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LISTA DE SIMBOLOS

Caracteres latinos

=5
(& 4 I

W

» @, &, @, a,, a, a;: constantes da férmula de Newmarlk

A° : Area do elemento finito
b : projegdo na diregdo do escoamento, da dist@ncia entre dois

vértices alternados

C : velocidade do som

C0 : numero de Courant

C, :coeficiente de arrasto

C, scoeficiente de sustentacdo

C, :coeficiente de momento torgor

C; :coeficiente de pressdo no né I

c, cU :matriz de amortecimento da estrutura, e seus elementos

D : di8metro do cilindro

e :energia interna especifica

f1 : componente da forga de campo na diregdo i

fn : frequéncia natural da estrutura

£ 3 frequéncia de desprendimento de um par de vértices

k : coeficiente de condutibilidade térmica; numero de iteragdes

K, k” : matriz de rigidez da estrutura, e seus elementos

L : comprimento de referéncia

gl, lfj : matriz de translag8o do centréide da estrutura ao

ponto I da interface, e seus elementos

M, m, o matriz de massa da estrutura, e seus elementos

M° : matriz de massa do elemento finito

@: : matriz de massa diagonalizada do elemento finito

n : numero de graus de liberdade da estrutura; numero do
intervalo de tempo

n : coseno diretor na diregdo j do vetor normal a um contorno

P : pressdo

p. : valor inicial da pressdo; pressdo de referéncia
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: valor da pressdo no elemento finito
funcdo de teste

: valor da fungdo de teste no elemento finito
: vetor que contém os valores da pressdo em todos os elementos

Lo "UI. o, "UJ

da malha
Q, q, vetor de cargas da estrutura, e seus elementos
gc, qf : vetor de cargas no centrdéide da estrutura, e seus
elementos

R : numerc de Reynolds

St :numerc de Strouhal

t : tempo

At : intervalo de tempo

t. : valor prescrito da componente da forga de superficie na

1
direcgdo i

T : temperatura
?° : matriz de um elemento finito, formada pelas matrizes de
translacdo de seus noés
gg, t; : vetor de componentes da forga de superficie que atua
1
no né I, localizado na interface, e seus elementos

U, uJ : vetor de deslocamentos da estrutura, e seus elementos

v, uj : vetor de deslocamentos do centréide da estrutura, e
seus elementos

g, uJ : vetor de velocidades da estrutura, e seus elementos

Qc, ﬁj : vetor de velocidades do centréide da estrutura, e seus
elementos

U, UJ : vetor de aceleragdes da estrutura, e seus elementos

e, uj: vetor de aceleracdes do centrédide da estrutura, e seus
elementos

- I & .

o, u: : vetor de componentes da velocidade no ponto I da
estrutura, localizado na interface, e seus elementos

v, @ componente da velocidade na diregdo i

v, i valor inicial da componente da velocidade na diregdo i

Vi : valor prescrito da componente da velocidade na diregdo i

Y? : vetor de valores nodais da componente da velocidade na

diregdo i

V.| fungdo de teste



v~ vetor de valores nodais da fungdo de teste

V_: velocidade do escoamento em uma 2zona ndo perturbada;
velocidade de referé&ncia

V__ : velocidade de ressonéncia

V : velocidade de translacgdo dos vértices

V. : vetor que contém os valores da componente da velocidade na
diregdo i em todos os nés da malha

N i v, vetor de componentes da velocidade no ponto I do

fluido, localizado na interface, e seus elementos
X, ot coordenada cartesiana de direc8o 1i

AX : dimensdo caracteristica de um elemento finito

Caracteres gregos

: constante genérica; constante da férmula de Newmark
: contorno do dominio do escoamento
: interface fluido-estrutura

R B i

: parte da interface fluido-estrutura onde sdo integradas as
forgas de superficie que atuam no né I

: parte do contorno com forgas de superficie prescritas

-

: parte do contorno com componentes da velocidade prescritas

<

: constante da férmula de Newmark

:delta de Kroenecker

-
—

coeficiente de viscosidade volumétrica

: coeficiente de viscosidade de cisalhamento

: massa especifica

: tens8Bes de cisalhamento

: vetor de fungBes de interpolagdo das componentes da

aer_d‘b‘!::-vmm"‘]"]

velocidade
: fungdo de interpolag8o da pressdo; fungdo de corrente

: funcdo de corrente relativa

o

: dominio do escoamento; dominio de um elemento finito

E D w %

: vorticidade
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar um modelo
numérico para simular as vibragdes induzidas por escoamentos
isotérmicos em estruturas imersas em fluidos quase-
incompressiveis. Utiliza-se o método dos elementos finitos e
considera-se o acoplamento do fluido com a estrutura imersa.
Admite-se que as estruturas s8o corpos rigidos com restrigdes
elasticas para giros e deslocamentos.

Para a andlise do escoamento do fluido €& utilizado um
método explicito de dois passos de Taylor-Galerkin. Para a
andlise da estrutura imersa ¢ utilizado o método de Newmark. O
fluido e a estrutura sd3o acoplados através da imposigdo de
certas condig8es de compatibilidade e de equilibrio, e da
consideragdo da contribuigdo do fluido na massa e no
amortecimento da estrutura.

S8o apresentados exemplos de aplicagdo a andlise do
escoamento em torno de um cilindro fixo e do escoamento em torno

de um cilindro oscilante.
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ABSTRACT

A numerical model to simulate isothermal flow induced
vibrations of immersed structures in quasi-incompressible
fluids, is presented in this work. Finite element method is used
and fluid-structure interaction is considered. It 1is assumed
that immersed structures are rigid bodies with elastic restrains
for rotations and displacements.

For the fluid flow analysis is used an explicit two steps
Taylor-Galerkin method. For the immersed structure is used
Newmark’s method. The fluid and the structure are coupled
through the imposition of <compatibility and equilibrium
conditions, and the consideration of the fluid contribution to
the mass and the damping of the structure.

Examples of aplication to the analysis of flow around one
fixed cilinder and of flow around one oscillating cilinder, are
presented.
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INTRODUGXO

Os problemas de interag3o fluido estrutura s&8o objeto do
interesse de diferentes pesquisadores h& bastante tempo. A
complexidade do tema, porém, tém restringido seu estudo ao campo
experimental, sendo numerosas as contribuig¢des de pesquisadores
desta A4rea. Com a crescente utilizagd8o de computadores e a
aplicag8o da técnica dos elementos finitos A& mec8nica dos
fluidos, obteve-se uma ferramenta numérica importante para a
abordagem destes problemas. Porém, a implementacdo de programas
computacionais para a andlise de problemas de interagdo
fluido-estrutura exige técnicas numéricas refinadas e
equipamento computacional de grande desempenho.

Dando continuidade a uma linha de pesquisa recentemente
aberta em nosso meio, este trabalho tem por objetivo apresentar
um modelo numérico para a andlise das vibragdes induzidas pelo
escoamento em estruturas imersas em fluidos quase-
incompressiveis. Consideram-se apenas escoamentos bi-
dimensionais isotérmicos, e admite-se que as estruturas imersas
sdo corpos rigidos com vinculagdes elésticas.

No Capitulo I s&8o abordados alguns aspectos gerais do
problema a ser analisado.

No Capitulo II sdo apresentadas as equagdes que governam O
problema. S&3o mostradas as equagdes gerais da dinamica dos
fluidos, particularizando-as para o caso de escoamentos
isotérmicos bi-dimensionais de fluidos quase-incompressiveis. E
mostrada também a equagao do movimento da estrutura,
particularizando-a para o caso de um corpo rigido com
vinculagBes elasticas. Finalmente, s3o apresentadas as condicg8es
de acoplamento do fluido com a estrutura.

No Capitulo TIII ¢ apresentado o modelo numérico
implementado. E mostrada a formulagdo em elementos finitos, o

1 ESCOLA Dz ENGENHARIA
BIBLIOTECA



esquema de Taylor-Galerkin para a integragdo das equagdes da
din8mica dos fluidos no tempo, o método de Newmark para a
integragdo da equagdo do movimento da estrutura no tempo e o
esquema de acoplamento do fluido com a estrutura.

