CAPITULO V

Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos no presente trabalho, divididos
em duas partes: os resultados da validacao e qualificacao do cédigo computacional e os

resultados do problema do péndulo imerso.

Os resultados de validagao do cédigo sao referentes apenas a parte que corresponde a
fronteira imersa, ja que a validacao dos esquemas numéricos para a solucao do campo de
velocidades e de pressao foram validados no trabalho de Vedovoto (2009). Para validagao
da solugao de problemas com o uso da metodologia de fronteira imersa utilizando mais de
um processador os resultados foram comparados com os obtidos quando se utilizou apenas

um processador.

Para analise da ordem de convergéncia do programa computacional utilizado foram
feitas simulagoes e os resultados foram comparados com os respectivos resultados analiticos
sintetizados através do método da solugao manufaturada. Para esta andlise foi possivel

observar que a metodologia tem convergéncia de ordem 2 (dois).

Foram feitas analises a respeito do método multi-forcagem. Nestes testes fica evidente
a capacidade da metodologia de se resolver problemas que envolvem escoamento ao redor
de geometrias nao deformaveis, garantindo a condicao de nao escorregamento. Foi exposta
também a necessidade da analise prévia do nimero de iteragoes utilizadas pelo método,
o que influencia, além da condicao de nao escorregamento, os parametros fisicos deste

escoamento.

Um estudo para o problema de escoamento ao redor de esferas paradas também foi
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feito. Através deste estudo pode-se demonstrar que a ferramenta numérica é capaz de
simular este tipo de escoamento para diferentes nimeros de Reynolds e cujos resultados

numeéricos se aproximam dos dados encontrados na literatura

Por fim, sao apresentados os resultados preliminares do problema de interacao fluido-

estrutura.

5.1 Método das solucoes manufaturadas

Nesta secao sao mostrados alguns resultados relativos a validacao do cédigo computa-
cional, no que se refere ao método da fronteira imersa. A proposta é resolver as equagcoes

de Navier-Stokes para um problema que tenha solugao analitica.

O método das solugoes manufaturadas foi proposto por Chorin (1968). Em seu trabalho
o autor utiliza o método das solucoes manufaturadas para a validacao e verificacao de

ordem para o método preditor-corretor.

Em sintese, o método das solugoes manufaturadas propoe o seguinte procedimento:

e Sao propostas equacoes para as componentes de velocidade! e para a pressao;

e tais solucoes sao substituidas nos termos das equagoes de Navier-Stokes e admite-se

um termo fonte para estas equagoes. Estas equacoes sao resolvidas analiticamente;
e determina-se o termo fonte para cada uma das equagoes de Navier-Stokes;

e discretiza-se as equacoes de Navier-Stokes, levando em conta os termos fonte deter-

minados;
e resolve-se numericamente os campos de velocidade e de pressao;

e compara-se os resultados obtidos.

Nota-se que, como é conhecido o valor das componentes de velocidade e da pressao,

fica a critério o tipo de condicao de contorno a ser utilizada na solucao numérica. De

LAs equacoes devem ser tais que obedecam o critério de conservacao da massa.
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posse dos dois resultados, pode-se fazer andlise de acuracia do procedimento numérico,

bem como determinar a ordem de convergéncia da metodologia utilizada.

Para o presente trabalho, foram utilizadas as seguintes solucoes para as equagoes de

Navier-Stokes:

u, = sin(x) cos(y) cos(z) cos(2mt)
v, = cos(x) sin(y) cos(z) cos(2t),
w, = —2cos(x) cos(y) sin(z) cos(27t),

Pa = sin(z) sin(y) sin(z) cos(27t),

em que x,y,z sao as coordenadas do dominio de solucao e t é o tempo.
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(5.2)
(5:3)
(5.4)

5.4

Substituindo

as expressoes da componentes de velocidade e da pressao nas equagoes de Navier-Stokes

(Equagao 3.2) obtém-se os seguintes termos fonte:

Foa = —2psin(z) cos(y) cos(z) sin(2rt)m

+ cos(x) sin(y) sin(z) cos(2rt)

+psin(x) cos(y)2 cos(2)2 cos(2mt)2 cos(x)
— peos(z) sin(y)2 cos(2)2 cos(2rt)2 sin(x)
+2p cos() cos(y)2 sin(2)2 cos(2mt)2 sin(x)

+3psin(z) cos(y) cos(z) cos(27t),

Foa = —2pcos(z)sin(y) cos(z) sin(27t)
+sin(x) cos(y) sin(z) cos(2rt)

— psin(x)2 cos(y) cos(2)2 cos(2rt)2 sin(y)
+pcos(z)2sin(y) cos(2)2 cos(2pt)2 cos(y)
+2p cos(x)2 cos(y) sin(2)2 cos(2rt)2 sin(y)

+3p cos(z) sin(y) cos(z) cos(27t),

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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[fza = 4p cos(x) cos(y)sin(z) sin(2pt)m
+sin(z) sin(y) cos(z) cos(2pt)
+2psin(x)2 cos(y)2 cos(z) cos(2pt)2 sin(z)
+2p cos()2 sin(y)2 cos(z) cos(2mt) 2 sin(2)
+dpcos(x)2 cos(y)2 sin(z) cos(2mt)2 cos(2)
— 6y cos() cos(y) sin(z) cos(2rt), (5.8)

onde p e p sao constantes, ou seja, esta solugao é valida somente para escoamentos in-

compressiveis.

