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Figura 5.18: Distribuição do campo de pressão no instante t = 0, 05s.
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Figura 5.19: Distribuição da componente de velocidade u para o instante t = 0, 05s.
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Figura 5.20: Distribuição da componente de velocidade v para o instante t = 0, 05s.
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Figura 5.21: Distribuição da componente de velocidade w para o instante t = 0, 05s.
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Figura 5.22: Distribuição da componente de vorticidade em y, no instante t = 0, 05s.
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Figura 5.23: Distribuição da viscosidade turbulenta normalizada no instante t = 0, 05s.
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Figura 5.24: Isosuperf́ıcie Q = 300 no instante t = 0, 05s.
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Figura 5.25: Distribuição do campo da componente de velocidade u para o instante t =

0, 20s.
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Y X

Z

V: -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15

Tempo = 0.20s

T

θ

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

Figura 5.26: Distribuição do campo da componente de velocidade v para o instante t =

0, 20s.

Y X

Z

W: -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tempo = 0.20s

T

θ

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

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

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

velocidades traçados segundo um plano à jusante da esfera.
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Figura 5.29: Detalhe da esteira sendo desviada para baixo da esfera à medida que ela

desacelera, evidenciado pelos vetores velocidades traçados no plano perpendicular a y,

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

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

emáticas em que a esfera se encontra.

Tabela 5.4: Variáveis cinemáticas para o pêndulo no instante t = 0, 60s.

Variável Valor

Tempo (t) 0, 60 s

Posição angular (θ) −0, 4680 rad

Velocidade angular (ω) −2, 003, rad/s

Aceleração angular (α) 43, 9670 rad/s2

Velocidade (Vtan) −0, 2000m/s

Neste instante o pêndulo tem movimento de subida, desacelerado, finalizando o primeiro

ciclo. Neste exato momento se dá a inversão do campo de pressão, como mostrado na

figura 5.33. Esta inversão ocorre pois, a esfera, que antes comprimia as part́ıculas de

fluido à sua esquerda, passa agora a resistir ao movimento do fluido à sua direita, ou seja,

o campo de pressão que antes estava positivo à esquerda da esfera passa a ser negativo e o

inverso ocorre à diretia da esfera, devido à inversão da aceleração do pêndulo. As figuras
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Figura 5.31: Distribuição do campo da componente da vorticidade, em y, para o intante

t = 0, 20 s.

5.34 a 5.36 mostram a distribuição das componentes de velocidade u, v e w, respectiva-

mente. Novamente, é posśıvel 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

pêndulo não possui liberdade para se deslocar na direção y. Todos os vetores velocidades

que surgem nesta direção são devidos à dinâmica do escoamento. A distribuição para a

componente de vorticidade na direção y e a viscosidade turbulenta normalizada são apre-

sentados nas figuras 5.37 e 5.38. Nota-se que nesse instante as regiões onde a magnitude

da vorticidade e do coeficiente de viscosidade são elevados e aparecem também fora da

trajetória do pêndulo. O escoamento se torna complexo. Na figura 5.37 notam-se regiões

de fluido descrevendo movimentos rotativos tanto no sentido horário quanto no sentido

anti-horário. A figura 5.40 mostra detalhes do escoamento através da indicação dos vetores

velocidade para o plano xy, na posição z = 0, 11m. Neste detalhe, à esquerda da esfera

nota-se que os vetores velocidade estão direcionados para a esquerda e para cima, eviden-

ciando o transporte de fluido neste sentido, devido ao movimento de subida da esfera. À

direta da esfera percebe-se o movimento de fluido em sentidos contra-rotativos, comuns em

regiões de esteiras. A figura 5.41 mostra as estruturas turbilhonares semelhantes às estru-
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Figura 5.32: Distribuição do campo da viscosidade turbulenta normalizada para o intante

t = 0, 20 s.

turas do tipo grampo de cabelo. São estruturas coerentes4, comuns em escoamento sobre

esfera em repouso. Este tipo de estruturas foram mostradas nos resultados da simulação

numérica do escoamento sobre uma esfera em repouso a número de Reynolds Re = 500,

figura 5.14. A direfença é que neste caso as duas estruturas contra-rotativas que formam o

grampo de cabelo tem uma deformação em formato curvo, devido ao movimento circular

do pêndulo. Pode-se notar também uma estrutura rotacional, no formato de anel, que se

desprende da esfera quando a mesma inverte o seu movimento. Para geração destas figuras

foi utilizado o critério Q = 300 e as isosuperf́ıcies de Q foram coloridas com a componente

de vorticidade Wx, para evidenciar o movimento contra-rotativo das estruturas formadas

na esteira da esfera.