No Capitulo IV apresentam-se alguns exemplos de aplicag8o. O
algoritmo desenvolvido foi testado aplicando-o na andlise de
vadrios casos de escoamentos classicos, e posteriormente foi
aplicado no estudo de um escoamento em torno de um cilindro fixo
e um escoamento em torno de um cilindro oscilante.

Para finalizar, no Capitulo V s8c apresentadas algumas
conclusdes e recomendag&es dirigidas a futuros trabalhos a serem

desenvolvidos na mesma linha de pesquisa.



1 - O PROBLEMA DA INTERAGCXO FLUIDO-ESTRUTURA

1.1 - Introdugdo

O estudo de escoamentos transientes com estruturas imersas
tem despertado o interesse de muitos pesquisadores ao longo do
tempo. De fato, na breve revisdo histérica sobre o estudo da
mecdnica dos fluidos feita por WHITE [48], verifica-se que ja no
século XIV Leonardo da Vinci realizou observagdes de escoamentos
em torno de objetos imersos, notando o aparecimento do fendmeno
do desprendimento de vértices. Porém, varios séculos se passaram
até que o problema pudesse ser abordado, ja que as préprias
equagdes da din@mica dos fluidos sé foram estabelecidas na forma
em que hoje sd3o conhecidas, na primeira metade do século XIX e
ainda assim, durante muito tempo sé foram conhecidas solugdes
para alguns poucos escoamentos simples.

Desta forma, inicialmente, os problemas de escoamentos com
estruturas imersas foram abordados considerando o fluido e a
estrutura de forma desacoplada. Com este tratamento, o
escoamento ¢ estudado através de um modelo que omite o
comportamento da estrutura, considerando-a rigida, e as pressQes
determinadas na interface fluido-estrutura sd8o utilizadas na
seguinte etapa da andlise como cargas aplicadas na estrutura.
Procedimentos deste tipo aplicados ao estudo de estruturas sob a
agdo do vento, com férmulas que utilizam coeficientes obtidos em
ensaios em tuneis de vento, sdo apresentados por SACHS [40] e
por SIMIU & SCANLAN [44], e tém sido bastante utilizados. Com
esta abordagem porém, nd3o ¢ possivel analisar com detalhe o
comportamento de uma estrutura sob certos fendmenos tais como o
desprendimento de vértices, a instabilidade dinfimica por galope,
etc. Devido a sua complexidade, o estudo destes problemas tem

ficado 1limitado ao campo experimental, sendo numerosas as



contribuigdes de pesquisadores desta 4&rea a partir de ensaios
realizados em tumeis de vento (ver por exemplo BLESSMANN [7] e
(8]1)-

Nas ultimas décadas, com a crescente utilizagdo de
computadores em todas as 4reas do conhecimento, diferentes
métodos numéricos tém sido desenvolvidos e aplicados com sucesso
ao estudo de problemas de engenharia. Na mec8@nica dos fluidos,
especificamente, a técnica numérica tradicional foili durante anos
a de diferengas finitas; entretanto, a partir da publicagdo do
primeiro trabalho sobre a aplicagdo da técnica dos elementos
finitos na mecdnica dos fluidos, por ZIENKIEWICZ & CHEUNG [49],
grandes progressos tém sido feitos, Jj& que ela permite o
tratamento de geometrias e condig¢des de contorno complexas, que
constituiam as principais dificuldades na aplicagdo da técnica
de diferengas finitas. Atualmente, o método dos elementos
finitos estd amplamente difundido (tendo contribuido para isto a
publicagdo de excelentes 1livros que abordam o tema de forma
didatica, tais como BATHE & WILSON [3], HUGHES ([22], REDDY
(39], ZIENKIEWICZ & MORGAN ([51], ZIENKIEWICZ & TAYLOR [52] e
outros), e é aplicado também ao estudo de escoamentos em torno
de estruturas imersas, permitindo considerar o fluido e a
estrutura de forma acoplada, no que se conhece na literatura
como "interacgdo fluido-estrutura". Apesar de todos os
progressos, porém, algumas simplificagles ainda precisam ser
feitas antes de abordar estes problemas, Jj& que o caréater
aleatério da turbuléncia e das condigdes de contorno dos
escoamentos reais, s8o fatores que ainda dificultam a andlise

numérica.
1.2 - 0 estudo de problemas de interagdo fluido-estrutura
através de técnicas numéricas
1.2.1 - Generalidades
O termo "interag8o fluido-estrutura" é empregado quando na

andlise de um determinado problema ¢ considerado o movimento
relativo entre o fluido e a estrutura, e pode ser aplicado tanto



a sistemas em que a estrutura estd imersa no fluido (o caso que
¢ estudado neste trabalho), gquanto a sistemas em que o fluido
estd contido na estrutura. O tema envolve duas A&reas: a
din8mica dos fluidos e a din@mica das estruturas. Se ambas as
dreas, individualmente, jA& s&o complexas, tratd-las de forma
conjunta constitui um verdadeiro desafio. De fato, as cargas que
atuam sobre a estrutura n8o s8o conhecidas "a priori", pois
dependem das pressdes exercidas pelo fluido na interface, e por
sua vez, estas estd3o relacionadas com o escoamento do fluido em

torno da estrutura, que depende do movimento desta.

w3

Assim, o tratamento do problema envolve basicamente as
seguintes tarefas:
a) o desenvolvimento de um algoritmo para a andlise do

escoamento
b) o desenvolvimento de um algoritmo para a andlise da estrutura
c) o desenvolvimento de um algoritmo de acoplamento do fluido
com a estrutura

No campo da andlise estrutural, a técnica dos elementos
finitos, em conjunto com métodos numéricos para a resolugdo das
equagdes associadas aos problemas desta area, ¢ atualmente uma
ferramenta flexivel e universal para o estudo dos mais diversos
tipos de problemas e estruturas, com a consideragdo de efeitos
estaticos e dindmicos, e nd3o linearidade fisica ou geométrica.
No campo da mec8nica dos fluidos, esta técnica também &
amplamente wutilizada, mas a falta de métodos numéricos
unificados e gerais para a resolugdo das equagdes associadas aos
problemas desta Area, faz com que cada método desenvolvido seja
adequado apenas para o tratamento de um conjunto especifico e
limitado de casos. Consequentemente, as maiores dificuldades no
tratamento numérico dos problemas de interagdo fluido- estrutura
s8o as relativas ao desenvolvimento do algoritmo para a andlise

do escoamento.
1.2.2 - Formulacdes
A abordagem de qualquer problema da mec8nica dos fluidos

deve comegar com uma distingd8o dos dois tipos de formulagdes

existentes, conforme as varidveis utilizadas para descrever o



escoamento. Tém-se assim as formulagdes que utilizam como
varidveis as componentes da velocidade v, e a pressdo p
(denominadas varidveis primitivas) e as formulagdes que utilizam
como variadveis a fungdo de corrente ¥ e/ou a vorticidade w. A
maioria dos trabalhos de aplicag8co de elementos finitos a

mec8nica dos fluidos utilizam a primeira formulagdo.
1.2.3 - Descrigdes do movimento do fluido

Fxistem duas alternativas bem conhecidas para descrever o
movimento de um fluido: através da descrigdo Lagrangeana ou
através da descrigdo Euleriana, ambas detalhadas por VALLENTINE
[(47].

No contexto da discretizagdo do fluido pela técnica dos
elementos finitos, se é utilizada a descrigdo Lagrangeana, a
malha de elementos finitos ¢ mével e acompanha o movimento do
fluido, e, se ¢é utilizada a descrigdo Euleriana, a malha de
elementos finitos ¢ fixa e o fluido se move através dela. A
descrigdo Lagrangeana fixa a atengdo nas particulas de fluido,
acompanhando-as em seu movimento. A descrigdo Euleriana estuda
uma regido particular ocupada pelo fluido, sem fixar-se nas
particulas de fluido que vdo passando por essa regido.

