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Resumo

O objetivo deste trabalho é de dar continuidade ao desenvolvimento de uma plataforma
numérica em canais anulares, problemas presentes em engenharia de perfuragdo e da
industria de gas e petroleo. A plataforma numérica, desenvolvida utilizando o método de
discretizagao dos volumes finitos, emprega métodos e esquemas de segunda ordem. A
utilizacdo do método de fronteira imersa possibilita a representacédo de estruturas que
representam a geometria que definem os problemas. A versao inicial (com modelo fisico
virtual) foi modificada pela substituicdo do modelo que avalia a for¢ca lagrangeana, sendo
implementado o modelo denominado de multi forcagem direta. Tal modificagdo levou a uma
reducao consideravel do custo computacional da simulagdo de aproximadamente 16 vezes.
Com esta reducao de tempo, foi possivel trabalhar com malhas mais refinadas, que tornou
as simulagdes do escoamento mais fidedigna com os dados de referéncia. Assim pode-se
evidenciar de forma mais clara a formagao dos vortice de Taylor durante o transiente até o
estado estacionario nos escoamento de Taylor-Couette, Taylor-Couette com oscilagao
forcada, Taylor-Couette com translacao forgada, Taylor-Couette com oscilacao e translacéo
forcada, Taylor-Couette Espiral, Taylor-Couette Espiral com oscilagdo forcada. Uma
aplicacao final foi considerada com a finalidade de avaliar a metodologia numérica frente a

problemas com interface em movimento nao imposto.

Palavras Chave: Escoamentos Anulares, Método da Fronteira Imersa, Modelo de Muti

Forgcagem Direta, Interacao Fluido-Estrutura.
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Abstract

The objective is to continue to develop a numerical platform in annular channels, present
problems in engineering and drilling of oil and gas industry. The numerical platform,
developed using the method of finite volume discretization, employing methods and schemes
of second order. The use of immersed boundary method allows for the representation of
structures that represent the geometry defining the problems. The original version (with
virtual physical model) was modified by replacing the model that assesses the strength
lagrangian, and implemented the model called multi direct forcing. This modification led to a
considerable reduction of the computational cost of simulating about 16 times. With this
reduction in time, it was possible to work with more refined meshes, which made the
simulations of the flow with the most reliable reference data. So you can show more clearly
the formation of Taylor vortex during the transient until steady state flow in Taylor-Couette,
Taylor-Couette with forced oscillation, Taylor-Couette with shift forced Taylor-Couette with
oscillation and translation forced Taylor-Couette Spiral, Taylor-Couette Spiral with forced
oscillation. A final application was considered with the aim of assessing the numerical

methodology facing problems with moving interface is not imposed.

Key-Words: Annular Flows, Immersed Boundary Method, Multi Direct Forcing,

Fluid-Structure Interation.
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CAPITULO I

INTRODUCAO
1.1- Aspectos gerais

O escoamento de fluidos em espagos anulares passou a receber maior destaque na
industria petrolifera a partir do inicio da década de 80, devido a constante preocupag¢do com
custos de operagdo e a necessidade de aumento de capacidade de producdo, vazdes cada vez
maiores sdo utilizadas e as perdas hidrodindmica ao longo do anular pogo/eixo passaram a
representar uma quantia significativa de energia total a ser fornecida e consequentemente sua
determinagdo assumiu papel de relevante no dimensionamento de tais unidades.

O escoamento em canais anulares com excentricidade variavel, configura¢do presente
em sistema de perfuragdo de pocos apresenta alta complexidade, devido a superposi¢do de
escoamentos (axial e azimutal), a intera¢do entre os escoamentos no interior do canal e da
cavidade anular (excentricidade varidvel), a caracteristica do fluido (ndo newtoniano) e a
presenga de particulados.

Um importante aspecto no processo de perfuragdo ¢ determinar a vazdo do fluido de
perfuracdo e conseqiientemente a poténcia de bombeamento necessaria. Para determinar estes
parametros ¢ necessario determinar o padrdo de escoamento no espaco anular entre a coluna
giratéria da broca e o poco. Neste tipo de escoamento pode ocorrer uma instabilidade
hidrodinamica caracterizada pelo aparecimento de vortices toroidais contrarotativos. Esta
instabilidade € conhecida como instabilidade de Taylor-Couette e pode alterar profundamente
a perda de carga do escoamento, a tensdo cisalhante na parede do pogo e a capacidade de
carregamento de cascalho.

Nesse sentido faz-se necessario o desenvolvimento de uma ferramenta numérica que
faca a simulagdo plena deste escoamento, pois experimentos demandam grandes
investimentos e tempo.

O presente trabalho representa uma etapa intermediaria do processo de desenvolvimento
de uma plataforma numérica que possibilite representar e analisar problemas associados a

engenharia de perfuracdo. Uma ferramenta integrada de analise de interacdo fluido-estrutura



simplificada, com qual poder-se-a analisar a0 mesmo tempo o escoamento e a dindmica
estrutural, sendo possivel observar a formacao das instabilidades geradas durante o transiente.

No entanto, a simulagdo numérica de escoamento em canais anulares com
excentricidade variavel representa um das grandes dificuldades cientificas devido ao fato de
ter dominios de simulagdo varidvel no tempo. Problemas desta natureza sio normalmente
tratados com malhas ndo estruturadas. Dificuldades aparecem, no entanto, no que se refere a
necessidade de ser remalhar o dominio de céalculo a cada passo de tempo. O processo de
remalhagem em 3D ¢ caro e o processo de reprojecdo dos campos insere erros numericos que
geram problemas, em especial, no que tange a evidenciac¢do de instabilidades dindmicas que
caracterizam o processo de transi¢do deste tipo de escoamento.

Como alternativa ao processo de remalhagem e de projecdo dos campos calculados,
surge a metodologia de fronteira imersa (MFI), que oferece as seguintes vantagens sobre as
metodologias convencionais: torna-se possivel utilizar malhas cartesianas para discretizar
qualquer geometria, ndo importando sua complexidade e apresenta grande potencial para
modelar matematicamente e tratar numericamente a interagcdo fluido-estrutura em problemas

desta natureza.

1.2- Dinamica dos fluidos computacional (CFD)

A tentativa de melhor entender os fendmenos fisicos e o interesse em prever estes
fendmenos, servirdo como inspira¢do para o desenvolvimento de formulagdo matematica.
Para o caso da mecanica dos fluidos que ¢ um ramo da engenharia, estes modelos
matematicos sdo as equagdes governantes, que representam o balan¢o da quantidade de
movimento, equacdo da conservacdo da massa e equacdo da conservacao da energia.

Para o estudo de um escoamento real, existem basicamente duas maneiras de analises:
os métodos experimentais e os métodos tedricos. Todas as formas de estudos tentam
representar um fendmeno fisico o mais proximo da realidade.

As técnicas experimentais evoluiram com o advento de instrumentos pouco intrusivos
ou de dimensdes praticamente microscopicas e de alta precisdo. Entre esses avangos
destacam-se os anemometros de fio quente, a anemometria Laser-Doppler, o método PIV
(Particle Image Velocimetry), etc. Essas técnicas sdo aplicadas no ambito académico para
estudar e quantificar escoamentos de base como camada limite, escoamentos cisalhantes

livres (jatos, esteiras e camadas de mistura), ou mesmo escoamentos complexos, que sao



utilizados na industria como parte do projeto de aeronaves, veiculos, maquinas térmicas,
bombas, edificagcdes e etc.

Para os métodos teoricos, verifica-se que a sua solugdo analitica apenas ocorre para
casos simplificados, no entanto a maioria dos problemas de engenharia nido apresenta
simplificagcdo, assim surgem as metodologias numéricas, que buscam resolver as equagdes
governantes através de métodos numéricos. A dindmica de fluidos computacional
(Computational Fluid Dynamics - CFD) tem por objetivo simular escoamentos através de
metodologias numéricas de tal forma que represente um fendmeno fisico, resolvendo as
equagdes governantes. O seu desenvolvimento comegou em meados de 1960, tendo seus
primeiros sucessos na década de 1970 e inicio em aplicagdes industriais na década de 1980. A
divulgacdo e aceitacdo da metodologia vieram a partir de 1990, com o uso massivo de CFD
em projetos aeronduticos e veiculares. A partir dai, passou a ser uma ferramenta de
desenvolvimento e melhoria de projetos.

A realizacdo de um ensaio experimental exige a execuc¢do de um projeto e as vezes
requer uma condi¢do dificil e/ou cara de se obter em laboratdrio. Neste ponto torna-se
interessante a interacdo do projetista com CFD. Muitas vezes em partes preliminares de
projetos, onde dimensdes basicas precisam ser determinadas e ndo se tém dados experimentais
confiaveis, a metodologia de CFD pode ser uma excelente opcdo de estudo tanto qualitativa
como quantitativa, dependendo do grau de conhecimento do projetista, ou de exigéncia do
projeto. Condigdes de operacdo extremas de temperaturas, pressdes, velocidades ou
geometrias complexas em geral sdo de dificil reprodugdo em laboratério e demandam tempo e
dinheiro para serem realizadas. Aplicando-se modelos e métodos apropriados, resultados
confiaveis podem ser obtidos via CFD.

A solugdo numérica das equacdes de Navier-Stokes é a base para a Mecanica dos
Fluidos Computacional (CFD). Elas sdo equacdes diferenciais parciais (EDP) nao-lineares
que modelam matematicamente o comportamento dindmico dos fluidos. Existem varias
formas de resolver numericamente essas equagdes, dentre as quais podem ser citados os
métodos das diferengas finitas, volumes finitos, elementos finitos, métodos espectrais, etc.
Dependendo do tipo do escoamento que se queira resolver, um desses métodos adequa-se
melhor que outro.

O Método das Diferencas Finitas surgiu na década de 1950 e consiste em aproximar as
derivadas das equagdes governantes por meio de diferengas finitas que sdo obtidas,

usualmente, a partir de expansdes em séries de Taylor truncadas. Este método pode alcangar



uma alta ordem de precis@o usando formulas de alta ordem (férmulas que envolvem grande
numero de pontos), mas requer uma forte restricdo no passo de tempo para a estabilidade da
solugdo.

O Meétodo dos Volumes Finitos consiste em uma integragdo formal das equacdes
governantes do escoamento de fluido, sobre todos os volumes de controle do dominio. A
discretizagdo envolve o uso de esquemas de interpolagdo espacial e temporal. Isto converte
as equagdes integradas em um sistema de equagdes algébricas (Patankar, 1980 e Maliska,
1995).

O M¢étodo dos Elementos Finitos surgiu por volta de 1960 para a analise de esfor¢os
estruturais e desde entdo sdo usados para resolver equagdes diferenciais parciais que aparecem
nas areas da Mecanica dos Solidos, Elasticidade e na Dinamica dos Fluidos. Estes métodos
sdo particularmente apropriados para geometrias complexas que aparecem em muitas
aplicacdes da engenharia. A base do Método dos Elementos Finitos consiste em dividir o
dominio em um numero de elementos e aproximar a solu¢do em cada elemento por uma soma
de funcdes bases, compostas por polindmios.

Os Métodos Expectrais surgiram em meados de 1970 com o desenvolvimento dos
métodos transformados (transformagdes entre o espaco fisico e o espago espectral) em
problemas da Dindmica dos Fluidos e Meteorologia. Os Métodos Espectrais sdo
caracterizados pela expansdo da solucdo em termos de uma série truncada de fungdes de
aproximacao globais (séries de Fourier, séries de polindmios de Chebyshev ou Legendre) das

variaveis independentes.

1.3- Objetivos

O objetivo do presente trabalho ¢ dar continuidade ao desenvolvimento da plataforma
numérica que possibilite a solucdo de problemas de escoamentos em canais anulares com
excentricidade varidvel, considerando efeitos de oscilacdo for¢ada e os efeitos de estruturas de
tipo massa-mola; isto é, problemas simplificados de fluido-estrutura. A plataforma base, que
considera o MFI com o método de fronteira imersa com o Modelo Fisico Virtual, tem forte
restricdo ao passo de tempo, uma versdo modificada do MFI sera implementada (Multi
Forgagem Direta, Wang et at., 2007). Com a finalidade de avaliar a capacidade metodoldgica,
diversos problemas de aplicag¢do sdo simulados, tomando com base o escoamento de Taylor-

Couette, tais como:



Escoamento Taylor-Couette;
Escoamento Taylor-Couette com oscilagdo for¢ada do canal interno;

Escoamento Taylor-Couette com translagdo forgada do canal interno;

D N N NN

Escoamento Taylor-Couette com oscilagdo e translacdo forcada do canal

interno;

\

Escoamento Taylor-Couette Espiral;

\

Escoamento Taylor-Couette Espiral com oscilagdo forcada;
v Escoamento Taylor-Couette com o canal interno ancorado por mola

caracterizando um problema de interacdo fluido-estrutura;

1.4 Tematica da Dissertaciao

Neste Capitulo inicial, contextualizou-se o tema abordado nesta dissertacdo,
evidenciando a importdncia do mesmo, assim como algumas dificuldades e objetivos do
presente trabalho.

No Capitulo II — Revisdo Bibliografica, traz as caracteristicas fundamentais do
escoamento de Taylor-Couette, do método de fronteira imersa, do escoamento de
Taylor-Couette com imposi¢ao de velocidade axial e interacdo fluido estrutura sdo abordadas
e apresentadas de forma resumida, assim uma resenha de boa parte do material consultado
referente aos temas apresentados.

O Capitulo III — Modelo Matematico e Métodos Numéricos apresenta as equagdes
utilizadas no método de fronteira imersa, como a descricdo euleriana e lagrangiana, a fungédo
de interpolagdes e distribui¢do utilizadas e o calculo da forca lagrangiana pelo método de
Multi Forgagem Direta (Wang et al., 2007).

Os principais resultados obtidos nesta dissertacdo sdo apresentados no
Capitulo IV — Resultados, bem como as estruturas formadas, o comportamento e perfis do
escoamento frente as diversas variantes do escoamento de Taylor-Couette.

