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Resumo

O presente trabalho tem como principal objetivo a aplicacao do método multi-
forgagem (MMF) para solugao numérica tridimensional de problemas de interacao fluido-
estrutura, buscando-se garantir a condi¢ao de nao-escorregamento na regiao da fronteira
imersa. Para as simulagoes numéricas foi utilizado um cédigo computacional multi-
propésito em desenvolvimento no MFlab - Laboratoério de Mecanica dos Fluidos da Univer-
sidade Federal de Uberlandia. Foram feitas modificagoes nesse cdédigo para que se pudesse
validé-lo para solugao de problemas com fronteira imersa e foi implementada uma rotina
para solucao de um problema de interacao fluido-estrutura total. Além disso, foi desen-
volvido um pacote de ferramentas computacionais que possibilitou instalar e melhorar o
desempenho de um cluster do tipo Beowulf utilizado para o desenvolvimento das simulagoes
numéricas em paralelo do presente trabalho. Utilizando o Método das Solugoes Manu-
faturadas foram obtidas solugoes sintetizadas para as equagoes de Navier-Stokes, o que
possibilitou obter a ordem de convergéncia numérica do cédigo computacional para prob-
lemas continuos e a validagao deste codigo para problemas envolvendo corpos imersos ao
combinar a o método das solu¢oes manufaturadas com a metodologia de fronteira imersa.
Na sequeéncia foi solucionado o problema de escoamento ao redor de uma esfera parada, cu-
jos resultados foram comparados com referéncias empiricas, obtendo-se boa aproximacao.
Ainda para esse caso foi feita a avalicao da norma L, para as solugoes numéricas obtidas
nos pontos lagrangianos verificando a garantia da condigao de nao-escorregamento e feita
uma andalise da influéncia dos nimero de ciclos utilizados no método multi-forcagem. Foi
vericado que a solucao numeérica obtida depende do nimero de ciclos o que faz com que
seja necessario se estabelecer um critério de convergéncia para este método. Um segundo
problema de interagao fluido-estrutura total foi estudado. Consiste em um péndulo simles
imerso em um fluido que parte de uma dada posicao angular inicial e oscila em torno da
sua posicao de equilibrio, até parar. Para esse caso foram feitas analises quantitativas.
Os resultados sao preliminares mas coerentes com a fisica do problema, indicando que a

metodologia é adequada para solucao deste tipo de problema.

Palavras chave: metodologia de fronteira imersa, método multi-forcagem, interacao

fluido-estrutura, péndulo imerso, cluster Beowulf.



Abstract

In this work, the combined multi-direct forcing and immersed boundary method
(IBM) were presented to simulate fluid-structure interaction problems. The multi-direct
forcing is used aim at satisfying the no-slip condition in the immersed boundary. For the
numerical simulations was used a multi-purpose computer code that is being developed
in the MFlab - Fluid Mechanics Laboratory of Federal University of Uberlandia. Tests
are made to validate the numerical schemes and routines were implemented to simulate
fluid-structures interaction problems. Furthermore, computational tools are developed to
construct and manage and optimize the use of a Beowulf cluster where all the parallel
simulations presented in this work were done. The Method of Manufactured Solutions
has been used for order-of-accuracy verification in the computational fluid dynamics code.
Two fluid-structure interaction problems were studied using this methodology. The first is
a flow over a sphere for some Reynolds numbers. The results were compared to empirical
results, obtaining satisfactory approximations. The second one is a immersed simple
pendulum. For this problem the results are in agreement with physics. Indeed, these
are preliminar results. New tests must be done to make progress in the methodology.
Improvements are proposed in the IBM, in the fluid-structure model, in the turbulence
model, in the method used to discretize the fluid domain. It is also proposed to apply the

methodology to real problems as risers and valves.

Key-words: immersed boundary method, multi-direct forcing method, fluid-structure in-

teraction, Navier-Stokes equations.
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CAPITULO I

Introducao

A Mecanica dos Fluidos experimentou grande desenvolvimento quanto a capacidade
de solucao de problemas, seja experimentalmente ou numericamente mas, principalmente,
quanto a segunda abordagem, podendo até se dizer que houve uma mudanca de paradig-
mas nesta area de estudos cientificos. Isto foi possibilitado devido a evolucao exponencial
da tecnologia da informatica, o que em poucos anos multiplicou a capacidade de pro-
cessamento e de armazenamento dos computadores digitais. Desde entao, pesquisadores
da drea de CFD (Computacional Fluid Dynamic) tém investido esforgos para desenvolver
metodologias que sao transformadas em ferramentas, a fim de solucionar problemas que
envolvem movimento de fluidos, tendo como principal objetivo resolver problemas prati-
cos da engenharia moderna. Devido aos excelentes resultados provindos das simulagoes
numéricas, as empresas, em geral, tém se convencido da importacia do desenvolvimento
destas ferramentas, o que explica o aumento de investimento de recursos de empresas

publicas e privadas nesta area cientifica, nos tltimos anos.

Devido a parceria academia-indistria é cada vez mais comum o desenvolvimento e o
uso de ferramentas numéricas para solucao de problemas de engenharia, na area de fluidos.
Em geral, trata-se de escoamentos complexos ao redor de corpos com geometrias também
complexas. Para resolver estes problemas sao muitas as metodologias empregadas, cada

uma delas direcionada a uma classe de problemas especificos.

Problemas de interacao fluido-estrutura estao frequentemente presentes na natureza e

nos problemas de engenharia. Por isso, o conhecimento da dinamica de interacao entre um
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fluido e uma estrutura é de grande importancia para se adotar medidas visando a melhoria
da performance de processos que envolvam esse tipo de interacao. Modelos matematicos
baseados na imposicao da presenca da estrutura via condi¢ao de contorno apresentam a
dificuldade de resolver as equagoes do fluido em um dominio complexo e variavel no tempo,
seja pela forma geométrica e/ou pela movimentagao da estrutura. Uma alternativa que
permite o uso de uma unica malha cartesiana para a solucao de problemas que envolvem
movimento ou deformacao de estrutura que interagem com fluido, sem a necessidade do
processo de remalhagem, é dada pelo Método da Fronteira Imersa (MFI), proposto por
Peskin (1972). No MFI: (1) considera-se um dominio retangular fixo de solugdo das
equagoes do fluido que inclui a regiao ocupada pela estrutura imersa e, (2) modela-se um
termo forcante definido no contorno da estrutura e acrescido as equacoes do fluido para

impor a presenca da estrutura.

O objetivo central deste trabalho é estudar o método Multi-Direct Forcing, aqui denom-
inado método multi-for¢agem, proposto por Wang; Fan; Luo (2007). Essa metodologia
¢ baseada no método da fronteira imersa, em que o termo forcante é obtido de forma
algébrica, sem o uso de um modelo fisico. Em outras metodologias baseadas no Método
da Fronteira Imersa, como é o caso do Modelo Fisico virtual (MFV), a forga de interface
fluido-solido é calculada a partir de um balanco de quantidade de movimento na fron-
teira. Isso torna o método “caro” do ponto de vista computacional e essa metodologia
apresenta deficiéncia ao resolver problemas de fronteiras que se movem. Esses casos sao
fortemente dependentes do tempo e, sabe-se que nessas condi¢oes o MFV mostra-se defi-
ciente ao representar a fronteira imersa, sendo necessario se utilizar passo de tempo muito
pequeno, da ordem de 107% segundos, para representar com rigor a fronteira imersa. Tal
deficiéncia é compensada quando se calcula o termo forgante de forma interativa, fazendo
uso do método multi-forcagem. Além de garantir a condicao de nao deslizamento sobre a

fronteira rigida, esse método possibilita aumentar o passo de tempo utilizado.

1.1 Objetivos

O presente trabalho trata da modelagem matematica e simulagao numérica de prob-

lemas de interacao fluido-estrutura. Sao problemas altamente dependentes do tempo, ex-
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igem o acoplamento de varias metodologias para solugao de um tnico problema, metodolo-

gias estas para a solucao do problema do ponto de vista do fluido e da estrutura.

Muitos sao os esforcos para a compreensao dos problemas de engenharia que envolvem
interagao fluido-estrutura, que exigem competéncia tanto na area de fluido quanto de es-
trututa. Na maioria dos estudos de problemas desta natureza encontrados na literatura, os
autores ou estao mais interessados no comportamento da estrutura, ou estao direcionados
ao estudo do comportamento do fluido, de forma que simplificam sobremaneira o modelo
matematico da estrutura ou o modelo matematico utlilizado para modelar o comporta-
mento do fluido. Dada a dificuldade para se obter a solugao desta categoria de problemas,
a presente dissertagao propoe estudar o problema de interacao fluido-estrutura composto
por um péndulo simples (constituido por uma esfera presa a um cabo) imerso em um flu-
ido. Trata-se de um problema simples do ponto de vista geométrico e estrutural mas que
resulta em um problema nao linear, complexo, que envolve nimero de Reynolds variavel
com o tempo, altos gradientes de velocidade tanto no espago quanto no tempo, além de

inversoes do campo de pressao.

De forma geral, os objetivos do presente trabalho sao voltados para o desenvolvimento
de habilidades para solugao de problemas da mecanica dos fluidos através do uso de ferra-
mentas computacionais. Isto envolveu o desenvolvimento de ferramentas para a montagem
e administracao de clusters, implementacao de subrotinas com modelo de interagao fluido-
estrutura em um codigo computacional pré-existente, envolveu a execucao de simulagoes
com o programa computacional no cluster de computadores e a andlise dos resultados

obtidos.

1.2 Metodologia

A abordagem da presente dissertacao é numérica. Faz-se uso de um codigo computa-
cional desenvolvido no MFlab - Laboratério de Mecanica dos Fluidos da Universidade
Federal de Uberlandia. E uma ferramenta multi-proposito, que esta sendo desenvolvida
para solucao de problemas com fronteira imersa, interacao fluido-estrutura, entre outros

propositos.
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A ferramenta desenvolvida é baseada na metodologia de volumes finitos e resolve as
equacoes de Navier-Stokes transientes e incompressiveis para um dominio cartesiano tridi-
mensional. O cédigo utiliza esquemas de segunda ordem para o tempo e para o espago.
O acoplamento pressao-velocidade é feito segundo o método dos passos fracionados. Para
assegurar o melhor acoplamento entre o campo de velocidade e a pressao, as discretiza-
¢Oes espaciais sao feitas segundo a metodologia de malhas deslocadas. Para a solucao dos
sistemas de equacoes, tanto para a solucao do campo de velocidades quanto para o campo
de pressao, é utlizado o solver MSIP (Modified Strong Implicit Procedure). O cédigo é
processado em paralelo em um cluster Beowulf de 5 (cinco) microprocessadores Core-2
Quad™(2,4 GHz / 8,0 Gb RAM), foi totalmente desenvolvido com o uso da linguagem de

programacao Fortran 90 e a paralelizacao é feita pela biblioteca de paralelizacao Mpich2.

Para a montagem do cluster foi utilizada a distribuicao do sistema operacional linux
Rocks Cluster, distribuida gratuitamente por seus desenvolvedores. Foram criadas di-
versas ferramentas para a configuracao do sistema operacional, para a instalacao dos
compiladores e para a administracao do cluster. Foi criado também um guia rapido de

instalacao do cluster, disponibilizado ao final desse relatério de dissertagao.

Antes de estudar o problema de interagao fluido-estrutura, é feita a validagao do codigo
computacional para a solugao de problemas que envolvem fronteira imersa. Para essa vali-
dacao os resultados numéricos obtidos sao comparados com solugoes analiticas sintetizadas
para as equacoes de Navier-Stokes, obtidas através do uso método das solugoes manufat-

uradas.

A malhas eulerianas utilizadas nas simulacoes sao geradas pelo préprio programa com-
putacional, enquanto as malhas lagrangianas sao geradas a partir de softwares comerciais.
O programa 1é os dados geométricos da malha lagrangiana a partir do arquivo de nés e

conectividade fornecido pelo gerador de malha.

A visualizagao dos resultados é realizada através da plotagem de isosuperficies tridi-
mensionais e da distribuicao dos campos de velocidade, pressao, vorticidade e outras

grandezas, obtidas a partir de softwares comerciais.
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Revisao bibliografica

Devido ao rapido desenvolvimento da computacao cientifica as técnicas e ferramentas
computacionais sao cada vez mais presentes na rotina de todas as pessoas, seja de forma
direta ou indireta. Foi devido a esse desenvolvimento que as técnicas utilizadas para
resolver problemas da mecanica dos fluidos evoluiram com a mesma velocidade, tando do

ponto de vista computacional quanto experimental.

Essa evolucao é observada de forma mais evidente na mecanica dos fluidos computa-
cional, por estar intrinsecamente ligada as ferramentas e aos algoritimos computacionais.
O crescimento foi tal que os desenvolvimentos atravessaram a fronteira da academia e
possibitam hoje a utilizagao dessas ferramentas na solucao de problemas complexos de
engenharia. Essa area de estudo é, por natureza, multi-disciplinar envolvendo engen-
heiros, matematicos, cientistas da computacao, entre outros, para a compreensao dos
fenomenos fisicos e estudo das caracteristicas das equagdes matematicas envolvidas - em

geral, equagoes diferenciais.

Como a solucao analitica geralmente nao é possivel de ser obtida, tais equacoes sao
discretizadas no tempo e no espago, gerando sistemas lineares de equacgoes algébricas
a serem resolvidos numericamente. Sendo assim, toda simulagdo numérica preve, na
etapa de pré-processamento, a geracao da malha computacional -resultado da discretizacao
espacial das equacoes matematicas. A tarefa de geracao de malha nao é nada trivial,
sendo uma &area de trabalho que envolve muitos estudiosos. No estudo de escoamentos

multi-fasicos, por exemplo, é comum utilizar malhas adaptativas (body-fitted meshes).
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Esse nome é dado as malhas que se adaptam em regides de interese do escoamento -
geralmente regices de interface. Deve-se entender como regiao de interface a regiao onde
ha o encontro de fluidos com propriedades diferentes ou de fluido com uma superficie
sélida. B comum que nestas regides os gradientes das propriedades do(s) fluido(s) ser(em)
elevado(s), o que exige um refinamento local da malha, procurando manter a precisao dos
calculos nestas regioes criticas. O método dos elementos finitos, Finite Element Method
- FEM, muito utilizado para resolver problemas de mecanica dos sélidos, é um exemplo
de metodologia que utiliza com frequéncia a abordagem em que a malha se adapta as
condicoes geométricas do problema em estudo. Por isso, as malhas computacionais podem
ser classificadas quanto a sua topologia em malhas estruturadas e nao estruturadas, como
exemplificadas na Figura 2.1. As malhas estruturadas seguem uma légica de discritizagao
simples, sem levar em consideragao as geometrias envolvidas no estudo ou as propriedades
fisicas do problema, enquanto as malhas adaptativas sao criadas de forma a se adaptar a

geometria ou as propriedades envolvidas no problema a ser resolvido.
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Figura 2.1: Exemplos de topologias de malhas: (a) estruturada, Villar (2008); (b) néo
estruturada (MASUD; BHANABHAGVANWALA; KHURRAM, 2007).