Ambas as descrigdes apresentam vantagens e desvantagens na
sua aplicagdo ao estudo de problemas de interagdo fluido-
estrutura. A descrigdo Lagrangeana ¢ apropriada para o
tratamento da interface, mas apresenta distorgdes quando o
fluido sofre grandes deslocamentos. J& a descrigdo Euleriana se
adapta bem a grandes deslocamentos do fluido, mas ndo é
compativel com grandes deslocamentos da estrutura.

Uma tentativa de contornar os inconvenientes mencionados ¢
a introducdo da descricdo mixta Lagrangeana-Euleriana, onde a
malha de elementos finitos se movimenta com uma velocidade
arbitrdria (ver HUGHES et alii [21]).

1.2.4 - Tipos de elementos finitos

Diversos tipos de elementos finitos té&m sido testados em
diferentes problemas da mec8nica dos fluidos. Através destes



testes foi demostrado que a utilizag8io de elementos de alta
ordem ndo acrescenta vantagens significativas em relagdo a
utilizagdo de elementos lineares simples. GARTLING et alii
[(17], por exemplo, apresentam comparagdes de cdlculos realizados
com elementos de ordens diferentes, podendo este fato ser
notado. Considerando isto, pode-se afirmar que ¢ melhor uma
discretizag8o adequada da malha com elementos lineares simples,
que a utilizacdo de elementos de maior ordem.

1.2.5 - Métodos numéricos

Como foi mencionado antes, enquanto que para a andlise
estrutural a técnica dos elementos finitos ¢é um método
consagrado (e inclusive se comercializam programas
computacionais baseados nela), para a andlise dos problemas da
mec8nica dos fluidos s30 conhecidos vaArios métodos numéricos,
cada um deles adequado apenas para o tratamento de alguns tipos
de problemas, ndo existindo até hoje métodos gerais que possanm
ser aplicados independentemente do caso em estudo.

Assim, o método classico de Galerkin ¢ utilizado na andlise
de escoamentos potenciais (ver CHUNG [11]) e o método de
Galerkin com fung&o de penalidade ¢ aplicado a escoamentos de
fluidos incompressiveis onde a convecgdo nd3o ¢ dominante (ver
CAREY & ODEN [10] e REDDY [38], [39]).

Foi observado porém, que em problemas nos quais os termos
de convecgdo das equagdes do escoamento sdo dominantes com
relagdo aos termos viscosos, a utilizagdo dos métodos
anteriormente citados provoca a aparigdo de oscilagdes espurias
na solugdo. Para contornar este inconveniente, foi proposto o
método dos residuos ponderados de Petrov-Galerkin, analisado por
HEINRICH et alii ([19], KELLY et alii [26] e BROOKS & HUGHES
[(9].

Em KAWAHARA et alii [23] e [24], e HIRANO et alii [20] é
apresentado um método explicito de dois passos que propde
eliminar as oscilagdes que aparecem na solugdo, através da
diagonalizag8o seletiva da matriz de massa. Sd3o apresentados
exemplos de aplicagdo do método ao estudo de vArios escoamentos,

inclusive um em torno de um cilindro fixo.



Ainda para problemas com convecgdo dominante, DONEA [15]
apresenta o método de Taylor-Galerkin no qual uma discretizagdo
no tempo através de séries de Taylor, precede a aplicagdo do
método de Galerkin. Este método ¢ também detalhado e aplicado
por LAVAL & QUARTAPELLE [28] e DONEA et alii [12] e [14]. O
presente trabalho trata da adaptag8o deste método ao estudo de
escoamentos isotérmicos de fluidos quase-incompressiveis, com a

consideragdo das equagdes completas de Navier-Stokes e da
equagdo da continuidade devidamente adaptada (como sera visto em
detalhe no préximo capitulo) ao tipo de fluidos que se deseja
estudar.

No contexto da andlise de fluidos compressiveis o mesmo
método ¢ também analisado por LOHNER et alii [32], PERAIRE et
alii [35] e MORGAN et alii [33], que propdem ainda a introdugdo
de uma viscosidade artificial com o objetivo de "suavizar" a
solugdo obtida.

Uma boa revisdo destes e de outros métodos numéricos
aplicados & mecé@nica dos fluidos, inclusive para formulagdes que
ndo utilizam as varidveis primitivas, pode ser encontrada na
dissertagdo de mestrado apresentada ao Curso de Pés-Graduagdo em
Engenharia Civil da UFRGS por PORTELIA [37]. Mais recentemente,
LANGE [27], também em sua dissertagdo de mestrado, analisou
detalhadamente o método da fung8o de penalidade e apresentou um
modelo numérico baseado neste método.

JA& no contexto especifico dos problemas de interagdo
fluido-estrutura, ZIENKIEWICZ & BETTES [50] apresentam uma
introdug8io ao tratamento numérico do tema de forma didatica e
esquematizada.

Problemas onde o fluido e a estrutura s8o considerados de
forma acoplada té&m sido estudados nas &reas da tecnologia de
reatores nucleares e de projetos de grandes reservatérios
contendo liquidos que oscilam. Nestas &reas podem ser citados os
trabalhos apresentados por BELYTSCHKO & KENNEDY [4], BELYTSCHKO
& MULLEN [5], LIU & MA [29] e LIU & GVILDYS [30] da Northwestern
University (Illinois, USA).

A pesquisa aeroespacial e nuclear também tem dado um forte
impulso ao estudo dos problemas de interagdo fluido-estrutura, e

atualmente existem vArios centros de pesquisas com grupos de



cientistas dedicados exclusivamente a esta A4rea. Alguns dos
trabalhos apresentados por pesquisadores de um destes centros, a
Applied Mechanical Division of the Joint Research Center of the
Commission of the European Communities (Veneza, Italia), sd8o os
de DONEA [15] e DONEA et alii [13]. No primeiro, j& citado
anteriormente, é apresentado o método de Taylor-Galerkin, e no
segundo sdo discutidos alguns aspectos da implementagdo de
métodos numéricos baseados na descrigdo mixta
Lagrangeana-Euleriana. Outros trabalhos importantes sd3o os de
ARGYRYS et alii [1] e [2] do Institute for Computer Applications
(Stuttgart, Alemanha), onde ¢ analisada a entrada do veiculo
espacial europeu Hermes na atmosfera terrestre. Nestes trabalhos
sdo desenvolvidas vAarias técnicas para a eliminagdo das
oscilagles espurias que aparecem nas solugdes numéricas de
problemas com ondas de choque.

Para finalizar esta revis8o, deve ser citado também o
trabalho de PETRY [36], que foi apresentado recentemente ao
Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil da UFRGS, como tema
de dissertagdo de mestrado, e que com o presente trabalho,
constituem as primeiras contribuigdes do Curso para esta linha
de pesquisa.



2 - FORMULAGXO DO PROBLEMA: EQUAGCOES GOVERNANTES

2.1 - Introdugdo

Os problemas de interagdo fluido-estrutura estdo governados
por um sistema formado pelas equagdes que regem o escoamento do
fluido e pela equagdo que rege o movimento da estrutura.

A continuacgado, estas equagdes sdo apresentadas e
particularizadas, no caso do fluido, para escoamentos
isotérmicos bidimensionais de fluidos quase-incompressiveis, e,
no caso da estrutura, para sélidos com vinculagdes elasticas.
Para o escoamento ¢é utilizada a formulagdo em varidveis
primitivas (velocidades e press8o) e a descrigdo Euleriana, que
¢ mais simples de ser implementada em um modelo numérico, mas
imp&e que o movimento do sélido imerso se limite a pequenos
deslocamentos, como foi comentado no capitulo anterior.

Para finalizar é apresentada a formulagdo do acoplamento do
fluido com a estrutura, que ¢ realizada através da imposigdo de
certas condigdes de compatibilidade e de equilibrio, e da
consideragd0 da contribuicdo do fluido na massa e no

amortecimento da estrutura.

