende a quarta
ordem. Embora o MPEFO tenha alta ordem de convergencia, quando acoplado com a

metodologia da fronteira imersa ocorre reducao em sua acuricia, apresentando valores de

erro da ordem de 10~7 e 1078.

Em relagdo ao custo computacional, Tab.(4.8), o MVF apresentou maiores val-
ores comparados com o MPEFO, diferente das solucoes unidimensionais, isto pode ser
justificado, pois, no MVF o campo de pressao é resolvidos por meio de um sistema lin-

ear, enquanto que no MPEFO o sistema linear é substituido pela operagao de projecao.
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Observa-se que nos problemas unidimensionais, apresentados nas segoes anteriores, nao
existia o campo de pressao, logo, o tempo computacional do MPEFO é superior ao MVF.

Tabela 4.8: Custo computacional para a solugao do problema de Taylor-Green com fron-

teira imersa.

N=M MPEFO MVF
32 0,604909 0,604909
64 40,39186 25,506124

128 798,185658 3056,209385
256 | 14916,528343 | 160585,739258

4.4 Validacao do MPFEO e MVF acoplado com o MFI

A validagao do MPEFO e do MVF foi possivel com problema do escoamento de
Couette circular, ou seja, escoamento confinado entre cilindros concéntricos. Sendo que
o cilindro de menor raio (R;) gira, em torno do seu centro, com uma velocidade angular

constante (w), Fig.4.12.

X

Figura 4.12: Esquema ilustrativo do problema do escoamento de Couette circular.

Neste escoamento, o movimento do fluido é circular quando atinge o regime esta-

ciondrio, a solugao analitica é dada pelas Eqgs. (4.13) a (4.15) (CENGEL; CIMBALA,
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2012).
v(r) = Ar + o (4.13)
A= %, (4.14)
g _ (w1 —wo)(RIR) (4.15)

-’

onde Ry e wy 8a0 o raio e a velocidade do cilindro externo, respectivamente. O nimero

adimensional representativo deste tipo de escoamento é o numero de Taylor (CHAN-

DRASEKHAR, 1960):

2RIGY fw\?

onde G= Ry — Ry, também denominado gap, e u é a viscosidade dinamica.

Tabela 4.9: Parametros utilizados no escoamento de Couette circular.

descricao simbolos valores
dimensdes do dominio L 5.0 7 [m)]
massa especifica 0 1,0[Kg/m?]
viscosidade dinamica i 1,0[Pa.s]
Numero de Taylor Ta 20
volumes/ pontos de colocagao N.M 32, 64, 128, 256
Numero de Currant CFL 0,1
diametro cilindro interno D, 7 [m]
diametro cilindro externo D, 3,0 Dy [m]
Velocidade angular Wy =w 1,0 [rad/s]

Para as simulagoes deste problema, fez uso do método da fronteira imersa com a

funcao cibica, para malha de 32x32 a 256x256 e parametros listados na Tab.(4.9). O erro
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foi obtido com base na norma Lo, apenas no dominio de interesse, i.e., entre os raios R

e RQ.

A Figura 4.13 apresenta a taxa de ordem de convergencia para ambos os métodos
em estudo. Nesta imagem pode-se notar que ambos os métodos apresentaram tendencia
de decaimento a primeira ordem de convergencia. Na curva que representa o MVF nota-se
a presenca de uma descontinuidade entre as malhas de 64x64 e 128x128. Isto ocorre pois,
neste trabalho foi utilizado o MVF com discretizacao de segunda ordem, desta maneira
para obter o campo de velocidade faz necessédrio o cdlculo das derivadas da mesmas, a qual
foi feita utilizando os valores préoximo a célula principal, porém no MPEFO o calculo das
derivadas das velocidades utilizam de todos os pontos de colocagao do dominio, fazendo

com que este erro seja minimizado.

10°
—e— 01
—w—02
Espectral
1071 RN ——— Volumes
L2 1021
10737
—4 :
10 10 100 1000

N

Figura 4.13: Norma L, obtida para a solucao do escoamento de Couette circular.

A validacao foi realizada para duas configuracoes, sendo a primeira utilizando ape-
nas dois dominios lagrangianos circulares, R; e Ry (Fig. 4.12). A segunda configuragao
foi realizada com trés dominios lagrangianos circulares, onde utilizou-se da mesma con-
figuracao onde o terceiro dominio lagrangiano foi inserido no interior da geometria com
raio Ry, vide Fig. 4.14, definindo assim uma zona de imposi¢ao de forgca com as mesmas

velocidade e direcao de rotacao.



85

X

Figura 4.14: Esquema ilustrativo do problema do escoamento de Couette circular, com a

utilizagao da zona de imposicao.
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Figura 4.15: Perfil de velocidade tangencial #=0° e MPEFO,(a) dois dominios la-

grangianos, (b) trés dominio lagrangianos.

O efeito destas estratégias é notada sobre o perfil velocidade tangencial na posigao
8 = 0°, Fig.4.15. Na simulagdo com apenas um dominio lagrangiana circular rotativo,
Fig.4.15(a), os perfis mantém a diferengas ao longo da regidao de interesse, Dil = & &

7 = 4, mesmo para 256x256 nés de coloca¢ao no dominio euleriano. Por outro lado, o
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uso de uma zona de imposicao de forca, como mostrado na Fig. 4.14, melhora a solucao

conseguindo um perfil com concordancia mais préxima da solugao analitica.

4.5 Validacao do modelo fluido estrutural

Devido a elevada acuracia e o baixo custo computacional do MPEFO em relagao ao

MVF, o modelo de interacao fluido-estrutura foi implementado para o MPEFO.

4.5.1 Clilindro com um grau de liberdade

zZona de |Zona

17,5D Buffer de

forgal

L Ly LLp | 25D

Figura 4.16: Esquema do problema de fluido-estrutura com um grau de liberdade.

O problema trata do escoamento sobre um cilindro rigido de diametro D, ancorado
por um sistema mola-amortecedor, Fig.4.16, onde a estrutura é composta pelo conjunto
cilindro-mola-amortecedor. O dominio de 25 D x 17,5 D estd composto por trés sub-
dominios: a zona de buffer 1,=8,0 D, que possiblita amortecer os vortices injetados
devido ao uso da condigao periodicidade, préprio do MPEFO (MARIANO, 2011; MOR-
EIRA, 2011); a zona de imposi¢ao defor¢a L,= 2,0 D, onde é imposta a condicao de fluxo

uniforme atavés de um campo de forca, definido U, finalmente, o domino ttil L,.
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As simulagoes foram realizadas usando o MPEFO com Runge-Kutta de quarta or-
dem otimizado com seis passos (ALLAMPALLI et al., 2009), e 256x128 nés de colocagao.
Os fendémenos associados foram definidos segundo as referéncias Dettmer e Peric (2006),
Singh e Mittal (2005): velocidades reduzidas, U, = ;:L%, de U,*=4,45 a U,*=7,238; razao

massica m*=149,1; f,=7,016 hz, diametro do cilindro de 0,0016 m; razao de amorteci-

mento estrutural £&=0,0012 e incremento temporal At= 1073,

O fluido ao passar por um corpo imerso nota esta presenca isto é observado com
a desaceleracao do fluido nas proximidades da estrutura sélida, e ao elevar a velocidade
do escoamento uma regiao de baixa pressao a jusante do corpo é formada, succionando
uma parcela de fluido formando assim estruturas contra-rotativas, denominada de vortice
de Von Kéarmon, Fig.4.17. O processo de liberar uma estrutura contra-rotativa fornece a
transmissao da forca fluido dinamica para o conjunto mola-amortecedor, portanto deslo-

cando o cilindro em movimento harmonico na direcao da mola.

Os campos de vorticidade sdo apresentados na Fig. 4.17, em t*=1,4 103, onde é
possivel notar que a esteira de vortices gerada apresenta a configuragao 2S em todos os
casos, ou seja, dois voOrtices tnicos contra rotativos alinhados vide Fig.2.1. A liberacao
dos vértices a jusante do corpo imerso gera as forcas de arrasto e sustentacao, sendo que
esta ultima é responsavel por deslocar o cilindro na dire¢ao perpendicular ao fluxo da

condicao de contorno a jusante do cilindro.

