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Figura 5.18: Distribuicao do campo de pressao no instante t = 0, 05s.

Figura 5.19: Distribuicao da componente de velocidade u para o instante t = 0, 05s.
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Figura 5.20: Distribuicao da componente de velocidade v para o instante t = 0, 05s.

W:

-0.18-0.14--0.1 -0.06 -0.02 0.02 0.06

Tempo = 0.05s

Figura 5.21: Distribuicao da componente de velocidade w para o instante t = 0, 05s.



5.3. RESULTADOS PRELIMINARES DE INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA 103

Figura 5.22: Distribuicao da componente de vorticidade em y, no instante ¢t = 0, 05s.

Figura 5.23: Distribuicao da viscosidade turbulenta normalizada no instante ¢ = 0, 05s.
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Figura 5.24: Isosuperficie () = 300 no instante ¢ = 0, 05s.

Figura 5.25: Distribuicao do campo da componente de velocidade u para o instante t =

0,20s.
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Figura 5.26: Distribuicao do campo da componente de velocidade v para o instante ¢t =

0,20s.

Figura 5.27: Distribuicado do campo da componente de velocidade w para o instante

t=0,20s.
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Figura 5.28: Detalhe da esteira formada a esquerda da esfera evidenciado pelos vetores

velocidades tragados segundo um plano a jusante da esfera.

Figura 5.29: Detalhe da esteira sendo desviada para baixo da esfera a medida que ela
desacelera, evidenciado pelos vetores velocidades tragados no plano perpendicular a v,

para x = 0, 186 m.
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Figura 5.30: Distribuicao do campo de pressao para o intante t = 0, 20 s.

Para o terceiro instante (¢ = 0,60s) a tabela 5.3 faz um resumo das condigdes cin-

ematicas em que a esfera se encontra.

Tabela 5.4: Variaveis cineméticas para o péndulo no instante ¢ = 0, 60s.

Variavel Valor
Tempo (t) 0,60 s
Posigao angular (6) —0, 4680 rad

Velocidade angular (w) —2,003,rad/s
Aceleragao angular (o) 43,96707rad/s
Velocidade (Vian) —0,2000m/s

Neste instante o péndulo tem movimento de subida, desacelerado, finalizando o primeiro
ciclo. Neste exato momento se dé a inversao do campo de pressao, como mostrado na
figura 5.33. Esta inversao ocorre pois, a esfera, que antes comprimia as particulas de
fluido a sua esquerda, passa agora a resistir ao movimento do fluido a sua direita, ou seja,
o campo de pressao que antes estava positivo a esquerda da esfera passa a ser negativo e o

inverso ocorre a diretia da esfera, devido a inversao da aceleracao do péndulo. As figuras
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Figura 5.31: Distribuicao do campo da componente da vorticidade, em y, para o intante

t=0,20s.

5.34 a 5.36 mostram a distribuicao das componentes de velocidade u, v e w, respectiva-
mente. Novamente, é possivel notar que a magnitude da componente de velocidade v é
bem pequena se comparada com as outras componentes, o que se explica pelo fato que o
péndulo nao possui liberdade para se deslocar na direcao y. Todos os vetores velocidades
que surgem nesta direcao sao devidos a dinamica do escoamento. A distribuicao para a
componente de vorticidade na direcao y e a viscosidade turbulenta normalizada sao apre-
sentados nas figuras 5.37 e 5.38. Nota-se que nesse instante as regioes onde a magnitude
da vorticidade e do coeficiente de viscosidade sao elevados e aparecem também fora da
trajetéria do péndulo. O escoamento se torna complexo. Na figura 5.37 notam-se regioes
de fluido descrevendo movimentos rotativos tanto no sentido horario quanto no sentido
anti-horario. A figura 5.40 mostra detalhes do escoamento através da indicagao dos vetores
velocidade para o plano xy, na posicao z = 0,11 m. Neste detalhe, a esquerda da esfera
nota-se que os vetores velocidade estao direcionados para a esquerda e para cima, eviden-
ciando o transporte de fluido neste sentido, devido ao movimento de subida da esfera. A
direta da esfera percebe-se o movimento de fluido em sentidos contra-rotativos, comuns em

regioes de esteiras. A figura 5.41 mostra as estruturas turbilhonares semelhantes as estru-
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Figura 5.32: Distribui¢ao do campo da viscosidade turbulenta normalizada para o intante

t=0,20s.

turas do tipo grampo de cabelo. Sao estruturas coerentes?, comuns em escoamento sobre
esfera em repouso. Este tipo de estruturas foram mostradas nos resultados da simulagao
numérica do escoamento sobre uma esfera em repouso a nimero de Reynolds Re = 500,
figura 5.14. A direfenca é que neste caso as duas estruturas contra-rotativas que formam o
grampo de cabelo tem uma deformagao em formato curvo, devido ao movimento circular
do péndulo. Pode-se notar também uma estrutura rotacional, no formato de anel, que se
desprende da esfera quando a mesma inverte o seu movimento. Para geragao destas figuras
foi utilizado o critério Q = 300 e as isosuperficies de ) foram coloridas com a componente
de vorticidade W,, para evidenciar o movimento contra-rotativo das estruturas formadas

na esteira da esfera.

