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Figura 4.53 — Sinais coletados para as componentes da velocidade (a) u, (b) v € (c) w na

sonda 1 estacédo A do escoamento a Re = 1.000.
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Figura 4.54 — Variagdo do numero de Strouhal em fungdo do numero de Reynolds para

escoamentos ao redor de uma esfera, retirado de Mittal e Najjar (1999).

O coeficiente de arrasto médio foi determinado para varios valores de Reynolds e os
resultados comparados com outros resultados da literatura. A partir da Fig. 4.56, pdde-se
perceber que os resultados para o coeficiente de arrasto sdo bastante satisfatérios até o
nimero de Reynolds simulado. E interessante destacar, ainda, o comportamento do C,, que se
distanciou dos resultados a Re baixos, prescrevendo uma curva acima dos resultados da
literatura. No entanto, para baixos Reynolds, as medidas experimentais se tornam pouco
precisas. Por outro lado, a medida que o Re aumenta, as curvas se ajustaram perfeitamente e,
salvo uma pequena diferenca a Re = 500, permaneceram muito proximas. Os resultados estao

agrupados na Tabela 4.3. Podem-se atribuir os bons resultados, em parte, aos valores da
norma I, que permaneceram, durante toda a simulagao, inferiores a 107>, como é possivel

observar na Fig. 4.57. Nesta figura, o valor da norma para Re = 100 foi de 3,0-10*, mas nao

incluido no gréfico pois foi empregado um passo de tempo de At=10"s, diferente das

demais simulacdes, que foide At=10"s.
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Figura 4.55 — Historico da variacao da velocidade « (coluna da esquerda) para Re = 1.000, FFT
do sinal da velocidade (coluna central) e espectro de energia associado (coluna a esquerda),
para a sonda 1, posicionada na (a) estagéao A, (b) estacédo B e (b) estacao C.

Tabela 4.3 - Resultados obtidos para o coeficiente de arrasto na esfera.

Reynolds Presente trabalho  Numérico (Fornberg, 1988) Eqgs. 4.10 e 4.11
100 1.178 1.0852 1.087
200 0.815 0.7683 0.776
300 0.675 0.653
400 0.594 0.594
500 0.520 0.4818 0.555
600 0.530 0.528
700 0.505 0.508
800 0.495 0.493
900 0.485 0.481
1000 0.478 0.471
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Figura 4.56 — Resultados para o coeficiente de arrasto obtidos com a esfera em repouso e
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSAO

Interacao Fluido-Estrutura

Devido ao fato que os escoamentos ao redor de um corpo esférico estacionario foram
realizados com sucesso, esta geometria foi escolhida como caso-teste para um problema de
interacao fluido-estrutura. A esfera, construida por uma malha de elementos triangulares como
mostra a Fig. 4.17, foi ancorada aos limites do dominio do fluido por trés molas dispostas no
plano yz, como mostra a Fig. 5.1. Esta configuracao foi escolhida por permitir que eventuais
testes experimentais em laborat6rio possam ser realizados, além do escoamento ao redor de
uma esfera ja ter sido validado para o caso estacionario.

Por outro lado, para reproduzir este caso teste em tunel aerodindmico ou hidrodinamico,
de maneira realista, deve-se levar em conta algumas caracteristicas simplificadoras
consideradas na elaboragdo do modelo. A titulo de exemplo, o efeito do arrasto sobre as molas
nao foi considerado, bem como suas deformagdes de natureza plastica. Assim, as molas
possuem elasticidade infinita, massa e arrasto nulos, situagcdes impossiveis de serem
reproduzidas experimentalmente. Além disso, os efeitos de rotacdo da esfera em torno dos
seus eixos nao foram considerados. Observa-se que é teoricamente possivel, modificar o
modelo matematico de forma a poder representar um experimento que sirva de referéncia. A
estrutura fisica do LTCM conta hoje com uma base experimental voltada para problemas desta
natureza. Dispde-se de um tunel de vento em funcionamento, porém ainda néo instrumentado,
o que dificultou o desenvolvimento de uma parte experimental no presente trabalho.

De modo a poupar tempo e recursos computacionais, buscou-se estimar, previamente as
simulagdes, da maneira mais efetiva possivel, a magnitude dos deslocamentos, velocidades e
aceleragbes, as quais a esfera estaria sujeita. Este procedimento permitiria economizar
exaustivos (e caros) testes de tamanho de malha e de intervalo de tempo necessarios.