A malha computacional pode ser tao refinada, da ordem de milhares de pontos, e tao
complexa do ponto de vista topolégico que o tempo para se calcular e se armazenar suas
propriedades é consideravel se comparado com o tempo da solugao das equagoes para o
fluido. Assim, quanto mais complexas as geometrias envolvidas no problema, maior o

custo computacional nesta etapa de solugao do problema. O desafio se torna ainda maior
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quando a geometria se move ou se deforma ao longo do tempo, interagindo com o fluido,
classe de problemas também conhecidos como problemas de interacao fluido-estrutura
(Fluid Structure Interaction - FSI). Para esses problemas altamente dependentes do tempo
ou se usa uma metodologia baseada em fronteira imersa ou, a cada passo do tempo
computacional a malha deve ser recalculada, se adaptando a nova situacao do problema,
podendo ser necessario o uso de sistema de coordenadas generalizadas. Nestes casos,
o método da fronteira imersa é uma ferramenta robusta ja que o escoamento é sempre
resolvido para uma malha cartesiana estacionaria, independentemente da complexidade
das geometrias envolvidas, se tais geometrias se movem e/ou se deformam ao longo do

tempo.

Sao muitos os esforcos para se realizar melhorias nas metodologias baseadas no método
da fronteira imersa. O presente trabalho se empenha no sentido de estudar este tipo de
metodologia e utiliza-la para resolver o problema de interagao fluido-estrutura composto
por um péndulo simples imerso em um fluido. E um problema simples do ponto de
vista geométrico e estrutural mas que resulta em um problema complexo, necessitando-se
resolver o escoamento e a estrutura, de forma concomitante. Desta forma, nesse capitulo
sera feito um breve resumo do estado da arte a respeito das metodologias que usam
fronteira imersa, bem como do problema de interacao fluido-estrutura e processamento

paralelo, com o intuito de fundamentar os assuntos discutidos no presente trabalho.

2.1 O método da fronteira imersa

Considera-se um fluido que ocupa a regiao 2, da Figura 2.2, e w a regiao ocupada por
um corpo qualquer. Consideram-se também as fronteiras I' e v como sendo o contorno das
respectivas regioes, () e w. Para se estudar o escoamento do fluido ao redor deste corpo
imerso, usualmente seria criada uma malha compreendendo a regiao do fluido - de tal
forma a contornar a regiao do corpo imerso (Figura 2.3) e seriam resolvidas as equagoes

de Navier-Stokes para cada ponto da malha.
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Figura 2.2: Corpo qualquer imerso em fluido, representado por dominios ficticios.

Outra opgao consiste em resolver as mesmas equacoes de Navier-Stokes ao longo de
todo o dominio, sendo que na regiao da interface faz-se uso de equagoes adicionais ou
mesmo modificam-se as equagoes do fluido, de modo que esta regiao represente um corpo
sélido. Trata-se da aplicagao da técnica denominada dominios ficticios (Fictitious Domain

- FD).

(a) (b)
Figura 2.3: Dominio discretizado: (a) malha adaptada ao contorno da geometria; (b)

malha cartesiana.

Em seu trabalho, Glowinski; Pan; Périaux (1998), dizem que essas técnicas foram
inicialmente utilizadas por pesquisadores soviéticos para resolver equagoes diferenciais
parciais, hd mais de quarenta anos atras. As primeiras metodologias baseadas em FD
para solucionar problemas multi-fasicos ainda utilizavam a abordagem body-fitted meshes
- mencionada no inicio deste capitulo - e geralmente utilizavam o método dos elementos
finitos combinado com a aplicagao de multiplicadores de Lagrange distribuidos na regiao
de interface para simular o corpo imerso, como pode ser visto no trabalho de Glowinski

et al. (1999) e discutido por Yu (2005).

Um dos trabalhos mais citados nesta drea é o de Peskin (1972), no qual o pesquisador
utiliza a técnica de dominios ficticios para a simulacao de valvulas cardiacas. Este trabalho
¢ pioneiro, uma vez que em sua metodologia a malha nao se adapta a geometria do

escoamento e a interface fluido-sélido é simulada a partir de um termo de forca elastica -
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é imposto ao escoamento um campo de forca proporcional ao deslocamento da interface.
Este trabalho é referéncia da origem do método da fronteira imersa. Tal metodologia faz
uso de duas malhas, malha euleriana e malha lagrangiana (Figura 2.4). Nesta metodologia
o autor utiliza o préprio fluido para simular o corpo imerso. Durante a solu¢ao do problema
condigoes sao impostas ao fluido na regiao de interface de forma que o fluido simule
a presenca de um corpo imerso nesta regiao. Desta forma, todos os cédlculos para a
solucao do fluido sao feitos utilizando a malha euleriana; a malha lagrangiana tem a
unica funcao de armazenar a posicao dos pontos lagrangianos em relacao as coordenadas
da malha euleriana. Para o cédlculo do campo de forca elastica, considera-se que os N
pontos discretos da malha lagrangiana estao unidos por forcas elasticas, dadas por fungoes
f(xi,...xy), atuantes sobre os segmentos de retas que unem dois pontos adjacentes da malha
lagrangiana. As forgas elasticas sao impostas através de termos forcantes nas equagoes de
Navier Stokes. Apds calcular as forcas sobre os pontos da malha lagrangiana, faz-se uma
distribuicao da amplitude de tais forcas sobre a malha euleriana nos pontos mais proximos
correspondentes a malha lagrangiana - regiao onde foram estimadas as forcas. Assim, cria-
se sobre a malha euleriana um campo de forca que corresponde as forcas pontualmente

calculadas, de forma discreta, sobre a malha lagrangiana.

Malha Lagrangiana
Malha euleriana

,,,,,,,,,,,,,,,,,, \

Q X Q

Figura 2.4: Proposta de discretizacao do Método da Fronteira Imersa: malha euleriana e

malha lagrangiana.

Sao tantas as metolodogias que utilizam a idéia do método da fronteira imersa que
fica dificil enumerar os trabalhos em uma ordem cronolégia, ou até mesmo citar todos
os trabalhos desenvolvidos durante os ultimos anos. O mais facil seria organiza-los pela

classe de problemas com os quais estao envolvidos como, por exemplo, problemas de inter-
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acao fluido-estrutura, escoamentos multifasicos, etc. O Método da Fronteira Imersa pode
também ser visto como um método de imposicao da presenca de um corpo ou interface
por intermédio de um termo forcante para representar uma fronteria através do uso de

malha “simples” como as malhas cartesianas.

E importante notar que, com a mesma facilidade com que se impoe a presenca de um
corpo imerso em um fluido, pode-se simular um conjunto de corpos imersos ou particulas
(Glowinski et al., 1999). Glowinski é autor de vdrios trabalhos nesta area, geralmente
utiliza o método dos elementos finitos para a discretizagao espacial e faz uso de multipli-

cadores de Lagrange para a simulacao da interface sélido-fluido, como ja mencionado.

Ao invés de simular um corpo imerso pode-se simular também escoamentos multifasi-
cos, como no trabalho de Unverdi e Tryggvason (1992). Neste trabalho os autores simulam
o comportamento de bolhas, onde o termo de forca é imposto com base na tensao inter-
facial calculada na interface dos fluidos, discretizado com diferencas finitas e fazendo uso
de malhas deslocadas (ver secao 4.1). O método de discretizacao é de segunda ordem no
espago (diferencas finitas centradas) e primeira ordem no tempo (Euler). A principal con-
tribuicao deste trbalho é a proposta do uso de funcao indicadora para localizar a fronteira
entre os fluidos. Um trabalho mais recente nesta mesma linha de estudo é proposto por
Villar (2008). A proposta deste trabalho é desenvolver uma nova metodologia para trata-
mento de escoamentos bifasicos. Neste tipo de problema, em geral, a discretizacao espacial
e temporal sdo muito restritivas. Desta forma, a autora faz uso de malha adaptativa. As
regioes de refinamento sao identificadas através da fungao indicadora, a qual estabelece a
posicao da fronteira - proposta por Unverdi e Tryggvason (1992), citado anteriormente -
ou pela analise do campo de vorticidade, identificando as regides propensas a formagao de
estruturas ligadas a turbuléncia. Além da malha se adaptar localmente, a autora faz uso
de uma outra metodologia denominada multi-grid. Nesta medodologia a malha como um
todo é “refinada” ou “engrossada” durante a solucao do sistema de equagoes para correcao
da pressao, de modo a acelerar o processo de convergéncia do solver utilizado. A metodolo-
gia proposta também utiliza modelo de turbuléncia do tipo sub-malha para simulagao de
grandes escalas (Large Eddy Simulation - LES). Com essa metodologia a autora consegue

segunda ordem de convergéncia para a velocidade e, no minimo, primeira ordem para
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a pressao, diminuindo consideravelmente o tempo de processamento se comparado com
metodologias que fazem uso de discretizagoes espaciais convencionais - malha cartesiana,

uniforme.

Goldstein et al. (1993) propuseram uma func¢ao capaz de relacionar a velocidade
do fluido na interface com a velocidade da prépria interface, sendo necessario o uso de
duas constantes ad hoc, sendo uma para ajustar a freqiiencia natural e a outra o fator
de amortecimento. Tal método foi denominado feedback forcing method. Os autores nao
utilizam nenhuma funcao de distribuicao para distibuir a forca - que simula o corpo imerso
- na malha do escoamento. Por isto, nesta metodologia, os pontos de aplicacao da forca
imposta pelo corpo ao fluido deve ser coincidentes com os pontos da malha computacional
utilizada para solucao do problema do fluido. Melhorias ao método feedback forcing foram
propostas por Saiki e Biringen (1996). Foram utilizadas discretizagoes de ordem mais

elevada, garantindo o ganho em estabilidade do cédigo numérico.

Mohd-Yusof (1997) propoe que a forga imposta pela fronteira seja calculada com base
na equagao da quantidade de movimento do fluido na interface, sem a interferéncia de
parametros ajustaveis. Este método foi batizado de direct forcing method. Esta metodolo-
gia requer algoritmos complexos para definir a posicao da interface, além de interpolar
as propriedades fisicas das particulas de fluido vizinhas fazendo uso de B-splines. Natu-
ralmente, os calculos adicionais devidos a fronteira-imersa “encarecem” o cédigo do ponto
de vista computacional, ou seja, demanda maiores tempos de processamento. Entretanto,
para a metodologia proposta pelo autor, este problema é atenuado devido ao fato que o
autor faz uso da metodologia pseudo-spectral para solucao do problema do fluido. Tais
metodologias trabalham com transformacoes do tipo Fourier aplicada ao espaco fisico e
sao muito mais baratas se comparadas com as metodologias que trabalham aplicando as
equagoes diferenciais no espago fisico. Em outro trabalho Mohd-Yusof (1998) mostra a

aplicabilidade da sua proposta para problemas que envolvem geomerias complexas.

Fadlun et al. (2000) fazem um breve histérico das metodologias mais conhecidas e que
se baseiam no método da fronteira imersa, comparando-as. Ele compara, por exemplo, as
metolologias propostas por Goldstein et al. (1993) e Mohd-Yusof (1998) e chega a con-

clusao de que a metodologia de Mohd-Yusof apresenta vantagem em relagao a metodologia
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de Goldstein devido ao menor custo computacional.

A metodologia de Mohd-Yusof foi empregada por Kim; Kim; Choi (2001) utilizando o
método dos volumes finitos para a discretizacao do dominio computacional. A forma de
interpolar os valores da velocidade na regiao da interface ¢ modificada para minimizar os
custos computacionais. A equacgao da continuidade bem como termos fonte e sumidouro
sao incorporados para tornar a metodologia mais consistente do ponto de vista fisico. A
grande vantagem da metodologia apontada pelos pesquisadores é a maior independéncia

do ntimero de pontos para a representacao da geometria do corpo imerso.

Gilmanov et al. (2003) propoem a solucao de escoamentos tridimensionais sobre esferas
utilizando uma malha de elementos finitos triangulares para a representacao da esfera e
uma malha caresiana para o fluido. O termo forgante é avaliado segundo a normal a

superficie da esfera.

Assim como Mohd-Yusof, Lima e Silva (2003) propuseram metodologias nas quais as
forcas envolvidas na fronteira imersa também sao calculadas a partir do balanco de quan-
tidade de movimento, denominado pelo autor Modelo Fisico Virtual - MFV. No entanto
este balanco é feito sobre uma particula de fluido na superficie do corpo enquanto que na
proposta de Mohd-Yusof (1998) o balango é feito sobre a célula vizinha. Além disso, a
interpolagao da velocidade e a distribuicao da forca na interface sao simplificadas a fim
de minimizar os custos computacionais. Desta forma, a condi¢ao de nao-escorregamento
é imposta de forma indireta e nao ha a necessidade do uso de constantes ad hoc - a forca
na interface é calibrada por si sé a partir dos parametros fisicos do escoamento naquela
regiao. O estudo ¢ feito para bolhas e cilindros circulares imersos, em diversos regimes.
Campregher (2005) estende a metodologia para trés dimensoées. Neste trabalho, propde-se
um modelo numérico que permite simular escoamentos ao redor de uma esfera tridimen-
sional ancorada por molas, capaz de se movimentar sob a acao de forcas induzidas pelo
préprio escoamento. Vedovoto (2007) acrescentou ao cédigo computacional a capacidade
de simular escoamentos ao redor de geometrias arbitrarias tridimensionais e nao defor-

maveis.