Para o deslocamento anti-horario acelerado, dado em ¢t = 0,65 s, instante de andlise
de nimero 4, foram feitas as mesmas andlises. A tabela 5.5 contém as informagoes a
respeito das condigoes cinemdticas da esfera neste momento. Nota-se através das figuras

com a distribui¢oes das componentes de velocidade, figuras 5.42 a 5.44, que o escoamento

4Estruturas coerentes sdo aquelas que permanecem bem definidas no espaco e no tempo, por um tempo

maior que o seu tempo caracteristico.
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Figura 5.33: Instante de inversao do campo de pressao, t = 0,60 s.

encontra-se ainda mais instavel ao longo de todo o espago, cada vez mais complexo. Na
figura da distribuicao do campo de pressao (Figura 5.45), pode-se observar a presenga
de pontos de baixa pressao, relativos aos centros de estruturas rotacionais. Pode-se notar
valores mais elevados da viscosidade turbulenta normalizada nas regioes de maior gradiente
de velocidade (nos limites entre as regioes com vetores velocidade de grande e de pequenas
amplitudes) (igura 5.47). A distribuigdo do campo da componente de vorticidade w, pode
ser visto na figura 5.46. As figuras 5.48 e 5.49 mostram com mais detalhes os vetores

velocidades no entorno da esfera, para planos em z = 0,099 e z = 0, 11, respectivamente.

Tabela 5.5: Varidveis cinematicas para o péndulo no instante ¢t = 0, 65s.

Variavel Valor
Tempo (%) 0,65s
Posi¢ao angular (6) —0,5162rad

Velocidade angular (w) 0,3477,rad/s
Aceleragao angular (o) 48,0080 rad/s*
Velocidade (V) 3,4767 x 1072m/s
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z
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Figura 5.34: Distribuicao do campo da componente de velocidade u para o instante ¢t =

0,60s.

A medida que o tempo passa e o péndulo oscila, o escoamento é cada vez mais instavel,
tornando-se cada vez mais complexo. Com o movimento acelerado para baixo, gera-se um
escoamento no sentido do deslocamento da esfera e no sentido negativo de z. Quando
o péndulo sobe (movimento é desacelerado), provoca deslocamento de fluido no sentido
positivo de z, com menor intensidade se comparado com os deslocamentos de fluido devido
a descida. Devido a este efeito, para cada meio ciclo do péndulo as estruturas contra-
rotativas sao geradas e sao transportadas no sentido negativo de z. A figura 5.50, gerada
no instante de andlise 5, ¢ = 1,00 s, mostra essas estruturas. Para este instante, as
variaveis calculadas pelo modelo estrutural sdo mostradas pela Tabela 5.6. As letras A,
B e C, Figura 5.50, assinalam as estruturas geradas para um periodo e meio de ciclo.
As estruturas indicadas pela letra A sao formadas quando o péndulo se desloca por meio
periodo. As estruturas indicadas por B sao formadas quando ele retorna para o primeiro
quadrante, completando um ciclo e as estruturas indicadas por C sao formadas quando
este se desloca para o terceiro meio-periodo subsequente. Os instantes correspondentes
a estes meios periodos estao marcados com pontos amarelos na legenda da figura 5.50.

Na figura 5.51 os vetores velocidades sao plotados para plano z = 0,094 m. Nesta figura
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Figura 5.35: Distribuicao do campo da componente de velocidade v para o instante t =

0,60s.

pode-se notar os vortices formados na regiao a jusante da esfera, no lado direito da mesma.

Tabela 5.6: Varidveis cinematicas para o péndulo no instante ¢ = 1,00s.

Variavel Valor
Tempo () 1,00
Posigao angular (6) —0,49rad

Velocidade angular (w) —1,57,rad/s
Aceleracao angular (o) —45,84rad/s?
Velocidade (Vian) —0,16m/s
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Figura 5.36: Distribuicado do campo da componente de velocidade w para o instante

t =0,60s.

Figura 5.37: Distribui¢ao do campo da componente de vorticidade W, para o instante

t =0,60s.
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Figura 5.38: Distribuicao do campo da viscosidade turbulenta normalizada para o instante

t=20,60s.