Para o deslocamento anti-horário acelerado, dado em t = 0, 65 s, instante de análise

de número 4, foram feitas as mesmas análises. A tabela 5.5 contém as informações a

respeito das condições cinemáticas da esfera neste momento. Nota-se através das figuras

com a distribuições das componentes de velocidade, figuras 5.42 a 5.44, que o escoamento

4Estruturas coerentes são aquelas que permanecem bem definidas no espaço e no tempo, por um tempo

maior que o seu tempo caracteŕıstico.



110 CAPÍTULO 5. RESULTADOS

Y X

Z

P: -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0

Tempo = 0,60s

T

θ

0 1 2 3

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

Figura 5.33: Instante de inversão do campo de pressão, t = 0, 60 s.

encontra-se ainda mais instável ao longo de todo o espaço, cada vez mais complexo. Na

figura da distribuição do campo de pressão (Figura 5.45), pode-se observar a presença

de pontos de baixa pressão, relativos aos centros de estruturas rotacionais. Pode-se notar

valores mais elevados da viscosidade turbulenta normalizada nas regiões de maior gradiente

de velocidade (nos limites entre as regiões com vetores velocidade de grande e de pequenas

amplitudes) (igura 5.47). A distribuição do campo da componente de vorticidade wy 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: Variáveis cinemáticas para o pêndulo no instante t = 0, 65s.

Variável Valor

Tempo (t) 0, 65 s

Posição angular (θ) −0, 5162 rad

Velocidade angular (ω) 0, 3477, rad/s

Aceleração angular (α) 48, 0080 rad/s2

Velocidade (Vtan) 3, 4767× 10−2m/s



5.3. RESULTADOS PRELIMINARES DE INTERAÇÃO FLUIDO-ESTRUTURA 111
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Figura 5.34: Distribuição do campo da componente de velocidade u para o instante t =

0, 60s.

À medida que o tempo passa e o pêndulo oscila, o escoamento é cada vez mais instável,

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 pêndulo sobe (movimento é desacelerado), provoca deslocamento de fluido no sentido

positivo de z, com menor intensidade se comparado com os deslocamentos de fluido devido

à descida. Devido a este efeito, para cada meio ciclo do pêndulo as estruturas contra-

rotativas são geradas e são transportadas no sentido negativo de z. A figura 5.50, gerada

no instante de análise 5, t = 1, 00 s, mostra essas estruturas. Para este instante, as

variáveis calculadas pelo modelo estrutural são mostradas pela Tabela 5.6. As letras A,

B e C, Figura 5.50, assinalam as estruturas geradas para um peŕıodo e meio de ciclo.

As estruturas indicadas pela letra A são formadas quando o pêndulo se desloca por meio

peŕıodo. As estruturas indicadas por B são formadas quando ele retorna para o primeiro

quadrante, completando um ciclo e as estruturas indicadas por C são formadas quando

este se desloca para o terceiro meio-peŕıodo subsequente. Os instantes correspondentes

a estes meios peŕıodos estão marcados com pontos amarelos na legenda da figura 5.50.

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

0, 60s.

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

Tabela 5.6: Variáveis cinemáticas para o pêndulo no instante t = 1, 00s.