Enriquez-Remigio (2005) faz um resumo sobre as metodologias baseadas no método da

fronteira imersa e que sao utilizadas para o estudo de problemas envolvendo corpos rigidos
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ou elasticos imersos em fluido, interesse do presente trabalho. As metodologias analisadas,

bem como os resultados de suas investigagoes sobre as mesmas estao sumarizadas abaixo.

1. Termo forcante de Peskin (1972)

Desvantagens:

e Requer uso de constantes a serem ajustadas para representar a rigidez do corpo,

o que implica o uso de pequenos passos de tempo.

e Uso de uma funcao de distribuicao suave para o delta de Dirac e isto implica

na representacao enlarguecida da fronteira imersa.
e Convergéncia de primeira ordem
Vantagens:

e Independéncia do termo forgante com a discretizacao espacial

e Os calculos das forcas fluidodinamicas e torque sao diretos.

2. Termo forgante de Goldstein et al. (1993)

Desvantagens:

e Requer o uso de constantes a serem ajustadas para representar a rigidez do

corpo e a sua implicacao no uso de pequenos passos de tempo.

e Uso de uma funcao de distribuicao suave para o delta de Dirac e a implicacao

na representacao enlarguecida da fronteira imersa.

Vantagens:

e Independeéncia do termo forcante com a discretizagao espacial.

e O célculo das forcas fluidodinamicas e do torque é direto.

3. Termo forgante de Mohd-Yusof (1997)

Desvantagens:

e Necessidade da escolha dos pontos de aplicacao do termo forcante.
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e Necessidade de esquemas de interpolacao para determinar a velocidade a ser

usada nos pontos de aplicacao do termo forcante.
e O célculo da forca fluidodinamica e torque nao é direto, pois depende da
condicao do movimento e geometria da fronteira.
Vantagens:
e Nao requer constantes a serem ajustadas para impor a rigidez do corpo. Passo
de tempo restrito pelo método utilizado.

e Independéncia do termo forgante com a discretizagao espacial.

4. Termo fogante de Lima e Silva (2003)
Desvantagens:
e Uso de uma funcao de distribuicao suave para o delta de Dirac e a implicacao
na representacao enlarguecida da fronteira imersa.

e Convergéncia de primeira ordem
Vantagens:

e Nao requer uso de constantes a serem ajustadas para a representar a rigidez
do corpo. A principio, o passo do tempo esta restrito pelo método usado para

resolve-las.
e Independéncia do termo forcante com a discretizagao espacial.

e Os calculos das forcas fluidodinamicas e torque sao diretos.

5. Imposicao da presenca da interface através de células fantasmas
Desvantagens:
e Necessidade de processos de interpolagao para determinar o esténcil associado
aos pontos fantasmas que conservem a ordem de convergéncia do método.

e Aplicacao de métodos eficientes para a resolucao dos sistemas lineares pode
sofrer baixa na ordem de convergéncia, quando aplicados para as novas equagoes

modificadas.
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Vantagens:
e Nao requer um termo forgante e sim de uma modificagao do estécil para os
pontos fantasmas.
e Representacao da interface nao é modificada.
6. Imposicao da presenca da interface através da reconstrugao das células cortadas pela
interface
Desvantagens:
e Necessidade de processos de modificagao das células computacionais cortadas
pela interface em células trapezoidais. Dependendo da localizacao e orientagao

local da interface, células trapezoidais de diferentes dimensoes podem ser for-

madas.

e Problemas de generalizacao para simulacoes em trés dimensoes, devido a difi-

culdade da determinacao das células interceptadas pela interface.

e Necessidade de processo de interpolacao para a determinacgao das funcgoes a

serem usadas no calculo do fluxo.

e Necessidade da condigao de contorno para a pressao na interface.
Vantagens:

e Representagao da interface nao é modificada.

e Melhor representacao da condigao de contorno, por considerar células ao redor

da interface que contorna o corpo.

e Melhores propriedades de conservacao da massa e quantidade de movimento

ao redor do contorno.

Um trabalho recente e de grande contribuicao para a metodologia do tipo fronteira
imersa é o trabalho de Wang; Fan; Luo (2008). Neste trabalho os autores propdem o
uso de imposicao direta da forga de Mohd-Yusof (1997), de forma iterativa, denominando
multi-direct-forcing. Este método é apresentado na secao 4.4.2. Neste trabalho a dis-

cretizagao do dominio ¢ feita utilizando diferencas finitas de alta ordem e o autor prova a



16 CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

robustez da metodologia proposta para garantir a condi¢ao de nao-escorregamento através
da simulacgao numérica direta de um problema de interacao fluido-estrutura com multi-
plas particulas. A metodologia utilizada no presente trabalho se baseia no método multi
forcagem proposto pelos autores, por se tratar de um problema de fluido-estrutura, que é
altamente dependente do tempo. Neste tipo de problema a geometria deve ser bem car-
acterizada em todos os passos de tempo, garantindo as caracteristicas fisicas do modelo
numérico. Por este motivo esta metodologia se mostra bastante eficiente ao tratar prob-
lemas transientes, garantindo sua vantagem em relacao a outros métodos como o MFV,
uma metodologia muito bem colocada do ponto de vista fisico mas que, no entanto, tem
a desvantagem de trabalhar com passos de tempo muito pequenos e precisar de multiplas

interacoes no tempo para caracterizar a geometria imersa no fuido.

2.2 Interacao fluido-estrutura

Interacao fluido-estrutura (Fluid-Structure Interaction - FSI ) pode ser entendida como
sendo a influéncia mitua, entre o fluido e um corpo, agoes estas que ocorrem de forma
concomitante e fortemente acoplada. Fisicamente pode ser interpretada como sendo es-
forgos de agao e reacgao entre a estrutura e o fluido devido a interagao de um com o outro.
Pode-se também dizer que a interacao fluido-estrutura propicia transferéncia de energia
entre a estrutura e o escoamento fazendo com que o sistema composto por eles encontre
o estado de menor energia livre. Por isso, os modelos mateméaticos utilizados para se
resolver este tipo de problema devem considerar as equagoes para o movimento do fluido,
as equagoes que descrevem o movimento e/ou deformacdo da estrutura e as relagoes de
acoplamento entre elas. Estas relacoes de acoplamento sao dadas pelas forcas de acao e
reagao existente entre a estrutura e o fluido. A ac¢ao que a estrutura exerce sobre o fluido
pode ser traduzida em condigoes de contorno ao se resolver as equacoes do fluido. Na
secao anterior foram apresentadas metodologias que representam a agao do corpo sobre o
fluido como sendo um campo de forca imposto ao dominio de célculo do fluido, na regiao
de interface entre o fluido e a estrutura. A agao do fluido sobre a estrutura é dada pelas

forcas fluidodinamicas que este exerce sobre a estrutura, as quais sao responsaveis pelo
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movimento e/ou deformagcao de tal estrutura.

Na natureza, muitos sao os exemplos de interacao fluido-estrutura como, por exemplo,
o balancar das folhas das arvores sob os efeitos do vento, o sacolejo de uma embarcagao
em meio a ondas, a propulsao oferecida pelas péas dos hélices de um navio, etc. Da mesma
maneira, hd uma enormidade de problemas de engenharia que podem ser classidicados

como problemas de interacao fluido-estrutura.

A engenharia civil da atualidade encontra grandes desafios para resolver os problemas
de interagao fluido-estrutura de projetos dos arranha-céu modernos. Em tais projetos
existe uma enorme preocupacao em se prever as oscilagoes sofridas pelas estruturas pro-
jetadas, quando submetidas as condicoes de ventos presentes na regiao onde se pretende
construir tal estrutura. Desta forma, o levantamento das condicoes climéticas a que a es-
trutura serd submetida bem como um projeto aerodinamico detalhado sao exigidos para o
sucesso do projeto. Um exemplo comumente lembrado de projeto de cosntrugao civil fra-
cassado é a ponte de Tacoma nos Estados Unidos (Figura 2.5). Tal ponte veio a ruina pois
era submetida a uma condigao de ventos a certa velocidade que provocava o desprendi-
mento de vortices na mesma frequéncia que uma das frequéncias naturais da estrutura da
ponte. Tais vértices podem ser observados em escoamentos a jusante de corpos imersos;
sao formados devido a origem de altas tensoes no fluido, na regiao de contato entre os
mesmos, tensoes estas provenientes das deformagoes sofridas pelo fluido ao escoar sobre a

estrutura imersa.

Na engenharia mecanica sao muitos os exemplos que podem ser citados. Um exemplo
de problema estudado mundo a fora recentemente é a oscilagao das estrutura off-shore.
Tais oscilagoes se dao devido as correntes marinhas sobre as estruturas submersas o que,

assim como no problema da ponte em Tacoma, causa o desprendimento de vortices.

Durante a segunda guerra mundial, muitos foram os esfor¢os empenhados por engen-
heiros aeronduticos para estudar problemas encontrados para projetar avioes cuja veloci-
dade de cruzeiro eram cada vez maiores. Ao passar do regime transonico para o regime
super-sonico a estrutura dos jatos eram submetidas a situagao de vibragoes tao intensas
e severas que avariavam ou mesmo arruinavam a estrutura dos mesmos. A Figura 2.6

mostra um ensaio em tinel de vento de uma aeronave em escala submetida a condicao de
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Figura 2.5: Ruina da ponte Tacoma Narrows, devido a condigao de ventos constantes, em

1940, Campregher (2005).

flutter, condigao esta em que a estrutura da aeronave trabalha submetida a carregamentos
que fazem com que a estrutura opere em regime instavel. Além deste exemplo, existem
varias situagoes em que o estudo do problema de fluido-estrutura é imperativo para a

solucao de problemas desta area da engenharia.

Figura 2.6: Modelo em escala submetido a condicao de flutter em ensaio de tunel de vento,

Campregher (2005)

Problemas de bio-engenharia também sao comumente encontrados nesta area de pesquisa.

Estudo do comportamento do sangue em veias, artérias e estruturas que compoem o sis-
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tema circulatorio, com a finalidade de desenvolvimento ou aprimoramento de valvulas,
coracoes artificiais, etc, sao encontrados em uma grande quantidade de trabalhos nos

meios de divulgacao.

O que se nota é que uma grande parte dos problemas de interacao fluido-estrutura de
engenharia listados acima sao casos que envolvem a excitagao de uma estrutura imersa
em fluido, excitacao esta provocada pela variacao de quantidade de movimento do fluido
ao interagir com a estrutura, a qual se movimenta de forma periddica, com a mesma
frequéncia de desprendimento dos vortices. Tal classe problemas é denominada problemas
de vibracao induzida por vortices (Vibration Induced by Vortex - VIV) e, de fato, tém
recebido grandes investimentos a nivel mundial. Tal problema é complexo pois é altamente

nao linear - devido a interdependéncia entre o comportamento do fluido e da estrutura.

Como exposto por Campregher (2005), numericamente as metodologias utilizadas
para solucao deste tipo de problemas podem assumir duas abordagens: a simultanea ou
monolitica (Monolithic) e a Particionada (Partitioned). A Monolitica resolve o problema
do fluido e da estrutura, de forma implicita, ou seja, simultaneamente (Farhat; Lesoinne;
LeTallec, 1998). Para isto as equagoes matematicas que modelam o fluido, a estrutura e a
interagao entre eles devem ser resolvidas concomitantemente. Isto incorre em um grande
sistema linear e grandes esforcos computacionais. No entanto, os resultados sao fidedignos.
Uma segunda abordagem, também denominadas de Métodos Diretos ou Métodos Itera-
tivos, é mais simples do ponto de vista numérico e computacional, trata o problema de
fluido e da estrutura em separado e faz-se um acoplamento entre eles. Como mencionado
no inicio desta secao, este acoplamento pode se dar na forma de condigoes de contorno,
para o fluido, ou um campo de forcas externas, para a estrutura. Esta metodologia é
vantajosa quanto a sua implementacao mas o fato de nao resolver as equacoes de forma
acoplada incorre em alguns prejuisos: menor estabilidade do cédigo numérico e menor
acuracia dos resultados obtidos. O problema de estabilidade é devido aos provaveis erros
inseridos no processo de calculo ao se transitar entre um dominio e outro, gerando o que
se denomina de acumulagao de energia. Em seu trabalho, Campregher (2005) propoe uma
metodologia baseada no Modelo Fisico Virtual para resolver o problema tridimensional

composto por uma esfera ancorada por trés molas, imersa em um escoamento (Figura



20 CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.7).
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Figura 2.7: Modelo fisico proposto por Campregher (2005): (a) vista lateral do escoa-

mento; (b) vista transversal ao escoamento.

Para a solucao deste problema, o autor utiliza o método dos volumes finitos para a
discretizacao espacial, com aproximacao de segunda ordem para os operadores diferenciais
temporais e espaciais. O acoplamento entre as formulagoes para o fluido e para o corpo
imerso se da de forma a representar a interacao entre eles. Este acoplamento é avaliado
pela adicao de um termo de forga as equacoes para o dominio do fluido. O acoplamento
¢ feito usando a abordagem particionada. Embora seja uma aproximacao, traz maior
liberdade de manuseio do cédigo e possibilita o uso de malhas diferentes para discretizar
os diferenes dominios, cada um com as suas devidas caracteristicas. A Figura 2.8 mostra
um esquema com a evolugao temporal da solucao do problema de interacao fluido estrutura

segundo a abordagem particionada.

Entretanto, o esquema particionado possui, em geral, problemas com estabilidade e
acuracia da solucao, como mencionado. Uma maneira de minimizar os efeitos de insta-
bilidade é diminuir o passo de tempo. A acurdcia pode ser melhorada impondo-se um
processo iterativo entre os dominios até que a precisao seja atendida. Por outro lado, este
processo pode encarecer bastante a solugao do prolema. A Figura 2.9 mostra um esquema
representativo do processo de solucao iterativa do problema de interagao entre os dominios

de calculo, onde as iteracoes entre os dominios sao indicadas pela letra I.
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Figura 2.8: Esquema com a evolucao temporal da solugao do problema de interacao fluido

estrutura segundo a abordagem particionada (Campregher, 2005).

Figura 2.9: Esquema representativo do processo de solugao iterativa entre os dominios de

célculo para o problema de interagao fluido-estrutura (Campregher, 2005).