Assim, de posse dos valores das forgas eulerianas, nas trés direcoes cartesianas,
previamente obtidos para escoamento sobre a esfera estacionaria, a Re =400, o sistema

esfera-molas foi excitado, monitorando-se os valores dos deslocamentos, velocidades e
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aceleragbes. Procurou-se, com isso, ajustar o modelo dindmico e escolher os coeficientes de
elasticidade k das molas que impedisse um deslocamento excessivo da esfera (o que implicaria
num maior dominio computacional). Além disso, valores altos de velocidade e aceleragéo
exigiriam passos de tempo muito pequenos, aumentando o tempo total de simulagéo.

Em resumo, o experimento numérico de interacdo fluido-estrutura foi preparado
utilizando-se informacdes transientes do caso de escoamento transicional sobre a esfera

estacionaria.

Figura 5.1 — Desenho esquematico representando o sistema esfera-molas que estd sendo
modelado.

Na dedugao das equagdes para o diagrama de corpo livre, foi necessaria a introdugao de
algumas variaveis auxiliares. Assim, a partir da Fig. 5.1 tem-se o angulo o pertencente ao

plano zz, que mede a inclinagdo das molas em relagéo a um plano vertical. Os angulos 3, e
B3,, pertencentes ao plano yz, medem a inclinagdo das molas 1 e 2, respectivamente, em
relagao a horizontal. Por outro lado, o &angulo (3,, também no plano yz, mede a inclinacéo da

mola 3 em relagdo a vertical. Além disso, foi atribuida @ cada mola uma constante k e um

comprimento original (em repouso) denominado Is. A medida que a esfera é deslocada de sua
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posicao original, os comprimentos originais das molas sao alterados, no instante de tempo n-1,
para um comprimento xs. Assim, de posse do comprimento original, do comprimento atualizado
e da constante k da mola, calcula-se a forca que a mola exerce sobre o sistema a partir da lei
de Hooke:

n—l __ n—1

ij, - km (xsm - lsm ) ) (51)
sendo m o indice para cada mola (m =1, 2, 3) conforme denominado na Fig. 5.1. Os valores
das forcas externas, que agem sobre a esfera sdo avaliadas utilizando-se a metodologia de
fronteira imersa, com Modelo Fisico Virtual, no instante de tempo n. Assim, a somatéria das

forcas em cada uma das dire¢gées coordenadas, no tempo n, assume a forma:

Z F} =F"—FE""'sen (al"‘*l ) —F)'sen (oz;”*l ) — F''sen (ag‘*l) , (5.2)

n—1

S = ) ~[Feos(ay)sen(8,)] ' ~[Ficos(ay)cos(8,)] ' ~[Feos(ay)sen(8)] ", (6.3

n—1

—[Ecos(a3)003(63)] ,(5.4)

n—1 n—1

ZFZ" =F" —P—[F1 cos(oy )sen (5, )] —[cmos<a2)sen(ﬁ2 )]

onde P=mg € 0 peso da esfera, F, (I = X, Y, Z) sdo as resultantes das forcas nas direcoes
coordenadas, F; (i =z, y, z) sao as forcas lagrangianas totais aplicadas sobre a esfera e
F,

m

(m =1,2,3) sédo as forcas aplicadas pelas molas, dadas pela Eq. (5.1). O centro de massa
da esfera é posicionado, originalmente, em (x,y,z) = (z., y., z.) € a posi¢ao no tempo n-1 é dada
por (z,y,2) = (="', y™", z™"), como pode ser visto na Fig. 5.2. Os valores dos angulos podem ser

calculados como:

n—1
a' ' =sen™ w—nl%] , m=1,2,3 (5.5)
xs’"l,
anl
=ty T] , (5.6)
Z'n,fl
n—1 -1
=t , 5.7
2 g zyo . yn,1 ( )
2" —2
=ty | (5.8)
22,— 2
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Uma vez obtidas as resultantes das forcas, aplica-se a 22 Lei de Newton de forma a se
obter os valores das componentes da aceleragéo:

" :&, (5.9)
m

i _LE : (5.10)
m

z":—ZFZ/, (5.11)
m

gue integradas fornecem os valores das velocidades:

jfn — .71‘3’”71 +x'nAt , (512)
y'n, — /ynfl + y’nAt , (51 3)
Z-:n — 2:'”71 + ,.Z;nAt , (514)

que, por sua vez, fornecem a nova posi¢ao do centroide da esfera como sendo:

" =z" 3" AL, (5.15)
y' =y +y AL, (5.16)
2t =2""42"At. (5.17)

Os resultados para o teste de deslocamento da esfera, utilizando-se os valores das forgas
impostas a priori, originadas da simulagdo com a esfera estacionaria, produziram um
deslocamento que pode ser visto na Fig. 5.3, que fornece a posigédo do centro de massa da
esfera. Este teste permitiu escolher um tamanho de dominio computacional otimizado, que
contempla apenas as posi¢cdes maximas e minimas da esfera, quando ela se desloca, além de
ajustar valores ideais para as constantes da mola, economizando recursos de memoria e
tempo de processamento, para as simulacées preliminares apresentadas no presente trabalho.
Outro fator importante também para este teste é o balanceamento de cargas distribuidas para
os processadores do cluster.
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Figura 5.2 — Posicoes iniciais e atuais do centréide da esfera no plano a) xz e b) yz.