Ainda na Figura 4.17 nota-se que as condigoes de contorno do método numérico
utilizado, ocorre a reinjecao das vorticidades no inicio do dominio, além disso, fica visivel
a presenca da zona de buffer amortecendo todo o valor das instabilidades e da zona de

imposigao de forcas, introduzindo a condi¢ao de entrada do escoamento.
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Figura 4.17: Campo de vorticidade para diferentes U, em escoamento sobre cilindro com

um grau de liberdade.
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Figura 4.18: Deslocamento normalizado do centro de massa do cilindro ao longo do tempo

para diferentes U.
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As evolugoes dos deslocamentos adimensionalizado do centro de massa do cilindro
para as varias simulagoes sao expostas na Fig. 4.18 para diferentes velocidades reduzi-
das, na qual nota-se que, para as frequéncia de lock-in, que ocorre quando a frequéncia
de excitacao coincide com a frequéncia estrutural, o fenomeno de Vibragoes Induzidas
por Vértices - VIV, induz um aumento no deslocamento da estrutura, observado em
Ur=5,456 a4 UF=>5,568 e posteriormente com a elevagao da velocidade reduzida (U}=6,12

a U}=7,238), percebe-se a redugao da amplitude do deslocamento.

Para a velocidade reduzida U,=5,456, Fig.4.18(c), percebe-se a existéncia do feno-
meno de batimento do tempo de t*=0 & t*= 10*, fisicamente significa que a frequéncia
de liberagao de vértices, nesse periodo de tempo, estd préoxima a frequencia natural da
estrutura. Posteriormente para t* superior a 20 103, nota-se o aumento da amplitude de
deslocamento do baricentro da estrutura, isto permite concluir que o problema encontra-se
em ressonancia, e que a amplitude de deslocamento é limitada pelo amortecimento viscoso

implementado na equacao estrutural.

|£‘ 0.25
D — U*=5,56

0.20] —— U; =5,456

Figura 4.19: Espectro de frequéencias.

Na Figura 4.19 estd mostrado o espectro de frequéncias para as velocidade reduzi-
das, U¥=5,456 e U=5,56. Para a obter tal imagem, foi utilizados todas as frequéncias
existentes desde a fase transiente ao regime permanente. Nota-se que para U;=5,456 o

maior valor de amplitude ocorre para frequencia préximo a 7 hz, o mesmo pode ser visto
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para a UY=5,56 porém também é notada a presenca de outras frequencias com valores
de amplitude menores, ou seja, a frequéncia de deslcoamento da estrutura é a mesma da
frequéncia natural, i.e. 7,016 hz, confirmando que as amplitudes maximas observada na

Fig.4.18(c) e (d) sao decorrente da ressonancia.

Com relacao a amplitude do espectro de frequencias, Fig. 4.19, pode-se notar que
apresenta o valor aproximadamente 37,5% inferior ao valor da amplitude de deslocamento
mostrado na Fig.4.18, isto é decorrente da maneira como foi realizada a transformada, o

que acarreta em uma média das amplitudes de todas as frequéncias do espectro.
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MVF (Chern,2014)
® presente trabalho
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Figura 4.20: Amplitude de pico do centro de massa do cilindro ancorado por uma mola.

As posi¢oes maximas do baricentro da estrutura em relacao as velocidades reduzidas
estao indicadas na Fig. 4.20. Nesta imagem os resultados sao comparados aos resultados
de Chern et al. (2014), apresentando pequenas discordancias dos valores préximos as
frequéncias de lock-in. Em concordancia com a Fig. 4.18 as oscilacoes provocam grandes
deslocamentos para valores de U entre 5,456 e 6,0, sendo que préximo do segundo valor a
reducao da amplitude também ¢é acentuada e apresenta diferenga com os dados de Chern et
al. (2014). Portanto, foi realizado um aumento no niimero de pontos para 1024x512 pontos

de colocagao no dominio euleriano especificamente para a simulagdo com U=5,568. Na
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Fig.4.21, observou-se que a amplitude de pico atingiu mesmo resultado obtido por Dettmer

e Peric (2006) e Chern et al. (2014).
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Figura 4.21: Amplitude de pico do centro de massa do cilindro ancorado por uma mola,

com refinamento para U¥=5,568 .
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Figura 4.22: Relagao entre frequéncias do escoamento sobre cilindro ancorado por uma

mola.

A Figura 4.22 mostra a curva da relagdo entre Numero de Strouhal, Eq.(4.17),

(WILLIAMSON; ROSHKO, 1988) e a frequéncia natural reduzida f* da estrutura, (vide



93

Tab.3.1) em fungao de velocidade reduzida. Os resultados obtidos com 0 MPEFO mostram

a mesma tendéncia da curva tedrica (ROSHKO, 1953). Os casos de grandes deslocamen-
oSt o

tos, apresentam valores da relacao de frequencia F proximo de um, com boa concordancia

em relagao aos dados de Chern et al. (2014).

St= 21 (4.17)

4.5.2  Cilindro com dois graus de liberdade

O problema é o mesmo descrito anteriormente, porém o cilindro é ancorado por
mais um conjunto mola-amortecedor na dire¢ao horizontal. A Fig.4.23 apresenta as car-

acteristicas do problema.

zZona de

17 . 5D Buffer

" 8p Top! L

Figura 4.23: Esquema do problema de interagao fluido-estrutura com dois graus de liber-
dade.

A validagdo das simulagbes basearam-se nos parametros dos trabalhos Chern et
al. (2014), Singh e Mittal (2005): razao méssica m*=10, a razao de amortecimento =0,
velocidade reduzida U=4,0 a 8,5, ntumero de Reynolds 100, frequéncia natural f,,=f,,, o
nimero de pontos de colocacao 512x256 e o incremento do tempo At = 107* [s]. A priori,

foi realizado testes numéricos com dois métodos de avanco temporal distintos: método
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de Euler explicito e o método Runge-Kutta de seis passos (ALLAMPALLI et al., 2009),

neste caso a velocidade reduzida utilizada foi de U=4.9.

Figura 4.24: Campos de vorticidade para U;=4,9 com dois métodos de avanco temporal:
(a) Euler, (b) Runge-Kutta.

A Figura 4.24 mostra o campo de vorticidade para o problema de VIV proposto,
onde a coloracao branca representa valores positivos e a coloragao preta valores nega-
tivos de vorticidade, para o t*=1563. Pode-se notar que, com o uso do método de Euler
(At=107%) o campo de vorticidade apresenta configuracio 2S, por outro lado, com o uso
do método de Runge Kutta (At=10"?), a configuracio passa a C2S, como exposto por

Williamson e Roshko (1988).
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Figura 4.25: Deslocamento do centro de massa do cilindro na diregao y para U=4,9 (a)

método de Euler, (b) método Runge-Kutta.

A amplitude das oscilagoes usando o método Runge-Kutta atinge valores de £:0,5,
Fig. 4.25(b), enquanto para o método Euler sdo muito menores. Esta deficiéncia do
método Euler em reproduzir a correta dinamica do escoamento também é apresentada
no plano espacial na Fig. 4.26. Além da baixa ordem de grandeza dos deslocamentos
em ambas as direcoes, é dificil encontrar um padrao de movimento, diferente do outro
caso Fig. 4.26(b), onde o escoamento padrao estabelecido descreve a forma de um 8

ligeiramente centrado a direita, como é esperado quando comparado com Chern et al.

(2014).
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Figura 4.26: Posiges da estrutura, (a) método de Euler, (b) método Runge-Kutta.

O diagrama da movimentagao do centro de massa do corpo rigido, Fig.4.27, e deslo-
camento vertical maximo do centro de massa para todos os casos estd na Fig. 4.28, o qual
mostra as amplitudes maximas atingidas pela oscilacao da estrutura em funcao de U}. Na
primeira, Fig.4.27, pode-se observar a amplitude com valores aproximados de 0,6D e 0,4D

que correspondem aos valores de U=4,5 e U}=6,5, respectivamente. Por outro lado, o
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movimento espacial e periddico tem padrao tnico, conforme descrito anteriormente, vide
Fig.4.26(b). A segunda figura indica que o fenémeno de sincronizagao é atingido rapida-
mente e uma vez atingida as amplitudes maximas, elas diminuem gradualmente a medida
que a velocidade reduzida aumenta. O deslocamento maximo dos casos concordam com

a tendéncia obtida por Chern et al. (2014), com diferenga média de 3,57%

'0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

(a) Ur=4,5.