Para o caculo da forca lagrangiana, a velocidade da fronteria imersa, que ¢é representada

pelo termo UE“ da equacao 4.37, é calculada de forma analitica, segundo a equacao 5.9,

UL — ut—‘,—At (59)

Todas as solugoes numéricas das equagoes de Navier-Stokes, com os termos fonte acima
apresentados foram obtidas para um dominio de calculo com dimensoes 47 X 27 X 27. Esse
dominio foi discretizado com malhas uniformes, para diferentes niveis de refinamento. O

objeto imerso utilizado é uma esfera de diametro 7, com 98 noés lagrangianos, figura 5.1.

Figura 5.1: Malha lagrangiana utilizada para simulacoes envolvendo solucoes manufatu-

radas com fronteira imersa.
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5.1.1 Validacao da solucao numérica em paralelo

Inicialmente a solucao das equagoes de Navier-Stokes é obtida através do método das
solugoes manufaturadas, com a presenca de um corpo imerso, utilizando-se apenas um
computador. Posteriormente esse mesmo problema ¢é resolvido de forma paralela, uti-
lizando mais de um computador. Os resultados sao comparados. A solucao deve ser

idéntica se comparada com a solucao serial?.

O problema proposto para a validagao do cédigo computacional possui dominio de
dimensoes 47 x 27 X 27, em cujo centro é posicionada uma esfera de diametro 7, conforme
ilustrado na figura 5.1. O dominio computacional é discretizado em 20 x 10 x 10 volumes,
particionado segundo a direcao x, resultando em trés subdominios. O primeiro dominio
tem dimensdes ™ X ™ X 7, o segundo (central), possui dimensoes 2 X T X 7 e o terceiro,
m X 7w X 7. A malha computacional resultante do processo de discretizacao pode ser vista

na figura 5.2.
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Figura 5.2: Malha 20 x 10 x 10 dividida em trés parti¢oes para o calculo em paralelo.

Para a solugao deste problema foram utilizados 3 (trés) computadores, sendo que cada
um resolveu uma das partigoes do dominio. Os resultados obtidos do processamento em
paralelo sao apresentados na figura 5.3. Nessa figura sao apresentadas as distribuicoes das
componentes de velocidade, u, v, w e da pressao p. Essas distribuigoes sao apresentadas

na forma de isovalores: (-0,3, 0, 0,3) para a componente de velocidade u; (-0,35, 0, 0,35)

25 a solucdo obtida utilizando-se somente um computador/processador
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para a componente de velocidade v; (-0,7, 0, 0,7) para a componente de velocidade w;

(-0,3, 0, 0,3) para a pressao p.

Os erros numéricos sao obtidos subtraindo os resultados numéricos dos respectivos
valores obtidos através da solugao analitica sintetizada. Como as solugoes analiticas sin-
tetizada foram propostas utilizando senos e cossenos (equagoes 5.1 a 5.4), os resultados
sao periddicos e os erros numéricos tem o maximo valor onde as solugoes se aproximam de
0 (zero). Nessas regioes exige-se maior precisao para o calculo das varidveis de interesse.

E importante notar que os erros foram apresentados em valores absolutos.

O erro relativo foi calculado para a componente de velocidade u, no instante final da
T

simulagao (¢ = 3,1416 s), na posigao (5, 5 7T), onde o erro absoluto tem valor méaximo.

Nesta situacao o resultado numérico possui erro de 0,20% quando comparado com a

velocidade analitica sintetizada para a mesma posicao e no mesmo instante de tempo.

Para aferir os erros numéricos devido a paralelizagdo do programa computacional

. .. ™ T . . .
utilizou-se uma sonda posicionada em ( 7, 55 mediu-se o sinal da componente de veloci-
dade u funcao do tempo, tanto para o caso serial quanto paralelo. O resultado comparativo
pode ser obervado na figura 5.5. Da mesma forma, a pressao é comparada na figura 5.6,
onde se verifica que os resultados estao concordantes. Para ambas as medigoes o erro

obtido é da ordem de 107°.

5.1.2 Analise de ordem de convergéncia

Como foi mencionado, a solu¢cao manufaturada permite obter a ordem de convergéncia do
codigo computacional. Pode-se entender por ordem de convergéncia a taxa na qual o erro

numeérico decai a medida que se refina a malha computacional.

Uma proposta do presente trabalho é calcular a ordem de convergéncia do codigo
computacional utilizado, com o uso da metodologia de fronteira imersa. Nesse tipo de
analise resolvem-se numericamente as equacoes de Navier-Stokes para diferentes niveis de

refinamento de malha e comparam-se os resultados segundo uma norma escolhida.