Ainda com base nos resultados dos testes preliminares, procurou-se ajustar o passo de
tempo de acordo com a maxima velocidade de deslocamento da esfera, de modo a evitar que,
durante um intervalo de tempo transcorrido, a geometria atravessasse varios volumes da malha
euleriana, o que poderia ocasionar divergéncia nos calculos.

Dessa forma, para a magnitude das forgas exercidas pelo fluido sobre a esfera, obtidas
no ensaio com a geometria estacionaria, ajustou-se as constantes das molas para um valor de
k= 0,8 N/m e um dominio de dimensoes totais de (X, Y, Z) = (0,68x0,68x1,04)m discretizado
com 146x116x116 volumes, como mostra a Fig. 5.4 onde, novamente as dimensdes do
dominio sdo acompanhadas por nimeros entre colchetes que representam a quantidade de
volumes empregados.

Assim, a quantidade total de volumes foi de 1.964.576, que foram subdivididos em trés
processadores. No presente caso, nao foi possivel dividir a carga de processamento por um
numero igual entre os processadores. Como comentado anteriormente, o atual cddigo
computacional ndo é capaz de dividir a fronteira imersa. Dessa forma, toda a regido na qual a
esfera se desloca, deve ser alocada num Unico processador 0 que consistiu de,
aproximadamente, 55% da malha total. O subdominio a montante da esfera recebeu 20% da
malha computacional e o restante foi deixado a cargo do terceiro processador.
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Uma vez definidas as estratégias para a simulacdo, o modelo foi testado para o problema
de interacdo fluido-estrutura completo, onde o deslocamento da esfera é comandado pelas
forgas que o fluido exerce sobre ela e que, por sua vez, afeta a dinamica do escoamento a sua
volta.

O algoritmo usado nos célculos pode ser resumido da seguinte forma:

1. Dada a posigéao inicial do centro de massa da esfera: (z,y,2) = (z,, 4., z.), resolve-se o
escoamento, calculando u,v,w e p (componentes da velocidade e da pressao);

2. Obtém-se as componentes das forcas lagrangianas que agem sobre a superficie da
esfera;

3. Emprega-se o diagrama de corpo livre sobre o sistema para se obter a resultante das
forcas em cada direcao (Egs. 5.2 a 5.4);

4. A partir da 22 Lei de Newton, calcula-se a aceleragédo do centro de massa da esfera
(Egs. 5.9a5.11);

5. Integram-se as aceleragdes para obter a velocidade do centro de massa (Egs. 5.12 a
5.14);

6. Integram-se as velocidades para obter a nova posi¢cao do centro de massa da esfera
(2,,2) = (", y", z") (Egs. 5.15 a 5.17);

7. Avanga-se no tempo e, caso ndo se tenha atingido o instante final, o processo se
reinicia, distribuindo-se o campo de for¢a para a malha euleriana e voltando-se ao

passo 1.

Uma simulagéo para o problema de interagéo fluido-estrutura foi realizada. O numero de

Reynolds baseado no didametro da esfera foi fixado em Re,, =400. A simulagéo leva em conta

a natureza transiente do escoamento. Para a visualizacdo do mesmo foi escolhida a variavel do
critério @ definida pela Eq. (4.14). Uma seqiiéncia temporal de escoamento é apresentada nas
Figs. 5.5 e 5.6.

Inicialmente, observa-se, na Fig. 5.5, o crescimento de uma estrutura turbilhonar toroidal
axi-simétrica & jusante da esfera, a qual comega a perder sua simetria por volta de t*=10. A
medida que esta estrutura turbilhonar cresce, a for¢ca de arrasto aumenta e a esfera se desloca
em direcao a jusante, como ilustram os graficos a direita das Figs. 5.5 e 5.6. Em ¢*=22 inicia-se
a emissao de uma estrutura tipo “grampo de cabelo” a qual pode ser visualizada em ¢*=25.
Neste instante uma segunda estrutura “grampo de cabelo” se inicia na parte superior da
esteira, como pode ser vista em ¢t*=28. Este processo se repete, enquanto a esfera continua a

se deslocar. Com o movimento da esfera, a forga gerada pelas molas aumenta, tendendo a se
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igualar a forca de arrasto. Assim, o deslocamento maximo da esfera € atingido por volta de
t*=38.