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

.1
x
D

5.

(b) U=

Figura 4.27: Diagrama de movimentacao do centro do cilindro para: (a)Uf=4,5 e
(b)Ur=6,5.
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Figura 4.28: Deslocamento vertical maximo obtido pelo corpo rigido com o aumento da

velocidade reduzida.

1.7
Tedérico (Roshko,1953)
—————— MVF (Chern,2014)
1.5 ® presente trabalho .

0-37% 4.5 6.0 7.5 9.0

Figura 4.29: Razao da variacao das frequéncias com o aumento da velocidade reduzida.

A Figura 4.29 apresenta a relacdo entre a razao de frequéncia e o aumento da
velocidade reduzida, pode-se notar que os valores obtidos no presente trabalho apresentam
a mesma tendéncia descrita por Roshko (1953), aproximando-se dos valores apresentados
em Chern et al. (2014), com uma diferenga ligeiramente elevada para a velocidade reduzida

de 8,5, acredita-se que com um refinamento do dominio esta diferenca pode ser reduzida.
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Figura 4.30: Campo da magnitude da vorticidade para diferentes velocidades reduzidas
em t*=1020.
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A Figura 4.30 apresenta os campo da magnitude da vorticidade, para simulacoes
com velocidades reduzidas: U =4,0 a 6,5 é possivel notar que a esteira de vortices ger-
ada, apresenta a configuracao 2S, ou seja, dois vortices inicos contra rotativos alinhados
(WILLTAMSON; ROSHKO, 1988). Porém nas Fig. 4.30(c) a (e), observa a formagao
da esteira C2S, conforme relatado por Singh e Mittal (2005), Chern et al. (2014), sendo

obtido para os valores de velocidade reduzida entre 4,5 a 5,0.

Na Figura 4.31 mostra-se as trajetérias do centro da estrutura ao longo do tempo,
nestas podem-se perceber que os deslocamentos transversais ao escoamento, possuem
valores maiores do que os deslocamento em linha com diferenca de uma ordem de grandeza.
Nota-se também que as maiores amplitude de oscilacao ocorrem para U entre 4,5 e 6,5, ou
seja, para as frequéncias de sincronizagao. Para U =4,4 tem-se o fenonemo de batimento,

no qual observa-se periodos em que a amplitude muda com o tempo.

A Figura 4.32 mostra a evolucao temporal do campo de vorticidade para o escoa-
mento com velocidade reduzida de 4,9. Em “‘T"O:O mostra o fluido na condicao inicial,
no tempo de %:59, nota-se a presenca de duas recirculacgoes, para “‘7“282 0 escoa-
mento comeca a se desestabilizar gerando oscilacoes que pode ser notado com o inicio da
movimentagao do cilindro ainda com baixa amplitude de deslocamento. Em %:97, é ob-
servado que a desestabilizacao do escoamento permite a formacao de escoamento reverso
originando recirculacoes e posteriormente o desprendimento das mesmas, em “‘Tw:léll
nota-se a formacao as esteiras de vortices, onde os pares de vértices se reorganizam e
a partir de “%"02152 pode-se notar que o escoamento torna-se desenvolvido, com a pre-
senca de estruturas turbilhonares desprendidas de forma pareada num padrao C2S e por
consequeéncia o desprendimento das recirculagoes ocasiona a transmissao da forca fluidod-

inamica ao conjunto massa-amortecedor acarretando a movimentacao do baricentro do

cilindro.
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Figura 4.32: Evolugao temporal do campo de vorticidade do escoamento para cilindros

com dois graus de liberdade, U*=4,9.



CAPITULO V

APLICACOES DA METODOLOGIA EM ESCOAMENTO SIMPLIFICADOS DE
ENGENHARIA DE PERFURACAO

Nesta secao sao mostradas aplicagoes do método pseudoespectral de Fourier e fron-

teira imersa em problemas simplificados de engenharia de perfuragao.

5.1 Escoamento de Couette circular com um grau de liberdade na diregao y

O problema proposto basea-se no escoamento de Couette circular, onde o duto
interno esta sob acao de uma velocidade de rotagao constante no sentido horario e ancorado

por um conjunto mola-amortecedor na direcao vertical, Fig.5.1. O diametro interno,

Dy

D é 3 e os parametros estruturais

Dy, é de 0,161072 m; a razao entre didmetros n =
utilizados sao: razao méssica m* = 148, 16, frequéncia natural f,, = 7,016 hz e coeficiente

de amortecimento £=1,237 x1072. Nas simulacoes foram considerada quatro valores de

w1D1(D2—D1)

" , entre 20 a 50 com dominio de 256x256 pontos

nimero de Taylor, Ta =

colocacao.

Na Figura 5.2 apresentam-se campos de velocidades: horizontal e vertical e na Fig.
5.3 (a) estd o campo de pressao e o o campo de vorticidade do escoamento é apresentado

na Fig. 5.3 (b), para o tempo adimensional t* = 18,6. Pode-se notar que o efeito de

103
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5D,

§

Figura 5.1: Dominio de célculo utilizado nas simulagoes do escoamento Couette circular

tas

com duto interno ancorado por um conjunto de mola-amortecedor na direcao y.

rotagao do duto interno nao gera instabilidades no escoamento confinado, ou seja, nao ha
diferenca de pressao azimutal. Isto acontece porque, o duto rotativo é simétrico e esta
balanceado em relagao aos eixos vertical e horizontal. Isto também pode ser notado na
Fig. 5.4, a qual mostra a evolugao da temporal do centro do duto interno, Fig. 5.4(a), e o

valor do coeficiente de sustentagao, Fig. 5.4(b), ndo mostrando sinais de movimentagao.

Var:
I

— 0.50

0.00

Y
D,
2.
-1.00
1.
0.
L L
Dl D 1
(a) Velocidade na diregao horizontal (b) Velocidade na direcao vertical

Figura 5.2: Campos de velocidades para Ta=30.
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Figura 5.3: Campos de pressao e vorticidade para Ta=30, duto interno com um grau de
liberdade.
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(a) Ta=30. (b) Ta=50.

Figura 5.4: Evolugao temporal para diferentes Taylor; (a) posigdo do duto interno para

Ta=30, (b) coeficiente de sustentag¢do para Ta=>50.

O cilindro interno rotativo foi deslocado para a posigao (2,5D1, 3,125D;), como
mostrado na Fig.5.5. O deslocamento inicial insere uma energia potencial eldstica ao
cilindro interno rotativo, que ao longo do tempo acarreta no movimento de translacao na
direcao vertical do mesmo em relagao ao ponto de equilibrio. Essa energia é dissipada
para o fluido devido a sua viscosidade até cessar sua movimento de translagao restando

somente a rotacao posicionado no ponto de equilibrio.

A sequéncia dos campos de vorticidade da Fig. 5.5 mostram a dinamica do sistema

e sua influéncia sobre o escoamento em diversos instantes, em (b) e (¢) o duto movimenta-
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se para parte inferior do confinamento formando uma recirculacao a jusante da estrutura.
As Fig.5.5 (d) e (e) mostram o duto interno retornando para a posigao superior passando

pelo centro do dominio e na Fig. 5.5 (f) o duto apresenta somente o movimento rotativo

. . A & _ oy
e se encontra na posicao de equilibrio em b = o 2.5.

Var: w
— 500.00

— 250.00

(f) t*=325.

(e) t*=25.

Figura 5.5: Campos de vorticidade para Ta=>50, duto interno com um grau de liberdade.
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Figura 5.6: Perfil velocidade horizontal ao longo do dominio para Ta=30.
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Figura 5.7: Evolugao temporal do centro do duto interno (a) Ta=30, (b) Ta=50.