Para os calculos das solugoes numéricas envolvidas na obtencao da ordem do cédigo
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Figura 5.3: Solugao manufaturada, solugdo em paralelo utilizando trés computadores: (a)
isovalores (0,3, 0, -0,3) para a componente de velocidade u, na dire¢ao x; (b) isovalores
(0,35, 0, -0,35) para a componente de velocidade v, na diregao y; (c) isovalores (0,7, 0,
-0,7) para a componente de velocidade w, na direcao z; (d) isovalores (0,3, 0, -0,3) para a

a pressao.

computacional foram utilizadas trés malhas computacionais: 80 x 40 x 40, 40 x 20 x 20 e
20 x 10 x 10 e o critério de avaliacao utilizado foi a norma Lo, que pode ser obtida através

da equagao 5.10:

o E(¢ana - ¢num)2
Ly = \/ ¥ : (5.10)

em que N é o nimero total de volumes elementares que compoem o dominio de calculo
discretizado; ¢una € Gnum representam a variavel analitica e a respectiva variavel numérica.

Este critério foi utilizado para as varidveis u, v, w e p. A figura 5.7 faz uma comparacao
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da norma L, para a componente de velocidade u entre os resultados obtidos para a malha
de 20 x 10 x 10 volumes e a malha de 40 x 20 x 20 volumes. Para esses resultados pode-se
notar uma queda acentuada no valor da norma Lo para o resultado obtido com a malha
de 40 x 20 x 20 volumes, se comparada com o resultado obtido para a malha 20 x 10 x 10,

o que acontece devido ao refinamento da malha.

E importante ressaltar a diferenca entre precisao e ordem de convergéncia numeérica.
A ordem de convergéncia mede com que taxa o erro numérico decai com o refinamento
da malha. Por outro lado, a precisao esta relacionada a acuracia de um resultado obtido
com uma determinada malha. Na figura 5.7 pode-se observar a precisao do método (em
torno de 4 x 10~ para a malha de 20 x 10 x 10 volumes e 2 x 10~* para a malha de

40 x 20 x 20 volumes) para a solucao da fronteira imersa.

A ordem de convergéncia pode ser calculada seegundo a proposta de Villar (2007):

lp2n—ell
B log ( 6n—oel )

log(2)

(5.11)

onde ¢ é a variavel de interesse. Como mencionado, as malhas utilizadas para o calculo
da ordem de convergéncia foram: 80 x 40 x 40, 40 x 20 x 20 e 20 x 10 x 10, ou seja, a taxa
de refinamento da malha utilizada é 2. Desta forma, o termo ¢, representa o valor da
variavel de interesse obtida com a malha mais refinada e ¢, representa o valor da varidvel
de interesse obtida com a malha menos refinada. O termo ¢, é o valor exato (analitico)
para a variavel de interesse. O valor log(2) que aparece no denominador é decorrente da

taxa de refinamento de malha escolhida, no caso, 2(dois).

De posse dos resultados numéricos obtidos para as malhas 20 x 10 x 10 e 40 x 20 x 20,
comparou-se os resultados para a componente de velocidade u, no instante t = 3,0 s.
Desta forma, foi utilizado o valor de u obtido para a malha 20 x 10 x 10 para o termo
¢n da equagao 5.11 e o valor de u obtido para a malha 40 x 20 x 20 para o termo ¢op,
ambos para o instante ¢ = 3,0s. Para o termo ¢, o valor utilizado foi o valor analitico
da componente u, para as respectivas malhas. O mesmo se fez, comparando os resultados
obtidos para a malha 40 x 20 x 20, com os da malha 80 x 40 x 40. A partir dos dados

obtidos das comparacoes foi possivel montar o grafico da figura 5.8.
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Através da figura 5.8 pode-se dizer que a ordem de convergéncia conseguida para a
solucao das equagoes de Navier-Stokes com o uso da metodologia da fronteira imersa é
2 (dois), O(2). Embora a taxa de refinamento de malha escolhida no presente trabalho
tenha sido de 2 (dois), este valor nao é um padrao. Desta forma, o comprimento elementar

da malha foi apresentado na forma adimensional, Ax*.

5.1.3 Analise do método Multi-Forcagem

Com o auxiilio do método das solugoes manufaturadas foi possivel fazer andlises sobre
o método multi-forcagem ou “Multi-Direct Forcing” (WAN; FAN; LUO, 2007) e serao

apreentadas nesta secao.

Como foi dito no capitulo 4.5, o método multi-forgagem consiste de um método it-
erativo para estimativa da forga lagrangiana. Desta forma, deve-se analisar o efeito no
numero de iteragoes utilizadas pelo método multi-forcagem. Para isto, com o auxilio

do método da solucao manufaturada foi obtido o resultado numérico para um dominio
7r

5)
foi posicionada uma esfera com diametro 7. A Figura 5.9 mostra o resultado da curva da

Adm x 21 x 2w, discretizado com 40 x 20 x 20 volumes. No centro do dominio (g, 2m,

norma Ly, obtido para diferentes ntimeros de ciclos utilizados.