2.2 - Equagdes que governam o escoamento do fluido
2.2.1 - Equagdes gerais

As equagdes que regem o escoamento ndo isotérmico de um
fluido viscoso compressivel, em notagdo indicial, sdo as
seguintes (WHITE [48]):

a) equagdo da conservagdo da quantidade de movimento:

a (p vl) a (p vl) ap d th
—_ 4+ Vv + - -p f1= 0 1,)=1,2,3 (2.1)
3t . ox ax, ax

10
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b) equagdo da conservagdo da massa:

ap 8wV
+ =
at axj

0 J=1,2,3 (2.2)

c) equagl8o da conservagdo da energia:

3 (p e) 38 (p e) a v 3 v, a aT
—_t V, — ——— + D —3 - Wy oo ot K — =0
at ] ax ax b ax ax ax
J J J J 1
1,)=1,2,3 (2.3)
d) equagdo constitutiva (fluido newtoniano):
a V1 a v a vk
T =M it B g + A L} 1,),k=1,2,3 (2.4)
H 8x ax ox M
3 1 k
e) equagdes de estado:
p=p (pT)
H=u (p,T)
A =2 (b,T) (2.5)
e =e (p,T)
k =k (p,T)
onde:
v, i velocidade na direcgdo i
P : pressdo
t : tempo
X, coordenada de direcgdo i
p : massa especifica
611: delta de Kroenecker
Tyd tensdo de cisalhamento na direg8o j que atua no plano cuja

normal tem a direg8o i
: forga de campo na diregdo i
: energia interna especifica

5 &

e

k : coeficiente de condutibilidade térmica

T : temperatura

L : coeficiente de viscosidade de cisalhamento (viscosidade
din8mica)

coeficiente de viscosidade volumétrica

>
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A equagdo constitutiva (2.4) ¢ valida para fluidos
newtonianos, para os quais é aplicada a hipétese de Stokes
que estabelece que existe uma relagdo linear entre as tensdes de
cisalhamento e as taxas de deformagdo do fluido. As expressdes
(2.1) e (2.2) constituem as conhecidas equag¢des de Navier-Stokes

da din@mica dos fluidos.
2.2.2 - Equagdes simplificadas

No presente trabalho sdo admitidas as seguintes hipéteses:

a) O escoamento ¢ bidimensional.

b) O escoamento é isotérmico.

c) O fluido ¢ gquase-incompressivel.

d) As forgas de campo sdo despreziveis.

e) Os coeficientes de viscosidade do fluido sdo constantes.

A primeira hipétese (escoamento bidimensional) permite
reduzir a regido de estudo a um dominio bidimensional. Assim, as
duas diregdes principais consideradas sd3o X e x,. Esta hipdtese
pode ser aplicada quando se admite que existe uma diregdo na
qual as varidveis do problema nd3o apresentam variag3o
significativa. Isto simplifica bastante o trabalho, mas limita o
estudo aqueles casos em que a consideragdo feita realmente se
verifica, o que nd3o é o caso de muitos problemas da mec@nica dos
fluidos, principalmente os que envolvem o fendmeno da
turbuléncia, que tem um comportamento tridimensional.

A segunda hipétese (escoamento isotérmico) permite eliminar
do sistema a equagdo da conservagdo da energia (2.3).

A terceira hipdtese (fluido quase-incompressivel) permite
considerar a express8o que define a velocidade do som C em um
fluido (WHITE [48]):

2 i
P il (2.6)
dp

e sendo (J& que o escoamento é isotérmico):
p =p (P)

obtém-se de (2.2) a equagdo da conservagdo da massa para um

escoamento bidimensional:
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0 j=1.2

+ =0 I1=1,2
dp 4t ox
1 a p 8 (p v)
+ ;= 0 J=1,2
a p at c’Jx1
3 p
entdo:

1 8p d(pv)

a t ax
J

n

ou:

ple; B B mermnceiion: B 10 J=1,2 (2.7)

9 p ; 24p V)
3t

ax
J

Estas expressdes conduzem a uma interessante discusdo sobre a
"incompressibilidade" de um fluido; de fato, se o fluido ¢
considerado incompressivel, entdo da definigd8o (2.6) tem-se que:
C2 =

p = constante

e a equagdo da conservagdo da massa (2.2) se reduz a conhecida

expressdo:

a v

-__j = 0 J=1.2
ax

J
onde foi eliminada a massa especifica por ser constante; por
outro lado, se o fluido ¢ considerado gquase-incompressivel,
entdo a expressdo (2.6) fornece um valor de C finito mas
suficientemente grande como para que ainda neste caso, a massa
especifica possa ser considerada constante:
c® = constante
p = constante
ficando a seguinte equagdo da conservagdo da massa:

—_—|t pCT ——==0 J=1,2 (2.8)
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A quarta hipétese (forgas de campo despreziveis) permite
excluir o udltimo termo da equagdo da conservagdo da quantidade
de movimento (2.1), considerando:
by =0 (2.9)

A quinta hipétese (coeficientes de viscosidade constantes)
dispensa a necessidade de considerar equag¢des de estado que
definam os valores dos coeficientes de viscosidade durante o
processo transiente; assim, os valores destes coeficientes deven
ser definidos no infcio, permaneceiido constantes durante todo o
tempo em gue se analisa o escozmento:

u = constante (2.10)
A = constante

Estas hipdteses estabelecidas conduzem ao seguinte sistema

de equag¢des, mais simples que o anterior:

2 2

a ¥ o v, : | ap [ v, av A
— + Vv —  —  — - — T ¥ =
at axj fol ax P asz axjaxl P
62v]Il
=0 1, ],k=1,2 (2.11)
axlax
3 p , Vv
—+pct =0 J=1,2 (2.12)
a t ax
]
podendo observar-se na equagdo (2.11):
a Vl
)" N S— - termos de conveccdao
ax
J
1 ap
termo de pressdo
P axi
u azvl 32V A azvk
- - J + termos de difusdo
P axja 6){J 3x1 P 6x13xk

e na equagdo (2.12):

a v
o =t

ax
J

termo da divergéncia da velocidade

Estas equagfes, com as varidveis vV, V, e p, sdo as
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equagdes que governam o escoamento bidimensional isotérmico de
um fluido quase-incompressivel, e s8o vadlidas em todo o dominio
do fluido, denominado Q. A andlise de um escoamento nas
condigdes estabelecidas consiste na resolugdo deste sistema e na
obtengdo das fungdes vi(xl,xz,t), vz(xl,xzft) e p(xl,xz,t) que
descrevem as velocidades e pressdo do fluido em um ponto
qualquer OH,xQ do dominio e em um dado instante de tempo t.

2.2.3 - Condig8es iniciais e condicdes de contorno

Para que o sistema formado pelas equagdes (2.11) e (2.12)
possa constituir um problema fechado que possa ser resolvido,
devem ser conhecidos os valores das varidveis no instante
inicial e as condigdes que devem ser satisfeitas no contorno do

dominio, denominado I.
Como condigdes iniciais deve ter-se entdo:

vl(xl,xa,O) = vlo(xl,xz) 1=1,2 (2.13))
em Q

p(x,,x,,0) = p_(x ,Xx)

E as condigdes de contorno podem ser de dois tipos:

- condig8es essenciais:

v (x,,x,,t) = \71 1=1,2 em I’ (2.14)
- condigdes naturais:

tl(xl,xa,t) = (-p 6lJ 4 tlj) nJ = t 1,§=1,2 em I' (2:15)

onde:

Q : dominio do escoamento

V). ¢ valores iniciais das velocidades no dominio Q
p, : valores iniciais da press3o no dominio Q

I' : contorno do dominio Q

r.\"

: parte do contorno em que se aplica (2.14)

<l

: valores prescritos das velocidades no contorno l"v
FT ¢ parte do contorno em que se aplica (2.15)
El : valores prescritos das forgas de superficie no contorno F}
n_ : cosenos diretores do vetor normal ao contorno considerado
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2.3 - Equagdo que governa o movimento da estrutura
2.3.1 - Equagdo geral
A equagdo que rege o movimento de uma estrutura discreta

com n graus de liberdade, em notagdo indicial, ¢ a seguinte
(THOMSON [46]):

m ## + c a + = = e .
TR The klj uj q,  ORCES, o n (2.16)

onde:

m : elementos da matriz de massa da estrutura

: elementos da matriz de amortecimento da estrutura

klj : elementos da matriz de rigidez da estrutura

uJ : elementos do vetor de deslocamentos da estrutura
d u

uj = —2 : elementos do vetor de velocidades da estrutura
ot
8°u

UJ = —J : elementos do vetor de aceleragdes da estrutura
ot

g, : elementos do vetor de cargas da estrutura

n : numero de graus de liberdade da estrutura
2.3.2 - Equagdo simplificada

No presente trabalho s8o consideradas as seguintes

hipdteses:

a) O movimento ¢ bidimensional.

b) A estrutura tem movimento de corpo rigido com vinculagdes
elasticas.