Do ponto de vista fisico, segundo Soares Junior (2004), quando dois ou mais sistemas
fisicos interagem entre si, a solucao independente de qualquer um deles se torna impos-
sivel. Estes sistemas sao denominados acoplados e a intensidade do acoplamento é fungao
do grau de interacao entre os sistemas componentes. Segundo Zienkiewicz e Taylor (2002)
apud Soares Junior (2004), formulagoes e sistemas acoplados sao aqueles que podem ser
aplicados a variaveis dependentes e dominios multiplos, que usualmente descrevem feno-
menos fisicos nos quais: (a) nenhum dos dominios pode ser resolvido de forma separada
dos demais; (b) nenhum conjunto de varidveis pode ser explicitamente eliminado ao nivel
de equagoes diferenciais. Além disso, segundo os autores os sistemas acoplados podem ser

classificados segundo duas categorias:
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a. Problemas nos quais o acoplamento ocorre nas interfaces dos dominios, via condigoes de
contorno. Geralmente estes dominios sao representados por modelos matematicos
diferentes sendo, contudo, possivel a hipétese de acoplamento entre eles e podem

também ser discretizados por diferentes métodos.

b. Problemas em que os dominios se sobrepoem, total ou parcialmente. Nestes casos, o

acoplamento se da no nivel das equacgoes matematicas que modelam o fenémeno.

Os fenomenos fisicos que envolvem problemas de interacao fluido-estrutura sao prob-
lemas, via de regra, acoplados e cujo acoplamento se da através de uma interface. Desta
forma, a rigor, devem ser resolvidos de forma acoplada e implicita, ou seja, do ponto
de vista numérico, devem ser resolvidos utilizando a abordagem monolitica. No entanto,
historicamente estes problemas tém sido resolvidos de forma explicita, utilizando aborda-
gens particionadas. Isto se deve ao fato que os recursos computacionais até pouco tempo
atras tornavam a solucao implicita destes problemas inviavel. Com o avancgo tecnoldgico
e o aprimoramento das técnicas e dos algoritmos computacionais os modelos matematicos
propostos para a soluzgao destes problemas tem sido cada vez mais representativos, mais
fiéis aos problemas fisicos os quais eles representam. Mesmo assim, ainda sao muito sim-
ples do ponto de vista da engenharia. Segundo esta idéia, a maioria dos pesquisadores da
parte de estrutura, por exemplo, simplificam ao méaximo possivel o modelo matematico
do fluido. O contrario tambeém acontece: os estudiosos da area de fluidos simplificam ao
maximo o modelo estrutural, procurando simplificar o modelo como um todo. A despeito
da reducao do dominio computacional, o custo computacional ¢ muito elevado para se
resolver problemas de interacao fluido-estrutura, pois o tempo caracteristico da parte da
estrutura é muito pequeno, e o nimero de equagoes envolvidas no problema do fluido é
extremamente elevado. O resultado é a necessidade de se resolver sistemas de equacgoes
com milhares ou até milhoes de equagoes para também milhares ou milhoes de passos
de tempo, resultando em semanas ou meses de calculo. Por isso, simplificacoes que nao
infrinjam os critérios de acuracia sao desejaveis, a fim de diminuir o tempo computacinal.
A medida que se busca melhorar a acuracia da solucao dos problemas novas metodologias,

novos algoritimos sao propostos e desenvolvidos.
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2.3 O problema do péndulo

O péndulo simples é um problema de interacao fluido-estrutura cléssico, muito utilizado
por matematicos e estudiosos da teoria do CAOS para desenvolvimento de teorias e méto-
dos matematicos. No entanto poucos sao os trabalhos na area de CFD que resolvem este

problema em especifico.

Uma proposta para solugao do problema do péndulo imerso é o trabalho de Juarez
(2003). Este trabalho propoe resolver o problema de interagao fluido-estrutura utilizando
o método dos Elementos Finitos, com uma malha nao estruturada (Figura 2.10) e para
representagao do corpo imerso faz uso do método dos dominios ficticios (com uso de
multiplicadores de Lagrange na regiao da interface). Em seus resultados o autor mostra
o resultado da interacao entre dois péndulos imersos com massas especificas diferentes
interagindo entre si e com o fluido (Figura 2.11). O histérico com as posigoes angulares
dos péndulos, as veolcidades angulares dos mesmos e a distancia de separacao dos péndulos

podem ser observados na Figura 2.12.

Figura 2.10: Malha nao estruturada, Juaréz (2003)

No trabalho de Martins; Silveira-Neto; e Steffen Jr. (2008) os autores propoem re-
solver o problema do péndulo através de dois modelos. Em um primeiro regime, para
grandes deslocamentos angulares, o problema do péndulo é tratado como um problema
viscoso a baixos numeros de Reynolds, para o qual a forca de arrasto é importante. Para
deslocamentos angulares abaixo de 2,5°, é tratado como um sistema em amortecimento,
onde o deslocamento da massa de fluido pela esfera serd o amortecimento. Para o primeiro

estagio, os autores utilizam o seguinte modelo:
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1
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Figura 2.11: Campo de pressao e vetores velocidade para diferentes tempos de simulagao
com viscosidade p; = 0,005[kg/m s], massa especifica do fluido p; = 1, 1[kg/m?] e massa

especifica do péndulo py = 5[kg/m?], Juarez (2003).

[

Figura 2.12: Histéria da posi¢do angular dos péndulos (superior esquerdo), velocidade
angular (superior direito) e distancia de separacao entre os péndulos (abaixo) com pp =

0,005(kg/m s], p1 = 1,1[kg/m?] e py = 5[kg/m?], Juaréz (2003).

d*0 ,
ﬁ—l—asmé’—i—ﬁzo, (2.1)
em que
g Pg
—I(1_ P 2.2
T ( pe) ’ 22)
. dezlAp
B = iTel’ (2.3)

em que g ¢ a aceleragao gravitacional, [ o raio de rotagao do péndulo, p; é a massa

especifica do fluido, p. a massa especifica da esfera, C; é o coeficiente de arrasto, w, é a
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velocidade angular do péndulo, A, ¢é a area da esfera projetada no plano normal a direcao
do deslocamento da esfera e V. é o volume da esfera. O coeficiente de arrasto é obtido

através da correlacao empirica:

24,uf 6
Cy= + + 0,
4 wldD. 1+ /Rep

em que py é a viscosidade dinamica do fluido, D, corresponde ao diametro da esfera e

4, (2.4)

Rep é o nimero de Reynolds, dado pela equacao:

elDe
Reg = PI¥< e (2.5)
Hf
Para o segundo estéagio (0 < 2,5°), o modelo utilizado é:
d29+5*d9+a51n9—0 (2.6)
dt? dt - '
em que
C
f=t— 2.7
p mel’ 27)

em que m, é a massa da esfera.

O problema é resolvido utilizando o método de Runge-Kutta de quarta ordem. Os
resultados numéricos sao comparados com dados experimentais, apresentando boa con-

cordancia, como apresentado na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Comparacao entre resultados numéricos e experimentais, Martins; Silveira-

Neto; e Steffen Jr. (2008).
2.4 Processamento paralelo

Sao cada vez maiores os investimentos em novas arquiteturas de computadores, devido a
crescente demanda de méaquinas capazes de processar volumes cada vez maiores de infor-
macoes, e menores tempos de CPU. Tal evolugao dos computadores digitais tem superado
todas as expectativas. Durante todo este processo de evolucao das maquinas muitos
paradigmas foram quebrados e muitos atalhos neste crescimento foram criados. Inicial-
mente, havia um consenso de que os grandes problemas s poderiam ser resolvidos com
super computadores. No entanto, a evolugao dos computadores pessoais tem ocorrido a
taxas muito maiores do que os computadores de grande porte, o que incentivou o inves-
timento em metodologias que utilizam peocessamento via computadores pessoais para a
solucao de problemas cientificos. Sao cada vez maiores os incentivos em metodologias de
processamento. Se for feita uma andlise do poder computacional dos processadores desen-
volvidos observa-se que a a velocidade de processamenteo destes componentes continuam
aumentando mas com uma taxa cada vez menor. Em oposicao a este fato, recentemente
estes processadores tiveram grande aumento no que se diz respeito a capacidade de pro-
cessamento, pois estao sendo desenvolvidos com a filosofia de multi-processamento. No
momento, os esforcos estao sendo empenhados em resolver os problemas de comunicacao

entre os diversos ntcleos de processamentos existentes em uma unidade de processamento.
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“Moore’s Law” for MHD simulations
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Figura 2.14: Evolucao da velocidade de processamento ao longo dos anos segundo a con-
tribuigao relativa ao desenvolvimento dos algoritimos e ao aprimoramento dos computa-

dores - “hardwares”, U.S. Department of Energy, 2004, apud Vedovoto (2009).

E importante observar que este processo ocorre nao somente pelo desenvolvimento das
maquinas. A renovagao dos métodos computacionais contribui muito para a evolugao dos
resultados conseguidos através dos calculos computacionais. Com o aumento do volume
de dados envolvidos nos calculos, por exemplo, técnicas de armazenamento e de transfer-
éncia tiveram que ser desenvolvidas. A Figura 2.14 (U.S. Department of Energy, 2004,
apud Vedovoto (2009)) mostra a contribui¢ao da evolu¢do dos métodos numéricos para o

avanco na velocidade de calculo dos computadores.

2.4.1 Arquiteturas de processamento paralelo

Segundo Michael Flynn (1972) apud Campregher (2005), a teoria de processamento par-
alelo teve inicio muito antes da efetiva construcao dos supercomputadores e clusters. Em
seu artigo, Flynn (1966) classifica os tipos de arquiteturas de processamento,ficando essa

classificacao conhecida como Taxonomia de Flynn.
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A arquitetura mais simples é a conhecida como “Single Instruction / Single Data”,
SISD, na qual uma unica instrucao, referenciada por “Single Instruction”, é realizada é
realizada pelo processador por ciclo de clock, com uma unica entrada de dados, “Single
Data”. Na pratica trata-se de um processamento serial convencional, ilustrado na Figura

2.15.

Ja a arquitetura de processamento “Single Instruction / Multiple Data” - SIMD, Figura
2.16 é uma arquitetura do tipo paralela, quando uma tnica instrucao é realizada utilizando
dados diferentes. Segundo Campregher (2005), esta classificagdo abrange a tecnologia
MMX (“MultiMedia eXtension”) de alguns processadores modernos e também os proces-

sadores vetoriais do tipo CRAY.

A terceira classificagao feita por Flynn ¢é a “Multiple Instruction / Single Data - MISD”,

processamento quando se realiza multiplas instrugoes sobre um tinico dado.

Por tultimo, a arquitetura paralela, em todos os ambitos, nomeada como “Multiple
Instruction / Multiple Data” - MIMD, ocorre quando todos os processadores agem de
forma independente, sobre os diferentes dados. De maneira logica, estes processadores
necessitam estar interligados por uma rede, compartilhando os dados e sincronizando o

processo de cdlculo, Figura 2.17.

LER “A™
—
LER “B”
N
C=A+B
—
GRAVYAR “C”
— ¢
B=A*A

—

GRAYAR “B”

odwa]

Figura 2.15: Exemplo de arquitetura de processamento do tipo “Single Instruction / Single

Data” - SISD, Campregher (2005)

Os algoritmos evoluiram de tal forma que nao mais se pode classificar de forma simples
os tipos de processamento de dados, como proposto pela Taxonomia de Flynn, ficando

esta classficacao apenas para exemplificar os tipos béasicos de processamento.



2.4. PROCESSAMENTO PARALELO

Instrugio Instrugiio Instrucio
anterior anterior anterior
[ LER “A,” ] [ LER “A;” ] LER “Ay”
[ LER “B,” ] [ LER “B,” ] LER “By” g
« s s . =}
[C1=A,+Bl] £C2=A1+B;J Cy=An+ By °
[GRAVAR “Cl’} [GRAVAR “C;'} GRAVAR “Cy
Préxima Prioxima Proxima
instrucio instrug¢io instrucio

Processador 1

Processador 2

Processador N

29

Figura 2.16: Exemplo de arquitetura de processamento paralelo do tipo “Single Instruction

/ Multiple Data”, Campregher (2005).
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Figura 2.17: Exemplo de arquitetura de processamento paralelo do tipo “Multiple Instruc-

tion / Multiple Data”, Campregher (2005).

Ainda dentro da classe de problemas que lidam com processos do tipo MIMD, pode-se
utilizar a memoéria do computador de duas formas: memoéria distribuida, onde cada proces-
sador possui sua propria memoria e realiza operacoes sobre ela e meméria compartilhada,

onde varios computadores compartilham a mesma memoria.

A forma mais rudimentar de processamento paralelo existe quando se divide um prob-
lema de tamanho N em N computadores. Este raciocinio ¢ l6gico, no entanto, equivocado.
Este conceito s6 funciona em maquinas ideais, onde se desconsidera o uso de memoria
PRAM (Parallel Random Access Machine), ou seja, o caso em que os computadores tém
acesso ilimitado a memoaria, ignorando o tempo de acesso as mesmas. Na pratica, o custo
de acesso a memoria remota é milhares de vezes maior que o acesso a uma memoria local.

A este efeito de custo de acesso a meméria é que inviabiliza o processo de paralelizacao
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quando ocorre o denominado overhead e é o que limita o nimero de processadores uti-
lizados para resolver um problema de forma paralela. Partindo da mesma idéia, ao se
distribuir uniformemente o volume de dados a ser processado entre os computadores nao
significa que estes computadores gastarao o mesmo tempo para processar as suas respecti-
vas informacoes. Além destes fatos, deve-se levar em consideragao o poder computacional
individual de cada unidade de processamento pois ao se montar um cluster de computa-
dores o mesmo pode ser feito com computadores de mesma capacidade de processamento,
ou seja um cluster homogéneo, ou com computadores de capacidade computacional difer-
ente, clusters nao homogéneos. A distribuicao de carga em problemas paralelos nao é uma

tarefa trivial, principalmente quando se utiliza clusters nao-homogéneos.