No Capitulo V — Conclusdes, as principais conclusdes da disserta¢do sido apresentadas,
assim como algumas perspectivas para trabalhos futuros.

O Capitulo VI — Referéncias, traz todas as referencias bibliograficas consultadas

durante o desenvolvimento deste trabalho.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1- Escoamento de Taylor-Couette

Diversos estudos das instabilidades de Taylor-Couette, principalmente para o caso
particular de fluidos Newtonianos, foram desenvolvidos e apresentados. A introdugdo ao
estudo de instabilidade deste escoamento foi realizada por Rayleigh (1916). Posteriormente,
Taylor (1923), usando a teoria da estabilidade linear e ensaios experimentais, realizou um
amplo estudo da instabilidade do escoamento anular de Couette. No campo experimental,
houve um grande avanco com o desenvolvimento do método Laser Doppler Velocimetry
(LDV), que permite medir o campo de velocidades do fluido com grande precisao.

Os primeiros trabalhos referentes ao estudo do escoamento através de um espago
anular formado entre cilindros concéntricos datam de inicios do século XX. Estes estudos
foram inicialmente realizados para medir a viscosidade da 4gua. Couette' realizou
experiéncias onde o cilindro interno foi mantido fixo, enquanto o externo apresentou rotagao.
Ele concluiu que o momento de arrasto que o fluido exerce sobre o cilindro interno ¢
proporcional a velocidade do cilindro externo, isto até certo valor da velocidade. Acima desta
velocidade critica, o crescimento do arrasto torna-se ndo linear com a velocidade. Esta
mudanga de comportamento foi atribuida a mudanga de padrdo de escoamento entre os
cilindros. Mallock® encontrou os mesmos resultados que Couette, s6 que em seu estudo, o
cilindro interno apresentou rotacdo e o externo foi mantido fixo. Neste caso, ele encontrou
instabilidades para todas as velocidades do cilindro interno.

Taylor (1923) foi o primeiro a realizar estudo tanto tedrico como experimental do
problema. Os resultados apresentados estdo completamente em desacordo com os resultados
experimentais de Couette & Mallok. Taylor (1923) atribuiu estas diferengas a detalhes de
fabricagdo das bancadas de testes de Couette & Mallock, que segundo ele, apresentavam

muitas falhas. No caso onde o cilindro interno ¢ mantido fixo e o cilindro externo apresentava

' £ mencionado no trabalho de Taylor(1923)
* E mencionado no trabalho de Taylor(1923)



rotagdo, Taylor (1923) encontrou que o escoamento azimutal ¢ estavel até elevadas velocidade
do cilindro externo. No caso em que o cilindro interno apresenta rotagdo e o cilindro externo ¢
mantido fixo, o0 movimento foi estdvel somente para baixas velocidades do cilindro interno.
Acima de uma velocidade critica, o movimento torna-se instavel, isto ¢, recirculagdes
aparecem e o escoamento deixa de ser puramente azimutal.

As equagoes de estabilidade de Taylor sdo complexas, no entanto, se o espagamento
entre cilindros ¢ pequeno comparado com o raio interno (E < R;), o problema se simplifica e
a estabilidade do escoamento passa a depender de um simples pardmetro, o nimero de Taylor,
considerando que ha somente velocidade angular no cilindro interno, o cilindro externo
encontra-se estatico.

O nimero de Taylor ¢ definido como:

3 p. N2
Tq = 28 (2.1)

v2

sendo E o espacamento entre os canais, R; o raio do cilindro interno, w a velocidade angular e
v a viscosidade cinematica.

Pellew e Southwell (1940) usaram esta teoria simplificada para determinar o niumero
de Taylor critico (Ta,=1708). As instabilidades formadas a partir do Ta, sdo conhecidas
como instabilidades de Taylor-Couette, caraterizadas pelos vortices de Taylor, que sao
estruturas toroidais contrarotativas axisimétricas. Segundo Stuart (1958), o escoamento com a
presenca de vortices de Taylor, permanece estavel para Ta <160.000 e passa a turbulento a

partir de 7a >160.000.



(b)

Figura 1- Instabilidades de Taylor-Couette (a); oscilagdes harmdnicas (b) e degeneragdo em

turbuléncia (c). Figura retirada de Padilla (2004).

O trabalho experimental de Coles (1965) contribuiu significativamente com o
conhecimento das instabilidades de Taylor-Couette, como ilustra nas figuras acima (Fig. 1°).
A primeira figura (Fig. 1-a), corresponde as instabilidades de Taylor-Couette, que descreve
uma série de células toroidais contrarotativas como detalhada esquematicamente na Fig. 2(a)”.
Quando se incrementa a velocidade de rotagdo, os vortices de Taylor entram em regime
instavel, fenomeno manifestado pela apari¢do de oscilagdes harmonicas azimutais (Figs. 1-b e
2-b). A degeneracdo deste estado leva ao regime de transi¢do e logo ao regime de turbuléncia,
estado visualizado na figura 1-c. Recentemente, Parker e Merati (1996), investigaram o
escoamento Taylor-Couette turbulento usando LDV (Laser Dopler Velocimetry), com sddio
iodado aquoso como fluido de trabalho; e Wereley e Lueptow (1998), realizaram medidas do
campo de velocidades do escoamento Taylor-Couette usando PIV (Particle Image
Velocimetry).

Meyer (1967) foi o primeiro a estudar numericamente o escoamento de
Taylor-Couette. Na atualidade existe uma importante quantidade de trabalhos, entre os quais
encontram-se os de Kupferman (1998) e Lopez et al., (2002a). Kupferman (1998) usou o
método de diferencas finitas com um novo esquema, o qual resulta da combinagdo do

esquema centrado de segunda ordem com o método de proje¢do. Estruturas do escoamento

® Figuras retiradas da tese de doutorado de Padilla (2004)
* Figuras retiradas da tese de doutorado de Padilla (2004)



considerando pequenos comprimentos axiais foram evidenciados por Lopes et al., (2002),
explorando numericamente a estabilidade linear do problema.

Diversas investigacdes relacionadas a este escoamento podem também ser
encontradas, como por exemplo: escoamento Taylor-Couette considerando movimento axial
periddico no cilindro interno (Weisberg et al., 1997); estabilidade hidrodindmica de
escoamentos entre cilindros rotativos porosos com escoamento radial e axial (Jhonson e
Lueptow, 1997); estudo tedrico e experimental do escoamento Taylor-Couette com dois
fluidos imisciveis entre cilindros corotativos (Baier ¢ Graham, 1998); identificagdo de
escoamentos complexos em cavidades com cilindros controtativos (Czarny et al., 2001);
escoamentos axiais em problemas de Taylor-Couette (Meseguer € Marques, 2001; Hwang e
Yang, 2004); e escoamento de Taylor-Couette com excentricidade varidvel

(Padilla et al., 2007a).

(a) (b)
Figura 2- Representacdo esquematica da Fig. 1: (a) vortices de Taylor, (b) oscilagcdes

harmonicas. Figura retirada de Padilla (2004).

2.2- Escoamento de Taylor-Couette com fluxo axial

O escoamento axial induzido no espago anular acoplada ao escoamento com rotagdo
tem diversas aplicagdes praticas, tais como: reatores quimicos cataliticos, filtros, extracdo
liquido-liquido, mancais e fluxo de retorno de lama de perfuragdo entre a coluna de
perfuracdo rotatdria e a formagdo rochosa na perfuracdo de pogos produtores de petréleo e
gas.

Inicialmente, este problema foi caracterizado analiticamente por (Ludweig, 1960) e

experimentalmente por (Ludweig, 1964). Posteriormente, outros trabalhos tém
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complementado as informagdes em relacdo aos modos de desestabilizacdo e aos valores
criticos do nimero de Taylor, entre os quais (Hu e Kelly, 1995).

Na literatura encontram-se duas formas de escoamento axial em canais anulares:
Poiseuille Espiral “Spiral Poiseuille Flow” (SCF) e Couette Espiral “Spiral Couette Flow”
(SCF) .

No escoamento Poiseuille Espiral (SCF), o efeito de movimentagdo axial ocorre
devido a imposicdo de um gradiente de pressdo axial.

Para o Taylor-Couette Espiral (SCF) o efeito de movimento axial ¢ introduzido por
uma condicdo de deslizamento de um dos cilindros ou de ambos
(Mesenguer e Marques, 2000) e (Padilla et al., 2007b). A imposi¢do do movimento de rotagao
¢ realizada a partir do namero de Taylor (Eq. 2.1) e a imposi¢do do movimento axial ¢

realizada a partir do nimero de Reynolds, sendo definido como:

Re = — (2.2)

onde, w é a velocidade axial do canal interno, v € a viscosidade cinematica, ¢ E € o

espacamento entre os canais, sendo definido como:

E=R,—R, (2.3)

Segundo Padilla (2007) para o Taylor-Couette Espiral, a distribui¢do das componentes
da velocidade para os menores valores de Re € similar a do escoamento de Taylor-Couette e
tal distribuicdo se modifica conforme o Re aumenta. A sobreposi¢do dos dois tipos de
escoamento resulta em um escoamento com presenga de dois tipos de estrutura: estruturas
toroidais contrarotativas (proprias do escoamento de Taylor-Couette) e estruturas espiraladas.
Para menores valores de Re, ambos os tipos de estruturas coexistem no canal anular e tem-se
um escoamento ondulante na dire¢do axial que contorna os vortices de Taylor. Os pares destes
vortices encontram-se desalinhados, sendo que o vortice localizado proximo da superficie do
canal externo é maior que o localizado proximo da superficie do canal interno. Entretanto,
para valores altos de Re, formam-se predominantemente estruturas espiraladas. Algumas
destas caracteristicas foram evidenciadas anteriormente por Wereley e Lueptow (1999) e

Hwang e Yang (2004).
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2.3- Método de Fronteira Imersa

As simulagdes de escoamentos sobre corpos imersos em um escoamento podem
utilizar duas abordagens bdsicas: malhas que adaptam ao corpo (malhas ndo estruturadas) e
malhas que ndo se adaptam ao corpo (dominio ficticio - FD). Na segunda abordagem existem:

1)Modelos que ndo se baseiam em forgas de corpo;

ii)Modelos que empregam forcas de corpo e usam multiplicadores de Lagrange
distribuido (DLM) para obter uma pseudo-for¢ca de corpo (muito utilizado em simulacdo de
particulas imersas em fluidos);

iii)Modelos que usam forgas de corpo e ndo usam DLM, onde se encaixam os métodos
de fronteira imersa.

O método da fronteira imersa (Immersed Boundary Method) surgiu como uma
alternativa eficiente aos métodos cujas malhas se ajustam a fronteira (body-fitted) para o
tratamento envolvendo geometrias complexas, moveis e deformaveis. Nesse método, a
presenca de uma interface fluido-sélido, ou mesmo uma interface fluido-fluido, pode ser
representada pela adicdo de um termo de for¢a (ou termo forcante) as equagdes do movimento
do fluido. Desta forma, o escoamento “percebe” a presenca de um objeto imerso apenas pela
adi¢do de um campo de for¢a. Tais forcas sdo formadas a partir de efeitos diversos agindo ao
mesmo tempo no fluido, em decorréncia de cisalhamentos e deformagdes, variagdes na
quantidade de movimento e gradientes de pressao.

Os métodos que usam malhas que se ajustam ao corpo conseguem ter uma maior
versatilidade no controle da resolucdo da malha nas regides de parede, caracteristica sempre
desejada quando escoamentos a altos numeros de Reynolds estdo envolvidos. Em
compensac¢do, os métodos de fronteira imersa ganham em simplicidade no procedimento de
geracdo de malha e, sobretudo em escoamentos sobre fronteiras moéveis, pois se evita a
reconstru¢do da malha a cada passo de tempo. O método de fronteira imersa, devido a sua
conceitual simplicidade para lidar com problemas de interfaces complexas e mdveis, torna-se
atrativo, especialmente em casos que envolvem grandes deslocamentos.

De forma geral, no método de fronteira imersa costuma-se posicionar o dominio do
escoamento em um sistema de coordenadas euleriano e o objeto a ser estudado em um sistema
lagrangeano. Esta flexibilidade constitui a principal vantagem do método, permitindo que o
objeto se mova com grande liberdade e/ou se deforme, de uma forma induzida ou nio pelo

escoamento, caracterizando um fendmeno conhecido como interagao fluido-estrutura.
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No método da fronteira imersa, a malha euleriana é fixa, sendo tratada como se
estivesse ocupada somente por fluido. O escoamento ¢ entdo modelado e resolvido pelas
equacdes de Navier-Stokes em todos os pontos da malha, mesmo para aqueles, que a
principio, fazem parte do corpo solido. As informag¢des sobre a interface fluido/solido no
dominio de calculo sdo passadas a malha euleriana via adicdo de um termo fonte de for¢a nas
equacdes de Navier-Stokes. Este termo de for¢a ¢ calculado sobre os pontos de malha
lagrangiana, e entdo, distribuidos apenas sobre os pontos eulerianos vizinhos a interface. O
termo fonte ¢ responsavel pela comunicacdo das informacdes entre as malhas, fazendo com
que o fluido (malha euleriana) “sinta a presen¢a” do corpo imerso (malha lagrangiana)
forcando assim o aparecimento de escoamento coerente em torno do corpo.

O método de fronteira imersa foi desenvolvido por Charles Peskin e seus
colaboradores, os quais tinham por motivagdo simular o escoamento do sangue por valvulas
cardiacas (Fig. 3). De acordo com o seus trabalhos (Peskin,1972 e Peskin, 1977), a natureza
do termo de forca adicional era proveniente da taxa de deformagdo da fronteira, na qual seus
pontos constitutivos eram unidos por forgas eldsticas. O autor também apresentou uma func¢éo
de interpolacdo, baseada em senos, para lidar com a transferéncia da forga lagrangiana para o
dominio euleriano. No trabalho de Lai (1998), o método da fronteira imersa foi melhorado,
empregando discretizagdes de ordem mais alta, que propiciou melhor estabilidade numérica
em relacdo ao passo de tempo. Mais tarde, Roma et al. (1999) reformularam o modelo

apresentado originalmente, introduzindo malhas adaptativas e nova fun¢ao de interpolagao.