Pode-se notar na Fig. 5.6 os perfis de velocidade horizontal, os quais foram obtidos
na posicao Dil = 2,5, a presenca de dois valores de velocidade tangencial maximos com
magnitude de 1,0 m/s, correspondentes a velociade tangencial imposta. Observando o
perfil para o tempo adimensional t* = 12,5 (linha continua) nota-se um segundo ponto de
maximo, o qual é decorrente da formagao de uma recirculagao a qual pode ser visualizada

na Fig. 5.5(c). Da mesma maneira, no perfil do tempo adimensional t* = 25 (linha trace-

jada) encontra-se um segundo ponto de minimo, o qual também corresponde & formagao
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de outra recirculacdo, vide Fig.5.5(e).

A posicao do baricentro do duto interno pode ser vista na Fig.5.7, para dois val-
ores de Ta. A estrutura descreve o movimento harmonico e amortecido, sendo que para
Ta=30, a forca fluidodinamica rotativa é maior, ocasionando a reducao da amplitude de

deslocamento da estrutura e a reducao do tempo para atingir a posicao de equilibrio.

5.2 Escoamento de Couette circular com dois graus de liberdade e desloca-

mento imposto

Outro estudo de caso utilizando o escoamento de Couette circular consite em fixar
o cilindro interno por duas molas de mesma rigidez, £, e excéntrico com posic¢ao inicial,

e;=1,875 Dy e e,=3,125 D1, como mostrado na Fig.5.8. Estas simulagoes foram realizadas

para numeros de Taylor, de 2 a 65, razao entre diametros g—f = 3,0 e a viscosidade do

fluido foi mantida constante v = 1.010 °m?2s~ 1.

Y
5D, |

|

tas

VH

Figura 5.8: Couette circular com dois graus de liberdade.

O célculo das forgas eldsticas foram obtidas de acordo com Borges (2011), o autor

projeta as forcas elasticas nos eixos horizontal e vertical, tomando como orientagao o
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angulo formado entre as molas e os eixos cartesianos.

Var: w
— 20.00

— 10.00
0.00
-10.00

-20.00

(d) t*=31,95.

5.0 .

(e) t*=42.6. (f) t*=330,15.

Figura 5.9: Campos de vorticidade para Ta=50 duto com excentricidade em x e y.

O cilindro interno rotativo é entao deslocado para uma posicao (1,875D1, 3,125D,),

ou seja, é inserido uma energia potencial elastica referente ao deslocamento das molas
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na direcao horizontal e vertical. Esta energia elastica é parte transformada em energia
cinética, com a translagao do cilindro interno no interior do confinamento, e parte é
dissipada para o fluido. Essa dissipacao reduz a amplitude de movimentacao da estrutura
gradativamente até a mesma cessar a translacao restando somente o efeito rotativo e o

cilindro atingindo a posi¢ao de equilibrio (2,5D1, 2,5D).

Na Figura 5.9 esta apresentada os campos de vorticidade em diferentes tempos
no escoamento confinado para Ta=>50, percebe-se que o duto dissipa a energia potencial
elastica para o fluido até atingir o regime permanente, quando o duto interno se mantém
na posicao central do dominio euleriano. A posicdo descrita pelo baricentro do duto
interno é apresentada na Fig. 5.10 até t*=35,48, figura que também mostra o movimento

do baricentro para Ta=2, Fig.5.10(a).

4.0 4.0
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3.0 y 3.0 ﬁ'“a
Y D /” 's{,'"
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2.5 2.5 \‘ 'qt‘ \\\ ,
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2.0 2.0 \0‘?"\
T T T T 1' T T T
12 s 20 25 36 3.5 4.0 15 2.0 2.5 3.0 3.8
T x_
D1 Dl
(a) Ta=2. (b) Ta=65.

Figura 5.10: Posicao do cilindro interno para diferentes Ta.

Na Figura 5.11 estd presente os perfis de velocidade em dois tempos, destaca-se na
Fig.5.11(a) o grafico referente ao tempo t* = 42,6, onde é possivel notar a presenca de
duas posicoes em que apresentam valores de maximo, sendo em D% = 1,90 o perfil de
velocidade mostra valor u = 0,04 m/s e em Dil = 3,51 com valor de uw = 0,002 m/s. O
primeiro ponto estd relacionado com a velocidade oriunda da interacao fluido-estrutural,

a qual é uma combinagao entre a velociade tangencial e a velocidade de translagao da
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Figura 5.11: Perfis velocidades ao longo do dominio para a posi¢ao Dil = Dil =2,5.

estrutura, isto também justifica o ponto de minimo observado na posicao Dil = 2,76 com

valor de u = 0,032 m/. O segundo ponto maximo estd relacionada com a presenga de um

vértice, o qual pode ser visto na Fig.5.9(e).

Na Figura 5.11(b) no tempo ¢* = 31,95 (linha continua) na posigao 5 = 1,25,
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observa-se um ponto de maximo no perfil da velocidade vertical, com valor de v = 0,012

m/s, este é devido a existéncia de uma recirculagdo que pode ser vista na Fig. 5.9(d).

O segundo ponto de méximo tem valor v = 0,04 m/s, em Dil = 3,3 e um ponto de
minimo que ocorre em Dil = 2,05, com valor de v = —0,031 m/s, estes valores sao

decorrentes da soma vetorial da velocidade tangencial com a velocidade de translacao
da estrutura. Nesta mesma imagem também é apresentado o perfil de velocidade para

t* = 42,6 (linha tracejada), onde destacam-se os dois pontos de maximo, sendo que em

Z = 2 67 corresponde a velocidade imposta na fronteira e em 2 = 3,18 a velociade
D, ) D, )

méxima da formacao de uma recirculagdo, a qual pode ser vista na Fig. 5.9(e).
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Figura 5.12: Evolucao do deslocamento do baricentro ao longo do tempo para diferentes

nimeros de Taylor.

A evolucao da posicao na direcao horizontal e vertical descrita pelo duto interno é

mostrado na Fig. 5.12 para Ta=2 e 65. Com relagao a Ta=2, nota-se que a movimentacgao
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do duto interno se assemelha a uma fungao harmonica amortecida com as maiores ampli-

tudes ocorrendo logo no inicio. E em aproximadamente,t*=45 o duto situa-se na posigao

de equilibrio, Di1:2,5. Com Ta=65 nota-se que os efeitos nao lineares ficam mais evidentes
e, a medida que o duto interno se desloca, ocorre a formacao de vortices. Estes vértices
chocam-se com o duto interno, esta interacao pode ser notada com uma combinacao de
frequéncias, as quais estao mostradas na evoluagao temporal da posicao do baricentro,

Fig.5.12(a), e dos coeficientes adimensionais do escoamento, Fig.5.13.

124
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Cd 01 N
-6
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(a) Coeficiente de arrasto.
12
6,
Cp ©
—6
_12 T T T T T
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t*

(b) Coeficiente de sustentagao.

Figura 5.13: Comportamento dos coeficientes adimensionais para o escoamento com

Ta=65, em funcao do tempo.

As imagens apresentadas na Fig. 5.12 e Fig. 5.13 revelam a presenca de uma com-
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binagao de frequéncias em Ta=65, as quais podem ser comprovadas com o espectro de
frequéncias apresentadas na Fig.5.14. Esta imagem mostra a existéncia de duas frequeén-
cias com a primeira préxima a 5 hz, com amplitude de 0.02 || e 0.012 | %], e o segundo
pico ocorre préximo a 10 hz com amplitude 0.023 | 5| e 0.013 | 5|. Estas amplitudes distin-
tas para as posigoes | 5| e || sdo decorrentes da movimentagao da massa, ou seja, em um
dado instante o cilindro interno ao se deslocar no interior do confinamento, a maior parcela
de sua massa contribui para a ocorréencia da frequéncia natural de 5 hz na posicao |%|, em
outro instante o mesmo ocorre para a frequéncia 10 hz para a posicao |4|. A presenca de
duas frequéncias sao esperadas devido a existéncia de duas molas perpendiculares entre

si,

(X107-3)

Figura 5.14: Espectro de frequéncia para Ta=65.