2.4.2 Metodologias de paralelizagao

Como mencionado, a forma como se dividem as tarefas entre os diversos processadores
é o fator que determina o desempenho de um programa paralelo; a forma em que os
computadores se comunicam, a quantidade de informacoes transmitidas, a forma em que
se divide o dominio computacional sao todos fatores que irao determinar o nivel de sin-
cronismo entre os computadores e, por fim, o tempo computacional. O ideal seria que
todos os problemas de programacao paralela recaissem em problemas em que os processos
executados entre os diversos computadores fossem totalmente independentes e a comu-
nicacao se desse apenas no inicio e no final de todo o processo de célculo, problemas
conhecidos como embarrassingly parallel. Entretanto, estes casos sao muito particulares.
Em geral, independentemente do conceito ou dos padroes de paralelizagao, ou bibliotecas
utilizadas, a solucao dos problemas reais exige muita troca de informacao durante o pro-
cesso de calculo. Por isto, cada tipo de problema exige a proposta de uma metodologia
de paralelizacao. Assim, deve-se avaliar todos os efeitos fisicos, geométricos e numéricos e
recurcos computacionais disponiveis antes de se propor uma metodologia de paralelizacao
e, enfim, a estrutura de dados de um cédigo computacional para resolver um problema
numérico de forma paralela. Via de regra, paralelizar um cédigo serial sem que se tenha
planejado a versao paralela incorre em ter que refazer toda a estrutura de dados do cédigo

e reescrever grande parte deste.
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Figura 2.18: Relacao area x volume do processo de decomposi¢gao de dominio, Campregher

(2005).

Uma possivel forma de paralelizagao é dividir (particionar) o dominio entre os diversos
processadores. Esta técnica é conhecida como “domain decomposition” (decompisigao de
dominio). Outra opc¢ao é dividir as fungoes a ser executadas sobre este dominio, chamada
“functional decomposition” (decomposi¢ao de tarefas ou fungoes). A primeira abordagem é
a mais utilizada em sistemas de memoria compartilhada enquanto a segunda em méaquinas

de memoria compartilhada, a fim de minimizar o problema de acesso a memoria.

Considere um problema fisico definido por um volume, discretizado em x volumes de
controle, o volume e a 4rea superficial deste dominio resultam em, respectivamente, V = 3
e A = 62%. Ao se divir este dominio em N subdominios menores os mesmos possuirao
volume Vy = 23/N e drea Ay = 62%/N?3. A grosso modo, a carga de processamento
atribuida a cada processador é proporcinal ao volume de cada subdomino enquanto que
a troca de informagoes é proporcional as novas areas superficiais inerentes ao processo de
subdivisdo. A medida que mais processadores sao adicionados, o volume decresce mais
rapidamente que a area. Isto significa que para cada unidade de processamento que se
adiciona, o tempo gasto com troca de informacoes é cada vez mais substancial em relacao
ao tempo de processamento efetivo. A Figura 2.18 mostra duas curvas, a do volume e a
da area superficial, em funcao do nimero de divisoes do dominio, evidenciando o efeito

mencionado acima.
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A troca de informagoes entre os sub-dominios pode ser classificada segundo os tipos

de comunicagao:

e local ou global,
e estruturada ou nao estruturada,
e estatica ou dinamica,

e sincronizada ou nao sincronizada.

Na comunicagao local cada processo!/processador se comunica apenas com os seus
respectivos processos/processadores enquanto que na comunicagao global exige-se a co-
municagao com vAarios processos/processadores que nao sejam exatamente seus vizinhos.
Um exemplo de problema que exige comunicao global é o processo de cédlculo de uma
integral de convolugao, caso em que cada termo ¢ calculado utilizando valores de todo o
dominio de céalculo. No entanto, existem técnicas para minimizar o problema de comuni-

cagao.

Na forma estruturada, os dados a serem transmitidos seguem uma logica simples,
um padrao de facil entendimento, como uma grade ou uma arvore (Campregher, 2005),
enquanto que no modelo nao estruturado os dados podem seguir padroes arbitrarios, quase

que aleatorios.

A comunicacao estatica se da quando as identidades dos dados a serem trocados nao
variam ao longo da simulagao. Por outro lado, quando estas variam, utiliza-se a nomen-
clatura “comunicacao dinamica”. Em uma comunicacao sincronizada as operagoes de troca
de informagoes entre os processadores sao executadas de uma maneira coordenada entre
as partes envolvidas, onde cada uma das partes nao realiza sua operacao sem a contra-
partida da outra. No modo nao sincronizado, um processador recebe ou envia informacoes

a outros processadores, sem que haja a cooperacao do outro (CAMPREGHER, 2005).

IQuando se deseja paralelizar uma série de instrucdes, geram-se processos, para os quais especificam-
se suas instrugoes e especificam-se qual(is) processo(s) cada processador ird receber. Desta forma, um
mesmo processador pode executar um ou mais processos e cada um destes processos tem os seus respectivos

vizinhos, que podem nao ser os mesmos.
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Como exposto, a eficiencia de um cédigo computacional paralelo depende, de forma
direta, do tempo gasto nas trocas de informacoes entre os computadores envolvidos no
calculo. Sendo assim, utilizam-se alguns indices de medicao de eficiéencia de um codigo
computacional. O primeiro, denominado speedup (Figura 2.19) trata da razao entre o
tempo computacional demandado por um processador para realizar um conjunto de in-
strugoes e o tempo computacional utilizado por N processadores para a realizagao das
mesmas instrucoes. Pode-se obter entao o speedup através da Equacao 2.8 Todo programa
computacional que utiliza metodologia paralela possui trechos onde as instrugoes sao re-
alizadas de forma serial. Segundo a lei de Amhdal, se um programa possui uma parte
serial que apresenta 1/S do tempo total de execugao, diz-se que o speedup maximo que
pode ser atingido é de S. Por exemplo, um programa que possui 20% das instrucoes do

seu codigo em serial podera atingir o speedup méaximo de 5.

(2.8)

em que Ts é o tempo gasto pelo programa quando utilizado apenas um processador e Ty

o tempo gasto por N computadores/processadores.

O segundo indicador, a eficiéncia, Figura 2.20, é conseguido variando o tempo com-
putacional a medida que se varia o numero de processadores, dado pela equacao 2.9.
Através da curva de eficiéncia fica evidente a perda da eficiéncia computacional a medida

que se acrescenta computadores envolvidos no computo.

E(N) = % (2.9)

Quando em escala de percentagem, este indice também é chamado de desempenho.

O termo escalabilidade ¢é utilizado para se referir quando um cédigo computacional
tem a capacidade de aumentar o seu speedup a medida que mais processadores sao adi-
cionados ao processo de calculo. Esta caracteristica é muito importante, principalmente
para os codigos utilizados para resolver problemas que lidam com volume de dados muito

grandes, como ¢ o caso em que se deseja executar uma simulagao com a metodologia DNS
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(Direct Numerical Simulation - Simula¢ido Numérica Direta?). Caso contrério, o tempo

computacional é inviavel.
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Figura 2.19: Speedup: indice de medicao de performance de codigos computacionais par-

alelos, Marinho et al. (2004).

Vale lembrar que estes sao apenas alguns exemplos classicos da literatura de metodolo-
gias de paralelizacao. Um tipo de paralelizacao que esta em voga, sendo explorada no mo-
mento, é a programagao do tipo CUDA™/GPU. CUDA ¢ um tipo de linguagem de progra-
macao utilizado para gerar programas computacionais a serem executados em unidades de
processamento graficos (GPU), ou seja, a serem executadas nos processadores presentes
nas placas de video dos computadores. As unidades de processamento existentes nas placas
de video modernas tem performance extremamente elevadas se comparadas ao processador
principal do computador. Além disso, estes hardwares sao multi-processados, chegam a
possuir 240 ntucleos de processamento, enquanto os processadores comuns possuem até 4
nucleos. Em termos de velocidade real de processamento, uma placa de video chega a
ter o poder de 1 T'F' (um teraflop), ou seja, um bilhao de operagdes matematicas em um

unico segundo. Outra caracteristica importante deste tipo de hardware é a arquitetura

2DNS é a metodologia utilizada para resolver problemas que envolvem turbuléncia e que a malha e
o passo de tempo sdo tdo pequenos que se calcula todos as freqéncias/escalas do escoamento - nao é

necessario o emprego de modelo de turbuléncia.
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Figura 2.20: Eficiéncia: indice de medicao de performance de cdédigos computacionais

paralelos, (MARINHO et al. (2004)

das memorias utilizadas. Diferentemente da memdéria RAM (Ramdom Access Memory -
memoria de acesso aleatdrio), a meméria principal de um computador, as placas de video
possuem varios niveis de meméria, memorias estas de alta velocidade. Esses componentes
sao maquinas de cdculo multi-processadas e otimizadas. A evolucao deste componente se
deu devido a grande demanda de jogos com efeitos tridimensionais, o que fizeram com que
a corrida internacional das industrias de entretenimento substituissem os simples compo-
nentes de renderizacao de imagem por méaquinas de criacao de realidade virtual - dado
que estes hardwares fazem renderizacao de imagens em tempo real. Aprincipal deficiéncia
desta metodologia estd na quantidade de memoria disponiveis nestes equipamentos. Os
equipamentos com maior capacidade de memoéria tem 2 GB, dois gigabytes, de meméria
compartilahda para os 240 ntcleos enquanto um computador pessoal pode ter 8 GB de
memoéria. A segunda deficiéncia é a exigéncia de um nivel técnico elevado para se criar
programas para estes equipamentos. Como se trata de equipamentos altamente otimiza-
dos, dedicados para executar renderizagao de imagens e criados por poucas empresas no
mercado, a linguagem de programacao bem como os interpretadores destas linguagens sao

especificos para cada empresa. Apesar disto, vendo a demanda por compuatagao de alto
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desempenho, estas empresas estao adequando as arquiteturas destes equipamentos a fim
de resolver problemas genéricos de forma que ja é possivel se comercializar clusters que

utilizam processadores do tipo GPU para processamento paralelo.

2.4.3 Clusters do tipo Beowulf

O primeiro projeto de um cluster Beowulf teve inicio ao final de 1993 nos CESDIS (Center
of Excellence in Space Data and Information Science), Maryland, EUA. Foi financiado em
parte pela NASA. Foi projetado por Donald Becker e Tomas Sterling, para ser um cluster
de baixo custo e com componentes comuns. O primeiro protétipo foi construido em 1994
com 16 processadores DX4, conectados a uma rede Ethernet de 10MBits/s, a um custo
de U$ 40.000, atingindo a velocidade de processamento de 70 megaflops, algo substancial
em relagao ao poder de calculo dos computadores de alto desempenho da época. Beowulf

representa uma filosofia de clusters, atendendo as seguintes caracteristicas:

e Nenhum de seus componentes deve ser feito sob encomenda, todos devem ser adquiri-

dos no comércio convencional;
e independeéncia de fornecedores de hardware e software

e periféricos de facil atualizacao, de forma que, para aumentar a capacidade do cluster,

basta acrescentar mais processadores e/ou fazer um upgrade?;
e software livre e de codigo aberto;
e 0 uso de ferramentas distribuidas livremente com nenhuma ou minimas alteragoes;

e retorno a comunidade do projeto, onde as melhorias obtidas por um determinado

grupo possam ser partilhadas por todos.

A Figura 2.21 mostra um esquema de montagem de um cluster do tipo Beowulf com-
posto por computadores pessoais. O cluster é composto por um Switch (equipamento que

possibilita interligar os computadores em rede), um KVM (componente que conecta todos

3Ato de trocar componentes por modelos atualizados.
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os computadores a um mesmo teclado, mouse e monitor, permitindo que se faga o chavea-
mento entre estes dispositivos de interface e um dado computador), e os dispositivos de

interface propriamente ditos (mouse, teclado e monitor).

T s — — |
Monitor

1GBps [ =
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= - = KVM
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L=l y 1 =] | 1.5Gbytes DDR RAM
80 Gbytes HD

Figura 2.21: Esquema de um cluster do tipo Beowulf, Campregher (2005).

Devido ao baixo custo e ao rapido crescimento da performance dos computadores
pessoais, é cada vez mais comum o uso de clusters de computadores pessoais, como também
sao muitos os “softwares” desenvolvidos e disponibilizados na internet para facilitar a
montagem deste tipo de equipamento. Ao final do presente trabalho, na secao 77, se
encontra um guia rapido com todas as instrugoes necessarias para se montar um cluster,
baseado nos clusters do tipo Beowulf. Para a instalacao do sistema operacional, bem como
dos softwares de gerenciamento das atividades do cluster é utilizado um pacote de softwares
gratuitos, denominado (Rocks Clusters) e um pacote de scripts* desenvolvidos no MFlab.
Estes pacotes de scripts foram criados para automatizar o processo de criacao dos usuarios
do MFlab, configuracao das contas destes usudrios, indicar em qual méaquina os usuérios
devem hospedar os seus arquivos; auxilia na instalagao dos compiladores e das bibliotecas,
além de fazer algumas alteragoes na configuracao do sistema operacional, adequando-o as
necessidades do laboratério. Estas ferramentas foram utilizadas para montar um cluster

composto por 5 (cinco) computadores com processadores do tipo Quad-Core™, clock de

4Scripts: arquivo com lista ou conjunto de instrucdes computacionais.
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2.4GHz, capacidade de armazenamento de 480GB e 40GB de memoria RAM distribuidas

entre os cinco computadores.



CAPITULO III

Modelagem matematica

Neste capitulo, apresentam-se as equacgoes do modelo matematico envolvidas na
metodologia para simulagao numérica tridimensional de escoamentos e que utiliza o método
da fronteira imersa para modelar a presenca de corpos imersos nos escoamentos. Desta
forma, serd apresentada a discretizacao das equacoes de transporte de quantidade de movi-
mento e de conservagao da massa, fazendo uso do método dos volumes finitos e malha
deslocada. Também é apresentada a modelagem mateméatica submalha de Smagorinsky
(1963) para a turbuléncia e a modelagem matematica do método de fronteira imersa. Tais
equacionamentos foram utilizados para desenvolver um cédigo computacional escrito em
liguagem Fortran, um dos requisitos para desenvolvimento da dissetagao; maiores detalhes

sao fornecidos em Vedovoto (2009).

Como mensionado na Se¢ao 2.1 o método da fronteira imersa consiste em representar
o fluido por uma malha euleriana fixa e em representar a interface por um conjunto de
pontos que formam uma malha lagrangiana (LIMA e SILVA et al., 2003). Sendo assim,
todas as equagoes utilizadas para a modelagem do fluido devem ser discretizadas levando-
se em consideracao tanto o dominio euleriano quanto o lagrangiano. Equagoes adicionais
sao utilizadas para a modelagem do problema de interacao fluido-estrutura, objeto do
presente trabalho. Estas equacoes modelam as forcas presentes na interface fluido-solido,
equacoes estas que acoplam o modelo do fluido com o modelo da estrutura, no caso o
péndulo imerso. Como resultado das equacoes de acoplamento tem-se o computo do

deslocamento da estrutura.