Variável Valor

Tempo (t) 1, 00 s

Posição angular (θ) −0, 49 rad

Velocidade angular (ω) −1, 57, rad/s

Aceleração angular (α) −45, 84 rad/s2

Velocidade (Vtan) −0, 16m/s
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Figura 5.36: Distribuição do campo da componente de velocidade w para o instante

t = 0, 60s.
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Figura 5.37: Distribuição do campo da componente de vorticidade Wy para o instante

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

t = 0, 60 s.
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Figura 5.39: Distribuição do campo da variável Q, para o instante t = 0, 60 s.
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XY

Z

Tempo = 0,60s

T

θ

0 1 2 3

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

Figura 5.40: Detalhe do escoamento ao redor da esfera que compõe o pêndulo no instante

t = 0, 60 s.
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Figura 5.41: Isosuperf́ıcies de Q para o intante t = 0, 6 s, evidenciando a formação de

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

0, 65s.
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Figura 5.43: Distribuição do campo da componente de velocidade v para o instante t =

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

t = 0, 65s.
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Figura 5.45: Distribuição do campo de pressão para o intante t = 0, 65 s.
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Figura 5.46: Distribuição do campo da componente de vorticidade Wy para o instante

t = 0, 65s.
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Figura 5.47: Distribuição do campo da viscosidade turbulenta normalizada para o instante

t = 0, 65 s.
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Figura 5.48: Detalhe do escoamento ao redor da esfera no plano z = 0, 099m.
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Figura 5.49: Detalhe do escoamento ao redor da esfera no plano z = 0, 11m.
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Figura 5.50: Isosuperf́ıcies de Q para o intante t = 1, 0 s, evidenciando a formação de

estruturas rotativas do tipo anéis e grampo de cabelo.
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Figura 5.51: Detalhe do escoamento, representado por vetores velocidade traçados no

plano z = 0, 094m
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Para uma análise do comportamento da metodologia variou-se o coeficiente de viscosi-

dade e comparou-se os resultados para a posição angular, como mostrado na figura 5.52.

Como era de se esperar, o resultado com coeficiente de viscosidade µ = 10−6[N s/m2] é

menos amortecido que o resultado para µ = 10−3[N s/m2], ou seja, o fluido com viscosi-

dade oferece menor resistência ao movimento da esfera.
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Figura 5.52: Posição angular do pêndulo pelo tempo para diferentes valores de coeficiente

de viscosidade.



Caṕıtulo vi

Discussão dos resultados

Foi visto no caṕıtulo anterior que o método da solução manufaturada é muito im-

portante para análise de códigos computacionais. Por isso, trata-se de uma ferramenta

ind́ıspensável para validação de códigos computacionais e que permite determinar a or-

dem de convergência do código compuacional. Somente de posse destes resultados é que

se pode avaliar quanto uma metodologia ou um código computacional é preciso e como a

precisão aumenta com o refinamento da malha. Permite ainda estimar o refinamento de

malha necessário para se resolver um dado problema, com a devida acurácia.

A respeito do método multi-forçagem, pode-se dizer que, de fato, é um método indicado

para se resolver problemas fortemente dependentes do tempo e em que a condição de

escorregamento é um parâmetro fundamental. Isto é comprovado fazendo-se análise dos

gráficos da norma L2 para os resultados obtidos nos testes do efeito do número de ciclos

utilizado pelo método multi-forçagem. Com os resultados desses testes foi posśıvel notar

que existe um número mı́nimo de ciclos para o qual os parâmetros f́ısicos do escoamento,

como o coeficiente de arrasto Cd, são calculados com o devida exatidão. Para o teste

do cálculo do Cd do escoamento ao redor de uma esfera parada a número de Reynolds

Red = 1, 0, em que foi utilizada a malha de 64.800 volumes e variou-se o número de ciclos

utilizado pelo método multi-forçagem, foi observado que o o valor do coeficiente de arrasto

se torna independente do número de ciclos para Nciclos > 200. Entretanto, para simulação

numérica do escoamento sobre uma esfera parada, a número de Reynolds Red = 500, em

que foi utilizada uma malha com aproximadamente 4,5 milhões de pontos, o valor do Cd

tem independência do número de ciclos e se aproxima dos resultados de referência, mesmo

123
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utilizando Nciclos > 20. Esta comparação indicada que o número de ciclos ideal também

depende do refinamento da malha.

Em relação ao pêndulo, as simulações preliminares realizadas mostram resultados qual-

itativos muito promissores.

De forma geral, pode-se dizer que este é um problema altamente dependente do tempo;

pequenas diferenças entre as condições iniciais entre o experimento e as utilizadas na

solução numérica do presente trabalho evoluem no tempo para diferanças ainda maiores.