C) Os deslocamentos sdo pequenos.

A primeira hipétese (movimento bidimensional) permite
restringir o estudo do movimento da estrutura ao movimento de
uma segdo dela. Assim, as trés diregdes principais sdo X, X, e
X, (que definem dois deslocamentos e uma rotagdo no mesmo
plano). Sdo validas aqui as mesmas limitag¢des mencionadas ao
comentar a hipétese adotada do escoamento bidimensional do
fluido.
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A segunda hipétese (movimento de corpo rigido com
vinculagdes elasticas) permite representar o movimento de toda
a estrutura conhecendo apenas o movimento do seu centrdéide, e
permite também representar a rigidez da estrutura através das
constantes das molas que constituem as vinculagdes elasticas.

Estas duas primeiras hipéteses reduzem os graus de
liberdade da estrutura a trés: dois deslocamentos e uma rotagéo
no mesmo plano dos deslocamentos , que devem ser avaliados no
centrdide e podem ser transladados a qualquer ponto da
estrutura. Assim, tem-se gque o movimento da estrutura ¢
representado pelos deslocamentos do centrdéide u: e u; , e pela
rotagdo em torno do centréide 6°, sendo que esta rotagdo passara
a ser denominada u:, para compatibilizar a notagdo.

A terceira hipétese (pequenos deslocamentos) permite que,
no estudo da interagdo fluido-estrutura, ao analisar o
escoamento, possa ser utilizada a descrigdo Euleriana.

Estas hipéteses estabelecidas conduzem a seguinte equacgdo,

mais simples que a anterior:

ey . G
m ti + c “+ = ,J=1,2,3 2417
T g By ¥ By W = s ( )

Esta ultima equagd3o, com as variaveis u:, u: e u;,
representa o sistema de trés equag¢des que governa o movimento
bidimensional de uma estrutura considerada como corpo rigido com
vinculagdes eldsticas. A andlise de uma estrutura nas condigdes
estabelecidas, consiste na resolugdo deste sistema de equagdes e
na obtencdo das fungdes u:(t), u:(t) e u:(t) gque descrevem O0s
delocamentos do centrdide e a rotagdo em torno dele, em um dado

instante t.
2.3.3 - Condigdes iniciais

Para que o conjunto de equagdes (2.17) possa constituir um
problema fechado possivel de ser resolvido, devem ser conhecidos
os valores das variaveis no instante inicial:

c _. e o

ul(O) = ulo 1=1,2,3

s C ¥, =

ul(O) =0 §=1,2,3 (2.18)

u‘;‘(o) = & 1=1,2,3



18

onde:

'To : valores iniciais dos deslocamentos do centréide

TL : valores iniciais das velocidades do centréide

ﬁ; : valores iniciais das acelerag®es do centréide

2.4 - Acoplamento do fluido com a estrutura
2.4.1 - Generalidades

Um aspecto fundamental na andlise do escoamento de um
fluido em torno de uma estrutura imersa, considerando a
interagdo entre ambos, é o esquema a ser utilizado para o
acoplamento.

No presente trabalho, este acoplamento ¢ realizado através
da imposig@o de certas condigdes de compatibilidade e de
equilibrio, e da consideragdo da contribuigdo do fluido na massa
e no amortecimento da estrutura. O mesmo esquema de acoplamento,
apesar da sua simplicidade, ¢ utilizado por KAWAHARA et alii
[25] mostrando bom desempenho.

2.4.2 - Condigdes de compatibilidade
As condigdes de compatibilidade que devem ser impostas

consistem em igualar a velocidade do fluido e a velocidade do

corpo, em todos os pontos da interface, isto é:

u: - v: 1=1,2 (2.19)

onde:

ﬁ: : velocidade do corpo na diregdo i, em um determinado ponto
da interface

v: : velocidade do fluido na diregdo i, no ponto da interface
considerado

sendo que as velocidades Ui sdo obtidas transladando as

velocidades calculadas no centrdide, uj, ao ponto da interface
considerado, através da pré-multiplicagdo pela matriz de

translagdo deste ponto, o que pode ser expresso como:

' - _ ) _
a = liJ uj 1=1,2; J=1,2,3 (2.20)
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onde:

ﬁ: : elementos do vetor de velocidades do corpo, em um
determinado ponto da interface

2 3 ) : elementos da matriz de translagd3o do centrdéide ao ponto da

interface considerado

ﬁj : elementos do vetor de velocidades do centréide do corpo
2.4.3 - Condigbes de equilibrio

As condigBes de equilibrio que devem ser impostas consistem
em igualar o carregamento que atua sobre o corpo no centréide e
a integral de todas as forgas de superficie com sinal

trocado, devidas ao fluido e que atuam na interface, isto é:

q‘; = - J [ 1, t; ] dar, 1=1,2; J=1,2,3 (2.21)
I.. 1

s
onde:
qj : elementos do vetor de cargas que atuam no centréide do
corpo
1 : elementos da matriz de translagdo do centrdéide a um
determinado ponto da interface
t : elementos do vetor de forgas de superficie que atuam sobre

o corpo no ponto da interface considerado
FS : interface fluido-estrutura (contorno do corpo)

sendo:
ti = [ -pdé& + T ] n' 1,J)=1,2 (2.22)
.:’ 1] 1) J
a vl av a vk
t” = U et T o + A 61 §; k=12 (2.23)
ox ax ax .

onde o super-indice I indica que sdo utilizados os valores das

variaveis na interface.

2.4.4 - Contribuigdo do fluido na massa e no amortecimento da

estrutura

O esquema de acoplamento desenvolvido fica completo ao

considerar que o fluido contribui na massa e no amortecimento da
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estrutura, de tal forma que:

I
m =1m + m
1 1
] JS iJF
c” = 1 ¥ ci
Js JF
onde:
mIJ : elementos
m]l : elementos
g
1
m : elementos

devida ao

elementos

Q

elementos

9]

c : elementos

1,J=1,2,3 (2.24)

1,)=1,2,3 (2.25)

da matriz de massa total da estrutura

da matriz de massa da estrutura

da matriz de centribuicg8o de massa da estrutura,
fluido existente ao redor do corpo
da matriz de amortecimento total da estrutura

da matriz de amortecimento da estrutura

da matriz de contribuigdo de amortecimento da

estrutura, devida ao fluido existente ao redor do corpo

Estas parcelas de contribuigcd3o nas matrizes de massa e

amortecimento da estrutura, serdo desenvolvidas com detalhe no

préximo capitulo.



3 - IMPLEMENTAGXO DO MODELO NUMERICO

3.1 - Introducgdo

No capitulo anterior foram apresentadas e particularizadas
as equagSes que governam o tipo de problema que se deseja
estudar. No presente capfitulo sd3o mostrados detalhes da
implementagdo do modelo numérico para a resolugdo dagquelas
equagdes.