Figura 5.39: Distribuicao do campo da variavel ), para o instante t = 0,60 s.
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Figura 5.40: Detalhe do escoamento ao redor da esfera que compoe o péndulo no instante

t=0,60s.

po = 0,60s
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Figura 5.41: Isosuperficies de Q para o intante ¢ = 0,6 s, evidenciando a formacao de

estruturas rotativas do tipo anéis e grampo de cabelo.
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Figura 5.42: Distribuicao do campo da componente de velocidade u para o instante ¢ =

0,65s.

Figura 5.43: Distribuicao do campo da componente de velocidade v para o instante t =

0,65s.
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Figura 5.44: Distribuicdo do campo da componente de velocidade w para o instante

t =10,65s.

Figura 5.45: Distribuicao do campo de pressao para o intante ¢t = 0,65 s.
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Figura 5.46: Distribui¢ao do campo da componente de vorticidade W, para o instante

t =0,65s.

Figura 5.47: Distribui¢ao do campo da viscosidade turbulenta normalizada para o instante

t=20,65s.
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Figura 5.48: Detalhe do escoamento ao redor da esfera no plano z = 0,099 m.

Figura 5.49: Detalhe do escoamento ao redor da esfera no plano z = 0,11 m.
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Tempo = 1,00s

Figura 5.50: Isosuperficies de QQ para o intante t = 1,0s, evidenciando a formagcao de

estruturas rotativas do tipo anéis e grampo de cabelo.
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1,00s

'T_e'm po

Figura 5.51: Detalhe do escoamento, representado por vetores velocidade tracados no

plano z = 0,094 m
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Para uma anélise do comportamento da metodologia variou-se o coeficiente de viscosi-
dade e comparou-se os resultados para a posicao angular, como mostrado na figura 5.52.
Como era de se esperar, o resultado com coeficiente de viscosidade p = 107%[N s/m?] é
menos amortecido que o resultado para p = 1073[N s/m?|, ou seja, o fluido com viscosi-

dade oferece menor resisténcia ao movimento da esfera.

05k
0.4 mi10-6
03 _ [\l | p\ | mi_10-3
02H
01H

@

5 10
t[s]

Figura 5.52: Posi¢ao angular do péndulo pelo tempo para diferentes valores de coeficiente

de viscosidade.



CAPITULO VI

Discussao dos resultados

Foi visto no capitulo anterior que o método da solugdo manufaturada é muito im-
portante para andlise de cddigos computacionais. Por isso, trata-se de uma ferramenta
indispensavel para validacao de codigos computacionais e que permite determinar a or-
dem de convergéncia do codigo compuacional. Somente de posse destes resultados é que
se pode avaliar quanto uma metodologia ou um cédigo computacional é preciso e como a
precisao aumenta com o refinamento da malha. Permite ainda estimar o refinamento de

malha necessario para se resolver um dado problema, com a devida acurécia.

A respeito do método multi-forcagem, pode-se dizer que, de fato, é um método indicado
para se resolver problemas fortemente dependentes do tempo e em que a condicao de
escorregamento é um parametro fundamental. Isto é comprovado fazendo-se andlise dos
graficos da norma Lo para os resultados obtidos nos testes do efeito do nimero de ciclos
utilizado pelo método multi-forcagem. Com os resultados desses testes foi possivel notar
que existe um ntmero minimo de ciclos para o qual os parametros fisicos do escoamento,
como o coeficiente de arrasto Cd, sao calculados com o devida exatidao. Para o teste
do célculo do Cy do escoamento ao redor de uma esfera parada a nimero de Reynolds
Rey; = 1,0, em que foi utilizada a malha de 64.800 volumes e variou-se o niimero de ciclos
utilizado pelo método multi-forcagem, foi observado que o o valor do coeficiente de arrasto
se torna independente do niimero de ciclos para N, .s > 200. Entretanto, para simulacao
numeérica do escoamento sobre uma esfera parada, a nimero de Reynolds Re; = 500, em
que foi utilizada uma malha com aproximadamente 4,5 milhoes de pontos, o valor do Cy

tem independéncia do nimero de ciclos e se aproxima dos resultados de referéncia, mesmo
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utilizando Ngos > 20. Esta comparacao indicada que o ntimero de ciclos ideal também

depende do refinamento da malha.

Em relagao ao péndulo, as simulagoes preliminares realizadas mostram resultados qual-

itativos muito promissores.

De forma geral, pode-se dizer que este é um problema altamente dependente do tempo;
pequenas diferencas entre as condicOes iniciais entre o experimento e as utilizadas na
solugao numérica do presente trabalho evoluem no tempo para diferancas ainda maiores.
Os gradientes das propriedades ao longo do tempo sao elevados, o péndulo parte do re-
pouso, fracoes de segundo depois sua velocidade é elevada de forma que em milisegundos

o nimero de Reynolds passa de 0 (zero) para aproximadamente 10.000.