Os gradientes das propriedades ao longo do tempo são elevados, o pêndulo parte do re-

pouso, frações de segundo depois sua velocidade é elevada de forma que em milisegundos

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

Deve ser lembrado que um fator importante é o refinamento da malha na região de

interesse. Como a metodologia do presente trabalho propõe utilizar malha cartesiana para

o domı́nio euleriano, pequenas variações no refinamento da malha resultam um acréscimo

elevado do número de volumes final na malha. Por este motivo, para minimizar os efeitos

de custo computacional foi necessário fazer uso de malha não uniforme com grandes es-

tiramentos nas regiões afastadas da esfera. Estas e outras fontes de diferenças serão

investigadas, buscando melhorias na formulação, na metodologia numérica, no algoritmo

bem como as influências da malha sobre os resultados. Analisando a figura 5.52, diz-se

que os resultados são fisicamentes coerentes. A meddida que se diminui a viscosidade do

fluido de µ = 10−3 [kg/ms] para µ = 10−6 [kg/ms], a taxa de amortecimento também

diminui, ou seja, o fluido oferece menor resistência ao deslocamento do pêndulo.



Caṕıtulo vii

Conclusões

No presente trabalho apresentou-se uma metodologia para solução de problemas de

interação fluido-estrutura, através do método da fronteira imersa e do método multi-

forçagem. Os resultados apresentam convergência 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 número de ciclos utilizado pelo método multi-forçagem influencia

nos resultados da norma L2, bem como dos coeficientes Cd, Cl e Cs. Além disso, foi

mostrado que este parâmetro também depende do grau de refinamento da malha. Pode-se

então concluir que este parâmetro deve ser avaliado de forma dinâmica, para cada passo

de tempo, estabelecendo-se um critério de convergência e não o critério pelo número de

ciclos. O parâmetro de referência para análise da número de ciclos ideal (em cada passo

de tempo) pode ser a variação da velocidade estimada para os pontos lagrangianos, uma

vez que o propósito do método é garantir a condição de não deslizamento na interface

fluido-sólido.

Os resultados obtidos para a solução do problema de interação fluido-estrutura ainda

são preliminares, embora os resultados são coerentes do ponto de vista f́ısico. Uma análise

dimensional deve ser feita para garantir igualdade entre os parâmetros experimentais e

computacionais. O modelo estrutural também deve ser melhorado, verificando se a força de

tração no cabo é positiva, mantendo o mesmo estendido; verificar o balanço de momentos

nas três direções, 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 estão em curso.

Alguns passos futuros seriam o estudo do efeito do modelo de turbulência e do com-

portamento da interação fluido-estrutura para amplitudes muito pequenas, onde há difi-

culdade de se analisar a força de arrasto devido à magnitude das velocidades envolvidas

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



Caṕıtulo viii

Perspectivas para próximos

desenvolvimentos

O presente trabalho foi parte de um projeto maior sobre o grande e desafiante tema:

interação fluido-estrutura. Esse tema está sendo estudado e desenvolvido pelo grupo a

mais de 6 (seis) anos, devido aos interesses da indústria nacional, sobretudo no que se

refere ao setor de petróleo, setor aeronáutico e de compressores. Muito já se avançou no

projeto, tendo-se atualmente reais condições de modelar de forma completamente acoplada

esse complexo problema. Nem mesmo os códigos comerciais fornecem a possibilidade e a

flexibilidade para a análise totalmente acoplada do fluido e da estrutura como foi abordado

no presente trabalho. No entanto, muitos são ainda os desafios que devem ser enfrentados.

Nesse sentido, lista-se abaixo os principais pontos a serem tocados como sequência do

presente trabalho:

� Melhorias na modelagem da metodologia de fronteira imersa, buscando um critério

mais rigosoro para avaliação do número de cliclos utilizado na técnica de Multi-

forçagem;

� Melhorias na modelagem estrutural, com análises da tridimensionalidade do com-

portamento do pêndulo;

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

tal;
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� Melhoria na modelagem da turbulência, verificando a influência do modelo de tur-

bulência utilizado;

� Estudos e aplicações em problemas reais como “risers”; aeroelasticidade e válvulas

de compressores.
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