Inicialmente, ¢ apresentada a implementagdo do esquema
numérico para a andlise do escoamento. Para abordar o problema
de forma adequada a posterior implementagdo, mostra-se primeiro
a formulagdo variacional através da aplicagdo do método dos
resf{duos ponderados e a formulagdo em elementos finitos.
Posteriormente, descreve-se a aplicacgdo do método de
Taylor-Galerkin a um problema governado pela equagdo de
convecgdo-difusdo, extendendo depois sua aplicagdo as equagdes
do escoamento tratadas no presente trabalho.

A seguir, ¢ upresentado o método de Newmark para a andlise
dind@mica da estrutura. O método ndo é abordado em detalhe, por
ser suficientemente conhecido na 4rea da andlise din8mica de
estruturas, mas sdo fornecidas as referéncias onde uma abordagem
mais profunda pode ser encontrada.

Posteriormente, é apresentada a implementagdo do esquema de
acoplamento do fluido com a estrutura imersa. Mostra-se a
aplicagdo das condig¢8es de compatibilidade e de equilibrio, e o
cdlculo da contribuigdo do fluido nas matrizes de massa e de
amortecimento da estrutura.

Para finalizar, apresentam-se as férmulas para o calculo de
alguns valores caracteristicos do escoamento e da estrutura, e o
algoritmo geral de todo o0 esquema numérico, com comentarios

sobre sua implementagdo em um programa computacional.

< ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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3.2 - Esquema  para a analise do escoamento: método de

Taylor-Galerkin

3.2.1 - Formulagdo variacional e método dos residuos ponderados

Como foi visto no capitulo anterior, apdés as hipdteses que
foram estabelecidas o escoamento fica governado pelas equagdes
(2.11) e (2.12).

Com o objetivo de simplificar a andlise a ser desenvolvida
a sequir e tornar mais direta a implementagdo posterior, os
indices que aparecem naquelas equagdes podem ser explicitados,
seguindo as regras da notagdo indicial, obtendo-se as seguintes

expressfes:
8 v, 8 v, v, 1 3 p [2u+h]62vl A
+ v, * W, e # - -
a8 t 6x1 3x2 o] Bx1 P 6x12 p
v, wo %, b a%v,
3 - =0 {3e1)
0% P ax 2 P gy oax
1 2
9 v, 3 v, 8 v, 1 8 p [2u+l}82v2 A
+ v1 _ + v2 + = e =
o i o 6x1 8x2 Jo) 6x2 [o) ax 2 [o]
8 v1 1] 62v2 1l 62V1
_ - =0 (3:2)
6x18x2 P ax 2 P ax_odx
1 2 1
8 p , | 2V, 8 v,
L tpe® | —Lg =0 (3.3)
a t ax ax

A formulag8o variacional destas equag8es, também denominada
forma fraca, ¢é obtida através da aplicagdio do método dos
residuos ponderados, multiplicando as mesmas por fungdes de
teste (ou fungdes de peso) e integrando o produto sobre todo o
dominio do escoamento 1, conforme ¢é¢ descrito detalhadamente por
REDDY [39].
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2 v, 8 v, 8 v, 1 ap [2u+a]azv
v, —_— + Vv Ll E = -
Q ' B axl 6x2 p ox ] ax 2
A 32v2 Tl 62v1 7] a v2
- - dQ = 0 (3.4)
poxX0% P ax? P oaxoax,
a v a v v, 1 ap [2u+a]azv2
v, + v + Vv + - g
Q gt ox, ox,, p ox, P 6}(22
A aav1 u aav2 u aav1
- - aq = 0 (3.5)
Pl Aw X, P ax P ax_ax
2 1
s d p 4 a v, a Ve
D s G ¢ 8 — an = 0 (3.6)
& 3t ax ax
3 2 |

Nestas equagdes as fungdes de teste v:, v, e p' que
ponderam os termos, correspondem as primeiras variagdes das
componentes da velocidade, 6v1 e avz, e a primeira variagdo da
pressdo, &p, respectivamente. Para obter a expressdo da
formulagdo variacional, ¢ necessdrio ainda integrar por partes
os termos de derivadas superiores e os termos de pressd3o. Esta
operagdo dad origem a forma fraca das equagdes (3.1), (3.2) e
(3.3), assim denominada porque enfraquece as exigéncias
relativas a continuidade das variaveis v,, vV, e p. Da integracgao
por partes surgem integrais sobre o contorno do dominio I', as

quais se aplicam as condigdes de contorno naturais de cada

equacgdo. Procedendo desta forma, obtém-se as seguintes
expressdes:
L
c'J’v1 i aE:‘V1 . 6v1 ” 1 EJVl [2u+h]
——v1+v1—v1+v2 vl— P +
Q a t 6):1 axz fo) c's‘x1 [o)
av. av A 2 a v ) a v 3
v v v i v v i v
1 I 2 1 5 1 1 + 2
P

ax ax P ax ax P ax ax
1 1 2 1 2 2
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a v 1 . [ 2 u+ A ] a v, . A
dQ + J — p V., n_ - V. N = —
1 1 1
ax [r P P axl P
d v u a v z u 8 v, .
Yy T, o = ¥ Dy = v, n, arr = 0 (3+7)
ax P ax P ax,
a v avwv 38 v 1 a v ( 2 ¥+ A ]
2 . 2 2
J- v - 1y V1 L% + \'2 — ‘u‘z - —_— P +
Q d t 6x1 dx2 P 3x2 P
a Vi a v A a v1 a v u a v2 a v 1} a vl
+ + +  —
ax ax P ax ax P ax ax P ax
2 2 1 2 1 2
av 1 [ 2 u o+ A_J a v, 4 A
an + — p V. n - v, n,Z = —
0 2 T2 o 2 2 o
ax1 r sz
a v I a %, M a Y, .
V. B o e— v. n - — v, n dlr =0 (3.8)
8x P ax P ox,
8 p , 8 ¥, a Y, .
—p +p L | — # P dQ = 0 (3.9)
Q a t ax ax
1 2

onde n1 e n2 s30 os cossenos diretores do vetor normal ao
contorno considerado, conforme JjA& foi definido no capitulo
anterior.

3.2.2 - Discretizagdo em elementos finitos e aplicagdo do método
de Buvnov-Galerkin

Para resolver o problema variacional representado pelas
expressfes (3.7), (3.8) e (3.9), pode utilizar-se o método de
Buvnov-Galerkin, aplicado no contexto do método de elementos
finitos, conforme é descrito por REDDY [39].

Inicialmente o dominio ¢ dividido em sub-dominios de

geometria simples denominados elementos finitos, em cada um dos
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quais as variadveis (componentes da velocidade e pressdo) sdo
aproximadas por fungdes constituidas por polindmios que
interpolam, no interior e no contorno do elemento, o valor das
varidveis em cada né. Posteriormente, aplica-se o método de
Buvnov-Galerkin, substituindo cada uma das fungdes de peso pela
fungdo de interpolagdo da respectiva varidvel multiplicada pelo
valor nodal da fungdo de peso.

A existéncia de solugdo e a convergéncia, dependem da
observa@ncia de uma condi¢3o de consisténcia descrita por CAREY &
ODEN [10], denocminada condigdo de Babuska-Brezzi, cuja
aplicagdo impde a utilizagdo de fungdes de interpolagdo de
ordens diferentes na representagdo aproximada das componentes da
velocidade e da pressdo, e portanto também das fungdes de peso.
Em geral, a ordem dos polindmios utilizados para interpolar as
componentes da velocidade deve ser superior a ordem dos
polin8mios utilizados para interpolar a pressdo. Isto conduz ao
denominado enfoque misto, que para o problema em estudo equivale
a uma formulagdo com a utilizagdo de um multiplicador de
Lagrange, cujos fundamentos matemdticos ndo sdo abordados no
presente trabalho, mas podem ser encontrados suficientemente
detalhados nas publicag¢des de HUGHES [22] e ZIENKIEWICZ & TAYLOR
(52].