A partir da figura 5.9 pode-se verificar a queda do valor da norma Lo & medida que se
aumenta o nimero de ciclos do método multi-forcagem. Esse método permite um controle

sobre o Lo a medida que se aumenta o nimero de ciclos.

Através do resultado exposto na figura 5.9, pode-se concluir que, ao se utilizar o
método multi-forgagem, deve-se fazer uma analise prévia do nimero de ciclos utilizado

pelo método.
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Figura 5.4: Erros absolutos no calculo da solu¢ao numérica em paralelo utilizando tres

processadores: (a) componente de velocidade u; (b) pressao.
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Figura 5.5: Sinal temporal da componente u ao longo do tempo, na posicao <7r, 5 5),

para o caso serial (o) e paralelo (—) .

15
i ——8—— 1processo
i ————— 3processos
10 |-
| . i
Q B / QH ﬁﬂ
/ /
e F/m‘ @ 7
i - R ? 7
T s 8 | 5
0 E.Eﬂgjg ‘ [nee” ‘ [Tee? ‘
| |
i i 8 ‘
i ‘\ 3 t g | d
| ? ul EE DVJ i g
S5 q Dﬁ ) o & m/
= &Szr \N\B z{m )SLE E{m
10 1 1 1
0 1 2 3

t[g

Figura 5.6: Sinal temporal da pressao ao longo do tempo para o caso serial ((J) e paralelo

(o) -



82 CAPITULO 5. RESULTADOS

9
6.0E-04 =
@ s malha 20 pontos
:: ° malha 40 pontos
A
o
A
L]
‘A
.‘ A o Ay
A A A A A
< 40E-04fs) PR £O0 Lo
% N i a 4 a £ A A
zZ EEN A a 4 A A A A
< ¢ i i a 4 a i 4 i
g [0 a 4 A 4 A 4 4 4
j @ i 4 A 4 A 4 4 i
s 4 A
_|N .0 ’ A AA 4 o : ° A !
206045 % 2 & e 4 & o] oo a )
. - Q@ A o A . () ° 4 A P e A
@ A, £ @ ® a ° 0 4 g ® A
0,4 © e it e  ad PRV
@ £ @ ) ® 4 °
e o O e ¢ ° *
e
e o ®
e © @ o )
e ¢ ®
e © @ ¢
ee e
X LX) o °,
1 e 1 . e | 1 o R IR A
0 0.5 1 1.5
Tempo

Figura 5.7: Norma L, para a componente u, segundo as malhas: 20 pontos e 40 pontos
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Figura 5.8: Ordem de convergéncia da presente metodologia.
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Figura 5.9: Norma Ly para solucao manufaturada para diferentes nimero de cilcos uti-

lizados pelo método multi-forgagem: Neicos =1 (A), 2 (W), 4 (o) e 8 (¢)).
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5.2 Escoamento ao redor de esferas estacionarias

Como exposto na se¢ao anterior, o nimero de ciclos utilizados pelo método de forcagem
direta influencia nos resultados obtidos. Desta forma, antes de se resolver o problema
do péndulo foi feita uma analise do efeito do niimero de ciclos utilizados pelo método de
forcagem direta sob o escoamento ao redor de uma esfera. Como os resultados sao feitos
de forma comparativa, optou-se por utilizar neste estudo uma malha computacional pouco
refinada, visando minimizar o custo computacional. A malha possui 64.800 volumes e o
dominio possui dimensoes 72D x 30D x 30D, onde D ¢é o diametro da esfera. O ntimero
de Reynolds utilizado é Rep = 1,0, o tempo total de simulagao é de 20 segundos. Os
numeros de ciclos do método de multi-forgagem utilizados para o teste sao: 1, 5, 10, 30,
80, 120, 200, 500 e 1000. As condicoes de contorno utilizadas sao: velocidade imposta na
entrada do dominio, paredes (condi¢do de nao escorregamento) nas diregoes paralelas ao

escoamento e condigdo de contorno advectiva na saida (Equagao 5.12):

Oui O _ g (5.12)
em que U, é a velocidade do escoamento na entrada do dominio, também denominada
velocidade do meio infinito. E importante ressaltar que em simulagoes de escoamento sobre
geometrias imersas, a condi¢ao de contorno a ser imposta na fronteira da saida do fluido é
algo critico. O caso ideal é quando se faz o dominio suficientemente alongado no sentido do
escoamento, de forma que na saida do dominio os vértices (formados devido a presenca do
corpo imerso) sejam dissipados pelos efeitos viscosos. Caso contrario, o cédigo numérico
apresentard comportamento instavel, podendo até mesmo causar divergéncia numérica do
problema. A condigao de contorno advectiva é uma alternativa a este problema. Este tipo

de condicao de contorno é apropriado para esta condi¢ao. Pode-se dizer que este tipo de

condi¢ao de contorno propicia o transporte dos vortices para fora do dominio de calculo.