Figura 3 — Problema que motivou o desenvolvimento do método de fronteira imersa
(Peskin, 1977).
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Unverdi e Tryggvason(1992) aplicaram a metodologia de fronteira imersa em
escoamentos bifasicos, onde a forca inserida no termo-fonte era simulada com base na tensao
interfacial presente na interface entre os dois fluidos. Com essa metodologia, os autores
realizaram simulacdes de bolhas em dominios bidimensionais e tridimensionais, onde uma
linha reta unindo os pontos nos problemas bidimensionais ¢ substituida por um elemento
triangular nos casos tridimensionais, nos moldes das formulagdes em Elementos Finitos. Uma
importante contribuicdo apresentada pelos autores ¢ o uso de uma funcdo indicadora para
localizar as regides ocupadas pela interface entre os diferentes fluidos.

Posteriormente, Goldstein et al. (1993) propuseram uma fungao capaz de relacionar o
termo de forca a velocidade do fluido da interface e a velocidade da prdpria interface, na qual
intervém constantes ad hoc. Uma das constantes produz uma freqtiéncia de oscilag¢@o natural,
enquanto que a outra amortece as oscilacdes da resposta. Os autores se referenciaram a
metodologia como método de for¢cagem de retroalimentagdo (ou, feedback forcing method),
devido ao fato de que as constantes sdo ajustadas baseando-se no resultado obtido no campo
do escoamento, & medida que um termo de for¢a ¢ aplicado. Entretando, em regimes mais
complexos de escoamentos, aumenta-se a dependéncia de passos de tempo menores,
encarecendo o método.

Mohd-Yusof (1997) propds que o calculo da forca lagrangiana fosse realizado com
base na equacdo do movimento do fluido na interface, sem o emprego de constantes que
precisam de ajuste. Este método foi chamado de método de forgagem direta
(ou, Direct forcing method).

Recentemente, Lima e Silva et al. (2003), propuseram um modelo, que embora
também calcula a forga a partir do balango da quantidade de movimento, como no trabalho de
Mohd-Yusof, o faz sobre a particula de fluido na superficie do corpo, enquanto que o tltimo o
realiza sobre uma célula vizinha. Devido ao fato de empregar, como mencionado, a prdopria
equacdo da quantidade de movimento aplicada a particula de fluido possa modelar de forma
indireta a condi¢c@o de ndo deslizamento do fluido sobre a interface, além de ndo fazer uso de
constantes, a proposta foi batizada de modelo fisico virtual (MFV).

Este modelo foi testado em dominios bidimensionais, para diversos problemas praticos
de engenharia, além de problemas classicos em mecanica dos fluidos. Escoamentos ao redor
de obstaculos moveis e/ou deformaveis, a altos nimeros de Reynolds, podem ser encontrados
em Oliveira et al., (2006). Mariano (2007) utilizando-se do modelo fisico virtual, e da

metodologia pseudo-espectral de Fourier simulou problemas como o da cavidade com tampa
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deslizante, na busca de se obter uma maior ordem de precisdo no método de fronteira imersa.
Mariano (2009) testando varias metodologias de fronteira imersa, mostra que ¢ possivel
simular escoamentos complexos com alta ordem de precisdo utilizando a metodologia
pseudo-espectral de Fourier.

Campregher (2005) estendeu o modelo fisico virtual para dominios tridimensionais,
simulando escoamentos a baixos numeros de Reynolds sobre esferas estaticas imersas no
escoamento e com interagdo fluido estrutura. Neste ultimo caso, o sistema dinamico escolhido
foi composto de uma esfera imersa no escoamento sustentada por molas. Foi estudado o efeito
provocado pela a¢do do escoamento sobre a dindmica do sistema e o consequente movimento
da esfera sobre a geracdo e emissdo de estruturas turbilhonares. Na mesma o6tica do trabalho
desenvolvido por Campregher (2005), Vedovoto (2007) otimizou a importagdo de geometrias,
e utilizou o método de fronteira imersa na simulagdo de escoamentos incompressiveis sobre
geometrias complexas tridimensionais.

Como aplicacdo industrial, Padilla et al., (2007), Padilla et al., (2008) implementaram
o método de fronteira imersa para simulacdo de escoamentos em canais cilindrico-anulares
com excentricidade variavel para fluido Newtoniano ¢ ndao Newtoniano. Estes tipos de
escoamentos estdo presentes em condutos de perfuracdo de pogos de extragido de petréleo.

Recentemente, Wang et al., (2007), propuseram um modelo, que tem como influéncia
os trabalhos de imposi¢cdo direta de forgas (ou, direct forcing) de Mohd-Yusof (1997) e
Lima e Silva (2003). Assim os autores propdem um método de multi-forcagem direta
(ou, multi direct forcing), o diferencial deste modelo foi implementar um lago iterativo no
algoritmo do método possibilitando reduzir drasticamente a restricio ao passo de tempo

encontrada no modelo fisico virtual.

2.4- Interacio Fluido-Estrutura

Os problemas fisicos de engenharia onde se aplicam a mecanica dos fluidos e dos
solidos se constituem de 3 principios fundamentais, que s3o: 1. Conserva¢do da massa; 2. As
trés leis de Newton e 3. Conservacdo da energia.

Para modelar matematicamente os referidos problemas, primeiro escolhe-se um
referencial preferencialmente inercial, e entdo se aplicam os trés principios basicos ao

problema, podendo ser feito o uso de:
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1)Um sistema isolado, que pode ser definido por um elemento ou conjunto de
elementos interessante ao estudo, isolando do meio por uma fronteira impermeédvel a massa,
de forma que um sistema tera sempre a mesma massa, permitindo apenas o transporte de calor
e trabalho através da fronteira do mesmo.

i1)Um volume de controle, definido por uma regido do espago interessante para o
estudo, cuja fronteira é chamada de superficie de controle e é permedvel a massa, ou seja,
permite transporte de matéria para dentro ou para fora do volume de controle. Assim,
geralmente, por facilitar a solug¢do, o volume de controle possui o volume fixo e a massa
variavel.

O uso de sistemas isolados € muito interessante quando a matéria do problema fisico a
ser estudado ndo se desloca excessivamente em relacdo ao referencial. Sdo exemplos desses
problemas: os problemas de compressdo ou descompressio de gases, problemas de
hidrostatica e problemas da mecanica dos sélidos. Por outro lado, o uso de volume de controle
torna-se muito interessante quando se trata de problemas que envolvam fluxo de massa, tal
como escoamento de fluido, assim como explica Fox e Macdonald (2001).

Desta forma, ¢ ideal que uma formulag¢do para uma analise de mecanica dos solidos
seja obtida por meio de um sistema isolado, gerando eficientemente uma descri¢do
lagrangiana do problema, enquanto ¢ ideal que uma formula¢do para andlise de um
escoamento de fluido seja obtida através do emprego de volume de controle com fronteira
permeavel a massa, numa descri¢do euleriana.

Para a solucdo de problemas envolvendo mecénica dos fluidos e dos s6lidos no mesmo
problema faz-se necessario a utilizacdo da metodologia de interagdo fluido-estrutura. Os
métodos para simula¢do de tais problemas sdo dividos em dois grupos segundo Teixera e
Awruch (2005), que sdo o grupo dos métodos particionados ¢ o grupo dos métodos
monoliticos.

Nos métodos particionados, as equacgdes governantes do fluido e da estrutura sio
integradas no tempo separadamente. Varios pesquisadores vém estudando o assunto através
desse método, acoplando algoritmos para dindmica dos fluidos a algoritmos para dindmica
dos solidos, como o trabalho desenvolvido por Teixeira (2001) em tese de doutoramento,
onde foram desenvolvidos um algoritmo de dois passos baseado no método de elementos
finitos para resolugdo tridimensional do fluido, e um algoritmo de andlise estrutural por

elementos finitos de casca, e entdo acoplados.
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Nos métodos monoliticos, ambos os dominios solidos e fluido sdo tratados como uma
unica entidade, sendo integrados simultaneamente no tempo, como no trabalho desenvolvido
por Blom (1998).

E possivel, encontrar na literatura, os termos “métodos diretos” para as abordagens
monoliticas e “métodos iterativos” para as abordagens particionadas. A figura 4 apresenta a
evolu¢do de um sistema de interacdo fluido-estrutura segundo a abordagem particionada.
Pode-ser perceber que as informacdes obtidas com a solugdo de um dos sistemas, servem
como dados de entrada para a solug@o do outro. Além disso, o avanco temporal sé ¢ realizado

a partir do instante em que as duas solug¢des sdo obtidas.

Figura 4- Evolucao da solucdo particionada de um esquema de interagao fluido-estrutura

(Campregher, 2005).

Podem-se resumir os procedimentos adotados na solugdo de um problema de interagdo
fluido-estrutura, usando o método particionado, com fronteira imersa para problemas de

mecanica dos fluidos da seguinte maneira:

1) Calcular a somatdria das forcas envolvidas;

i1) Calcular o deslocamento do corpo;

1i1) Atualizar a posicdo da malha lagrangiana no fluido;
v) Avangar para o proximo passo de tempo;

V) Resolver as equagdes governantes;

O maior responsavel pela qualidade da solugdo obtida num problema de interagdo

fluido-estrutura, cuja solugdo foi obtida numa abordagem particionada, reside no algoritmo
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empregado na transferéncia das informagdes entre um dominio e outro (estrutura e fluido). A
operacdo de transferéncia realizada avalia a somatdria das forgas envolvidas, se esta for
diferente de zero, pode-se calcular a velocidade de movimentagdo do corpo e
consequentemente a sua nova posicao.

Como uma observagao final, em relagdo aos sistemas particionados, pode-se dizer que
estes sdo, em geral, acumuladores de energia (devido aos provaveis erros ao se transitar entre
um dominio e outro) e, desta forma, tendem a ser instaveis. Assim, na pratica, estes modelos
induzem ao emprego de passos de tempo bastante reduzidos, segundo Campregher (2005).
Um desenho esquematico, representando as iteragdes entre os dominios dentro de cada passo

de tempo, indicada pela letra “I” pode ser visto na figura 5.

Figura 5- Iteragao (I) entre os dominios de fluido e estrutura, em cada passo de tempo

(Campregher, 2005).

Campregher (2005) utilizando o método particionado simulou a interagdo
fluido-estrutura de uma esfera ancorada por mola, onde foi estudado o efeito provocado na
esfera pela acdo do escoamento e consequentemente o movimento da esfera sobre a geracdo e
emissdo de estruturas turbilhonares.

Kitatani Junior (2009) utilizando o método da fronteira imersa e interagdo
fluido-estrutura, simulou um péndulo simples imerso em um fluido que parte de uma dada

posicdo angular inicial e oscila em torno da sua posi¢do de equilibrio, até parar.
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2.5- Presente trabalho

No presente trabalho a plataforma numérica utilizando o método de fronteira imersa
(com modelo fisico virtual) foi modificada pela substituicdo do modelo que avalia a forga
lagrangeana, sendo implementado o modelo denominado de multi for¢agem direta, sendo
esperado uma reducdo significativa de tempo de simulagio.

No trabalho atual, serdo apresentados os seguintes casos de simulagdo numérica para
canais anulares: Taylor-Couette, Taylor-Couette com oscilagdo for¢ada, Taylor-Couette com
translagdo for¢ada, Taylor-Couette com oscilacdo e translacdo forcada, Taylor-Couette
Espiral, Taylor-Couette Espiral com oscilagdo forcada.

Uma aplicacdo final considerada com a finalidade de avaliar a metodologia numérica
frente a problemas com interface em movimento ndo imposto (fluido-estrutura). O sistema ¢
constituido de molas que ancoram o canal interno. Iniciando a simulagcdo com o canal interno
em uma posicdo arbitraria, sendo possivel verificar a resposta do escoamento e o

deslocamento do canal interno a medida que o escoamento prossegue.
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CAPITULO III

MODELO MATEMATICO E METODO NUMERICO
3.1- Modelo matematico

Neste capitulo é apresentada a formulagdo matematica para o dominio euleriano e
lagrangiano, sendo a formulagdo euleriana empregada para descrever o comportamento do
escoamento em todo o seu dominio de interesse, enquanto que a superficie imersa ¢
caracterizada por uma formulagdo lagrangeana. E também estabelecida uma forma de
interagdo entre o fluido e a interface imersa nele, ou seja, as duas formulagdes sdo acopladas.
Os modelos de fronteira imersa buscam avaliar este acoplamento pela inser¢do de um termo
de forca as equagdes governantes. Uma das grandes vantagens atribuidas ao método da
fronteira imersa ¢ a possibilidade de se simular escoamentos ao redor de geometrias
complexas utilizando-se formulagdes de sistemas eulerianos para o fluido e sistemas

lagrangeanos para a interface fluido-corpo imerso.
3.1.1- Método de fronteira imersa

O método da fronteira imersa foi desenvolvido por Peskin (1977) para a modelagem
de problemas envolvendo geometrias complexas moveis. Ao invés de representar o corpo
imerso no escoamento via imposi¢ao de condi¢des de contorno, o que exige invariavelmente o
uso de malhas que se adaptem a geometria, Peskin prop0s usar uma malha euleriana regular
em todo o dominio e, para representar a interface do corpo imerso, ele propds utilizar uma
segunda malha, dita lagrangeana. Como mostrado na figura 6, as malhas sdo geometricamente
independentes, ndo existindo assim dificuldades em representar geometrias complexas ou

mesmo moveis e deformaveis.



20

>
X

Figura 6- Representag¢@o das malhas euleriana e lagrangiana para um corpo imerso de

geometria arbitraria (Oliveira, 2006).