5.3 Escoamento bidimensional em sistemas de perfuracao coluna-poco.

Na presente secao sao abordados problemas simplificados que representam escoa-
mentos no interior de colunas de perfuracao, no fundo de poco e no retorno através do
canal anular, sem efeitos de rotacao. As trés configuracoes propostas, apresentadas na

Fig.5.15, sao compostas por um duto interno de diametro D, e um duto externo com
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diametro 2D, fechado na parte inferior, cujo o domino total é definido por L, x L,. Per-
fil de velociade parabdlico foi imposto no duto interno por meio de um campo de forga
na zona L, (ver Fig.5.15¢). O numero de Reynolds foi definido baseado na velocidade

maxima do perfil parabdlico e no diametro do duto interno.

y4\ y A y A
L x T x
NT _______________ K N} _________________ i B — —
A7 ;P"w& S W
*I Y Sl [ R
R 1A f I
k
Wi
@h
D D S
D % D %D Dozl Dofen D% D % D
RN l l [ys—
Sle Y |5 SlS]
Nie} Y Slle}
(a) (b) (c)

Figura 5.15: Esquemas dos problemas proposto (a) coluna reta fixa, (b) coluna fixa com

contragao abrupta e (c¢) coluna com um grau de liberdade na diregao horizontal.

As trés configuragoes diferem-se na coluna de perfuragao: a) definida como duto reto
conceéntrico, b) definida como duto concéntrico com contragao abrupta (saida de 0,75D)
no fundo do pogo, ¢) duto reto ancorado ao duto externo pelo conjunto mola-amortecedor
na direcao horizontal. Em todas as configuragoes foram considerados dutos rigidos com

D

distancias entre a coluna de perfuragao e o fundo do pogo igual a 3
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5.8.1 Coluna de perfuragdo com o duto concéntrico reto e fixo

Nesta configuracao, as simulagoes foram realizadas para valores de Re=500, 1000 e
1500 e tres densidades de dominio: 256 x 64, 512 x 128 e 1024 x 256 pontos de colocacao.

O dominio total corresponde total corresponde a 4Dx16D, que resulta com um valor de

L

razao entre comprimento e o diametro 2 = 14.

O fluido escoa no interior da coluna de perfuragao reta e fixa, ao chegar na parte
final da mesma o fluido atinge o fundo do pogo, e retorna pelo canal anular. O retorno
do fluido pelo canal anular apresenta uma aceleracao, devido a reducao da area o que é

decorrente da formacao de recirculagao préximo a parede da coluna de perfuracao.

Var:V -2
Var: W
' 1.00 . 1000.00
- 0.59 ~ 500.00
_4,
0.19 0.00
0.22 o ~500.00
~1000.00
~0.63
Yy
——— _8_
D

=104

=124

-144

-164
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Ols

(a) (b)

Figura 5.16: Campos de (a) velocidade vertical e (b) vorticidade para a simula¢ao com

Re=1000 e com 512x128 nés de colocacao.
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Figura 5.17: Linhas de correntes no fundo do pogo: a) Re= 500, b) Re=1000 e ¢) Re=1500,

com 512x128 nés de colocacao.

A Figura 5.16(a) mostra o campo de velocidade vertical para Re=1000, onde pode-
se notar a coerencia do escoamento, com velocidades negativas no interior do duto interno
e positivas no canal anular, o que representa o retorno do fluido. Na Fig. 5.16 (b) estd
apresentado o campo de vorticidade, observa-se que para o numero de Reynolds 1000
o escoamento é comportado e simétrico com relagao a vertical, formando recirculacoes

na saida do duto interno. Esse detalhe da dinamica do escoamento préximo ao fundo
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do poco é exposto na Fig. 5.17, para trés valores de Re. Tais formacdes incrementao
o comprimento da recirculagao a medida que o Re aumenta, sendo que para Re=1500

formam-se trés vértices alinhados.

64 x256
........... 128 x512
e 256x1024
=-1. T
8.0 2.0 4.0
£
D
y—_
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1.0
0.6
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Vimfa) | R
-0.2
— 256 x64
W
-0.61+ = 512 x128
e 1024 x256
-1.0 ‘
0.0 2.0 4.0
T
D
Yy
b) L=

Figura 5.18: Perfis velocidade vertical para as trés malhas e Re=1000.

A Figura 5.18(a) apresenta os perfis velocidade vertical na extremidade inferior
do conjunto, utilizandos trés dominios previamente definidos. Os perfis de velocidade

apresentam reversao no canal anular, préoximo a localizagao da parede do duto interno
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(% =1,5D e 2,5D), decorrente da presenga da recirculagao no local, exceto para a simulagao
com dominio 256x64 pontos de colocagao, pois a presenca das recirulagoes gera também
incremento nos valores da velocidade no canal anular, com o aumento do nimero de
pontos de colocagdo o gradiente sdo melhores calculados. Na Fig. 5.18(b) sao mostradas
os perfis velocidade vertical na posicao %: -8 D, nota-se que o escoamento nao apresenta
recirculagoes para as tres malhas utilizadas. E importante ressaltar que o ntmero de
pontos do perfil no canal anular corresponde a [é—’, que resulta em 6, 16 e 32 pontos

respectivamente.

1.5
256 x 64
,,,,,,, 512 x128
,,,,,,,, 1024x256
1.0
v
Ly(5%)
(x10°-3)
0.5
I3
i
!'1\\
0.0 w ‘

0 20 40 60 80 100 120 140
t*

Figura 5.19: Erro obtido pela norma Ly nas paredes externas.

A norma Ly em funcdo do tempo nas paredes do duto externo é apresentada na,
Fig. 5.19, a qual evidencia valores da ordem de 107*. O resultado mostra que é possivel
reduzir o erro, obtido pela Norma L,, realizando o aumento do nidmero de pontos de

colocacgao. Entretanto, este fato acarreta o aumento do custo computacional.

5.3.2  Coluna de perfuracao com duto com contracao abrupta na saida do duto interno

As simulagbes consideram trés ntimeros de Reynolds 500, 1000 e 1500 com dominio

512 x 128 pontos de colocagao e comprimento de 4,00 x 8,0D.
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Figura 5.20: Campos de velocidade e linhas de corrente, para o escoamento com coluna
com constri¢ao; (a) Re=500, (b) Re=1000 e (¢) Re=1500.
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Figura 5.21: Campos de vorticidade para o escoamento com coluna com duto com con-
stricao, Re = 1500.

Na Figura 5.20 esta apresentado somente o dominio til para o campo de velocidade
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vertical sobreposto pela linhas de corrente. Na Fig. 5.20(a) nota-se a presenga de recircu-
lacoes nas extremidades proxima ao fundo do pogo de forma simétrica. Elevando o nimero
de Reynolds do escoamento para 1000, Fig. 5.20(b), ocorre o aumento no comprimento
das recirculacoes simétricas, proximas as paredes do duto interno, porém nao observa-se
a formacgao das instabilidades entre a rocha e a coluna de perfuracdo. Na Fig.5.20(c)
observa-se a formagao de varias recirculagoes ao longo do canal anular para Re=1500, as
quais diminuem o tamanho a medida que o escoamento avanc¢a no canal anular, definindo

as ondulacoes no escoamento principal.

O campo de vorticidade para o escoamento com nimero de Reynolds de 1500 esta
apresentado na Fig. 5.21. Na Fig. 5.21(a) tem-se o campo inicial do escoamento, posteri-
ormente o fluido escoa com um perfil parabdlico pelo interior da coluna de perfuracao. Ao
chegar a extremidade de saida da coluna de perfuragao o fluido sofre a presenca da restricao
na area, esta restricao causa a aceleracao do fluido, o qual é desacelarado bruscamente
quando em contato com o fundo do poco. O retorno do fluido pelo canal anular acarreta
o surgimento de instabilidades Fig. 5.21(b), estas sdo propagadas de forma simétrica ao

longo do comprimento do duto, Fig. 5.21(c) a Fig. 5.21(f).

Os perfis de velocidade vertical mostrados na Fig. 5.22(a) sao para Re=500 e estao

nas posigoes ¥4 =-1,5, -4,5 e -7,0. Observando que a posigao % = —7,0 coincide com a
contragao abrupta. Na Fig.5.22(b) apresentam-se os perfis de velocidades para a posi¢ao

4 = —7,0. Nestas imagens fica evidente a localizacao da constricao onde as velocidades

possuem valores nulos e pode-se observar que os perfis na posicao % = —7,0 apresentam

desaceleracao do escoamento, devido a presenca do fundo do pogo, regiao com maiores

pressoes como pode ser visto na Fig. 5.23.
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Figura 5.22: Perfis de velocidade vertical ao longo da diregao horizontal, (a) em diferentes

posigoes ao longo do canal para Re=500 (b) na posi¢ao £ = —7, 0 para diferentes nimeros

D
de Reynolds.