A proposta original do método multi-forcagem ¢é resolvor o problema de escoamento so-
bre corpos rigidos, garantindo a condi¢ao de nao escorregamento. Desta forma, a primeira
andlise a ser feita é a verificagao da condicao de nao escorregamento. Para isso, foi calcu-

lada a norma L para os pontos da malha lagrangiana ao longo da simulacoes, para todos
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os testes. O resultado pode ser observado na figura 5.10(a). Analisando as curvas obtidas
para a norma Lo, pode-se dizer que a partir de N, 0s = 80 obtém-se a independéncia da

norma sobre este parametro.

O mesmo tipo de andlise foi feita para os parametros fisicos do escoamento: Cy, C; e Cs.
Os resultados sdo mostrados nas figuras 5.10(b) e 5.11. A partir da figura 5.10(b) observa-
se que para o coeficiente de arrasto (Cy) obtém-se independéncia do niimero de ciclos acima
de Ngios = 200. E importante notar que para os resultados obtidos quando se utilizou
apenas um passo no método multi-forgagem, indicado na figura 5.10(b) como a curva sem
ciclo (B), o valor do Cy é melhor estimado em relagao as simulagoes quando se utilizou
Neicioe < 80. Nota-se que existe uma relacao entre a condi¢ao de nao escorregamento e
o coeficiente de arrasto. A figura 5.11 mostra o comportamento para o C; e para o Cs.
Nota-se que estas varidveis sao mais sensiveis ao numero de ciclos; nao ha independéncia
do numero de ciclos para estas variaveis, possivelmente pelo valor muito baixo que elas

asssumem para escoamentos com nimero de Reynolds muito baixo.

Um segundo teste foi feito, variando-se o nimero de Reynolds. Para este teste foram
feitas simulagos com a mesma malha do teste anterior, as mesmas condigoes de contorno,
para o seguintes numeros de Reynolds: 1, 10, 100, 500 e 1000. O tempo total de simulagao
foi de 20 segundos e o numero de ciclos utilizados foi de Nqos = 20. O coeficiente
de arrasto médio obtido para cada uma destas simulagoes foi calculado e o resultado
comparado com o coeficiente de arrasto deste teste com as curvas geradas a partir das
equagoes de Shiller e Naumman (1933), Langmuir e Blodgett(1948), de Lapple(1951),
apud Mark e Wachem (2008). A equac@o de Shiller e Naumman (1933) (Equacao 5.13)
é valida para Re < 800, a de Langmuir e Blodgett(1948) (Equagao 5.14) é vélida pra
1 < Re < 100, enquanto a equacao de Lapple (Equagao 5.15) é vélida pra Re < 1000,

R
Cy= 2—5(1 +0, 15Re%587) (5.13)

Cy= %(1 +0,197Re™% 42,6 x 107 Re'?®) (5.14)
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Cy= %(1 +0,125Re™™). (5.15)

A Figura 5.12 mostra a comparacao dos resultados para o coeficiente de arrasto. Pode-
se notar através desta comparacao que ao variar o numero de Reynolds, o coeficiente de
arrasto ¢é alterado e esta variagao segue a mesma tendéncia que as curvas propostas pelas
equacoes 5.13, 5.14 e 5.15. No entanto, os valores do coeficiente de arrasto possuem grande
desvio do valor semi-empirico calculado. O desvio méaximo obtido foi de aproximadamente
60% para o Re = 1,0 e o minimo foi de 39% para o Re = 1000. Este fato se deve ao
refinamento da malha computacional e ao baixo nimero de ciclos no método de multi-
forcagem N = 20. Da mesma forma que para o caso anterior a pouca resolugao da malha

é justificada pela necessidade de se minimizar o custo computacional.

Para resolver o problema de escomento sobre esfera parada com maior acuracia foi
realizado um terceiro teste. Para este teste as mesmas condigoes de contorno foram
utilizadas. No entanto, a malha utilizada possui 4,5 milhoes de volumes. O nimero de
Reynolds utilizado foi de Re = 500. Para este teste foi utilizado o modelo de turbuléncia
Smagorinsky e o tempo total de simulacao foi de 70 segundos fisico. O ntimero de ciclos

utilizado pelo método multi-forcagem foi também Nz, = 20.

O coeficiente de arrasto obtido nesta simulacao é comparado como os resultados obtidos

pelas equagoes 5.13 e 5.15, como mostrado na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Coeficiente de arrasto C'd calculado numericamente e comparado com dados

experimentais, equacoes 5.13 e 5.15.

Referéncia Cy

Shiller; Naumman 0,563
Lapple 0,575
presente trabalho 0,588

Nota-se que o coeficiente de arrasto obtido pela simulacao numérica esta bem préximo
dos resultados obtidos através das equagoes empiricas (desvio de aproximadamente 4%),

mesmo utilizando-se apenas 20 ciclos no processo iterativo do método multi-forcagem.
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Para esta simulacao, os coeficientes Cy, C e C obtidos podem ser vistos na figura
5.13. Através desta figura, pode-se notar o instante (por volta de 12 segundos) em que
o primeiro vortice se desprende da esfera. Isto é evidenciado pela queda na intensidade
dos coeficientes. Também é possivel notar que o escoamento ainda nao entrou em regime
estacionario, o valor médio dos coeficientes C e Cy estd abaixo de 0 (zero), aumentando ao
longo do tempo, ou seja, a simulagao encontra-se ainda em regime transiente. Na situacao

estaciondria, os coeficientes C; e Cy devem oscilar em torno de 0 (zero).