A malha euleriana ¢ fixa, sendo tratada como se estivesse ocupada somente por fluido.
O escoamento ¢ entdo modelado e resolvido pelas equagdes de Navier-Stokes em todos os
pontos da malha, mesmo para aqueles pontos, que a principio, fazem parte do corpo soélido.
As informacgdes sobre a interface fluido/solido no dominio de célculo sdo passadas a malha
euleriana via adi¢do de um termo de for¢a nas equacdes de Navier-Stokes. Este termo de forca
¢ calculado sobre os pontos da malha lagrangiana e, entdo, distribuido apenas sobre os pontos
eulerianos vizinhos a interface. O termo de forg¢a ¢ responsavel pela comunicagdo das
informagdes entre as malhas, fazendo com que o fluido (malha euleriana) sinta a presencga do

corpo imerso (malha lagrangeana).
3.1.1.1- Modelagem matematica para o fluido
As equagdes de Navier-Stokes s@o resolvidas em todo o dominio de célculo. Estas

equagdes podem ser escritas na forma tensorial para escoamentos isotérmicos €

Incompressiveis, como:

ow | o) _ 1oy o[ (ow 0w\ fi
ot + 0x;j B paxi+ 0x; [U <6xj+ axi)] + p’ G.D
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A equagdo da conservagdo de massa, também deve ser satisfeita em todo o dominio de
calculo, como mostrado na sua forma tensorial:

o, (3.2)

Ox;
onde p e v s3o respectivamente a massa especifica e a viscosidade cinematica, propriedades
que caracterizam o fluido. As caracteristicas do escoamento sdo representadas por: p, o
campo de pressdo, u; as componentes do vetor velocidade e f; as componentes do campo de
for¢a que atuam sobre o escoamento.

Na equagdo do balanco da quantidade de movimento linear (Eq. 3.1) aparece o termo
fi, 0 qual pode ser considerado, fisicamente, como um termo que representa for¢as de campo,
como por exemplo, a for¢a da gravidade, ou uma forca eletromagnética. No caso do MFI, este
termo € o responsavel por representar a interface imersa no dominio euleriano.

Matematicamente ele é representado pela equacdo (ENRIQUEZ-REMIGIO, 2007):

Fi(xi,t) se X = xi

0 sexX=uxg (3-3)

filx,t) = {

onde F;(xy, t) é a forga lagrangeana definida no dominio lagrangeano.

Esta defini¢do leva a um campo f;(%,t) descontinuo, o qual pode ser resolvido
numericamente apenas quando houver coincidéncia dos pontos que compdem a interface com
os pontos que compdem o dominio fluido. Caso nao haja coincidéncia, o que, para geometrias
complexas ¢ muito freqiiente, deve-se distribuir a fun¢do f;(¥,t) sobre a sua vizinhanca. Para

tanto, faz-se uso de uma fun¢io distribui¢do de forca, Dy (X, — X) proposta por Juric e

Tryggvason (1996).
f(X) = Xk Dup(x — X;) F(X)AS?AZ, (34
- - 1 Xp—X Y=Y Zp—Z
DG = %) = 35 [wg (475 wy (252) wy (257 (3)
|f3 2|r|+1/1+4|r| A2 < <1
wy(r) = 45 —2|r|- —7+12|r| e (3.6)

sel<|r| <2
LOS€2<|7‘|
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Xp—X , . .
onde, r = kT’ sendo h o espacamento do dominio euleriano, AS o espagamento entre os

pontos lagrangianos e AZ o espacamento entre os pontos lagrangianos na dire¢ao axial.

A fungdo wy € ilustrada na figura 7. Ela tem a forma similar a uma gaussiana e atende

a propriedade de integral unitaria quando integrada no intervalo [—oo, o].

A‘Vg(r}

L.
Caill
r

Figura 7- Fungdo distribui¢do do tipo gaussiana proposta por Juric e Tryggvason (1996)
(Mariano, 2007).

O campo de forga euleriano, f;(X,t), ¢ nulo em todo dominio, exceto quando se
aproxima dos pontos lagrangianos, onde ele passa a modelar virtualmente a presenga do corpo
imerso. Uma vez calculado o campo de for¢a lagrangiana, F;(Xy,t), este pode ser distribuido e,
assim, transmitir a informacdo da presenca da geometria para a malha euleriana. E
interessante perceber que dessa maneira os pontos eulerianos serdo influenciados por todos os
pontos lagrangianos em func¢do da distancia entre eles, independente da forma do corpo
imerso no escoamento. A distancia limite em que os pontos eulerianos serdo influenciados

pelos pontos lagrangianos ¢ determinado pela fun¢ao distribuicao (Fig. 7).
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3.2- Método numérico

As equagdes governantes sdo discretizadas pelo método dos volumes finitos (Patankar,
1980) sobre malhas deslocadas, considerando esquemas temporal (Adams-Bashforth) e
espacial (diferencas centradas) de segunda ordem. O acoplamento pressdo-velocidade ¢ de
tipo passo fracionado (KIM e MOIN, 1985), na sua versao de dois passos. Segundo o método
de acoplamento pressdo-velocidade a equacdo do movimento (Eq. 3.1) € fracionada em dois
passos denominados:

preditor:

-t t
ST DI SO R o) I 6.7

dx;
€ corretor:

W 0w (3.8)
At ax;’ '

sendo que f(u) reune os termos advectivos e difusivos da equacdo do movimento (Eq. 3.1).
No primeiro passo estima-se as velocidades e no segundo passo corrige-se o campo de
velocidade no tempo atual (t + 1) usando o gradiente do campo de correg¢do da pressdo p'.

Este campo serve também para atualizar o campo de pressao.
pt*t=pt+p. (3.9)

O campo de pressdo p'é calculado através da equagido de Poisson:

o [uttt-w] a8 (op’
—[—At ]_—a—xi(—). (3.10)

axi axi

O sistema de equagdes derivado da equagdo de Poisson ¢ resolvido usando o método

SIP (Strongly Implicit Procedure), proposto por Stone (1968).
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3.2.1- Célculo da forga lagrangiana

No contexto da explicagdo da metodologia da fronteira imersa, falta ainda descrever o
calculo da forga lagrangiana F;(xy, t). Neste ponto também existem varia¢des do calculo da
forga, porém no presente trabalho ficar-se-a restrito ao método da imposi¢do direta da forca
(“Direct Forcing” - DF) proposto por Uhlmann (2005) e também apresentado nos trabalhos de
Shu, Liu e Chew (2007), Su, Lai e Lin (2007) e Wang, Fan e Luo (2007), entre outros. Todos
esses autores apresentam diferentes tipos de discretizacdo espacial e temporal das equagdes de
Navier-Stokes, porém o conceito do método é sempre o mesmo.

Primeiramente, determina-se o campo de for¢a euleriano isolando f; na equagdo do

movimento (Eq. 3.1):

O Bus o(uiu;) 190 ) ou;  0uj
fi _ Qwi iy 10p 0 |, (0w JUj)| (3.11)
P at Oxj p 0x; Ox; dxj dx;

Como a equagdo acima (Eq. 3.11) foi desenvolvida a partir da hipotese do continuo e o
dominio lagrangiano estd contido no euleriano, pode-se definir a for¢a lagrangiana através da

equagao abaixo (Eq. 3.12):

Fi(pt) _ Ouki n 0 (ug jug ;) +l opp, 0 [ (auki + aukj)]

3.12
p at Oxy j p OXy i 0xy j ( )

Oxy j 0xg i

cujas as variaveis com indice k representam ao dominio lagrangiano.
Discretizando a derivada temporal da equagdo acima (Eq. 3.12) através de um

esquema de Euler explicito (WANG, FAN e LUO, 2007), obtém-se:

Fit) _ wii g t
= A + RHS;, (3.13)
O (uy juy i 10 0 oup;  uy; , . .
Sendo, RHS} = (eite) 4 19y _ [ (u’“+ k’)] e At é o intervalo discreto de
Oxy p Oxy Oxy j Oxyj  Oxp

tempo.
O método DF consiste em somar e subtrair um pardmetro temporario (uj;) no

operador discretizado do tempo (WANG, FAN e LUO, 2007), ou seja:
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F;(xpt ubP Al —ub
l(pk )= ki kALt ki kl+RHSit, (314)

O préximo passo € utilizar o principio da superposi¢do e resolver a equagdo acima

(Eq. 3.14) em duas etapas (Eq. 3.15 e 3.16), no mesmo passo de tempo:

* L t i
%+RH§§ =0, (3.15)
FiGet) _ upitt-uy,

0 = ke, (3.16)

A equagdo 3.15 estd definida no dominio lagrangiano, porém ela ¢ resolvida no
dominio euleriano. Desta forma, consegue-se obter o pardmetro temporario u; (Eq. 3.17):
* t
U;—u;
— Trhsi =0, (3.17)
A fim de entender a equagdo da forga lagrangiana (Eq. 3.16), tem-se o calculo de uy ;

que vem do processo de transferéncia de informagdo, de u;, do dominio euleriano, para o

lagrangiano. Para isso, ¢ utilizada uma fung¢ao de interpolagdo, dada pela equacao (Eq. 3.18):
Uj ; = X uiDp (g g — x)h, (3.18)

A fun¢do de interpolacdo pode ser entendida como um processo oposto ao de
distribuicdo, isto é, enquanto que na distribuicdo a informag@o de um ponto lagrangiano ¢
transmitida para os vizinhos eulerianos, na fun¢ao interpolagdo transfere-se a informacao dos
pontos vizinhos eulerianos para um ponto lagrangiano. Essas transferéncias sdo ponderadas
pela distancia entre esses pontos, (xj; — X;), através da func¢do Dj, dada por uma das
equagoes 3.5 e 3.6.

O outro termo (Eq. 3.16), o termo ut%At, diz respeito a velocidade da fronteira imersa

no tempo t+ At. Normalmente essa velocidade é conhecida, como por exemplo, em

problemas que se tém escoamentos sobre corpos parados, uttAt = 0. Para problemas de
interagdo fluido-fluido, ou fluido-estrutura, uttA* = ug;, onde ug; deve ser obtido do modelo

que rege o movimento da interface.
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A partir da forca lagrangiana (Eq. 3.16) e utilizando a fun¢@o distribuicdo ¢ obtida a
forga euleriana (Eq. 3.4).

Segundo Mariano (2009), fazendo uma analogia com relacdo ao método preditor-
corretor (CHORIN, 1968), este pardmetro temporario (u;) pode ser entendido como um
campo de velocidade predita, ou estimada (Eq. 3.7). Resolvendo esta equacdo (Eq. 3.17) desta
maneira, recai na equacdo do movimento (Eq. 3.1) com o termo fonte nulo. Em um segundo
passo, (passo corretor), se faz a “corre¢do” do campo u;, ou seja, na equagdo abaixo

(Eq. 3.19) ¢ onde o campo de velocidade euleriano recebe a informag¢do do campo de forga

(Eq. 3.4):
WAt =y 4+ At f; (3.19)

De forma geral, a solugdes dos problemas utilizando a metodologia de fronteira imersa

segue a sequencia das seguintes equagdes respectivamente:

Calculo do parametro temporal (Eq.3.17).
Interpolagdo dos pontos eulerianos para o ponto lagrangiano (Eq. 3.18).
Célculo da forca lagrangiana (Eq. 3.16)

Distribui¢ao da for¢a lagrangiana para os pontos eulerianos (Eq. 3.4)

AN NN NN

Calculo do novo campo de velocidade (Eq. 3.19)

Nos estudos de Wang, Fan e Luo (2007) € proposto um processo iterativo para o
calculo da for¢a, denominado “Multi-Direct Forcing”, sendo que o novo campo de velocidade
obtido na equagdo acima (Eq. 3.19) ¢ novamente interpolado (Eq. 3.18) até que um
determinado critério seja atendido. Wang, Fan e Luo (2007) utilizaram um nUmero de
iteragdes fixo, mas ¢ possivel usar diversos critérios para finalizar o processo iterativo, dentro
os quais se destaca a norma L2. Esta norma ¢ definida aqui como somatodria da raiz quadrada
da norma da diferenca entre a velocidade do fluido sobre a interface fluido/sélido e da
velocidade desta interface (Eq. 3.20). Todas as simula¢des deste trabalho utilizaram este

critério de parada, sendo o valor apresentado no capitulo de resultados.

L2 = — YEMmu)? (3.20)

- . b
Numero de pontos lagrangianos
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CAPITULO IV

RESULTADOS

O codigo computacional foi desenvolvido no MFLab em linguagem C/C++. A parte
euleriana foi validada usando os problemas de cavidade bidimensional e cavidade
tridimensional, onde os resultados foram comparados com dados experimentais e numéricos
(Padilla et al., 2005). Por outro lado, a parte lagrangeana, que considera o método de fronteira
imersa com o modelo fisico virtual (MFV), foi validada com o escoamento de
Hagen-Poiseuille cujo resultado foi comparado com a solugdo analitica (Padilla et al., 2006).
Neste trabalho foi substituida a metodologia de fronteira imersa que utilizava o modelo fisico
virtual (MFV) pelo modelo da multi forcagem direta (MDF), devido ao fato que o (MDF) nao
apresenta restri¢do ao passo de tempo como ocorre no (MFV).

As malhas euleriana e lagrangeana que representaram os dominios considerados para o

método de fronteira imersa s@o representadas pela seguinte figura (Fig. 8)".

C

Figura 8- Representacdo dos dominios considerados no método de fronteira imersa.

! Figura retirada do artigo de Padilla et al., (2007)
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O dominio fisico simulado apresenta comprimentos de Im x 1m x 0,6 m. Os canais
imersos no dominio apresentam didmetro interno de 0,25m, o externo 0,8m, comprimento na
direcdo axial de 0,4m para ambos os canais, sendo que o centro dos corpos imersos € o
mesmo do dominio fisico. As propriedades fisicas para o fluido Newtoniano como massa
especifica de 1 kg/m? e viscosidade cinematica de 0,01 m?%s, sdo mantidos constantes em
todos os casos.