—
i1}
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0.34004
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Figura 5.3 — Posicao do centro de massa da esfera obtidos com a simulacdo do movimento

com as forgas externas impostas.
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Figura 5.4 — Malha empregada na simulacao da esfera ancorada por molas.
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A Fig. 5.7 mostra os cinco primeiros ciclos de movimento da esfera, onde se pode
perceber que a amplitude dos movimentos do centro de massa tende a se reduzir
constantemente, a medida que o tempo transcorre. O maximo deslocamento experimentado
pela esfera ocorre no primeiro ciclo, em que ela parte do repouso em
(. v, 2.) = (0,38, 0,34, 0,34)m. Uma possivel explicagdo para isto pode ser associada ao fato
que, durante o processo inicial de formacado dos vértices, a esfera é transportada pelo
escoamento até que, a partir do 1°desprendimento de vortices, a for¢a de arrasto reduz, sendo
vencida pela forga restauradora das molas, o que gera um movimento contrario ao sentido do
escoamento, tendendo a levar a esfera a sua posigao original.

A reducao na forca de arrasto, em relacdo ao ciclo inicial, se deve a dinamica de
formacao de instabilidades do escoamento. O bolsédo instavel que se forma inicialmente é o
que gera a maior forga de arrasto. A dinamica de formagao de estruturas turbilhonares que se
sucede gera uma forga de arrasto decrescente com o tempo.

Dando sequéncia a andlise da dindmica de interagao fluido-estrutura, mostra-se nas
Figs. 5.8 a 5.10 a evolugédo temporal do processo de interagdo fluido-estrutura envolvendo o
escoamento em transicdo e o movimento da esfera. O processo é mostrado para o tempo
adimensional no intervalo 80 <¢*<150. Foi utilizado @ =0,5 para todos os quadros
visualizados.

Um ciclo completo de movimentagdo da esfera esta sendo mostrado. A esquerda das
figuras visualiza-se o escoamento e, a direita, a posicdo do centro de massa da esfera em
funcao do tempo. No inicio do ciclo a esfera se encontra na posigao = = 0,3812m €, ao final, ela
se encontra na posicao x = 0,3834m, sempre em relacdo a origem do dominio euleriano.

Observa-se que o deslocamento da esfera e a emissao de estruturas turbilhonares sao
dois processos fisicos fortemente acoplados. No tempo t*=90 tem-se uma esteira turbilhonar de
fraca intensidade, uma vez que a esfera estava recuando em tempos anteriores, o que inibe a
formacao de estruturas turbilhnonares. Quando a esfera cessa seu movimento de recuo (t*=80)
a esteira turbilhonar comega a se intensificar, aumentando a forca de arrasto e gerando
deslocamento da esfera no sentido do escoamento. A esfera se desloca até a posigdo maxima
que corresponde a t*=115. A partir deste momento, as forgcas de restauracdo das molas
atingem seus valores maximos, se igualando a forca de arrasto.

Em seguida, a esteira turbilhonar comeca a perder forca e as forgas restauradoras das
molas superam a for¢a de arrasto, acelerando a esfera no sentido contrdrio ao movimento do
fluido. Do instante t*=116 ao instante ¢*=150 a esfera recua a posicao = = 0,3834m que
corresponde ao minimo que ela pbéde atingir. Novamente, salienta-se que ela nao mais

retornou a posi¢ao = minima obtida no ciclo anterior (x = 0,3812m).



=
»

=
M

t*=10

Yy b3
t*=18
z
Yy X
t*=22
z
Yy X

xc (m)

(m)

(m)

xC

xc (m)

xC

0.415+

0.4104
0.405 4
0.4004
0.395 4
0.390 4
0.3854
0.380 4

0.375 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
t*=tU,/D
0.415 4
0.4104
0.405 4
0.400 4
0.395 4
0.3904
0.3854
0.380
0.375 T T T T T T T T d
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
t*=tU,/D
0.415+
0.4104
0.405 4
0.4004
0.395 4
0.3904
0.385 4
0.380 -
0.375 r T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
t*=tU, /D
0.415+
0.4104
0.405 4
0.4004
0.395 4
0.390 4
0.3854
0.380+
0.375 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
t*=tu,/D
0.415+
0.4104
0.405 4
0.400 4
0.395 4
0.3904
0.3854
0.380+
0.375 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
t*=tU,/D

Figura 5.5 — Primeiro ciclo do deslocamento da esfera 2 < ¢* < 22, Re,, = 400.
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