A figura 5.14 mostra o resultado de isosuperficies () = 0,075, para os instantes 5,
10, 20, 30, 50 e 70 segundos da simulagao numérica. Pode-se verificar o estagio inicial
da formacao da estrutura grampo de cabelo, no instante 10,0s, figura 5.14(b). Estas
estruturas sdo comuns a este tipo de escoamento. A figura 5.14(c) mostra uma estrutura
grampo de cabelo totalmente formada. As figuras 5.14(d), 5.14(e) e 5.14(f) mostram a
evolucao temporal da esteira com sucessivas formacoes e desprendimentos das estruturas
grampo de cabelo. Isto pode ser também evidenciado ao se analisar os graficos da figura
5.13. As oscilagoes observadas nas curvas para os coeficientes C; e Cy sao devidas a

formacao e desprendimento das estruturas turbilhonares observadas na figura 5.14.
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5.3 Resultados preliminares de interacao fluido-estrutura

Um dos objetivos do presente trabalho é estudar a metodologia proposta por Wang; Fan;
Luo (2007), para problemas transientes e que envolvem a presenga de um corpo imerso,
situagao em que a condi¢ao de nao deslizamento dever ser obedecida com rigor. Desta
forma, propode-se estudar o sistema composto por um péndulo simples (esfera ancorada
por um cabo), imerso em um fluido. O péndulo parte do repouso, de uma posigao angular
inicial, fica oscilando em torno da sua posicao de equilibrio, até parar. A atenuacao do
movimento do péndulo ocorre devido a interacao entre a esfera e o fluido, dada pela forca de
arrasto, cuja intensidade e direcao variam com o tempo, e que € estimada segundo o modelo
exposto no capitulo 4.6. Trata-se de um problema de interacao fluido-estrutura, altamente
dependente do tempo. Nesta secao serao apresentados os resultados preliminares para a

solucao deste problema de interagao fluido-estrutura.

Para a simulagao do problema do péndulo foram utilizados os seguintes parametros:
massa da esfera M = 2,3311871072? kg; raio de rotacao do péndulo R, = 0,1m; vis-
cosidade do fluido p = 1072 [kg/m s]; raio da esfera r.sy = 0,01m; posi¢ao do centro
de rotagao (0, 15; 0,0882; 0,095); posigao angular inical §y = —30°. O dominio utilizado
tem dimensoes 0,3012 x 0,1764 x 0,1764 m, o passo de tempo utilizado foi de 10725 e
a massa especifica do fluido utilizada foi p; = 1,0kg/m?*. O nimero de ciclos do método

multi-forcagem é N0, = 100.

Para a simula¢ao numérica foi utilizada uma malha com espagamento uniforme (Ax =
Ay=Az=A=1,7210"3m) préximo & esfera e nao uniforme (“stretching™ de 3%) no
entorno, como mostado na figura 5.15(a). Essa malha possui 1.127.850 volumes. Para esta
solugao, a malha lagrangiana utilizada é composta por elementos do tipo quadrilateros,
como mostrado na figura 5.15(b). A malha lagrangiana foi criada a partir de gerador de
malha comercial. O tamanho médio do lado dos quadrildteros é de 1,02 1072 m, resultando

em 864 nos lagrangianos.

A esfera parte do repouso , da posicao 6y = —0, 5236rad (—30°), conforme mostrado na

3Técnica de discretizacao espacial onde se alonga (de forma progressiva) os elementos da malha, visando

diminuir o nimero total de elementos no dominio.
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figura 5.15(a), se acelera devido a agao da forga peso e inicia seu deslocamento no sentido
anti-horario. Seu movimento é acelerado, até chegar no ponto inferior (6 = Orad) onde
ela atinge velocidade maxima. A partir deste ponto seu movimento é desacelerado pela
propria forga peso, até parar em uma dada posicao angular. A partir dai o seu movimento
é acelerado novamente, se movimentando no sentido horario. Ao passar novamente pelo
ponto inferior seu movimento é desacelerado, parando em uma posicao angular de menor
amplitude que a inicial fy. Assim se completa um ciclo do péndulo. Esse ciclo se repete:
o péndulo parte do primeiro quadrante (6 < 0), com movimento acelerado, até o ponto
inferior (# = 0), com a velocidade méxima deste ciclo. Ao adentrar o segundo quadrante
(0 > 0), seu movimento ¢é desacelerado até parar. Neste momento o péndulo completa
meio ciclo. A partir dai seu movimento é acelerado, passando por § = 0 e parando mais
uma vez. Estes ciclos sao repetidos e cada vez que o péndulo completa meio ciclo sua
amplitude (em termos de f[rad]) é menor que a do ciclo anterior. Isto se deve as forcas
fluidodinamicas. A forca de arrasto é calculada através do modelo matematico do fluido.
Diz-se entao que o movimento do péndulo é amortecido pelas forcas de interacao com o

fluido.