39
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3.1 Formulacao para o dominio do fluido
Na presente metodologia as equagoes de Navier-Stokes sao resolvidas em todo o dominio

computacional. As equagoes sao apresentadas na forma tensorial de Eistein, equagoes 3.1

e 3.2:

dp | Opu; _

o o (3.1)
Opui | Opuiuy op 0

= " on T ap \Tu) T it pg 2
or "o, axi+8xj(7”)+f‘+pg“ (3.2)

em que, para fluidos newtonianos, o tensor é calculado utilizando:

Tij = ~3 a—xk&j +p (ax]- + (%Ui) : (3.3)

3.2 0O método da fronteira imersa

No método da fronteira imersa o termo, f;, também conhecido como termo forcante, é
responsavel por provocar um desvio das linhas de corrente do escoamento. Calculado o
campo de velocidades (escoamento), o termo de for¢a é entdao embutido na equacao de
quantidade de movimento (na forma de um termo fonte), nos pontos eulerianos coinci-
dentes com a regiao de interface, ou seja, na regiao dos pontos da malha lagrangiana. Isso
é conseguido com a utilizagdo da fungao Delta de Dirac (§), como mostrado na equagao

3.4.

—

fla.t) = [ F@.08 - iz (3.4)

Q
em que F (x?t) é a forca lagrangiana calculada sobre os pontos lagrangianos. O indice
k denota uma variavel lagrangiana, ¥ e Iy sao respectivamente, as coordenadas de um
volume de controle elementar de fluido e as coordenadas de um ponto lagrangiano, con-
forme ilustrado na figura 3.1. Fora desta regiao este termo tem valor nulo. O modelo para

célculo de F (Z,t) serd apresentado posteriormente.
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Figura 3.1: Posicao dos pontos eulerianos e lagrangianos, Z e &, Campregher (2005).
3.3 Equacoes globais para a turbuléncia

Todo processo de filtragem se da com a decomposicao de uma varidavel em seu valor médio

e sua flutuacao:

¢(2,y,2,1) = ¢(2,y,2,1) + ¢ (2,9, 2, 1). (3.5)
Uma simplificacao matematica bastante 1til para o processo de filtragem de escoamen-
tos turbulentos com massa especifica variavel é proposta por Favre (Anderson et al. apud

Leal, 2006). Tal simplificagdo pode ser entendida como sendo um filtro ponderado pela

massa especifica, conforme a equacao,

o=2 (3.6)

>3]

A partir da aplicagdo das equagoes 3.5 e 3.6 em 3.2 pode-se obter um sistema de
equacoes de Navier-Stokes filtradas para a turbuléncia, utilizando-se as definicoes de fil-

tragem e filtragem ponderada pela massa especifica, resultando nas equacoes filtradas,

dp | Opui

=0, (3.7)
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dpu;  Opuiu, op 0 ( (8m+8u—j>+ g

- a{L‘j 83% Oéa_l'k

S 7 5 ) + i+ gs. .
0z; - Oz, or; * Oz, U) Fhitpg 39

Nota-se que a equacao de Navier-Stokes filtrada (3.8) é uma equacao de transporte
para as variaveis filtradas pu;. No entanto, o termo de transporte advectivo aparece como
um produto filtrado pu;; a0 invés do produto das varidveis dependentes filtradas. Desta
forma, deseja-se reescrever a equacao de maneira a obter o produto puiu;, o que é feito
definindo-se o tensor global da turbuléncia, como 7;; = —p (% — %&> Nota-se que
essa definicao leva ao aparecimento de um novo termo, o tensor 7;;, como detalhado em
Silveira-Neto (2002) e Leal (2006). A expressao resultante apds a substitui¢ao das variaveis

decompostas é,

Opu,  Opwy;  0p 0 ( (0w 0w\ 0w
ot (9xj 8% 8$Cj

Cabe notar que para que se possa revolver as equagoes filtradas necessita-se de um
modelo para o tensor 7;;, ou seja, deve-se resolver o classico problema de fechamento da
turbuléncia. De uma forma geral os métodos utilizados para o fechamento da turbuléncia
podem seguir duas abordagens: aqueles baseados na hipétese de Boussinesq e aqueles
baseados em equagoes de transporte para as componentes do tensor de Reynolds. As
formulacoes utilizadas para desenvolvimento deste trabalho sao formulagoes baseadas no

conceito de viscosidade turbulenta, ou seja, modelos derivados da hipdtese de Boussinesq.

3.4 Modelagem da turbuléncia

Via de regra, é possivel resolver de forma numérica todas as escalas de um escoamento
turbulento, desde que a malha seja refinada o bastante, o que é conhecido como DNS.
Entretanto esta metodologia é quase sempre impraticavel quando o nimero de Reynolds é
elevado pois incorre em escalas extremamente pequenas, inviabilizando o calculo devido a

falta de recursos computacionais. Desta forma, procura-se modelar o efeito da turbuléncia.
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3.4.1 Hipodtese de Boussinesq

Uma proposta de modelagem do tensor de Reynolds foi formulada por Boussinesq (Silveira
Neto, 2002). Tal modelo presupoe que as tensoes turbulentas de Reynolds sejam propor-
cionais as taxas de deformacao gerada pelo campo de velocidades filtrado e a energia

cinética turbulenta:

= — 26,7k, 3.10
Tij Kt (axj + 83%) 3 iP ( )
em que
1 1 ’ ’ /
kzﬁ(u;u;):§<u2+1)2—l—w2). (3.11)

O termo p; da equacao 3.10 é denominado de viscosidade turbulenta e age como
um coeficiente de proporcionalidade entre as tensoes turbulentas sub-malha e a taxa de
deformagao filtrada. A viscosidade turbulenta é uma funcao do escoamento e deve ser
calculada por algum modelo. Substituindo o modelo de Boussinesq (Equagao 3.10) na
equagao filtrada 3.8, resolve-se o problema de fechamento usando a hipdtese de viscosi-
dade turbulenta. Nota-se que o termo de pressao é substituido por um termo de pressao

modificado, p*, o que da origem a equagao:

opu;  Opuiu op* 0 ou;  Ou; S
P s D (g (254 2 422

* o 8!Ej * 8@ 8xk

=— dij i T PG, 12

O termo que envolve a energia cinética turbulenta, durante a transformacao, resulta

em gadiente e este é incorporado ao termo de pressao, da forma:

_ 2
P =P+ 5ok (3.13)

Falta ainda, para completar a modelagem, a escolha de um modelo de turbuléncia para
avaliar a viscosidade turbulenta. Neste trabalho o modelo submalha de Smagorinsky é

utilizado, que serve a pratica da metodologia de simulacao das grandes escalas.

O modelo submalha escolhido para LES foi proposto por Smagorinsky (1963) e foi o

primeiro modelo para o tensor de Reynolds submalha. E um modelo de implementagao
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simples, porém é exigente quanto ao refinamento de malha, uma vez que ele se presta
a modelagem apenas das menores escalas da turbuléncia. O modelo de Smagorinsky é
um modelo submalha algébrico, baseado na hipdétese de equilibrio local para as pequenas
escalas, ou seja, que aproducao de tensoes turbulentas sub-malha seja igual a taxa de dissi-
pacao da energia turbulenta. Aviscosidade é calculada em funcao da taxa de deformagao,

Sij, e da escala de comprimento

e = (Csl)*\/2 Sy Sij, (3.14)

1, - . . ~ ,
em que [ = (dzdydz)s é a escala sub-malha, funcdo da malha de discretizagao. Cj é
a constante de Smagorinsky, relacionada a transferéncia de energia das grandes para as
pequenas escalas. Por fim, a taxa de deformagaoo S;; ¢ calculada com base no campo de

velocidade filtrado:

1 (0u; O
Sij = 5 (&cj + axi> . (3.15)

Quanto a constante de Smagorinsky, C, neste trabalho foi utilizado o valor analitico

de 0,18, sendo que esta constante pode ser ajustada para cada tipo de escoamento ou

codigo computacional utilizado.

Segundo Oliveira (2006) o modelo de Smagorinsky, apesar de simples, possui pontos

interessantes que justificam a sua utilizacao. Dentre eles podem-se citar:

e Modelo de facil implementacao computacional;

e Apesar da necessidade do ajuste de uma constante, o modelo ainda assim guarda

um carater mais universal quanto a modelagem da turbuléncia;

e O processo de transferéncia da energia cinética turbulenta entre as diferentes escalas

¢ bem modelado, para escoamentos completamente turbulentos.
Como desvantagens pode-se citar:

e Necessidade de ajuste da constante C; para cada tipo de programa computacional;
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e Nao consegue modelar efeitos do tipo “backscatter” (transferéncia de energia das

menores para as maiores escalas);

e Apresenta deficiéncia no célculo da viscosidade junto as paredes, necessitando do

uso de um modelo adicional através de funcoes de amortecimento.

3.5 Equacionamento para o modelo estrutural

O presente trabalho propoe estudar problemas de interagao fluido-estrutra, em que o
problema proposto é um péndulo simples imerso em um fluido, como esquematizado na
figura 3.2. O péndulo é composto por uma esfera rigida imersa em um meio continuo de
fluido e suportada por um fio. Parte do repouso de uma dada posicao inicial e oscila em
torno do seu ponto de equilibrio, o ponto inferior (menor altura que o péndulo assume na
diregao z).

fluido

I||

fio

esfera

Figura 3.2: Representacao do problema fisico a ser resolvido: péndulo imerso.

Para modelar o problema estrutural, figura 3.3(a), s@o feitas algumas consideragoes. A
esfera parte do repouso, de uma posicao angular qualquer 6, medida a partir da referéncia
vertical, como mostrado na figura 3.3(b). O fio que sustenta a esfera é considerado como
inextensivel, ou seja, a distancia R entre o centro de rotagao O e o centro de massa da
esfera M é sempre constante (nao ha deslocamento na diregao r). Os esforgos externos

aos quais a esfera é submetida sao: a forga de contato T" devido a tragao no fio, a forga de
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(a) (b)

Figura 3.3: Representacao esquematica do problema do péndulo simples imerso em fluido:
(a) representagao dos esforgos em que a esfera estd submetida (tragao, T, formga peso, P,
e forca de contato com o fluido); (b) balanco de forgas em rela¢ao ao centro de massa da

esfera.

campo P que é a forga peso devido ao efeito do campo gravitacional da terra e as forgas

de superficie F e Fy que sao respectivamente a forca de empuxo e a forca fluidodinamica.

A forca peso pode ser calculada resolvendo-se:

P = —mesfglg, (3.16)

em que g é a aceleragao da gravidade, k é o vetor unitério na diregao vertical (dire¢ao do

eixo de coordenadas 2') e m.sy é a massa da esfera.

Da teoria da hidrostatica pode-se estimar a forca de empuxo, calculando-se o peso da

massa de fluido deslocada pela esfera, dado por

—

E: ‘/esfpfga k‘, (317)
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em que Vs é o volume da esfera e py a massa especifica do fluido.

A forca fluidodinamica, que representa todos os esforcos dinamicos de interacao fluido-

estrura é calculada com base na forca lagrangiana, resolvendo-se:

N
Fr =S —F A, (3.18)

em que N é o numero total de pontos lagrangianos indentificados por k, V; é o volume
elementar da particula de fluido na regiao da fronteira imersa que esta submetido a parcela

_>
da forca lagrangiana Fy.

Da teoria da dinamica dos corpos rigidos pode-se obter as relagoes entre as forcas e
momentos aplicados a um corpo rigido e o movimento resultante (expresso em termos
da aceleragado do centro de massa e da aceleragdo angular do corpo). Visando esses
resultados, aplica-se a segunda lei de Newton sobre a esfera. Para isso, o somatorio das
forcas exercidas sobre a esfera é aplicado sobre o seu centro de massa, decompondo-as

segundo as diregoes radial r e tangencial 7, conforme mostrado na figura 3.3(b).

Conforme mostrado na figura 3.4, as componentes da forga peso (P)", da forga fluidod-
inamica (F)" e da forca de empuxo (E)" decompostas segundo a dire¢@o r sdo responsaveis
por equilibrar a forca de tracao exercida pelo fio, enquanto o somatorio das componentes
dessas forgas decompostas segundo a diregao 7, representado por (Fj..)", sdo responsaveis
pelo momento resultante em torno do eixo perpendicular ao plano 2’2" e que passa pelo

ponto O. Esse momento resultante é calculado da seguinte maneira:

M,es = (Fres)TRa (319)

em que a forga resultante na dire¢do tangencial (F,.;)” é dada por:

(Fres)” = (Fy)" + (P)" + (E)", (3.20)

em que (F7)7, (P)" e (E)7 sao respectivamente as componentes das forcas fluido-dinamica,

da forca peso e da forca de empuxo na direcao tangencial 7.

Baseado no 2° Principio de Newton-Euler, pode-se ainda escrever:
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Figura 3.4: Representacao do esforco e momento resultante sobre o péndulo.
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Myes = Iy vy, (3.21)

em que [,y ¢ o momento de inércia da esfera, calculado em relagao ao centro de rotacao
O e a, é a aceleracao angular do péndulo em relagao ao eixo 3’ (perpendicular ao plano

2’2" passando pelo ponto O).

O momento de inércia da esfera calculado em relacao a um eixo perpendicular ao plano

x'z" e que passa pelo centro de rotcao O é obtido da seguinte forma:

2
Iy = mes(Z 1l + RY), (3.22)

5 €es
em que 75y ¢ o raio da esfera.
A velocidade angular do péndulo w,, é obtida resolvendo-se:

dwy/

dt = Oéy/. (323)

A posicao angular do péndulo 6 pode entao ser obtida através da equacao:

do
% = (A}y/. (324)

Finalmente, a velocidade do centro de massa da esfera V,,,, é calculada da forma:

Vian = wy’R- (325)

Desta forma, o estado cinematico do péndulo é determinado.






CAPITULO IV

Metodologia numérica

Apresentadas as equagoes do modelo matematico, neste capitulo serao descritos os pro-
cedimentos numéricos empregados para a solugoes das equagoes matematicas envolvidas,
fazendo uso do método dos volumes finitos. Todo processo de discretizacao recai em um
sistema de equacoes discretizadas que representam um sistema continuo. A solucao deste
sistema incorre em erros devidos as aproximagoes assumidas. Por este motivo muitos
sao os esforcos para desenvolvimento de técnicas que minimizem estes erros e o custo
computacional. De forma geral, aos algoritmos utilizados para a solucao de sistema de

equacoes discretizadas se da o nome de solvers.