Observando as Figuras 5.20 e 5.23, pode-se concluir que o escoamento pode ser
considerado laminar estavel para Re=500 e Re=1000, com a presenca de recirculagoes
estaveis. Porém, conforme eleva o ntmero de Reynolds para Re=1500 ha o desprendi-
mento das recirculacoes na regiao anular. Os perfis de pressao apresentados na Fig. 5.23,

mostram a coeréncia com o padrao de escoamento, na medida em que mostra-se linear
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em todo comprimento do duto, ocorrendo alteracao significativa

entre a constrigao e o fundo do pogo e ao longo do canal anular.

em seu valor na regiao
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Figura 5.23: Perfil vertical de pressao diversos Re, (a) no duto interno, posi¢ao £ = 2,0,

(b) na posigao média do canal anular

z
D

1,25.
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5.8.8 Coluna de perfuracao com um grau de liberdade na direcao x

Nesta secao sao apresentados os resultados do escoamento no interior de um sistema

de perfuracdo simplificado com um grau de liberdade na diregao horizontal, Fig. 5.15(c),
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duas propostas sao consideradas: a) coluna com duto reto e paredes iguais e b) coluna com
duto reto com paredes de comprimentos diferentes. Nesta a parede da esquerda possui
um aumento no comprimento enquanto a parede da direita é mantida constante. Este
incremento na parede da esquerda foi de 1,33 % £, 0,625% %, 0,30% & e 0,148% % para
a razao de comprimento: 14, 30, 62 e 126 respectivamente. Isto acarreta numa variagao

na saida do escoamento do fluido do duto interno.

Em ambas as situagoes as simulagdes foram realizas para Re=1000, em um dominio
de 512x128 pontos de colocagao e razao de aspecto % = 14 e com os seguintes parametros
estruturais razao massica de 93750, rigidez de 0,17 N.m™1, frequéncia natural de 7,016

Hz e coeficiente de amortecimento de 1,237 1073,
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Figura 5.24: Campos de (a) velocidade vertical e (b) vorticidade.
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Os campos de velocidade vertical e vorticidade, apresentados na Fig. 5.24, mostram
mesmo padrao da configuracgao do item 5.3.1, toda vez em que ndo ocorre movimentagao
como indicado na Fig. 5.25. A simetria geométrica do problema a todo instante assim

como a assimetria do escoamento nao altera a posicao da coluna.

1.5033
1.5016-
Y 1.5000
D
1.4983
1.4967 T T T \
0 50 100 150 200 250
+*

Figura 5.25: Evolucao temporal da parede esquerda da coluna (F = 1,5), Re=1000.

Figura 5.26: Campo de velocidade vertical sobreposto pelas linhas de corrente, Re=1000.

Na Figura 5.27 tem-se o campo de vorticidade para diversos instantes do desenvolvi-

mentos do escoamento. Na Fig. 5.27(a) estd o campo vorticidade inicial para o tempo
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adimensional t* = 0, na Fig. 5.27(b) o campo de vorticidade apresenta a formagao de
duas recirculagoes no anular préxima parede da geometria interna, a qual fica melhor
visualizada através das linhas de corrente na Fig.5.26. Nas Figs. 5.27(c) e 5.27(d) nota-se

que o escoamento ja entrou em regime permanente, a partir de t*=23,44.

Var: W

' 2000.

- 1000.

-1000.

-2000.

4
1.0 2.0 3.0
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(a) t*=0. (b) t*=7.8. (c) t*=2344. (d) t*=1458.

Figura 5.27: Campo de vorticidade em diferentes instantes de tempo para simulagao do

canal ancorado por mola a Re 1000.

O fluido escoando no interior do duto de perfuracao com um perfil parabdlico ao
atingir a extremidade final deste duto, o qual possui comprimentos das paredes distintas,
causa uma assimetria no movimentacao do escoamento, i.e. o fluido retorna primeiro pelo
canal anular da direita, o qual possui comprimento menor, e assim desloca a coluna de
perfuracao para o lado esquerdo, isso ocasiona a aceleragao do fluido devido a reducao
da drea no canal anualar esquerdo. Devido ao incremento do comprimento da parede ser

pequeno, isto implica num deslocamento estrutural e acelaragao do fluido também com
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valores pequenos.
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Figura 5.28: Razdo de aspecto estudados, (a)
(d)% = 126.
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Na segunda situacao, foram realizadas simulagoes para razoes de aspecto entre 14
e 126, Fig. 5.28, utilizando dominio de 128x512, 128x1024, 128x2048 e 128x4096 pontos
de colocagao, de forma a manter a mesma densidade de pontos em relacdo ao aumento
do comprimento do duto. Todas as simulagoes foram executadas para Re=1000 e para os
mesmos parametros estruturais. Esta proposta permite analisar a reposta da estrutura
ocasionada pela modificagao na saida do duto interno, além de informar sobre o custo

computacional em funcao da razao de aspecto.
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Figura 5.29: Perfis de velocidade vertical para diferentes posi¢oes ao longo dos dutos (a)

L =14, (b) £ =30e (c) £ = 62.
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Os perfis velocidade para trés diferentes razoes de aspecto estao apresentadas na
Fig. 5.29, na qual pode-se notar que o escoamento no duto com razao de aspecto 30, Fig.
5.29(a), o perfil na posi¢ao central do duto, 0,5L,, mostra-se quase idéntico com o perfil
de entrada a 0,0L,. Nota-se também que na posicao préxima ao fundo do poco ocorre
aceleragao do escoamento na regiao do anular. Nas Fig. 5.29 (b) e (c¢), s@o apresentados
os perfis velocidades para as razoes de apecto 30 e 62 respectivamente, percebe-se que
o escoamento nao se encontra completamente desenvolvido, pois os perfis nas posi¢oes

intermedidria e final, ainda nao atingiram a velocidade do perfil da condicao de entrada.
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———o—0—o— L“,“’D =126
1.5001
Z
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(a) Deslocamento a estrutura.
0.15
L,/D =14
0.104 e L,/D =30
T T L,/D =62

—eeoooeo L,/D=120

0 50 t* 100 150

(b) Velocidade a estrutura.

Figura 5.30: Deslocamento e velocidade estrutural para diversas razoes de aspecto.

O deslocamento realizado pela estrutura ancorada por mola estd apresentada na

Fig.5.30(a), na qual a posi¢ao mostrada refere-se a parede esquerda do duto. Analisando-
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a simultaneamente com a Fig. 5.30(b), a qual mostra a evolugao temporal da velocidade
de movimentacao da estrutura, é possivel observar a coeréncia dos resultados numéricos,
pois ao aumentar a razao de aspecto do duto interno ha um aumento na massa da estrutura
e por consequéncia o aumento na rigidez, uma vez que a frequéncia natural é imposta,
promovendo menor deslocamento. O tempo para atingir a posi¢ao final da coluna é maior

a medida que % aumenta.

Os custos computacionais para as trés razoes de aspecto sao mostrados na Tab.
(5.1). Observa-se que ao dobrar o nimero de pontos de colocacdo da malha o tempo de
simulagao eleva-se. Analisando a Tab.(5.1) observa-se que a tendéncia do tempo com-
putacional é fun¢ao de NLog(N), sendo N o nimero total de pontos utilizados, o qual que
¢ a mesma tendéncia da FFT. A maquina utilizada para realizar as simulagoes possui um
processador Intel(R) Core(TM)i7-3770 CPU com velocidade de clock 3.40 GHz.