Pode-se dizer que o péndulo descreve um movimento oscilante em torno da sua posigao
de equilibrio (0 = 0°). Quando o péndulo descreve um movimento de ida e volta, diz-se que
descreveu um ciclo completo e o tempo em que a esfera demora para percorrer este trajeto
é denominado periodo de oscilagao. A frequéncia do movimento do péndulo é dada pelo
inverso do periodo. Caso nao existissem forcas dissipativas como atrito e forca de arrasto,
o péndulo ficaria ocilando por tempo infinito, o periodo e a frequéncia seriam constantes
e as amplitudes maximas do deslocamento do péndulo seriam 6,,,, € —0,0.. Como a
forca de arrasto é computada, a amplitude do movimento diminui exponencialmente com

o tempo, caracterizando um sistema tipicamente amortecido.

Para o problema do péndulo, o nimero de Reynolds varia com o tempo. Desta forma,

é obtido na etapa de pos-processamento, utilizando a equacao 5.16:

_ Pf V;fan Desf
pe o

em que a massa especifica do fluido é py = 1000 kg/m?, o diametro da esfera é D.s; =

Rep (5.16)
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0,02m, a viscosidade dinamica do fluido vale p; = 1073[N.s/m?], e a velocidade tangencial

(Vian) do centro de massa da esfera é calculada pela equacao 5.17:

‘/tan - WRrota (517)

em que w é a velocidade angular do péndulo e R,.,; o raio de rotacao do péndulo (definido

como a distancia entre o centro de rotagao e o centro de massa da esfera).

O resultado para o numero de Reynolds é apresentado na forma da figura 5.16(a).
Nota-se que o numero de Reynolds envolvido nesta simulacao tem valor elevado e varia
ao longo do tempo, de acordo com a velocidade da esfera. Por sua vez, a velocidade da
esfera ora assume valores positivos, ora assume valores negativos, ou seja, ¢ um problema

altamente dependente do tempo.

Ao longo da simulacao foi calculada a norma Lo na regiao da fronteira imersa. A curva
da norma fungao do tempo é mostrada na figura 5.16(b). Embora o valor da norma varie
entre os valores de 4107 e 1,51073, pode-se dizer que a condicao de nao deslizamento ¢

satisfeita, pois estes valores sao baixos.

5.3.1 Analise do escoamento ao redor do péndulo

A seguir sao feitas algumas anélises para o escoamento gerado a partir do movimento da
esfera. Para estas analises foram escolhidos os pontos 1, 2, 3, 4 e 5, conforme ilustrados

na figura 5.17(a).

Estes instantes foram escolhidos de forma conveniente, tal que representassem as con-

figuracoes:
e esfera se movimentando para a direita, sentido anti-horédrio, com movimento aceler-
ado (instantes 1 e 4);
e esfera se movimentando para a direita com movimento desacelerado (instante 2);

e esfera se movimentando para a esquerda -sentido horario- com movimento acelerado

(instante 5);
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e csfera se movimentando para a esquerda com movimento desacelerado (instante 3).
Estes instantes serao analisados dada a seguinte ordem cronoldgica:

1—-2—=3—=4-—=05.

Paras esses instantes a seguir sao feitas avaliacoes sobre a distribuicao das variaveis
do escoamento segundo planos, que passam pelo centro da esfera. Todas as figuras pos-
suem uma legenda mostrando a posi¢ao angular do péndulo ao longo do tempo e o ponto

vermelho indica o instante de anélise.

O instante 1 corresponde ao movimento de descida do péndulo (sentido anti-horario)
proximo ao inicio da simulagao, quando t = 0,05s. O segundo instante corresponde ao
movimento de subida da esfera, no segundo quadrante, com movimento desacelerado,
t =0,20s. O instante 3 representa o movimento de volta, no primeiro quadrante, ao final
do primeiro ciclo, t = 0,60s. No instante 4 o péndulo executa um movimento de descida,
inicio do segundo ciclo do péndulo, ¢ = 0,65s. No instante 5 a esfera se encontra em
movimento de descida, no segundo quadrante, finalizando a segunda metade do segundo
ciclo, t = 1,00s. A figura 5.17(b) mostra a posi¢ao angular do péndulo nos intantes de 1

a 5, segundo a vista zx.

A tabela 5.2 resume as informacoes a respeito do estado cinematico do péndulo, para

o instante de andlise 1.

Tabela 5.2: Variaveis cinematicas para o péndulo no instante ¢t = 0,05 s.