De forma sucinta, o cédigo computacional utilizado para a solugao numérica do prob-
lema analisado nessa dissertagao é descrito como: totalmente implicito, de segunda ordem
no tempo e no espago, utilizando o arranjo deslocado de varidveis (faz uso de malhas

deslocadas).

4.1 Arranjo de variaveis na malha computacional

Nas discretizacoes em volumes finitos, quando é necessario o célculo de campos veto-
riais acoplados a campos escalares, o posicionamento das variaveis primarias na malha
computacional é algo que deve ser levado em conta, de forma cuidadosa. Neste sentido
existem duas abordagens: arranjo deslocado, no qual os campos vetoriais e escalares sao

armazenados, de forma estratégica, em pontos diferentes, e o arranjo co-localizado, onde

o1
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Figura 4.1: Arranjo de varidveis na malha computacional: (a) arranjo deslocado, em que
as velocidades, indicadas por — e 71, sao calculadas nas faces das células, enquanto a
pressao, indicada por o, no centro; (b) arranjo colocalizado, em que todas as varidveis sao

calculadas no centro das células.

tanto as varidveis vetoriais quanto as escalares sao armazenadas na mesma posicao. Na
figura 4.1 sao mostrados exemplos destas malhas. No caso da malha deslocada as var-
idveis vetoriais (velocidades) sao calculadas nas faces das células enquanto que a pressao
e as outras variaveis escalares sao calculadas no centro das células. Para o segundo caso,

colocalizado, todas as variaveis sao calculadas no centro das células.

A escolha mais simples a ser feita é o arranjo colocalizado, uma vez que a imple-
mentacao computacional é simplificada, especialmente no caso de malhas nao ortogonais
(FERZIGER E PERIC, 2002), e nos casos de processamento distribuido (VEDOVOTO,
2007). No entanto, se as componentes da velocidade e a pressdao forem calculadas na
mesma posi¢ao, devido a dificuldades com o acoplamento-pressao velocidade, pode-se ter
oscilagoes no campo de pressao. Estas oscilagoes sao conhecidas como tabuleiro de xadrez

ou “checkerboard”.

A escolha do arranjo nao incorre em modificacoes nas esquagoes discretizadas. Entre-
tanto, para o arranjo colocalizado, as velocidades que sao necessarias nas faces devem ser
interpoladas a partir do centro dos volumes de controle. A fungao de interpolagdo mais

comumente usada para estes casos ¢é a interpola¢ao de Rhie-Chow (RHIE e CHOW, 1983).

Dentre as vantagens de se empregar o arranjo deslocado, pode ser citada como mais
importante o forte acoplamento entre pressao e velocidade, pois os gradientes da primeira

propriedade coincidem com a posi¢ao da segunda, sendo que estas ja estao armazenadas
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nas faces do volume de controle (VEDOVOTO, 2009). Outra importante qualidade apon-
tada por alguns pesquisadores é a capacidade de conservagao total da energia cinética,
tanto em malhas uniformes quanto em nao-uniformes, (PILLER e STALIO, 2004, apud
CAMPREGHER, 2005).

4.2 Discretizacao temporal

Qando se deseja garantir a acuracia de um método de discretizacao procura-se uilizar
métodos se segunda ordem ou superior. Seguindo esta idéia, Ascher; Ruuth; Wetton
(1995) propoem uma equacao diferencial que, ao ser discretizada em termos temporais e

utilizando esquemas semi-implicitos de segunda ordem, resulta em:

1 1 1\ .
Z [(7 + 5) u"™tt — 2" + (v + 5) u 1} = (v + DSy =7 - +

C C
v |:<’}/ -+ 5) G(unt1) + (1 -7 — c)g(un) —+ §g(un—1) , (41)

em que g, € fru) representam respectivamente parcelas difusivas e advectivas de uma
equacao diferencial qualquer, n representa o estagio atual da iteracao no tempo, k é o

tamanho do passo de tempo e v é um coeficiente de difusao.

Atribuindo valores as constantes v e ¢, tem-se os seguintes métodos de discretizacao

temporal:

e Crank-Nicolson - Adams-Bashfort (CNAB), (v,¢) = (3,0);

e Modified Crank-Nicolson - Adams-Bashfort (MCNAB), (v,¢) = (3, §);

e Crank-Nicolson - Leap-Frog (CNLF), (v,¢) = (0,1);

e Semi-Backward difference Formula (SBDF), (v,¢) = (1,0).

Na presente metodologia optou-se por utilizar uma aproximagao temporal totalmente

implicita para as equagoes de transporte de quantidade de movimento. No entanto, a abor-

dagem proposta por Ascher e seus colaboradores é atrativa uma vez que, desta maneira,
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cria-se a possibilidade de se testar qual o método de integracao mais adequado para cada

problema a ser resolvido.

Utilizando esta aboradgem totalmente implicita, a equacao diferencial de Ascher tem

a forma,

1 1 +1 1 -1
- - n _2 n - n —
k{<7+2>u Yu +<7+2>u }

C B . .
(’y + 5) (h(un+1) —|-](un+1)) + (1 -7 — C)(h(un) +j(un)> + (h(unfl) +](un71)), (42)

N o

em que h(u) é uma fungdo predominantemente difusiva e j(u) é predominantemente ad-

vectiva.

Aplicando a equagao totalmente implicita de Ascher (Equagao 4.2) na equagao de
balango de quantidade de movimento, (Equacao 3.2) e rearranjando os termos, resulta na

equacao:

1 n+1, n+1 .M 1 n—1, n—1
((7+§)p+u+ + 2vp"u +<’y—§>p U - op+l

0 - 8u?+1 au;}-i-l au}z—i—l Gp““u?“u?“
Tr=c/2) ((‘9—% ('uef ( Oz, * Ox; A oz; % | = Ox;

o [, (Our Oul\  our Opmtul
e (8_% <Mef (3%‘ T > A ou, 5ij> - du;

+fin+1 4 pn+lgi' (43)

Assumindo
o 8un+1 aun+1 au"“ apn—i-lum-lun—i-l
ho = | — n+1 ) J )\;51 o v J 4.4
2 <8l’] <Iuef ( 81’]’ * 8561 + 8@ J 0x]~ ’ ( )
0 . [Oul 8u}‘ ouly 8p”u§‘u}7
fu = (a_xj (“ef (axj + ax) A ‘5’7) T ) ! (45)
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0 [ our? 8u§“1 out1 ap”_lug‘*lufr*l
ol el 0 - i | - : 4.
hO <8$J (luef < ailfj * ail:z + A 81’1 6Z 8az’j ( 6)

A equacao final pode ser escrita da forma,

1 1
(7“‘ 5) pn+1un+1 _|_2,ypnun + (’7 _ 5) pnflunfl a el
= — p (4 7)
At o '

+(y—¢/2)g2a + (L =y —c)g1 + (¢/2)go + [ + p" g

Variando os termos 7 e ¢, chega-se aos seguintes métodos de discretizacao temporal:

e Crank-Nicolson (CN), para (v, c):(%, O);

e Leap-Frog (LF), para (v, ¢)=(0,1);

e Backward difference Formula (BDF), para (v, ¢)=(1,0).

4.3 O método de projecao

O método de projecao utilizado nesta metodologia é baseado nos trabalhos de Choi e Moin
(1994), onde os autores propdem um método preditor-corretor totalmente implicito, e no
trabalho de Lessani e Papalexandris (2006), onde os autores utilizam um método preditor-
corretor aplicado a escoamentos com massa especifica variavel. A seguir é apresentado,

de forma sucinta, tal algoritmo de acoplamento de pressao-velocidade.

Muitas sao as formas de se propor um campo de velocidades estimada. Nos trabalhos

de Nés (2007) e Villar (2008), o campo de velocidade preditor é proposto da forma,

n+1 At i
’ Pt 0w

em que o termo ¢""! surge devido & estimativa da pressdo no tempo preditor,

~n+1 __

(¢"), (4.8)

u

qn+1 — pn+1 _ pn‘ (49)



56 CAPITULO 4. METODOLOGIA NUMERICA

Adaptando a equagao da velocidade estimada (Equagao 4.8) para a concep¢ao de massa

especifica variavel resulta em,

0
3@

pn+1,&?+l — pn+1uzft+l + At

(9)- (4.10)

Reescrevendo a equagao do transporte discretizada no tempo (Equacao 4.7) com a

pressao no tempo n e utilizando a Equacao 4.10, resulta em,

1 1
<fy_'_ _> pn—i-lan—&-l +2,ypnun + (,.Y _ _) pn—lun—l

9 2 _op
+(y—c¢/2) g+ (L —v—c)g1 + (¢/2) go+ [ + p" gs. (4.11)

Subtratindo, uma da outra, as equagoes de transporte (Equagdes 4.7 e 4.11) resulta

na equacao

1 1
- n+1 ~7?+1 - n+1 n—i—l
<’Y + 2) P uz (’Y + 2) P uz aanrl apn

— = . 4.12
Rearanjando os termos desta equacao obtém-se:
fy —
2 dq
n+1 ~n+1 _n+l 'r'H—l — ) 413

Aplicando o operador divergente na equagao acima obtem-se uma equacgao para a

corregao da pressao,

1
(’Y + §> Dty 9(pmun ) 0 (g "

O (pr iyt ndo é

Nota-se que devido a hipdtese de incompressibilidade o termo 5~

desconsiderado, levando-se em consideracao a variacoes de massa especifica. A proposta

para a equacao da conservacao da massa é dada por:
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1
<7 + 5) a(pn+1an+1) N % _ i(@) (4 15)
podendo ser reescrita da forma,
!
82(] B Y 2 8(p”+1ﬁ”+1) (4 16)
or? At Oz ' '

Discretizando o termo temporal da equacao acima com uma aproximacao de segunda

ordem tem-se:

1
gt T (ot

(4.17)

Pode-se entao resumir o procedimento utilizado pelo método de projecao através da

seguinte sequéncia de calculo:

1. estimarse o campo de velocidades (Equacao 4.11);

2. com o campo de pressao estimado, resolve-se o sistema linear para a pressao estimada

(Equacao 4.17);

3. corrige-se o campo de velocidades (Equacao 4.10) e o campo de pressao, (Equagao

4.9);

4. verifica-se se a conservagao da massa esta de acordo com a tolerancia permitida,

Oui _ .
8mj_7

5. avanga-se o passo de tempo, t =t + At.

4.4 Representacao do dominio lagrangiano

Ha dois pontos de vista diferentes na analise de problemas em mecanica dos fluidos: a

abordagem lagrangiana e a euleriana. No método euleriano calcula-se o campo de pressao
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p(z,y,2,t), e ndo as variagoes de pressao p(t) que uma particula individual experimenta
quado ela se move pelo espaco. O segundo método, que segue a particula individual
movendo-se no fluido, é a chamada descricao lagrangiana. Toda formulagao baseada no
método da fronteira imersa utiliza a abrodagem lagrangiana. Portanto, todas as infor-
magoes de acoplamento entre o fluido e a estrutura imersa sao calculadas sobre pontos
discretos dispersos no dominio computacional euleriano, na regiao de fornteira entre o
fluido e a estrutura. Para caracterizacao geométrica da estrutura imersa o cédigo com-
putacional faz uso de uma malha, chamada malha lagrangiana. KEsta malha pode ser
gerada a partir de softwares geradores de malha e exportados para um arquivo texto que

é lido na inicializagao do programa (VEDOVOTO, 2007).

A malha pode ser composta por elementos triangulares ou por quadrilateros, como
mostrdo na figura 4.2. Uma vista detalhada de um elemento triangular pode ser vista na
figura 4.3. Os lados dos elementos sao formados por segmentos designados por Sy, Sy e
S3 entre os vértices P, P, e P3. Desta forma, os lados do triangulos sao definidos por
Sy = PPy, Sy = P3P, e S5 = P3P;. No caso de elementos do tipo quadrildtero segue-se
a mesma légica, tendo o acréscimo do vértice Py, logo os segmentos serdo: S; = PP,

SQZP3P2,S3:P3P4GS4:P4P1.

Sabe-se que a area definida pelos elementos triangulares é dada por,

AAg = \/Sp(Sk — S1)(Sk — S2)(Sk — Ss), (4.18)

em que

1
Sk = 5(51 + Sy 4+ S3) (4.19)

¢ o comprimento médio dos lados do triangulo. Para o caso de elementos quadrilateros
divide-se este elemento em dois, através da criacao de um seguimento ligando os vértice
P, e Pj, definindo o seguimento S5 = P3P;. Desta forma, a area do quadrilatero é dada

pela soma da drea dos dois triangulos resultantes:

AAgr = /(Sk1(Sk1 — S1)(Sk1 — S2)(Sk1 — S5)) (4.20)
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Figura 4.2: Malhas lagrangianas: composta por elementos triangulares e por elementos

do tipo quadrilateros (VEDOVOTO, 2009).
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Nota-se que todos os parametros geométricos estao associados a um ponto lagrangiano,

k, localizado no centro de cada elemento da malha, como mostra a figura 4.3.
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Figura 4.3: Detalhe dos parametros geométricos de um elemento de malhar do tipo trian-

gular (VEDOVOTO, 2007).

4.4.1 Calculo da forca euleriana

A forma como o termo forcante, F', é calculado determina as diferentes metodologias
baseadas no método da fronteira imersa. Este termo é obtido no dominio lagrangiano, €2,
deve ser distribuido para o dominio euleriano, €2, com o auxilio da funcao delta de Dirac.

Para um espaco N-dimensional esta fungao é definda como:

f(@) = / (7 - T F () d" T, (4.24)

Aplicando a Equagao 4.26 para um volume 2, do dominio lagrangiano, tem-se:

fla) = [ F@osta - s, (4.25)

em que a funcgao ¢ é defida como

1, se @ € Qy

/ §(7 — T)di = |
" 0, se fk ¢ O

Esta func¢ao age como o nicleo de uma transformada integral (centrada em ), que
promove a transposi¢ao entre os dominios lagrangiano e euleriano (GRIFFITH e PESKIN,

2005 apud CAMPREGHER, 2005). A transferéncia de informagoes entre as malhas é feita
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através da funcao distribuicao D;, ponderando o valor da forca lagrangiana em funcao da

sua distancia ao volume euleriano.