Tabela 5.1: Tempo computacional para simular 0,5 segundos fisicos para obter a solugao

do escoamento para as quatro razoes de %.

razao de aspecto | malha | tempo computacional [s]

14 128x512 11526,72
30 128x1024 21168,14
64 128x2048 33415,55

126 128x4096 70128,85




132



CAPITULO VI

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho foi proposta aplicar a fusao dos métodos pseudoespectral de
Fourier e fronteira imersa, denominado de metodologia IMERSPEC, a problemas sim-
plificados presentes em engenharia de perfuracao de pogos de petréleo e gas. Inicial-
mente, foram desenvolvidos codigos computacionais usando a metodologia IMERSPEC
e a metodologia dos volumes finitos, para fins comparativos. Na sequéncia, os proces-
sos de verificagao e validacao foram aplicados para ambos. As aplicagoes de interacao

fluido-estrutura foram realizadas exclusivamente usando a metodologia IMERSPEC.

Resultados com relacao a verificacao de ambos codigos com o acoplamento da fron-
teira imersa (MFI) mostram que o uso do MFI acarreta a queda da ordem de convergéncia
de ambas as metodologias, vide Fig. 4.9. Com os resultados obtidos é possivel concluir
que, para o método pseudoespectral de Fourier, as fungoes de interpolacao e distribuicao
influenciam na acuracia e na ordem de convergéncia das solugoes. Além disso, o método
pseudoespectral de Fourier (MPEFO) obteve quarta ordem de convergéncia com o custo
computacional inferior ao método dos volumes finitos (MVF), devido a nao necessidade

de resolver o sistema linear do acoplamento pressao-velocidade, o qual é exigido no MVF.

A validacao dos cédigos computacionais foi realizada com a solucao do escoamento

133
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de Couette-Circular. Os resultados referentes a validacao estao apresentados na segao
(4.4) e permite concluir que a utilizacdo de zonas de forcagem influencia na ordem de
convergéncia do MPEFO. Quanto maior a espessura da zona de for¢cagem maior é a ordem

de convergéncia obtida.

O modelo de interacao fluido-estrutural foi implementado no MPEFO, especifica-
mente, no cédigo IMERSPEC2D desenvolvido por Mariano (2011), o qual se encontra
verficado e validado. No presente trabalho foi realizada a validagdo do modelo fluido-
estrutural utilizando o problema de escoamentos sobre cilindro com um e dois graus de
liberdade. Observou-se que utilizar a equacao do movimento estrutural adimensional-
izada é de grande importancia, pois, a partir desta implementacao, foi possivel obter
incrementos temporais maiores, desta forma reduzir o tempo de simulacao. Além disso, a
implementagao do método de Runge-Kutta de quarta ordem otimizado (ALLAMPALLI
et al., 2009) nas equagoes de movimento da estrutura sélida conseguiu-se obter os desloca-
mentos do centro de massa do cilindro e os padroes de escoamentos, de modo mais realista

(CHERN et al., 2014; WILLIAMSON; ROSHKO, 1988).

O MFT com muiltipla imposicao da forca dispensa o uso da massa adicionada, difer-
entemente de outros trabalhos da literatura (CHEN; WAMBSGANSS; JENDRZEJCZYK,
1976; NOMURA; HUGHES, 1992). Isso permite concluir que nao é preciso utilizar

parametros empiricos na modelagem de problemas com interacao fluido-estrutura.

Também realizou-se uma série de implementacoes de problemas de perfuragao como:
escoamento de Couette-circular concéntrico e excéntrico, e escoamentos em canais anu-
lares: fixos, com constricao na extremidade e canal ancorado por uma mola. Nessas
simulagoes o IMERSPEC2D conseguiu aproximar os resultados da fisica dos problemas
apresentando os padroes de escoamento para alguns nimeros de Reynolds. Além de possi-
bilitar simulacoes com altas razoes entre o comprimento e o diametro dos tubos, % = 126,
o tempo computacional aumenta de acordo com a relagdo N.Log(N), mantendo a carac-

teristica das transformadas rapidas de Fourier.
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6.1 Trabalhos Futuros

Com base no trabalho desenvolvido o método pseudoespectral de Fourier apresentou-
se promissor para problemas que envolvem a interagao fluido-estrutural. Devido a isto
pode ser sugeridos os seguintes trabalhos futuros, a fim de complementar os estudos aqui

apresentados:

e Realizacao de experimentos que envolvam os problemas de aplicacao da metodologia
de interacao fluido-estrutura, a fim de compara-los com os resultados numéricos do

Capitulo 5,

e Implementacao do modelo de interacao fluido-estrutura no cédigo IMERSPEC3D
(MOREIRA, 2011) levando em conta a utilizagao de computacao paralela: Com
simulagoes experimentais e numéricas tridimensionais espera-se conseguir resultados

mais préoximos dos problemas propostos.

e Implementacao de um modelo que permita verificar a deformacao dos dutos: Com
essa implementacao o modelo estrutural deixa de ser um corpo rigido e novos feno-
menos caracteristicos de escoamentos sobre corpos deforméveis poderam ser anal-

isados.
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APENDICE A

Neste anexo sera apresentado a discretizagao para os problemas unidimensionais

desenvolvidos no presente trabalho.

A Equacgao da Energia com Termo Fonte

Nesta secao é apresentada a modelagem numérica para a Eq. (A-1), com a finalidade

de realizar um estudo relacionado com a acuracia de ambos os métodos.

i T
dr  dx*2

+ B, (A-1)

onde T™ é a temperatura adimensional, 7 é a variavel tempo adimensional, * é a variavel

espacial adimensional e B é o termo-fonte.

Nas simulagoes foram utilizadas malhas uniformes com: 32, 64, 128 e 256 pontos,
e para o intervalo de tempo At obtido com os nimeros de Courant-Friedrich-Lewy, CFL

de 1,0; 0,1; 0,01 e 0,001.

_ CFL(Axz?)

(0%

At (A-2)

Inicialmente foi proposta uma solucao analitica Eq.(A-3), na qual a temperatura é

dependente o tempo e do espaco,

T* = sin(x*)cos(T). (A-3)
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A fim de obter o termo fonte, B, da Eq. (A-1) determina-se: a derivada no tempo

e a derivada no espago da Eq.(A-3) como mostrada nas Eq.(A-4) a Eq.(A-6):

T, = —sin(z")sin(T), (A-4)
T,* = cos(x*)cos(1), (A-5)
T, = —sin(z*)cos(T). (A-6)

Substituindo as derivadas na Eq.(A-1), tém-se
—sin(x*)sin(1) = —sin(z*)cos(7) + B, (A-7)
rearranjando obtém-se o termo-fonte,

B = sin(z*)[—sin(T) + cos(7)]. (A-8)

Reescrevendo a Eq.(A-1) com o valor obtido para o termo-fonte, a equagao da

energia fica como apresentada na Eq.(A-9):

ar~ &1
dr  dx*2

+ sin(z*)[sin(T) + cos(T)]. (A-9)

A.1 Discretizagao a partir do Método Volumes Finitos - MVF

A solugao pelo método dos Volumes Finitos da Eq.(A-9), é obtida por integragoes

num volume elementar, tanto no tempo quanto no espago. Assim a Eq. (A-9) ser expressa
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como mostradado na Eq. (A-10)

/V dT* dVdr = //(dQT* + sin(z*)[—sin(T) + cos(r)]) (d¥)(dT), (A-10)

onde V representa as dimensoes do volume elementar, V = AzAyAz.