Os resultados das aplicagdes da plataforma numérica desenvolvida sido apresentados
na seguinte ordem:

v Escoamento Taylor-Couette;
Escoamento Taylor-Couette com oscilacdo forgada;
Escoamento Taylor-Couette com excentricidade variavel,
Escoamento Taylor-Couette com oscilagdo for¢ada e excentricidade varidvel;
Escoamento Taylor-Couette Espiral;

Escoamento Taylor-Couette Espiral com oscilagdo forgada;

RN NN R

Interagdo fluido-estrutura;

4.1- Escoamento Taylor-Couette

Trata-se de escoamentos no interior de cavidades formadas entre cilindros
concéntricos rotativos com a presenca de vortices de Taylor. No presente trabalho, os
cilindros sdo canais cilindricos, dos quais o canal interno € rotativo em sentido anti-horario. O
dominio euleriano estd definido por C/L=0,6, a razdo de aspecto ¢ definida como o
comprimento axial dos cilindros pelo espago anular entre eles I' = C./E apresentando valor
del’ = 1,4545 e a razdo entre raios 7 = R,/R; apresentando valor de n = 3,2. A malha
computacional € estruturada e ndo uniforme apresentando 99.200 volumes na malha euleriana,
ja para a malha lagrangeana apresenta, 3360 volumes lagrangianos para o canal externo e
1056 volumes lagrangianos para o canal interno. A condi¢do de contorno usada na diregdo
axial foi de periodicidade. O valor de nimero de Taylor usado em todas as simulacdes desta
dissertacdo foi igual a Ta = 100, sendo que o parametro Ta é definido segundo Hwang ¢

Yang (2004) como:

Ta = 258 (.1)

v
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onde,
E =R, — R;, (4.2)
e sendo w a velocidade angular de rotag¢do do canal interno.

Segundo Taylor (1923), quem estudou analiticamente e experimentalmente este tipo
de escoamento, para pequenos espagamentos entre canais cilindricos, comparados com o raio
do canal interno (R;), o problema passa a depender do numero de Taylor. Quando este
parametro aumenta acima do valor critico surgem as instabilidades de Taylor-Couette, que
consistem de vortices toroiddis contrarotativos axisimétricos. Para o problema em analise, E ¢
maior que o raio do canal interno, mesmo assim, o critério de desestabilizacdo acima
mencionado ¢ valido, assim segundo Lueptow e Docter (1992) o valor do nimero de Taylor
critico para n = 3,2 ¢ aproximadamente 65.

Para a melhor compreensdo deste escoamento, foram inicializadas as simulagdes
assumindo que todo campo euleriano encontra-se em repouso € o canal interno apresenta
rotacdo. A velocidade angular de rotacdo do canal interno w € obtida a partir do rearranjo da
equacdo (4.1).

Apoés a implementacdo do (MDF), foi necessario realizar comparagdes entre os
métodos de fronteira imersa. Os resultados ndo apresentaram discrepancia para o escoamento
de Taylor-Couette (Padilla et. al. 2009) e como esperado houve uma reducdo significativa do
tempo de simulacdo (Fig. 9). Nessa figura tem-se a comparagdo quantitativa dos modelos
MFV e MDF no que diz respeito a custo computacional. Para uma simulacdo real de 5
segundos fisicos, observa-se que o custo computacional do (MDF) é muito menor do que o

modelo (MFV), diferenca que chega a aproximadamente 16 vezes.

100000
90000 -
80000 -
70000 -
60000 -
50000 -
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -

0 -

Tempo computacional (s)

MFV MDF

Método

Figura 9- Tempo computacional para o mesmo caso com os métodos MFV e MDF.
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Os campos das componentes da velocidade partem do repouso, passando pelo
transiente até atingir o estado estacionario, como pode ser visualizado no sinal da sonda
numérica posicionada entre os canais na direcdo azimutal e no centro do dominio na dire¢do
axial (Fig.10). E observado que no tempo de aproximadamente 4 segundos o escoamento
entra em regime permanente, como mostrado pelas componentes u ¢ v do vetor velocidade.

Outra forma de mostrar que o escoamento atingiu regime permanente ¢ apresentada na
Fig. 11, através de perfis axiais da componente w da velocidade na posicdo x = 0,5m e

y = 0,75 m. Os perfis para os instantes 4 ¢ 5 segundos coincidem em toda sua extensao.
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Figura 10- Sonda temporal para as componentes de velocidade u e v.
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Figura 11- Desenvolvimento temporal da componente de velocidade w.
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As instabilidades de Taylor-Couette vdo sendo formadas durante o transiente do
escoamento, como visualizado a partir de isosuperficie da componente de velocidade axial w,
para w = 0,1m/s (a simbologia + representa os valores, w = 0,1 m/s e w = —0,1 m/s). As
primeiras isosuperficies para estes valores comecam a surgir no tempo de 1,5 segundos
(Fig. 12-a), a medida com que a simulagdo prossegue, as estruturas vao se tornando mais
espessas até atingirem o regime permanente (Fig. 12-b e c¢). Conforme mostrado nas sondas

temporais (Figs. 10 e 11), o escoamento atinge o estado estacionario no tempo de 4 segundos.

(©) (d)
Figura 12- Instabilidades de Taylor-Couette: a) 1,5s;b)2s;c)3sed)4s.



32

Segundo Docter e Lueptow (1992) o espacamento entre canais usado no presente
trabalho lhe corresponde um ntimero de Taylor critico de aproximadamente 65, apos este
valor as estruturas permaneceram estaveis até atingir um segundo numero de Taylor. Como
neste trabalho o numero de Taylor foi mantido a Ta = 100, as estruturas formadas
permanecem estaveis sendo evidenciado pelo campo de velocidade a presenca de um par de
vortices contrarotativos de excelente concordancia com os resultados experimentais de Cole

(1965) e Wereley e Lueptow (1999) nos instantes de tempos 19, 19,5 e 20 segundos (Fig. 13).
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A fim de evidenciar de forma mais clara os vortices de Taylor no escoamento, foi
extraido um plano na dire¢do x = 0,5 m, onde utilizando vetores velocidade, juntamente com
o campo das componentes de velocidade u e v, forneceram uma visdo mais detalhada destas

estruturas no escoamento (Fig. 14) para o tempo de 100 segundos.

Figura 14— Campo do vetor velocidade para as componentes da velocidade: (a) u e (b) v.

4.1.1- Validagao do escoamento Taylor-Couette

Para a validagdo do cddigo numérico atual com o modelo de multi forcagem direta
(MDF), foi realizada uma comparacdo com um codigo em coordenada cilindricas 3D,
desenvolvido por Padilla et al. (2004), denominado CCCil3D e com a versdo anterior do
codigo numérico com o modelo fisico virtual (MFV). O referido codigo numérico usado
como referéncia foi validado (Padilla et al., 2009) baseado em trés trabalhos: Wereley e
Lueptow (1999), onde apresentavam dados experimentais do campo de velocidade obtidos
usando a técnica de velocimetria por imagem de particulas PIV (baseado na correcdo cruzada
de um par de imagens). Hwang and Yang (2004), que apresentam resultados numéricos
usando o método de volumes fintitos ¢ Davey (1962), que obteve uma solugdo (para as
velocidades radial e axial) pertubando a solu¢do das equag¢des de Navier-Stokes, para
escoamento anular de Couettte, com a expansio de Davey.

Os resultados correspondem ao nimero de Taylor igual a Ta = 100 e a configuracio

geométrica definida pelos parametros: relagdo de raios 7 = 3,2 e razdo de aspecto I' = 1,4545.
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Em relacdo as malhas: no cédigo CCCil3D foram usadas 4 densidades de malha, 12x60x18,
20x60x30, 26x60x38 e 30x60x46 volumes nas dire¢des radial, tangencial e axial,
respectivamente; na plataforma numérica desenvolvida para o modelo fisico virtual (MFV) foi
usada malha euleriana de 42x42x24 (dire¢des horizontal, vertical e transversal) e para o
modelo de multi forgagem direta (MDF) foi usada a malha euleriana de 42x42x24 e 54x54x34
(dire¢des horizontal, vertical e transversal).

As figuras 15 e 16 apresentam a comparagdo dos resultados com os dados de
referéncia, assim como os resultados da versdo anterior da plataforma numérica. Na primeira
figura tém-se perfis de velocidade radial ao longo da dire¢do z,em x = 0,5mey = 0,76 m
(exatamente em E/2), e na segunda figura mostram-se perfis de velocidade axial ao longo da
dire¢do radial, perfis extraidos na posi¢do do centro do vortice direito. Assim ¢ evidenciado
que os resultados obtidos para MFV e para MDF com malha 44x44x26, apresentaram valores
muitos proximos e a medida que ha refinamento de malha no cédigo CCCil3D e refinamento
de malha nos cddigos com o método de fronteira imersa (MDF e MFV) os resultados tendem
a se aproximar.

No entanto, devido a fung¢ao de distribuigao utilizada no método de fronteira imersa ha
uma leve diferenca nos perfis de velocidade entre a fronteira imersa e sem fronteira imersa
“CCCil3D”, ou seja, embora o espaco anular seja 0 mesmo para ambos 0s casos, a funcio
distribui¢do “cria” uma espessura deixando espago anular menor para o cédigo com fronteira
imersa. Assim, quanto mais grosseira ¢ a malha no método de fronteira imersa, maior sera o
deslocamento dos perfis € menor sera o espaco anular, € quanto mais refinado for a malha,
menor serd este deslocamento dos perfis e tende-se a ndo haver desvio entre ambas as
abordagens. Assim, na atualidade ainda existe o desafio de se melhorar a distribuicdo de
forga, para que se possa trabalhar com malhas ndo tao refinadas e que apresentem o mesmo

resultado para o caso sem fronteira imersa.
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4.2- Escoamento Taylor-Couette com oscilacao forcada

Neste item, ¢ analisada a influéncia rotagdo-oscilagdo da superficie do canal interno
sobre o escoamento. O estudo deste topico surge da necessidade de aproximar as aplicagdes
aos problemas associados a engenharia de perfuragio.

A configuragdo geométrica ¢ a mesma do problema anterior, sendo que a imposi¢do do
movimento de rotacdo-oscilagdo aplicado via condi¢cdo de contorno na superficie do canal

interno, através da velocidade tangencial, definida como:

Vign = WR =Asin(2mf. t) R 4.3)

onde v;,, ¢ a velocidade tangencial, w ¢ a velocidade angular, A é a amplitude de oscilagao,
R ¢ o raio do cilindro interno, f, é a freqiiéncia de oscilacdo do cilindro que é impostae t ¢ o
tempo. Este procedimento foi o mesmo utilizado por He et al. (2000).

O efeito de rotacdo-oscilacdo no escoamento Taylor-Couette foi pouco estudado na
literatura, sendo raros os artigos que trazem detalhes sobre este efeito, porém para
escoamentos sobre corpos rombudos bidimensionais existem alguns  estudos
(Silva, A. R. 2008 e Raupp, E. M., 2007). Assim neste trabalho foi usada uma oscilagdo com
amplitude de 1% da velocidade de rotag¢do do cilindro interno w. A velocidade de rotacdo do
cilindro interno é obtida a partir da equagio (4.1) apresentando o valor de w = 29,09 s71,
como mostrado no caso (d) (Fig. 17), condi¢do para o escoamento de Taylor-Couette sem
oscilacdo, ja para os demais casos (a, b, ¢) que representam o escoamento de Taylor-Couette
com oscilagdo, a velocidade de rotacdo do cilindro interno w apresenta valores varidveis no
tempo (Eq. 4.3) e as frequéncias dos respectivos casos sdo definidas como:
(@) f, =0,463s71;(b) £, =0,923s71e(c) £, =1,389s7 L.

Com o auxilio da sonda temporal posicionada entre os canais, numa posi¢do
intermediéria do dominio, € possivel avaliar a dindmica do escoamento através da distribuicdo
temporal das componentes da velocidade. As distribuigdes das componentes de velocidade u
(Fig. 18) e v (Fig. 19), apresentam efeitos similares quando a frequéncia ¢ incrementada. As
amplitudes no local da sonda sdo maiores a medida que f. decresce. As amplitudes de
oscilacdo da velocidade u sdo de aproximadamente 2,2, 1,3 ¢ 0,9% do valor do caso (d) para

as freqtiéncias (a), (b) e (c), respectivamente. Por outro lado, as velocidades v oscilam com
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amplitudes menores que 1% do valor do caso (d) nos outros trés casos. Se comparadas aos 1%
da velocidade imposta no canal interno (wR;), as amplitudes com que oscilam ambas as
componentes da velocidade sdo menores. Nas figuras 18 e 19 a figura (b) representa uma
ampliacdo (zoom) da figura (a), depois de estabelecido o regime permanente, a fim de

evidenciar melhor a resposta da imposi¢ao da oscilacio forcada.
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Figura 19- Velocidade v da sonda temporal para casos de rotagdo-oscilagdo

Apos 4 segundos o regime permanente estatistico € atingido, sendo possivel avaliar o
escoamento a partir deste instante e quantificar a influéncia da oscilagdo imposta nos diversos
campos. Tais efeitos podem ser mais ou menos intensos dependendo do instante escolhido
para a avaliagdo, como observado nas figuras anteriores.

Inicialmente, sdo extraidos perfis ao longo da direcdo x = 0,5m e z = 0,4m, para o
tempo de simulagdo de 95 segundos. Os perfis de velocidade u e v, onde o dominio do canal
anular encontra-se nos intervalos 0,1-0,375 m e 0,625-0,9m. Os picos da velocidade u
representam a velocidade da superficie do canal interno, de valor igual a velocidade
tangencial imposta. J4 os picos da velocidade v sdo os maximos do comportamento
parabdlico na dire¢do, que indica predominancia radial do escoamento. Para a velocidade w,
o0s picos e vales representam uma regido que apresenta vortices de Taylor. Comparando todos
0s casos para o mesmo instante de 95 segundos, observa-se que a influéncia da oscilacdo ¢
minima, visualmente perceptivel somente na figura 20-b. Quando s@o analisados perfis para a
mesma frequéncia em tempos diferentes verifica-se que dependendo dos tempos analisados
pode haver grandes diferencas do perfil de velocidade para uma determinada frequéncia.
Contudo a maxima diferenca do perfil de velocidade entre tempos distintos ocorre na menor
frequéncia e esta maxima diferenca ¢ reduzida com o incremento da oscilagdo. Foram
confrontados para cada frequéncia os perfis de velocidade w nas posi¢des x = 0,5m e

y = 0,75m e nos tempos 95 segundos e 100 segundos (Fig. 22).
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Figura 22- Desenvolvimento temporal da componente de velocidade w: a) f. = 0,463 s~ 1;

b) f. = 0,923 57 % ¢) f. = 1,389 s71; d) Taylor-Couette nos instantes 95 e 100 segundos.