No presente trabalho foram implementados dois tipos de
elementos finitos: o tri@ngulo 1linear de trés nés e o
quadrildtero isoparamétrico bilinear de gquatro nés. Ambos os
elementos sd3o bem conhecidos, sendo estudados em detalhe por
REDDY [39], e utilizam fungdes lineares para interpolar as
componentes da velocidade e uma fungdo constante para interpolar
a pressdo, O que equivale a dizer que a pressdo é constante em
todo o elemento. O elemento quadrildtero ¢ denominado
isoparamétrico porque as fungdes interpoladoras das componentes
da velocidade sd8o as mesmas que descrevem gdeometricamente o
elemento, e ¢é denominado bilinear porque estas fungdes
interpoladoras s3o lineares nas duas direc8es dos eixos de
coordenadas cartesianos.

Conforme foi descrito anteriormente, no interior e no
contorno de um elemento as varidveis sdo interpoladas utilizando
fungdes de interpolagdo, através das seguintes expressfes:



26

v =0vVv

1 T2
Ve = il et {3:10)
p=1%p

e as fungdes de peso s8o substitufidas pela fungdo de
interpolag8io da respectiva varidvel multiplicada pelo valor
nodal da fungdo de peso:

e

kg

v. =% v° (3 2E)
p=v¥p°

onde

® : vetor que contém as fungdes interpoladoras (lineares) das
componentes da velocidade, correspondentes a cada né do
elemento considerado (detalhadas por REDDY [39], para ambos
os tipos de elementos utilizados no presente trabalho)

¥ : fungdo interpoladora (constante) da pressdo, correspondente

ao elemento considerado ( e que por ser de um grau menor gue

as fungdes interpoladoras das componentes da velocidade, €

constante, admitindo-se que ¥ = 1)

-] a

¥oR Y 2 vetores que contém os valores nodais das
componentes da velocidade v, &%

p° : valor da pressao p no elemento

ﬁ?, Y;" : vetores que contém os valores nodais das fungdes de

. peso v; e v; .

p° : valor da funcdo de peso p no elemento

Ao introduzir as express@es (3.10) e (3.11]) nas equagdes
(3.7), (3.8) e (3.9), os vetores que contém os valores nodais
das fungSes de peso correspondentes as componentes da
velocidade, y:b§£°, e o valor da fungdo de peso correspondente
a pressdo, 5%, podem ser eliminados, porque sdo arbitrarios e
aparecem em todos os termos das equagdes. Obtém-se assim as

seguintes equagdes a nivel de elemento:
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a v
e ~2 e ] ] -a -] e e _ L]
I:-{at—-éy+[~2”~2c]p“{922_—-22c]~2 [921
- D’ ] v° (3.13)
~21c ]
8 p°
A = -G Vv® - G°v° (3.14)
3t ~1 =1 ~2 ~2
sendo
¥ = [ 9" ¢ an (3.15)
‘0
[ R ;02
A° = [ ¢ v° ] ® aQ + [ ? v.)° ] ¢ dQ (3.16)
Jq ax Q axz
1 a ¢
13‘1’ — Jp— dan (3.17)
fo) Q ax
) 1
B T $ n dr (3.18)

A=)
Il
—
[y ]
j =
+
>
—
———
-]
P —
@
1
@
- HY =]
—
+
5|
e
o)
—
@
e
@
o
—_——
o
2

P 8}(1 P 3){2
(3.20)
M 39 a0 A 39 3¢
DL = — = dQ + — - aq
o) Q ax axz P Q 6x2 Bx1
(3:21)
U T a9 A T a %
i I () n dr + —— (0] n dr
T T ax . T ax .
r 1 P r
(322

1 a®
p =__[ an (3.23)
P Jq
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1
Pr| B e I $ n_dr (3.24)
~2¢ -~ 2
p r
[ 2 4+ 2 ] 8¢ a9 u a3 88
= _ - aQ  + — aq
= p ql ox ax p gl ax,  &x,
(3.25)
[ 2 4+ A ] 3 & m . a9
oL §" s | NAP % o n dr
~22C -~ - “ ] 4
p r dxz [o) r axi
(3.26)
m 80" 89 A a9 a0
p?, = — an + — an
P Q ax 3x1 P Q ax1 ax
(3.27)
W N A . 8¢
L, S ® - |l g d n_ dr
ape T ax i T ax
P Jp P Ip
(3.28)
A® = ¥’ ¥ aq (3.29)
Q
[ 22
~: = pC dQ {3.30)
Jq o
[ 28
G= pC aq (3.31)
Jq ax
onde
M° : matriz de massa do elemento
e“ : matriz que contém as integrais dos termos de convecgdo das
equagdes da conservagdo da quantidade de movimento
E:' g;:: matrizes que contém as integrais dos termos de pressao
da primeira equagd3o da conservagdao da quantidade de
movimento
o -} -] (-] . . .
Qu’ Quc, Qm, ch : matrizes que contém as 1ntegrais dos

termos de difusdo da primeira equagdo da
conservagdo da quantidade de movimento
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P, P. : matrizes que contém as integrais dos termos de pressdo

da segunda equagdo da conservagdo da gquantidade de

movimento
a a -] -] & . . .

Qm, an 'Pm' ch : matrizes que contém as integrais dos
termos de difus8o da segunda equagdo da
conservagdo da quantidade de movimento

A° : Area do elemento

g:, G° : matrizes que contém as integrais dos termos de

~2

divergéncia da velocidade da equagdo da conservagdo de

massa

A sequir, pode ser montado um sistema de equag¢des global,
somando as contribuig¢Ses de cada um dos elementos do dominio,
mas este sistema ainda ndo estard em sua forma final, j& que os
termos de derivada temporal ndo foram discretizados. Somente
apés esta discretizagd8o, o sistema de equagdes global estara
pronto para ser resolvido, fornecendo os valores das componentes
da velocidade nos nés da malha e os valores da pressdo nos

elementos.

3.2.3 - Método de Taylor-Galerkin

O método de Taylor-Galerkin ¢ um método apresentado nos
trabalhos de DONEA [15] e DONEA et alii [12], [13] e [14], no
qual todo o procedimento descrito anteriormente (formulagdo
variacional, discretizacdo em elementos finitos e aplicacdo do
método de Buvnov-Galerkin) & precedido por uma discretizagdo das
derivadas temporais que aparecem nas equagdes, através de sua
expansdo em séries de Taylor.

Antes de apresentar a aplicagdo do método de Taylor-
Galerkin as equagdes (3.1), (3.2) e (3.3), que governam O
escoamento, o mesmo serd introduzido através de sua aplicagdo a
um problema de convecgdo-difusdo transiente (DONEA et alii [14])

governado pela seguinte equagdo, em um dominio qualquer £:

Q

u d u a’u
- aj b i) T Jprm—— 0 (1, 1=1,2) (3.32)
axj axlaxj

1]

onde
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u=u [ xl, t] (1=1,2)
a = constante (J=1,2)
] (3.33)
v = constante
Q =0Q [ X t] (1=1,2)
e que também pode ser escrita da seguinte forma:
3 u 3 a°
—_— = e + YV o— u + 9 (1, 0=, 2) (3.34)
at }oax ax 9x
J R
ou, introduzindo o operador £
d u
_=g[u'Q] (3.35)
a
Expandindo (3.32) em séries de Taylor, obtém-se a expressdo
e +1 n 2 =
3 u " - 3 u 1 a“u
= = | — C—— 5 (3.36)
at At i 2 at

onde At é o intervalo de tempo entre os instantes t" e t™'.