Variavel Valor
Tempo (t) 0,05s
Posigao angular () —0,4579rad

Velocidade angular (w) — 2,5628 rad/s
Aceleragao angular (o) 42,9600 rad/s?
Velocidade (Viay) 0,2563m/s

Nesse instante o péndulo desce com movimento acelerado, no sentido anti-horario,

criando uma zona de alta pressao a sua direita e uma zona de baixa pressao a sua esquerda,
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conforme mostrado na figura 5.18. Como inicialmente o fluido estava em repouso, ao se
deslocar no sentido anti-horario, a esfera comprime as particulas de fluido imediatamente
a sua direita, que por sua vez comprimem as particulas subsequentes (a direita). A
perturbagao no campo de velocidades provoca taxa de deformagao, o que resulta em um
gradiente de pressao positivo neste local. A esquerda da esfera o mecanismo acontece de
forma invertida. O deslocamento da esfera (no sentido anti-hordrio) provoca um gradiente
de pressao negativo. Por balango de quantidade de movimento hé transporte de fluido na

mesma dire¢ao do movimento da esfera nessa regiao.

As figuras de 5.19 a 5.21 mostram a distribuicao das componentes de velocidade.
Nota-se que a magnitude das componentes de velocidade u e w (nas diregoes z e z,
respectivamente) sdo maiores que a magnitude da componente de velocidade v (na dire¢ao
y). Isso se dé pois o péndulo possui liberdade de movimento somente nas diregoes z e z.
Os vetores componente de velocidade v surgem somente devido aos efeitos tridimensionais

do problema.

Em consequéncia dessa caracteristica, a componente de vorticidade com maior magni-

tude é wy, figura 5.22, que é fungao do produto de v e w calculada no plano z, z.

A figura 5.23 mostra a distribuicao do campo da viscosidade turbulenta normalizada
iy, que é dado pela relacao entre o coeficiente de viscosidade turbulenta, 1, pelo coeficiente
de viscosidade molecular, pif, ou seja, (p; = pu/f1f). A partir desta figura pode-se observar
que o coeficiente de viscosidade turbulento (u;) atinge mais que o dobro do valor do

coeficiente de viscosidade molecular (pf).

A figura 5.24 mostra o campo de Isosuperficie Q, sendo Q = 300, para o instante

0,05s.

O instante 2 representado na figura 5.17 ocorre em ¢ = 0,20 s. A tabela 5.3 resume o

seu estado cinematico.

As figuras 5.25, 5.26 e 5.27, mostram, respectivamente, a distribuicao do campo das
componente de velocidade, u, v e w. Através da indicacao dos vetores velocidade indicados
nessas figuras, nota-se que ha uma esteira formada ao lado esquedo da esfera. A figura

5.28 evidencia a existéncia da esteira através dos vetores velocidades para um plano yz, na
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Tabela 5.3: Variaveis cinematicas para o péndulo no instante ¢t = 0, 20s

Variavel Valor
Tempo (t) 0,20s
Posigao angular () 0,2000 rad

Velocidade angular (w)  4,56359,rad/s
Aceleragao angular (o) —19,5664 rad/s?
Velocidade (Vian) 0,4636m/s

posicao x = 0,17 m. Essa é uma regiao de fluido com quantidade de movimento induzida
pelo movimento da esfera e que continua em movimento devido a inércia do fluido. A
medida que a esfera sobe e desacelera, parte dessa esteira que se desloca da esquerda
para a direita se choca contra a esfera e uma parcela do fluido é direcionada para a parte
inferior da esfera. Este efeito pode ser evidenciado pela figura 5.29. Nessa figura os vetores
velocidade sao mostrados também segundo um plano yz, para a posicao x = 0,186 m. A
figura 5.30 mostra a distribuicao do campo de pressao no tempo t = 0,20 s. Nesta figura
pode-se observar a regiao de alta pressao a direita da esfera. Este fato se da devido ao fato
da esfera se deslocar no sentido horario, comprimindo as particulas de fluido a sua direita.
Pode-se notar também a regiao de baixa pressao na parte superior da esfera, devido a
recircular¢ao formada nesta regiao. As figuras 5.31 e 5.32 mostram, respectivamente, a
distribuicao do campo da componente de vorticidade em y e a viscosidade turbulenta. Para
este instante nota-se a elevacao da magnitude do coeficiente de viscosidade turbulenta e
da componente de vorticidade w,, na regiao que delimita a esteira. Pode-se perceber a

sua relagao com o movimento de rotacao do péndulo.
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Figura 5.15: Malhas utilizadas para as solugoes preliminares do problema de fluido-
estrutura: (a) malha euleriana com 1.127.850 volumes; (b) malha lagrangiana, com 864

elementos tipo quadrilateros.
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Figura 5.16: Resultados da avalia¢ao prévia do modelo estrutural: (a) nimero de Reynolds

funcao do tempo; (b) norma Ly func¢do do tempo.
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Figura 5.17: instantes de tempo escolhidos para analise do escoamento gerado a partir do
movimento do péndulo: (a) identificados sobre o gréfico da posi¢ ao angular em fungao

do tempo ; (b) respectivas posi¢ oes das esferas nestes instantes.