Deve ser lembrado que um fator importante é o refinamento da malha na regiao de
interesse. Como a metodologia do presente trabalho propoe utilizar malha cartesiana para
o dominio euleriano, pequenas variagoes no refinamento da malha resultam um acréscimo
elevado do numero de volumes final na malha. Por este motivo, para minimizar os efeitos
de custo computacional foi necessario fazer uso de malha nao uniforme com grandes es-
tiramentos nas regioes afastadas da esfera. Estas e outras fontes de diferencas serao
investigadas, buscando melhorias na formulacao, na metodologia numérica, no algoritmo
bem como as influéncias da malha sobre os resultados. Analisando a figura 5.52, diz-se
que os resultados sao fisicamentes coerentes. A meddida que se diminui a viscosidade do
fluido de pu = 1073 [kg/m s] para u = 107%[kg/m s|, a taxa de amortecimento também

diminui, ou seja, o fluido oferece menor resisténcia ao deslocamento do péndulo.



CAPITULO VII

Conclusoes

No presente trabalho apresentou-se uma metodologia para solucao de problemas de
interacao fluido-estrutura, através do método da fronteira imersa e do método multi-
forcagem. Os resultados apresentam convergéncia de segunda ordem e, para a geometria
em repouso, o problema é bem resolvido como exemplificado para o problema de escoa-

mento sobre uma esfera.

Foi mostrado que o nimero de ciclos utilizado pelo método multi-for¢agem influencia
nos resultados da norma Lo, bem como dos coeficientes Cy, C; e (5. Além disso, foi
mostrado que este parametro também depende do grau de refinamento da malha. Pode-se
entao concluir que este parametro deve ser avaliado de forma dinamica, para cada passo
de tempo, estabelecendo-se um critério de convergéncia e nao o critério pelo nimero de
ciclos. O parametro de referéncia para andlise da nimero de ciclos ideal (em cada passo
de tempo) pode ser a variagao da velocidade estimada para os pontos lagrangianos, uma
vez que o propdsito do método é garantir a condicao de nao deslizamento na interface

fluido-sdlido.

Os resultados obtidos para a solucao do problema de interacao fluido-estrutura ainda
sao preliminares, embora os resultados sao coerentes do ponto de vista fisico. Uma analise
dimensional deve ser feita para garantir igualdade entre os parametros experimentais e
computacionais. O modelo estrutural também deve ser melhorado, verificando se a forca de
tragao no cabo é positiva, mantendo o mesmo estendido; verificar o balango de momentos

nas trés diregoes, etc. Ainda para o problema de fluido-estrutura, pode-se dizer que o
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refinamento da malha é um fator importante. O uso de malhas adaptativas seria também

adequado para este tipo de problema. Desenvolvimentos estao em curso.

Alguns passos futuros seriam o estudo do efeito do modelo de turbuléncia e do com-
portamento da interacao fluido-estrutura para amplitudes muito pequenas, onde ha difi-
culdade de se analisar a forca de arrasto devido a magnitude das velocidades envolvidas

serem muito pequenas. Nessa situacao o refinamento da malha é um fator determinante.



CAPITULO VIII

Perspectivas para proximos

desenvolvimentos

O presente trabalho foi parte de um projeto maior sobre o grande e desafiante tema:
interacao fluido-estrutura. Esse tema estda sendo estudado e desenvolvido pelo grupo a
mais de 6 (seis) anos, devido aos interesses da industria nacional, sobretudo no que se
refere ao setor de petréleo, setor aerondutico e de compressores. Muito ja se avancou no
projeto, tendo-se atualmente reais condigoes de modelar de forma completamente acoplada
esse complexo problema. Nem mesmo os cddigos comerciais fornecem a possibilidade e a
flexibilidade para a analise totalmente acoplada do fluido e da estrutura como foi abordado
no presente trabalho. No entanto, muitos sao ainda os desafios que devem ser enfrentados.
Nesse sentido, lista-se abaixo os principais pontos a serem tocados como sequéncia do

presente trabalho:

e Melhorias na modelagem da metodologia de fronteira imersa, buscando um critério
mais rigosoro para avaliacao do numero de cliclos utilizado na técnica de Multi-

forcagem;

e Melhorias na modelagem estrutural, com andlises da tridimensionalidade do com-

portamento do péndulo;

e Melhorias no refinamento local adaptativo da malha, propondo metodologia para

tal;
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e Melhoria na modelagem da turbuléncia, verificando a influéncia do modelo de tur-

buléncia utilizado;

e Estudos e aplicacoes em problemas reais como “risers”; aeroelasticidade e valvulas

de compressores.
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