Analisando os vortices de Taylor através dos vetores velocidade (Fig. 23), verifica-se
que praticamente, os nucleos dos vortices contra-rotativos permanecem inalterados no
intervalo de tempo 95-98 s. Entdo, o que acontece € que o efeito da oscilagdo forgada torna os

pares de vortices mais ou menos intensos ao longo do tempo.
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Figura 23- Sequencia temporal do campo de vetores velocidade para o caso (a)

f. = 0,463 s~ 1; nos instantes 97 s; 97,5 s € 98 s.

Uma importante informag¢@o nos projetos das industrias petroquimicas é o calculo do
tensor cisalhante. Este tensor é facilmente obtido com o método de fronteira imersa, sendo

definido como:

T=F(x;)AS (4.4)
sendo, F(x}) a forca lagrangeana e AS o espagamento desta malha.

A tensao cisalhante ¢ calculada na superficie interna do canal interno, sendo avaliada
através direcdo tangencial 7,4. E verificado que o incremento da frequéncia imposta, faz com
que a tensdo cisalhante decresca, sendo os valores apresentados constantes para a toda a

simulagdo como mostrado na tabela 1.
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Tabela 1 — Tensdo de cisalhamento tangencial para Taylor-Couette com oscilagdo forgada.

Frequencia de oscilacido (s™H Tro (Kg/msz)

Taylor-Couette sem oscilagio 0,1593
0,463 0,1593
0,923 0,1129
1,389 0,1127

4.3- Escoamento Taylor-Couette com excentricidade variavel

O movimento excéntrico imposto sobre o canal interno de raio R; € circular e ¢
descrito pelo raio R,,.. Convencionalmente o parametro € indica o grau de excentricidade e ¢

definido da seguinte forma:

_ Rexc
g =2 (4.5)

A configuracdo geométrica deste caso (Fig. 24) ¢ definida pelos raios R; = 0,125 e
R, = 0,4m e pelo comprimento axial C, = 0,4 m, sendo que o raio R,,. = 0,1 m. Esses
valores determinam uma excentricidade £ = 0,36.

Inicialmente, o centro do canal interno encontra-se na posi¢ao 0,6m x 0,5m x 0,3m e
realiza um movimento ciclico em torno do centro 0,5m x 0,5m x 0,3m de 27 por segundo. O
movimento de excentricidade varidvel imposta sobre a superficie do canal interno

representado por seu centro mostra uma trajetdria temporal de raio 0,Im a partir do centro

(Fig. 25).
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Figura 24- Desenho esquematico para excentricidade variavel.
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Figura 25- Posicdo do centro do canal interno nos €ixos x € y.

O movimento for¢ado do canal interno no escoamento Taylor-Couette modifica todo o
campo de estudo, pois além do efeito de rotacdo ha também o efeito de translacdo, que deve
ser levado em conta no céalculo da for¢a lagrangeana, caso este efeito de translagdo nado seja
considerado na forca lagrangeana, esta fica super estimada (Fig. 26), e consequentemente
todas as demais variaveis do problema estardo apresentando valores que nao so reais, como a
velocidade u e v (Fig. 27). A fim de exemplificar de forma mais clara, foram realizadas duas
simulacdes, uma levard em conta este efeito de translacdo e rotacdo no célculo da forca

lagrangeana enquanto o outro caso somente a velocidade de rotacdo (ocorre 0 movimento do
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corpo, sem acrescentar o termo de velocidade de translagdo). Para o caso em que ¢
considerado o efeito de translacdo e rotagdo, as componentes da velocidade oscilam de forma
crescente, até que regime estaciondrio seja atingido em um momento posterior ao caso
somente com rotacdo, este novo estado estaciondrio encontra-se no instante 20 segundos,
aproximadamente (Fig. 28). Assim o efeito de translacdo tem um importante papel neste
escoamento, pois além de modificar todos os campos do escoamento, faz com que o estado
estaciondrio seja alterado para um instante posterior.

O intuito deste exemplo decorre que para ambos os casos o balango de massa
converge, uma vez que s sera alterado um termo da equacdo da forca lagrangeana, assim
faz-se necessario antes de induzir qualquer movimento no corpo imerso, deve-se realizar uma

minuciosa avaliagdo deste termo.
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Figura 26- Componentes da forca lagrangeana durante o escoamento.
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Figura 28- Detalhamento do estado estaciondrio com translag¢do for¢ada para a componente da

velocidade u.

As instabilidades de Taylor-Couette com excentricidade varidavel vdo sendo formadas
durante o transiente do escoamento € quando o canal interno encontra-se em uma regiao
proxima a parede, as estruturas tornam-se delgadas, como pode ser visualizado pelas
isosuperficies da velocidade w, com os seguintes valores w = 10,01m/s para os instantes:

0,25; 0,50; 1,75; 3; 4,25; 5,5; 29; 29,25; 29,5 ¢ 29,75 segundos (Fig. 29).
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(1) G
Figura 29- Desenvolvimento temporal dos vértices de Taylor para os tempos: (a) 0,25;

(b) 0,50; (c) 1,75; (d) 3; (e) 4,25; () 5,5; (g) 29; (h) 29,25; (1) 29,5 e (j) 29,75 segundos.

Estabelecido o estado estacionario, foram comparados os perfis da componente de
velocidade w ao longo da direcdo z, para os tempos 29; 29,25; 29,5 e 29,75 segundos, sendo
estes perfis extraidos nas posi¢des x = 0,5m e y = 0,75 m. Devido a translacdo do canal
interno, os perfis de velocidade w dependem da posicdo em que se encontram o canal interno,

conforme visualizado pelas isosuperficies da figura 29 (Fig. 30).
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Figura 30- Perfil das velocidades w com excentricidade varidvel nos instantes de 29; 29,25;

29,5 ¢ 29,75 segundos.

Analisando o perfil na posi¢do x = 0,6m e z = 0,3 m no instante de 20 segundos para
o caso da velocidade u, verifica-se que houve pequenos desvios de valores na superficie do
canal interno (y = 0,375m e y = 0,625). Nesse instante em que o perfil foi extraido o vetor
velocidade de translacdo decomposto nas dire¢des dos eixos x e y apresenta os valores
positivos u = 0,005m/s e v = 0,628 m/s em todos os pontos do corpo, ja a velocidade de
rotagdo na superficie do canal interno, que depende da posi¢do, apresenta os seguintes valores
de velocidade: u=3,636m/s e v=0m/s (posicioy = 0,375m) e para posicdo
y = 0,625 m apresenta os valores: u = —3,636m/s e v=0m/s. Assim quando sdo
somadas as velocidades u para que seja possivel acoplar o fendomeno de rotacdo e de
translacdo, observar-se que a posi¢do y = 0,375 m apresenta velocidade maior do que na
posicdo y = 0,625 m, pois na posi¢do y = 0,625 m os sentido dos vetores sdo opostos, ja em
y = 0,375 m os vetores sdo concorrentes, fazendo com que uma das extremidades do cilindro
interno apresente velocidade maior que o outra (Fig. 31).

Para a velocidade v, conforme mencionado, o vetor velocidade de rotagdo decomposto
na dire¢do y nestas posi¢des apresenta valor nulo e para o vetor velocidade de translagdo
apresenta valor positivo e constante de v = 0,628 m/s para todo o corpo na dire¢do dos eixos

x e y. O vetor de translacdo decomposto em cada dire¢do independe da posi¢do da superficie
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do canal interno para o mesmo instante no tempo, pois os canais sdo corpos rigidos, assim a

superficie do canal interno assume esta velocidade e o fluido situado dentro do corpo tende a

esta velocidade também (Fig. 31).
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Figura 31- Perfil das velocidades u e v com excentricidade varidvel no instante de 20 s.
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4.4- Escoamento Taylor-Couette com oscilacdo forcada e excentricidade variavel

Apoés analisar isoladamente o escoamento Taylor-Couette, Taylor-Couette com
oscilacdo forcada do canal interno e Taylor-Couette com excentricidade variavel, neste topico
serd realizado uma aplicagdo com influéncia de oscilagdo forcada e translacdo do canal
interno sobre o escoamento Taylor-Couette.

O canal interno ird realizar uma rotacdo em torno do eixo central por segundo, como
foi trabalhado no item 4.3 e para o efeito de oscilacdo a amplitude da oscilacdo adotada foi de
1% da velocidade de rotacdo do cilindro interno w, sendo variado o valor de frequéncia
imposta, como apresentado no item 4.2. A velocidade de rotagdo do cilindro interno € obtida a

partir da equacdo (4.1) apresentando o valor de w = 29,09 s~1

, como mostrado no caso (d)
(Fig. 17) que representa o escoamento de Taylor-Couette sem oscilacdo, ja para os demais
casos (a, b, ¢) que representam o escoamento de Taylor-Couette com oscilag@o, a velocidade
de rotagdo do cilindro interno w apresenta valores varidveis no tempo (Eq. 4.3) e as
frequéncias dos respectivos casos sdo definidas como: (a) f. = 0,463 s™1; (b) f. = 0,923 571
e(c) f.=1,389s71,

Similar ao ocorrido no item anterior, o estado estaciondrio encontra-se a partir do
instante 20 segundos e a imposi¢@o de oscilagdo no canal interno ndo modificou esse instante
(Fig. 32).

A jun¢do de translagdo forcada, rotacdo e oscilagdo forcada fizeram com que as
amplitudes das frequéncias apresentem oscilacdo no tempo, o que ndo ocorreu no caso do
escoamento de Taylor-Couette com oscilagdo for¢ada, onde a amplitude e a frequéncia de
resposta foram constantes ao longo do tempo. Para graficar melhor esse efeito foram extraidos
os minimos dos sinais e gerado, por interpolagdo, a tendéncia das diversas frequéncias sobre a
componente u (Fig. 33) e v (Fig. 34) Observa-se que a menor frequéncia “caso (a)” apresenta
uma maior amplitude no escoamento, contudo esta amplitude € oscilante e em determinados

momentos torna-se tdo menor que as demais frequéncias no escoamento, como pode ser

visualizada nas componentes de velocidade u e v (Figs. 33 e 34).
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Figura 32- Velocidade u e v da sonda temporal para casos de rotacdo, translacdo e oscilagao.

Figura 33-
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Figura 34- Efeito da frequéncia de oscilacdo na amplitude do sinal de velocidade v para

escoamentos com rotagao-translagao.
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Quando comparado todos os casos para o perfil x = 0,5m e z = 0,4 m, no instante 20

segundos, como analisado para o caso sem oscilagdo no item 4.3, verifica-se que a influéncia

¢ pequena, devido ao instante analisado e a pequena amplitude de oscilagdo tanto para as

velocidades u, v e w (Figs. 35 e 36), como também para a pressao (Fig. 36).

velocidade U (m/s)

T
¥ (m)

velocidade V (m/fs)

y(m)

Figura 35- Velocidades u e v para casos de rotagdo, translagdo e oscilacio.

velocidade W (mis)
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6

0o o0z o4 0
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0 02 0.

4 o508
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Figura 36- Velocidades w e pressdo p para casos de rotacdo, translagdo e oscilagio.

Sdo comparados também, os valores da tenso cisalhante na dire¢do tangencial para os

casos de Taylor-Couette com excentricidade varidvel com e sem oscilagdo forcada. Estes

resultados evidenciam que todos os casos apresentam valores variaveis no tempo devido a
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translacdo do canal interno a média dos resultados mostrou que e a oscilagdo forcada nao

influenciou a tensao cisalhante na dire¢ao tangencial, como mostrado na tabela 2.

Tabela 2 — Tensdo de cisalhamento tangencial para os casos de Taylor-Couette com oscilagdo

forg¢ada e excentricidade variavel.

Frequencia de oscilagiio (s™1) Tro (Kg/msz)
Taylor-Couette com excentricidade variavel
. 0,0198
e sem oscilagdo forgada
0,463 0,0197
0,923 0,0197
1,389 0,0198

4.5-Escoamento de Taylor-Couette Espiral

Este tipo de escoamento € definido pela configura¢do do escoamento Taylor-Couette
com imposi¢do de velocidade axial sobre a superficie do canal interno.

As simulag¢des foram realizadas para o numero de Taylor igual a Ta =100, e os
seguintes valores de numero de Reynolds: 10, 17 e 25. A presenca de imposicdo de
movimento axial combinado com os efeitos de movimento de rotacdo imposto resulta na
geragdo dos vortices de Taylor e translagdo dos mesmos na dire¢do axial. Esta caracteristica ¢
visualizada com o auxilio dos vetores velocidade no plano x = 0,5 m nos tempos de 19, 19,5
e 20 segundos de simulacdes, sendo apresentado o escoamento Taylor-Couette e Taylor-
Couette Espiral com os seguintes valores de Reynolds: Re = 10 (Fig. 37); Re =17 e
Re = 25 (Fig. 38);

A velocidade axial do canal interno w é obtida a partir do rearranjo da equacdo de

Reynolds (Eq. 4.6):

Re=2= (4.6)

sendo v € a viscosidade cinematica e E o espaco anular.
A sobreposi¢do dos dois tipos de escoamento, escoamento Taylor-Couette e
escoamento Couette, resultam em um escoamento com presenca de dois tipos de estruturas:

estruturas toroidais contrarotativas (proprias do escoamento Taylor-Couette) e estruturas
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espiraladas. Para os menores valores de Re, ambos os tipos de estruturas coexistem no canal
anular, entretanto, a medida que os valores de Re aumentam, hd formagdo predominante de

estruturas espiraladas.