Para dominios tridimensionais, o campo de forga lagrangiano, Fj; é distribuido sobre

a malha euleriana, da forma,

fi = FuDiAALAS). (4.26)
K

Neste trabalho a funcao disribuicao D; é avaliada da forma:

em que ¢ é uma funcao peso, definida como:

P se || rfl<1
L
(10(7-) - 5 — @(2—7") Se 1 <H T H< 2 5 (428)
0 se || r||>2

5 32l VI A AP

(r) 8

(4.29)
A funcao ¢y é exemplificada na figura 4.4. Tem a forma similar de uma gaussiana e
atende a propriedade de integral unitaria quando integrada no intervalo [—oo, co].

A
¢

R 4

Figura 4.4: Funcao distribuicao do tipo gaussiana proposta por Unverdi e Tryggvason

(1992) apud Campregher (2005).
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Outras funcoes distribuicao sao propostas neste trabalho. Sao diferenciadas segundo
a forma de propor a fungao peso. A funcao denominda ctbica, é proposta por Tornberg

e Engquist (2005) apud Griffith e Peskin (2005) da seguinte forma:

1 1
1——\7’|—\7’\2—|—§]H3 se0<|r|<1
1 1
pey =4 1= lr|=lrP+elrP sel<[r|<2 (4.30)
0 se2 <|r|

4.4.2 Calculo da forca lagrangiana

As equagbes aqui apresentadas sao resultado da proposta de Wang; Fan; Luo (2008), uma
metodologia baseada no método de imposicao direta de forcas para representacao de um
corpo imerso em um escoamento, metodologia exposta com maiores detalhes em secao

posterior.

Partindo das equagoes que modelam o fluido (Equacao 3.2) e isolando o termo de forgas

externas atuantes sobre esse dominio, resulta em:

O Opuu Oy 0.
ot 0z Or; Oz,

(Tij) — pgi- (4.31)

Como a Equacao 4.31 foi desenvolxvida a partir da hipotese do continuo e que o
dominio da fronteira imersa estd contido no dominio do fluido (2 C ), pode-se definir

a forca lagrangiana através da Equacao 4.32.

opU;  op U;U;  OP 0
_p +pk ]+

- A 4.32
i(X,t) ot 8[Ej 8[El 8[Ej (7—]) Prg ( 3 )

onde py, corresponde a massa especifica no ponto lagrangiano e U e P sao as componentes

de velocidade e a pressao nos pontos da malha lagrangiana.

Discretizando a derivada temporal da Equacao 4.32 através de um esquema de Euler

explicito (WANG; FAN; LUO, 2007), obtém-se;

_ ppUA = p Ut
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onde o termo RHS, “Right Hand Side”, chamado lado direito da equacao, é dado por:

J ? J

e At é o intervalo discreto do tempo.

Wang; Fan; Luo (2007) propdem somar e subtrair um parametro temporario, U ao

termo forgante (Equagao 4.33) resultando em,

t+At o * * t
Fi(X,t) = i UlA: vi- b + RHS.. (4.35)

Tal equacao é resolvida em duas etapas, de forma a resultar,

U* — Ut
— - T RHS =0, (4.36)

" Uttat _ux gt —
Fi(X,t) = L =L d 4.
(K1) = =— T (4.37)

em que U também denominado U, é a velocidade da fronteira imersa, calculada

pelo modelo estrutural.

7

Sobre os efeitos da forga lagrangiana, a velocidade dos pontos lagrangianos UZHN é
alterada, de modo a assumir o valor da velocidade da fronteira U}, Isto ¢ feito de
forma direta no contorno. Tal método é comnhecido como “Direct-Forcing” ou Método de

Forgagem direta, poposto por Uhlmann (2005).

A forca lagrangiana é dada pela Equagao 4.37 e a velocidade no dominio lagrangiano

é calculada a patir de uma funcao de interpolagao,

U* = ufDy(X; — z;)h’. (4.38)
Q

Esta operagao pode ser interpretada como a operacao inversa a operacao de dis-
tribuicao. Enquanto no processo de distribui¢ao a informacao de um ponto lagrangiano é

transmitida para os vizinhos eulerianos, na funcao interpolacao transfere-se a informagao
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dos pontos eulerianos vizinhos para um ponto lagrangiano. Estas transferéncias de infor-
magcoes sao ponderadas pela distancia entre o ponto lagrangiano e os respectivos pontos
eulerianos vizinhos envolvidos no célculo, através da funcao peso D;. Esta fungao pode

ser calculada pelas equagoes 4.28 e 4.30.

4.5 O método de forcagem direta

Nesta segao é descrita a metodologia proposta por Wang; Fan e Luo (2007), uma mod-
ificacao da metodologia de imposicao direta de forgas através de um termo temporal,
proposto por Uhlmann (2005), e cuja forga é modelada tendo como base o modelo de
Silva; Silveira-Neto; Damasceno(2003). O método proposto pelos autores, denominado
Multi-Direct Forcing, propoem resolver o termo forgante de forma iterativa com o intuito
de garantir a condicao de nao escorregamento na regiao da fronteira imersa. Foi escolhido
para a aplicacao em problemas de intercao fluido-estrutura pois ao mesmo tempo que leva
em consideracao os efeitos fisicos que ocorrem sobre a fronteira sélido-fluido ao utilizar o
modelo proposto por Silva; Silveira-Neto; Damasceno(2003), utiliza a idéia da imposigao
direta da forga através de um termo temporal, proposto por Uhlmann (2005), e inclui um
processo iterativo para o calculo da forca lagrangiana com o intuito de garantir a condigao
de nao escorregamento na interface. Tem vantagem sobre a metodologia de Uhlmann por
modelar o termo forgante com maior rigor fisico e tem vantagem em relacao a metodologia
de Silva; Silveira-Neto; Damasceno(2003) pois garante com maior rigor a condigao de nao
escorregamento em todo passo de tempo, enquanto a metodologia de Silva; Silveira-Neto;
Damasceno(2003) necessita de alguns passos de tempo para representar o corpo imerso

no escoamento e utiliza para isso passos de tempo muito pequenos, da ordem de 1079 s.

Para resolver as equacoes governantes a través do método de forcagem direta utiliza-se

o seguinte algoritmo:

1. calcula-se o campo de velocidades estimadas, u;;
2. interpolam-se as velocidades para o dominio lagrangiano, (Equacao 4.38);

3. calcula-se a forga lagrangiana (Equacao 4.37);
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4. faz-se o espalhamento da forga lagrangiana, obtendo a for¢a euleriana (Equagcao

4.26);

5. calcula-se o novo campo do escoamento.

Quase sempre, ao final deste processo, UlHAt # Ut ou seja a condicdo de nio
escorregamento nao ¢ satisfeita. Por este motivo, Wang; Fan; Luo (2007) propoem utilizar
de forma iterativa o algoritmo do método de forcagem direta, fazendo com que a velocidade
nos pontos lagrangianos convirjam para a velocidade da fornteira imersa. Para isso, com
o novo valor da velocidade obtida pelo método da forgagem direta (Ul”At), calcula-se uma
nova forca lagrangiana e, por fim, estima-se novamente a velocidade na fronteira, UZHN.
Como a nova forca é calculada com base na diferenca entre a velocidade obtida ao final da
iteracao corrente e a velocidade real da fronteira, sua magnitude é menor que a obtida na
primeira iteracao, pois a velocidade é mair proxima da velocidade da fronteira. Assim, ao
longo das iteragdes a magnitude da forca decai, tendendo a 0 (zero) quando a velocidade
estimada se aproxima da velocidade da fronteira calculada pelo modelo estrutural Uf“.

Ao final do processo iterativo, assume-se o valor da forca lagrangiana, como sendo o

somatorio das parcelas de forgas obtidas ao longo das iteracoes.

4.6 Abordagem numérica do modelo estrutural

Neste capitulo serao apresentados os procedimentos numéricos utilizados para calcular as
variaveis cinematica do péndulo. A partir da leitura dos dados de entrada, sao obtidos
os dados geométricos do péndulo: o comprimento do fio, R, e o raio da esfera, r..s. Da
mesma forma, obtém-se as massas especificas do fluido p; e da esfera p.sy e o valor da

aceleracao da gravidade g. Através desses valores, pode-se obter a massa da esfera,

4
Mesf = ‘/;sf Pesf = §7T7"§5f Pesfs (439)

em que Vg5 € 0 volume da esfera. Consequentemente, pode-se determinar a forca peso da

esfera, através da Equacdo 3.16, e o valor da for¢a de empuxo (Equagao 3.17).
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Da mesma forma, com os valores dos dados de entrada, aplicando-os na Equacgao 3.22,

obtém-se o valor do momento de inércia.

Como a forga lagrangiana é obtida através das equagoes de Navier-Stokes para as
diregoes z, y, z, a forca fluido-dinamica F}‘H também ¢ calculada segundo as trés com-

ponentes x, y, e z, da seguinte forma:

WE

(Fhy = S (R AV, (4.40)

i

1

[
WE

(Fpttyy (EHY AV, (4.41)

e
Il

1

(Frh? AV, (4.42)

WE

(F}H-l)z _

B
Il
—

em que (F) ,?“)”” é a parcela de forca lagrangiana, em N, que atua sobre uma dada particula
de fluido &, na direcao z, AV} é o volume elementar dessa particula de fluido, em m?, e,
consequentemente, (F;*l)x é a forga total na direcao x que atua sobre toda a superficie
da esfera. Analogamente, (F) ,?H)y ¢é a parcela de forca lagrangiana que atua sobre uma
particula de fluido k£ na direcao y, (F }Hl)y é a forca total em y que atua sobre a esfera,

(F*1)# é a forga sobre uma particula de fluido k na diregdo z e (F }Hl)z a forga total em

z que atua sobre a superficie da esfera. Todas estas forcas sao calculadas no tempo n + 1.

No presente trabalho admiti-se que o movimento é plano, ou seja, a esfera nao possui

deslocamento na direcao y. Para isso, admite-se que:

(Fhyr =o0. (4.43)

Para se estimar o momento resultante, calcula-se as parcelas dos momentos devido a
todos os esforcos que atuam sobre a esfera (figura 3.4) e em seguida faz-se o somatdrio
desses momentos. E importante lembrar que a forca lagrangiana utilizada para estes

calculos esta no instante de tempo n + 1.

Desta forma, o momento devido a forca peso no tempo n + 1 é calculado através da

equacao:
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M3 = (P)" R = P sin() R = P(a%' — z0), (4.44)

em que (P)7 é a componente da for¢a peso na diregao 7, z); é coordenada x do centro
de massa no tempo n + 1(ponto M representado na figura 3.4) e zo é a coordenada x
do centro de rotacao O, que nao varia com o tempo. Desta forma, conhecendo o valor
da forca peso, da posicao do centro de massa e do centro de rotagao da esfera no tempo

n + 1, calcula-se o momento devido a forca peso.

Da mesma forma, o momento causado pela forca de empuxo no tempo n+1 é calculado

da seguinte forma:

M = (B R= E sin(9) R = E(}" — o). (4.45)

De forma analoga, os momentos causados pelas componentes da for¢a fluido-dinamica

nas diregoes = e z sao calculadas, respectivamente, através das equagoes:

M. = (Fp )" cos(0) R = (F{ ™) (25 = 20), (4.46)
M. = (Ff™)7 sin(0) R = (F§™)" (25" — o), (4.47)

em que 24! é a coordenada z do centro de massa da esfera M e zp é a coordenada z do

centro de rotacao do péndulo, ponto O mostrado na figura 3.4.

Fazendo-se o somatoério dos momentos em torno do eixo 3’ obtém-se:

Mzt =" Mo = My, + M. + Mptt + Mp*. (4.48)

Com o valor do somatoério dos momentos em torno de 0, através da Equacao 3.21

pode-se estimar a aceleracao angular oy,

Mn+1
Qy = —— (4.49)

Y
Discretizando a Equacao 3.23 permite se estimar a velocidade angular do péndulo para

o tempo n + 1:
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wg,ﬂ = wy + ozZ/H At, (4.50)

em que At é o incremento de tempo.

Para obter a nova posicao angular da esfera discretiza-se a Equagao 3.24. Para melhor
se estimar a posicao angular em ¢t = n + 1 admite-se que uma velocidade angular média

Wy ao longo do passo de tempo entre ¢ =n e t = n + 1, dada por:

1
Cwy wit

W 4.51
(.Uy 2 ( )
Desta forma, a nova posicao angular pode ser calculada da forma:
w4+ Wit
ot =" + At LA (4.52)

2

Calculado deslocamento angular sofrido pelo péndulo, pode-se calcular a nova posigao

para cada ponto lagrangiano, da seguinte forma:

gt =2 + Az = 2} + [(2} — x0) cos(A0) — (2} — 2I) sin(AD)], (4.53)

2 =2+ Az = 2 4 [(2 — 20) cos(AB) — (z} — 1) sin(A)], (4.54)

em que Az ¢ a translagao na diregao x, x}} e 2}! sao as coordenadas do ponto lagrangiano,
To € zp sao as coordenadas do centro de rotagao, ambas no tempo t = n e Af é a variacao

angular,

A =0T — o, (4.55)

Nota-se que os pontos sofreram translacao somente segundo as diregoes = e z. Isto se

deve pois a esfera nao possui deslocamento na direcao y.

Finalmente, estimada a nova posi¢ao dos pontos lagrangianos, estima-se a velocidade
desses pontos. Admitindo o fio rigido, a velocidade tangencial em cada ponto lagrangiano

k pode ser calculada a partir da velocidade angular da esfera e do raio de rotagao para
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cada ponto lagrangiano, da mesma forma como calculado para o centro de massa da esfera,
Equacao 3.25. Desta forma, a velocidade para um determinado ponto lagrangiano é dada

por:

UMt = (&, — Zo|@y ) cos(0™11), (4.56)
Vit =0, (4.57)
Wit = (|17, — Zo|w,) sin(0™1), (4.58)

em que T € o vetor posicao do ponto lagrangiano em relacao ao eixo de coordenadas nao
inercial e Zp é o vetor posicao do centro do eixo de coordenadas inerciais, coincidente com

o centro de rotacao do péendulo.

Vale observar que a interacao do fluido com o fio é desprezada.