A discretizacao do termo da direita da Eq. (A-10), é apresentado separadamente

como termo difusivo, Eq.(A-11), e o termo fonte-fonte, Eq.(A-12).

d>T* Ty —Tr  T5—T
//(dm*2> )(dr) = Eé P Pé W (A-11)

/ / sin(z*)[—sin(r) + cos(r)](d¥)(dr) = sin(z*)[—sin(r) + cos(r)](AY). (A-12)

A integragao do termo da esquerda da Eq. (A-10), no tempo e no espago é mostrada

pela Eq.(A-13):

/ / dT* = T8 — T3 (Az) (Ay) (Az). (A-13)

Assim substituindo na Eq.(A-8) as Egs. (A-11) a (A-13), tém-se a Eq.(A-14);

T*T _ T*T T*T _ T*T
(Tp — T AzAyAz = |-E 5 F__F 5 W AyAzAT +

+  sin(x™)[—sin(T) + cos(7)](Ax)(Ay)(Az)(AT), (A-14)

dividindo pela Ax Ay Az A, tem -se a Eq.(A-15) que esta discretizada em um volume;

T —1Tp Ty =Ty Ty —Ty] 1,0 .
" = . Az + sin(z*)[—sin(T) + cos(T)]. (A-15)
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Os coeficientes da equacao discretizada,
flpT];*”rl = (ATEe + ATw — AT, + B)dr + T, (A-16)

sao mostrados nas Eqs.(A-17) a (A-20):

A= 5xle’A0:c' (A-17)
A= op. (A-18)
Ap = 5:on + (5;72:5 (A-19)
B = sin(x*)[—sin(1) + cos(7)]. (A-20)

A.2  Discretizacao a partir do Método Espectral de Fourier - MEFO

A discretizagao da Eq.(A-9) usando o MEFO, consiste na aplicac¢ao das propriedades

da transformada de Fourier apresentada na segao 3.4, ou seja,

=T + sin(x*)sin(T) + sin(z*)cos(T). (A-21)

Discretizando o termo transiente da Eq.(A-21) pelo método Espectral e utilizando
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Euler explicito tém-se,

ar T Ty
= . A-22
dr AT ( )

Os termos a direita do sinal de igualdade pode ser apresentado como termo difusivo

e termo fonte respectivamente,

d?>T*
dl'*2

= 2EPT (A-23)

—_—

sin(z*)[—sin(T) + cos(T)] — sin(x*)[—sin(T) + cos(T)], (A-24)

Assim a equacao discretizada com o uso do método Espectral de Fourier pode ser

expressa como mostrado na Eq.(A-25) e Eq. (A-26)

—_—
T;T—‘rl _ T;;T o S

A = 2T + sin(a*)[—sin(T) + cos(7)], (A-25)

—

Ty = (22T + sin(a)[—sin(7) + cos(7)]}(AT) + T (A-26)
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APENDICE B

Neste anexo sera apresentado a discretizagao para os problemas unidimensionais

desenvolvidos no presente trabalho.

B Equacao de Burgers - 1D

Nesta subsecao sera descrita a discretizacao da solucao da Equagao de Burgers para

ambos os métodos em estudo.

B.1 Discretizagao a partir do Método dos Volumes Finitos - MVF

Dado a equacdo de Burgers, Eq.(4.3), a discretizacdo com o uso do método dos
volumes finitos, inicia-se aplicando a integral no tempo e no espaco como mostrado nas

Eq.(B-1 - B-2),

t+At e au t+At e t+At e 82’&
—dtdxr = — TNL dtd —dtd B-1
A ey B L A A L

onde TNL = u@
ox

e

(WA —uh) Az = —/ TNL At+ VZ—U At. (B-2)

T |l w

A equagao de Burgers utilizando o MVF pode ser escrita como, mostrado na Eq.(B-

155



156

(ut At — ) _/GTNL_'_V(uE—up_uP—uW) 1

At Az 5, b1y ) Az’ (B-3)

w

considerando a distancias 6 = A, pode-se escrever a Eq.(B-3), como mostrado na Eq.(B-4),

(ut At — ) _/GTNL_H/(uE—uP uP—uW> 1

At Az Az NN (B-4)

Separando o termo difusivo nos coeficientes Ag, Ay e Ap, tem-se as Eq.(B-5 - B-7),

Ap = B-

B A2 (B-5)
1%

Ay = —— B-

W AR (B-6)

Ap = Ap — Aw. (B-7)

O termo advectivo da Eq.(B-4), integrado no espago e no tempo é mostrado na

Eq.(B-8),
°*TNL Fou,  Fyuy
_ B-
/w Az Az Az’ (B-8)
onde F, é a propriedade obtida por:
F, = M, F = up +uw (B-9)

2
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As velocidades da face u, e u, sao também obtidas pelos esquemas de interpolagao
apresentados na secao 3.3.2.3. Portanto a equacao discretizada em volumes finitos é

mostrada na Eq.(B-10).

u A = (Ae(uE) + Aw(uw ) + Ap(up) —

B.2  Discretizacao a partir do Método Pseudoespectral de Fourier - MPEFO

Transformando a equagado de Burgers, Eq.(4.3), para o espaco espectral tem-se,

ﬁt—&-At o
At

.
Y kT (iK% (B-11)

Observando a Equagao (B-11) nota-se que ao transformar a equagao para o dominio
espectral, o termo nao linear resulta em uma integral de convolucao, o que eleva o custo
computacional. Canuto et al. (2006) propoe o uso do método pseudoespectral a fim de
evitar a solucao da integral de convolucao, podendo ser desenvolvido de trés maneiras

distintas: advectiva, divergente e anti-simétrica a qual é descrita na secao 3.3.1.7.

O uso do método pseudoespectral em problemas nao periddicos, pode ser feita a
partir do uso da metodologia da fronteira imersa, na qual é inserido um termo fonte,
Eq.(B-12). No presente trabalho foi utilizado o método do direct-forcing, como mostrado

na sequéncia das Eq.(B-13) a Eq.(B-15).

_u ~

ﬁt—&-At ~t
—x = RHS+/, (B-12)

onde RHS representa o termo advectivo e o termo difusivo, na equacgao de origem. Resol-

vendo a Eq.(B-12) com o auxilio do método Direct-forcing,

St+At Tk _ ot R
u +qu5 Y RES+ (B-13)
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A~ % ~t

U —u
= RH -
~ RHS, (B-14)
UtHAt _ N
_ B-1
o=/ (B-15)

onde u!™* é obtida pela solucio da equacdo analitica. O incremento temporal estd rela-

cionado com o niumero de Currant, CFL, como mostrado pela Eq.(B-16),

At = CFL[min( 2525, (B-16)

v c

onde CFL, teve valores 1,0; 0,1; 0,01; 0,001.

O calculo do erro maximo foi realizado pela equacao do erro absoluto, dada pela

Eq.(B-17),

(B-17)

Erroabs = Max|Ugnalitico — Unumerico|-



APENDICE C

C Vortices de Taylor-Green

Nesta secao é demonstrada o valor nulo do termo-fonte, para a equacao de Green-

Taylor.Para a coordenada x, visto que para y aquele apresenta o mesmo valor.

Seja a equacao de Navier-Stokes dada por:

O e 0P o o
“ Yoy ox?  Oy?

— ——— B -1
ot ox dy p Ox + ) o (C-1)

E as equagoes para velocidade e pressao dada em, Eq.(4.7), Eq.(4.8) ¢ Eq.(4.9).
Assim, primeiramente realiza-se a derivada temporal na funcao velocidade u; assim o

termo transiente fica:

ou

T —cos(x)sin(y)2ve (C-2)

Os termos advectivo, difusivo e pressao ficam: para o termo advectivo na diregao

horizontal,

0

(9_Z = —sin(x)sin(y)e > (C-3)
para o termo advectivo na direcao vertical,

0

g _ cos(x)cos(y)e " (C-4)
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para o termo difusivo na direcao horizontal,

0%u

el —cos(x)sin(y)e " (C-5)

para o termo difusivo na direcao vertical,

0%u

o —cos(z)sin(y)e " (C-6)

O termo de pressao se apresenta como:

g—]; = —}lsm(2x)264”t (C-7)

Substituindo Eq.(C-3), Eq.(C-4), na parcela advectiva da equagao de Navier-Stokes

tem:
u@%—v@ = cos(x)sin(y)e 2" (—sin(x)sin(y)e ") +(—sin(x)cos(y)e”**)cos(x)cos(y)e >

portanto o termo advectivo se reduz a:

U—— +v— = —cos(z)sin(z)e " (sin(y)* + cos(y)?) (C-8)

Para o termo difusivo, tem-se:

(o, 2
"\ oz 0y?

) = —2vcos(x)sin(y)e " (C-9)
Subtituindo das equacoes: Eq. C-2,Eq. C-8,Eq. C-9 e Eq. C-7 na equacao de
Navier-Stokes tem-se:

1
W = Zsin(z)cos(x)e” ! —2ucos(x)sin(y)e ' +Bx

p

—2ut

—2vcos(x)sin(y)e " —cos(x)sin(x)e
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Portanto, Bx=0 e por conseguinte By=0