" 20 s
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Figura 37- Vetores velocidade do escoamento de Taylor-Couette (a) e Taylor-Couette Espiral
tantes.
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Figura 38- Vetores velocidade do escoamento de Taylor-Couette Espiral com Re,, = 17 (a)

e Re,, = 25 (b) para trés instantes.
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Figura 39- Visualizacdo tridimensional de um vértice de Taylor com Re,, = 25 em 19,5 e 20

segundos de simulagio.

Para Re =10 (Fig. 37) tem-se um escoamento ondulante na direcdo axial que contorna
os vortices de Taylor. Os pares de vortices de Taylor se apresentam desalinhados, sendo que o
vortice localizado proximo da superficie do canal externo ¢ maior que o localizado préximo
da superficie do canal interno. Por outro lado, para Re =25 (Fig. 38) tem-se um escoamento
ondulante na dire¢do axial com a presenca menor de vortices de Taylor. O padrdo dos
escoamentos ¢ similar aos resultados experimentais € numéricos obtidos em canais anulares
obtidos por Wereley e Lueptow (1999) e Hwang e Yang (2004).

As linhas de corrente possibilitaram a visualizagdo tridimensional das estruturas
espiraladas e das estruturas toroidais contrarotativas em diferentes tempos, sendo possivel
visualizar o transporte das estruturas toroidais no tempo (Fig. 39).

O jato radial formado entre as estruturas permanece inalterado para o escoamento de
Taylor-Couette, uma vez que ndo ha transla¢do dos vortices de Taylor no tempo para este
numero de Taylor. Contudo no escoamento de Taylor-Couette Espiral ha translagdo das
estruturas, assim haverd a translagcdo do jato radial. A fim de identificar a translagdo do jato
radial, foram comparados os perfis entre o escoamento de Taylor-Couette e o escoamento de
Taylor-Couette Espiral a Re =10 nas posi¢des x = 0,5m e y = 0,75 m nos tempos 19, 19,5

e 20 segundos para a componente de velocidade u (Fig. 40).
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Figura 40- Jato radial formando entre as estruturas no escoamento de Taylor-Couette e

Taylor-Couette Espiral para os tempos 19, 19,5 ¢ 20 s.

Utilizando uma sonda temporal, foi verificado que, com a imposi¢ao de velocidade na
dire¢do axial do canal interno a resposta temporal das componentes de velocidade na posi¢ao
da sonda ¢ oscilante, sendo que a oscilagdo depende do nimero de Reynolds, quanto maior é
o Reynolds mais rapido a estrutura é transportada.

Os sinais temporais das componentes de velocidade u e v foram tratados usando FFT
(transformada rapida de Fourier). Os resultados mostram a frequencia (Hz) versus a energia
associada a componente de velocidade w (m/s), ou seja, tem-se o espectro de energia no
dominio de frequéncia. Assim para cada valor de Reynolds a uma frequéncia fundamental
associada, sendo para os seguintes valores de Reynolds Re =10, Re =17 e Re =25, as
frequéncias associadas 0,4 Hz, 0,6608 Hz e 0,9822 Hz respectivamente.

Os valores da tensdo cisalhante na diregdo tangencial para o escoamento de
Taylor-Couette Espiral evidencia a medida que o numero de Reynolds ¢ incrementado a
tensdo cisalhante na direcdo tangencial do escoamento decresce. Os dados médios da tensdo

cisalhantes s3o mostrados na tabela 3.
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Figura 41- Velocidade axial para Taylor-Couette e Taylor-Couette Espiral.

Tabela 3 — Tensao cisalhante tangencial para os diversos Reynolds de Taylor-Couette Espiral.

Reynolds Tro (Kg/msz)
10 0,132
17 0,059
25 0,058
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4.6-Escoamento de Taylor-Couette Espiral com oscilacio forcada

Neste item foi imposta oscilacdo forcada na velocidade axial w no escoamento de
Taylor-Couette Espiral, sendo a oscilagdo com amplitude de 1% da velocidade axial do canal
interno w. Para todos os casos comparados, ¢ utilizado o numero de Reynolds igual a
Re = 17, pois para este valor coexistem de forma bem definida, os vortices de Taylor e as
estruturas espiraladas, como apresentado no item 4.5.

A velocidade axial w do canal interno ¢ obtida a partir da equagdo de Reynolds (4.6)
apresentando o valor de w = 0,6182 m/s. As frequéncias de oscilacio sdo as mesmas
aplicadas nos itens anteriores (4.2 e 4.4) cujos valores sdo: f, = 0,463 s7 1, f, =0,923s 1 ¢
f. =1,389s7 L

Com o auxilio da sonda temporal posicionada entre os canais, em uma posi¢do
intermediaria do dominio, é possivel avaliar a dindmica do escoamento através da distribui¢do
temporal das componentes da velocidade. A distribuicdo da componente de velocidade u
(Fig. 42) e a componente de velocidade v (Fig. 43) apresentam efeitos similares quando a
freqiiéncia é incrementada. As amplitudes no local da sonda s3o maiores a medida que f,
decresce para as componentes de velocidades u e v. As amplitudes de oscilagdo da velocidade
u sdo de aproximadamente 0,11, 0,05 e 0,03% do valor do caso (d) para as frequéncias (a), (b)
e (c), respectivamente. J& as amplitudes de oscilagio da velocidade v s3o de
aproximadamente 0,087, 0,034 e 0,010% do valor do caso (d) para as frequéncias (a), (b) e
(c), respectivamente. Para as amplitudes de oscilacio da velocidade w s3o de
aproximadamente 1,16, 0,12 e 0,43% do valor do caso (d) para as frequéncias (a), (b) e (c),
respectivamente. Na componente de velocidade w ¢ verificado que as amplitudes ndo seguem
o padrdo observado para as componentes u e v, ou seja, ndo ¢ evidenciado que amplitudes no
local da sonda sdo maiores a medida que f. decresce, uma vez que a resposta da frequéncia
f. = 0,923 s71 apresentou valor menor que a maior frequencia imposta f, = 1,389 s71
(Fig. 44). Comparando todas as respostas das componentes de velocidade no tempo que a
sonda apresentou, os valores das amplitudes das componentes sdo menores que os 1% da

velocidade imposta da componente axial do canal interno.
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Figura 44- Distribuicdo da velocidade w e detalhe da oscilagdo da amplitude dos sinais.
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Analisando os vdrtices de Taylor através do vetor velocidade para o instante 20
segundos, verifica-se que os centros das estruturas ndo sdo modificados com a imposi¢do da

velocidade axial no canal interno com oscilagdo forcada (Fig. 45).
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Figura 45- Vetor velocidade do escoamento de Taylor-Couette Espiral para os casos: sem

oscilagdo, f, = 0,463 s71; £. = 0,923 s e f. = 1,389 s~ no instante 20 segundos.
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Na Fig. 46, onde se apresenta perfis de velocidade u ao longo da dire¢do vertical, o
dominio do canal anular encontra-se nos intervalos 0,1-0,375 m e 0,625-0,9m. Os picos da
velocidade u representam a velocidade da superficie do canal interno, de valor igual a
velocidade tangencial imposta e na superficie do canal externo a velocidade ¢ nula.
Analisando os perfis de velocidade u para a mesma frequéncia em tempos distintos verifica-se
que a oscilagdo forgada e a translagdo das estruturas influenciam o perfil ao longo do tempo.
Foram confrontados para cada freqiiéncia os perfis de velocidade u nas posi¢cdes x = 0,5m e

z = 0,3m e nos tempos 11 segundos e 16 segundos.

y{(m)
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0 L L 1 L L n i L " 1 L L L ] 0 L L 1 L L n " L n 1 L L J
4 2 0 2 4 4 2
velocidade u (m/s)

0
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ol— P IR T R ol— P IR P L
-4 -2 0 4 -4 -2
velocidade u (m/s)

0
velocidade u (m/s)

(©) (d)

Figura 46- Desenvolvimento temporal da componente de velocidade w: a) f. = 0,463 s~1

b

b) f. = 0,923 571, ¢) f. = 1,389 s71, d) Taylor-Couette nos instantes 11 e 16 segundos.
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A tensdo cisalhante tangencial para os mesmo casos analisados, também ndo alterou

em funcdo da imposi¢do de oscilagdo for¢ada, como visualizado na tabela 4.

Tabela 4 — Tensao cisalhante tangencial para os casos de Taylor-Couette Espiral com

oscilagdo forgada.

Frequencia de oscilagiio (s™1) Tro (Kg/msz)
Taylor-Couette Espiral sem oscilagdo 0,059
0,463 0,059
0,923 0,059
1,389 0,059

4.7- Interacio fluido-estrutura

A 1mposicdo de movimento excéntrico e oscilagdo for¢ada sobre problemas com base
no escoamento de Taylor-Couette possibilitaram representar de forma simplificada problemas
associados a tecnologia de perfuracdo. Neste contexto, objetivando representar melhor as
condi¢des de operacdo reais € proposto um problema de interagdo fluido-estrutura onde a
oscilacdo e movimentacdo excéntrica do canal interno esta presente em um sistema de molas
que atuam sobre o canal interno. O canal foi ancorado aos limites do dominio externo usando
trés molas dispostas no plano xy, como visualizado nas figuras 47 e 48. Na primeira das
figuras, ¢ mostrado o sistema composto pelo canal interno e as molas em uma posi¢ao
arbitraria. J4 na figura seguinte, o referido sistema encontra-se na posi¢cdo de equilibrio,

coincidente com a tradicional configuragdo do escoamento de Taylor-Couette.
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Figura 47- Desenho esquematico representando o sistema canal interno-molas em uma

posicdo arbitraria.

Figura 48- Desenho esquematico representando o sistema canal interno-molas quando atinge a

posi¢do de equilibrio.

As seguintes hipoteses simplificadoras sdo consideradas na elaboracdo do modelo: o
efeito do arrasto sobre as molas ndo foi considerado, bem como suas deformagdes de natureza
plastica, as molas possuem elasticidade infinita, massa e arrasto nulos. Além disso, os efeitos

de rotagdo do cilindro interno sobre as molas ndo foram considerados. O momento de inércia
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do cilindro interno, que representa a resisténcia a sua rotacdo foi desconsiderada neste
modelo, pois este cilindro apresenta pequena massa.

Com base nas hipdteses propostas e nas posi¢cdes das molas, foi possivel deduzir um
modelo matemético partindo da segunda lei de Newton.

Na deducdo das equagdes para o diagrama de corpo livre, foi necessaria a introducao
de algumas varidveis auxiliares. Assim, a partir da figura 47 tem-se os angulos f; e [,
pertencentes ao plano xy, medem a inclinagdo das molas 1 e 2, respectivamente, em relagdo a
horizontal. Por outro lado, o angulo 53, também do plano xy, mede a inclinagdo da mola 3 em
relacdo a vertical. De forma geral, as molas estio no plano xy, assim a interagdo
fluido-estrutura sera tratado como bidimensional, pois a movimentacdo do corpo ocorrera
também neste mesmo plano. Além disso, foi atribuida a cada mola uma constante k e um
comprimento original (em repouso) denominado Is. A medida que o cilindro interno é
deslocado de sua posi¢cdo original, os comprimentos originais das molas sdo 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:

ENl =k, (xsh™t —lIs,,), 4.7
sendo m o indice para cada mola (m = 1, 2 e 3). Os valores das forcas externas, que agem
sobre os corpos imersos, sdo avaliados utilizando-se a metodologia de fronteira imersa com o
modelo da multi-forcagem direta (MDF), no instante de tempo n. Assim, a somatdria das
forcas em cada uma das dire¢des coordenadas, no tempo n, assume a forma:

YF¢ = Fact — FL (4.8)
YR = Bt —F (4.9)

Sendo respectivamente,

Erl=—Fpt cos(ﬁln_l) + 1 cos(ﬁzn_l) - Fp1 sin(ﬁgn_l), (4.10)
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it = —Frtsin(By" 1) — FR7tsin(B 1) + FP 7t cos(B5"7Y), (4.11)

onde F; (I = X,Y) sdo as resultantes das forcas nas dire¢cdes coordenadas, F; (i = x,y) sdo as
forcas lagrangeanas totais aplicadas sobre o cilindro interno e F,,; (i = x,y) sdo as forgas
aplicadas pelas molas dadas pela equacdo Eq. (4.7). O centro do cilindro interno encontra-se,
originalmente em uma posi¢do arbitraria do dominio, dada por (x,y) = (x? L,y 1), e a
posicio no tempo n — 1 é dada por (x,y) = (x™ 1, y™*1); j4 o centro geométrico do dominio

computacional é dado por (x,y) = (Xcen Veen)- Os valores dos dngulos podem ser calculados

comao:
Pt =g (45): (4.12)
pl=tg™! (#) (4.13)
Fl=tg™ (%) (4.14)

Uma vez obtidas as forgas resultantes das forgas, aplica-se a 2% lei de Newton de forma

a se obter os valores das componentes da aceleragao:

wn _ LFY
X = _— (4.15)
N
yo = m (4.16)

que integradas fornecem os valores das velocidades:

X" = x4 AL, (4.17)

yt =yl 4+ JrAL, (4.18)

que, por sua vez, fornecem a nova posi¢ao do centrdide do cilindro interno como sendo:
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x™ = x4 x"AE, (4.19)

y"* =y" 1+ y"AL, (4.20)

E importante salientar que as velocidades obtida nas equacdes (4.17 e 4.18) deverdo
ser fornecidas para o célculo da velocidade do corpo imerso (canal interno), pois esta
velocidade representa a velocidade de translacdo do corpo que deverd ser somada a
velocidade de rotagdo, afim de representar a movimentagao real do corpo imerso.

Uma vez definidas as estratégias para a simulacdo, o modelo foi testado para o
problema de interag@o fluido-estrutura, onde o deslocamento do canal interno é comandado
pelas resultantes das forcas que o fluido exerce sobre ela e o sistema de molas, e que, por sua
vez, modifica a dindmica do escoamento.

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

1. Dada a posi¢do inicial do centro do cilindro interno: (x,y) = (x,,,), resolve-se

o escoamento, calculando u, v e w ( componentes da velocidade);

2. Obtém-se a for¢a lagrangeana total em cada direcdo que age sobre a superficie

do cilindro interno;
3. Obtém-se a resultante das for¢as em cada dire¢ao (Egs. 4.8 ¢ 4.9);
4. A partir da 2° lei de Newton, calcula-se a aceleragdo do centro de massa do
cilindro interno (Egs. 4.15 ¢ 4.16);

5. Obtém-se a velocidade do deslocamento dos pontos lagrangianos que
representam o corpo (Egs. 4.17 e 4.18);

6. Obtém-se a nova posi¢do do centro do cilindro interno (x,y) = (x™, y™)
(Egs. 4.19 ¢ 4.20);

7. Com a nova posi¢do calculam-se os novos valores das varidveis auxiliares e

atualiza a forca da mola para o proximo passo de tempo;

8. Avanga-se no tempo;

Com a finalidade de verificar a consisténcia fisica do sistema canal interno-mola, foi
testado o algoritmo, porém sem forgas externas atuando sobre a mola, ou seja, o sistema parte
de uma posicdo arbitraria e ndo é amortecida por nenhuma forga (forca lagrangeana, que
representa a resisténcia do fluido a movimentacdo do corpo), fazendo com que as equagdes

4.8 e 4.9 nao apresentem o segundo termo, isto é, o fluido ndo exerce for¢a sobre o sistema
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canal-molas, assim espera-se que este movimento ocorra continuamente dentro do intervalo
dado pela posicdo inicial, com dois graus de liberdade (x, y). Para o caso em questdo em um
dominio computacional de 1m x 1m em (x, y) respectivamente, o centro do cilindro interno
apresentava a posi¢do inicial de 0,4m x 0,6m em (x,y) respectivamente, assim o corpo
descrevera um movimento randomico e ndo sera amortecido por nenhuma for¢a, como pode

ser visualizado (Fig. 49):
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Figura 49- Simula¢do do conjunto canal-mola sem forcas externas.

O modelo implementado neste trabalho, ndo prevé possiveis deformagdes que ocorre
ao longo da tubulag@o na direcdo axial, este modelo trata o cilindro interno como um objeto
rigido, ou seja, caso o centro do cilindro interno seja alterado para uma nova posi¢do, todo o
corpo também se movimentard, fazendo com que a modelagem seja simplificada.

Depois de testado o modelo matemdtico proposto e verificado que apresentava
coeréncia com os objetivos propostos, foi implementado no cddigo numérico em questio.
Como nos itens anteriores o dominio é definido como sendo Im x 1m x 0,6m, onde a posi¢ao
inicial do centro do canal interno foi fixado no local 0,4m x 0,6m x 0,3m, o raio do mesmo
sendo igual a 0,125 m. O centro do cilindro externo foi posicionado no centro do dominio

(0,5m x 0,5 m x 0,3m) com raio igual a 0,4m (Fig. 50).
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Figura 50- Posi¢ao dos cilindros no inicio da simulagdo de fluido-estrutura.

O escoamento foi iniciado e neste instante o sistema canal interno-molas foi liberado
(na referida posi¢do excéntrica) apresentando méaxima energia elastica e a medida que o
tempo prosseguia as forgas viscosas no fluido tendem a amortecer o movimento do canal
interno, fazendo com que o canal interno atinja a posi¢do de equilibrio (Fig. 51).

A posicdo do centro em cada direcdo no tempo depende da disposi¢do das molas no
plano e também da condi¢@o inicial imposta, assim, neste caso na direcdo x o corpo foi
amortecido mais rapidamente que na direcdo y (Fig. 52). A velocidade de translacdo ¢
associada ao deslocamento do centro do canal interno, logo, no inicio hd uma maior

velocidade de translagdo e com o passar do tempo esta velocidade decresce.
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Figura 51- Posi¢do do centro do canal interno durante a simulagdo de fluido-estrutura.
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Figura 52- Componentes do centro do canal interno em cada direcdo durante a simulagdo de

fluido-estrutura.

Foi comparado o desenvolvimento temporal das componentes de velocidade no
escoamento de Taylor-Couette, com e sem interacdo fluido-estrutura, sendo observado que o

equilibrio do sistema canal interno-mola ocorre aproximadamente a partir de 75 segundos

(Fig. 53).
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Figura 53- Comparagdo temporal entre as componentes de velocidade u e v, no escoamento

de Taylor-Couette com e sem fluido-estrutura.

As instabilidades de Taylor-Couette com o canal interno apresentando rotacdo e
translacdo devido a dindmica do sistema vdo sendo formadas durante o transiente da
simulag¢do do escoamento, assim utilizando a isosuperficie da velocidade w, com os valores

w = 10,1 m/s, sdo visualizadas as estruturas para os tempos 5, 10,15, 20, 25, 30, 40 ¢ 100
segundos na figura 54.

(2) (b)
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(2) (h)

Figura 54- Isovalores de velocidade w para o caso de interacdo fluido-estrutura nos instantes:

a)5, b)10, ¢)15, d)20, e)25, )30, g)40 e h)100 segundos.
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Os sinais temporais das componentes de velocidade u e v foram tratados usando FFT
(transformada rapida de Fourier). Os resultados mostram a frequéncia (Hz) versus a energia
associada a componente de velocidade u e v (m/s), ou seja, tem-se o espectro de energia no
dominio de frequéncia. Para ambas as componentes, a frequéncia fundamental com que o

sistema oscila ¢ mantida constantes em f = 0,692 (Fig. 55).

16 16
14l 14k f=0,692
12} 1.2

f[Hz] f[Hz]

Figura 55— Espectro de energia no dominio das frequencias.

O sistema canal interno-mola entra em equilibrio no instante 75 segundos, assim em
qualquer instante anterior, o canal interno apresenta translagdo. Analisando os tempos 5, 10,
15, 20, 25, 30, 40 e 100 segundos, mostrados anteriormente pelas isosuperficies, o centro do
canal interno encontra-se deslocado do equilibrio nestes instantes, exceto para 100 segundos.

Nos primeiros instantes o deslocamento do canal interno € intenso e as estruturas
apresentam espessura variaveis devido a restri¢do do espago anular em determinada se¢do do
escoamento, assim com o auxilio dos vetores velocidade no plano x = 0,5 m nos tempos de
5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 e 100 segundos ¢ evidenciado que no instante 5 s as estruturas sdo
espessas e no instante 10 s sdo delgadas (Fig. 56). Nos demais tempos o deslocamento ¢
pequeno da posicdo de equilibrio e pouco ¢ observado na espessura das estruturas. Na tabela 5

sdo apresentados as posi¢des dos centros dos vortices de Taylor no escoamento para estes

tempos.
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Tabela 5 — Deslocamento dos centros do canal interno e do védrtice de Taylor na direcdo y.

Instante () Centro do canal interno da | Centro do vortices de Taylor
diregdo y (m) na dire¢do y (m)

° 0,44 0,729

10 0,54 0,781

15 0,488 0.761

20 0,499 0.76

25 0,505 0.766

30 0,496 0.76

40 0,499 0.762
100 0.5 0,763

Analisando os perfis retirados exatamente nos centros das estruturas de Taylor-Couette,

a partir do instante 15 segundos € evidenciado que neste instante, os perfis das componentes

de velocidade u e v apresentam maior desvio se comparado aos demais perfis, este fendmeno

ocorre devido ao corpo apresentar grandes deslocamentos comparado aos demais tempos

(Fig. 57).
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Figura 57- Perfil das componentes de velocidade u e v no centro do vortice de Taylor.

Depois de atingido o equilibrio de forgas, o corpo fica posicionado no centro do

dominio e este ja4 ndo mais apresenta a velocidade de translag@o, logo apresentard apenas a

velocidade de rotagdo, fazendo com que este escoamento responda igual ao escoamento
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Taylor-Couette classico. Assim s3o analisados os perfis para o instante de 100 segundos de
simula¢do como velocidade u, v e w (Figs. 58 e 59) e pressdo p (Fig. 59) na posi¢do
x = 0,5me z = 0,4m e verificado que embora este escoamento passe por um transiente com
translacdo do cilindro interno, depois de atingido este equilibrio os escoamentos de

Taylor-Couette e Taylor-Couette com fluido-estrutura apresentam os mesmos perfis.

0.06

TC com molas
TC

TC com melas
TC

0.04

0.02

T T T T T

-1

velocidade U (m/s})
o
velocidade V (m/s)
o

-0.02
-2
-0.04

UL L L B L L L e |

-3

LA S S s ey

0z 04 08 08 1 0z 04 08 o8 1
y(m) y(m)

(=]
(=]

Figura 58- Perfil das componentes de velocidades u e v para os casos de excentricidade

variavel e fixa.

03 - ;g com molas 2 — Ig com molas
02
01f
- B
E 0~ il ©
= e
=]
g o01F bl
[}
o wn
B 4
k-] D21 o
g
03
04F
05 el . T | s N L. . L L . P -
~0 0.2 0.4 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
y(m) y (m)

Figura 59- Perfil da componente de velocidade w e pressdo p para os casos de excentricidade

variavel e fixa.



77

CAPITULO V

CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado a aplicagdo de uma plataforma numérica a diversos
problemas, presentes em engenharia de perfuracdo de pogos de petrdleo e gas, que tem como
base o escoamento Taylor-Couette. Entre as aplicacdes destacam-se os problemas de
fluido-estrutura. O método de fronteira imersa empregado possibilitou a representacdo das
condigdes de contorno que definem os problemas através de um termo de forga, inserida nas
equagdes do movimento, permitindo o uso de coordenadas cartesianas para problemas com
geometrias complexas. A utilizagdo do método de fronteira imersa mostrou-se eficiente ndo
somente em obter resultados qualitativos, e como também quantitativos o que proporcionou a
comparagdo com outros cddigos de referéncia.

O modelo de multi forcagem direta (MDF) proporcionou trabalhar com uma malha
mais refinada, sendo possivel obter resultados que anteriormente utilizando uma malha menos
refinada ndo era possivel obter, além disso, houve uma reducgdo significativa do tempo de
simulacdo, quando comparado ao modelo fisico virtual (MFV). Contudo, vale ressaltar que
ainda existem necessidades fisicas que os modelos que avaliam a for¢a interfacial devem
considerar para melhorar o método, como por exemplo, nos casos em que o dominio de
interesse encontra-se em ambos os lados da interface.

A plataforma numeérica proporcionou a visualizagdo do desenvolvimento temporal dos
vortices de Taylor, do transiente até o estado estaciondrio, demonstrando que a metodologia
de fronteira imersa ¢ apropriada para problemas com geometrias complexas. Nos casos
analisados neste trabalho, houve comparagdo entre eles, como do estabelecimento do estado
estaciondrio com oscilagdo e sem oscilagdo, com translacdo e sem translagdo, sendo possivel
identificar a influéncia de cada comportamento no escoamento.

No escoamento com movimento do canal interno ndo imposto (fluido-estrutura), foi
evidenciado que as forcas viscosas sdo forcas amortecedoras, que tendem a parar o corpo,

quando este se encontra em um local fora da posicao de equilibrio.
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5.1- Perspectivas futuras

Na continuagdo deste projeto para modelar o complexo escoamento que envolve a

perfuragdo de petréleo serd necessario o desenvolvimento de algumas ferramentas numéricas,

tais como:

v

Paralelizacio do cédigo atual. Com a paraleliza¢do do codigo atual serd possivel
trabalhar com grandes razdes de aspectos, o que serd interessante para a
modelagem real deste escoamento.

Gradiente de pressio para o escoamento axial. A justificativa desta
implementa¢do decorre que a maioria dos escoamentos axiais reais ocorre devido
ao gradiente de pressdo axial.

Modelo estrutural dos canais. Devido as correntes maritimas o0s corpos
transladam e sofrem flexao devido a seus grandes comprimentos, assim o modelo
estrutural deve simular este comportamento.

Simular os casos anteriores com o modelo ja implementado de fluido néo
Newtoniano. A somatdria do que ja ha implementado com os itens anteriores,
mostrard uma visdo clara do comportamento do fluido no espago anular que ¢
usualmente utilizado.

Insercao de particulas no espaco anular. Durante a perfuragdo, as particulas sao
transportadas na dire¢do axial, assim serd possivel representar de forma mais

fidedigna o escoamento.
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APENCICE

APENDICE 1- UTILIZACAO DE ESPESSURA NA GERACAO DO CORPO IMERSO
NA METODOLOGIA DE FRONTEIRA IMERSA

Na tentativa de simular e aplicar condi¢des de contorno tanto na regido interna e externa
do corpo imerso representado pelo método de fronteira imersa foi proposto a adigdo de uma
espessura ao corpo, cujo objetivo é simular o escoamento em torno de um objeto parado,
esperando que a velocidade no interior deste seja nula.

A espessura € necessaria, pois os pontos lagrangeanos externos ficam responsaveis por
distribuir a for¢a lagrangiana ambos os lados do dominio e os pontos lagrangeanos internos
sdo responsaveis por amortecer a for¢a euleriana aplicada pela espessura externa na regido
interna, desta forma, pode-se obter velocidade nula no interior do objeto imerso.

Na figura abaixo ¢ mostrado a forma classica de geragdo da malha lagrangeana
representando um objeto circular imerso no escoamento (Fig. 60-a) e o corpo com espessura

(Fig. 60-b), sendo utilizado um espagamento (Ax) entre as malhas lagrangeanas.
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Figura 60- Representacdo de geragdo das malhas.

Na simula¢do utilizando a malha tradicional, a for¢ca lagrangeana ¢ distribuida em

ambos os lados do objeto imerso, gerando assim um escoamento virtual no interior do mesmo,
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jé utilizando a espessura, a for¢a é amortecida pelos pontos lagrangeanos internos e € possivel
obter um resultado coerente no escoamento. Avaliando o perfil da componente de velocidade
u para o caso com espessura ¢ possivel perceber que a regido interna ao objeto fica com
velocidade nula, indicando que a utilizagdo da malha com espessura torna-se uma alternativa

para resolver problemas em ambos os lados do dominio (Fig. 61).
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Figura 61- Perfil de velocidade u no centro do objeto.
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