Derivando (3.32) com relagdo ao tempo, fica

8%u 8 8 u 82 au 809

i B — — PP + (1, )=1,2) (3.37)
] ax 4t axox 8t 3t

8 t°

que também pode ser escrita na forma

a°u 8 a° au 809

= = - a — + v + (1,)=1,2) (3.38)
] axj 6x16xJ a t a t

ou, considerando a expressdo (3.35)

du d u a Q

— 9 ) (3.39)

2

at d % a t

Introduzindo (3.35) e (3.39) em (3.36) obtém-se

n+1 1 a

a u u™’t - " 1 su™  8Q
— JPR—— 2[u“, Q" + — At ¢| —, — (3.40)
' i At 2 at a4t
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que pode ser escrita de tal forma que possa ser iniciado o

seguinte processo iterativo:

1
AU = At ¢ [ u', Q" ] + — At £ [ Au*, AQ ] (3.41)

2
onde o indice k indica o numero de iteracgdes.
Com o valor de Au*'! pode obter-se o valor de u™', fazendo

u™? = "+ AU (3.42)

No contexto do método dos elementos finitos, pode
aplicar-se o principio de Buvnov-Galerkin a expressdo (3.41)
obtendo-se a seguinte equagdo a nivel de elemento

n n k
M° Au° =m:[;’g°+g°+-é—[g"ag°+ag°]+g°] (3.43)
onde

M° : matriz de massa do elemento

k+1 K
ag° ’ ﬁg' : vetores que contém as variagdes de u nos nés do
elemento, no intervalo de tempo At (entre os
instantes t" e t™'), obtidas nas iteragdes k+1 e
k respectivamente
n
g° : vetor que contém os valores de u nos nés do elemento, no

instante t"

n
L°, F°, AF° : nmatrizes que contém as integrais dos termos de

conveccdo, de difusdo e de fonte

C” : matriz que contém as integrais de contorno originadas da

integragdo por partes

sendo

e [ T

M= | ¢ ¢ an
<)

| R 3¢ a9

L = -a ¢ + v dQ (1,J=1,2)
Y ) 8x ax ax

(3.44)
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AF® = I ®" AQ dn
Q

onde ¢ ¢ o vetor que contém as fungSes de interpolagéo

utilizadas e Q ¢ o dominio de um elemento finito.

Para resolver a equagdo (3.43) ¢ conveniente condensar a
matriz de massa do membro esquerdo da equagdo. Para isto,

escreve-se a expressdo da segqguinte forma:

k+1 n n 1 k
B I O I R A e L
AF® ] + C° ] (3.45)

onde M; ¢ a matriz de massa diagonalizada.

Operando sobre esta ultima expressdo, obtém-se

k+1 n n 1 l:ie - If—iﬂ k
EL[c Auc = At :-[:e ‘:}o + }Ee + __2__ E:.-. I AEo ¥
- At / 2

AF® ] + C } (3.46)

a partir da qual, somando as contribuig¢des de todos os elementos
do dominio, forma-se um sistema de equag¢des global que pode ser
resolvido por um processo iterativo explicito, obtendo-se o
vetor global ag*” que permite calcular

o™ = e S (3.47)

onde U™ e U" s@io os vetores globais que contém os valores de u
em cada né do dominio, nos instantes t™' e t", respectivamente.

Para as equagdes de Navier-Stokes, dadas pelas expressodes
(3.1) e (3.2), o desenvolvimento da aplicagdo do meétodo para o
cdlculo das componentes da velocidade ¢ semelhante, e a equagdo
da continuidade (3.3) pode ser utilizada para o cdalculo da
pressdo. O processo consiste entdo em expandir as derivadas
temporais das equagdes (3.1), (3.2) e (3.3) em séries de Taylor,
obter a forma variacional das expressdes resultantes,
discretizar o dominio em elementos finitos e aplicar o método de
Buvnov-Galerkin. As expressdes que resultam, a nivel de

elemento, sdo as seguintes:
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5 k+1 n n
° . o e ° e _ e —o _ e _ °
I-i-in &y = At A Y, * [ B T1e ] P [ Dis ~11c J
i ° ° » a. [ e ak S - ok
| = [ D2 ~12c ] ~2 b= - A Ay + [ O ] Ap
Kk 3 k l_:l° - ]!i[° k
- [~ | o = B~ ] g - by}
N = At J 2
(3.48)
- Bk+1 -] On N e (- ]
—_ e e — e -8 e
M, 1Ay, = At MY B [ P ~2c ] P [ D,z ~22¢ ]
On On 1 . e -] ﬂk
(-] - ] e (-] oy
2 [ Dar ~ Do ] ~1 L T - A Ay, # [ £ L ] ap
k k I_*"Ia - ; k
ot 175 | vy =~ (25 -2 | av; - AY;
= ¥ At / 2
(3.49)

=2 ~2

_ k+1 n n k+1 k+1
A° aAp° =at[~[g‘l’g‘:+d’v"]-[g‘:ag: + GO AV ]]
(3.50)

onde todos os elementos que aparecem nas expressées ja foram

definidos.

Como foi feito no exemplo de aplicagdo do método & equagdo
de convecgdo-difusdo transiente, mostrado anteriormente, somando
as contribuigdes de todos os elementos do dominio, forma-se um
sistema de equagdes global. Este sistema pode ser resolvido
através de um processo iterativo explicito (j& que a matriz de
massa que aparece no membro esquerdo das duas primeiras equagdes
estd diagonalizada), obtendo-se os vetores globais AYTJ, Aytﬂ
e A?ku, que contém os valores das variagfes das componentes da
velocidade em todos os nés do dominio, e os valores das
variagBes da press8io em todos os elementos do dominio,
respectivamente, obtidas no intervalo de tempo At (entre os

"1y na iteracdo k+l1. Isto permite calcular

instantes t" e t

depois os valores das componentes da velocidade (em todos os
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nés) e os valores da pressdo (em todos os elementos) no instante
2

1 e q .
™, utilizando as segulintes expressdes:

it = v+ Ayt (3.51)
v= v+ A (3.52)
FI' =5+ ™ (3.53)
onde

Y?ﬂ, Yzﬂ, Y? ‘ Y: - vetores globais que contém os valores das

componentes da velocidade em todos os nds
do dominio, nos instantes t™' e t",

respectivamente

P"™, P': vetores globais que contém os valores da pressdo em
todos os elementos do dominio, nos instantes t™ e

t", respectivamente

Conforme foi destacado, devido a formulagdo utilizada ¢é
obtido um valor para cada componente da velocidade em cada né da
malha de elementos finitos, e um valor para a pressdo em cada
elemento da mesma malha. Devido a que todos os programas
disponiveis que sd3o utilizados no pés-processamento de
resultados trabalham com valores nodais das variaveis (o que é
bastante comum), ¢ necessario obter os valores da pressdo nos
nés, a partir dos valores da pressd3o nos elementos. Isto é
possivel através da utilizag3o de um processo de '"suavizagao"
das pressdes, como o descrito por ZIENKIEWICZ [52]. Desta forma,
a partir do vetor global P""
nos elementos, obtém-se o vetor global EM1 gue contém os

valores da pressdo nos nés. O processo inverso (isto é, obter um

que contém os valores da pressdo

vetor ? que contém os valores da pressd3o nos elementos a partir
de um vetor P que contém os valores da pressdo nos nés), também
¢ possivel , de tal forma que o esquema numérico pode ser
iniciado a partir de valores nodais da pressdo. Isto representa
uma grande vantagem, pois significa que € possivel trabalhar
apenas com valores nodais da pressdo, restringindo a utilizagdo
dos valores nos elementos aos cdalculos internos do esquema

numérico.
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E necessario mencionar também que como o método
desenvolvido ¢ explicito, a estabilidade depende do intervalo de
tempo utilizado no processo iterativo, o qual estd limitado pelo
numero de Courant C, (deduzido por KAWAHARA & HIRANO [24]). Deve
verificar-se entdo a sequinte relagdo:

At = C0 (3.54)
sendo
AX
c | (3.55)
e C+V
[+]
onde

AX : dimens8o caracteristica do elemento finito
: velocidade do som no fluido

c
LA velocidade do escoamento em uma zona ndo perturbada

O valor de At recomendado por KAWAHARA & HIRANO [24] ¢ dado

pela seguinte expressdo:
At s «a C° (3:.56)

onde a varia entre 0.1 e 0.3.

3.3 - Esquema para a andlise da estrutura: método de Newmark

Conforme foi apresentado no capitulo anterior, as hipdéteses
que foram estabelecidas conduzem a expressdo (2.16) que
representa a equagd3oc que governa o comportamento dindmico da
estrutura.

Com o objetivo de compatibilizar a notagdo a ser utilizada
com a que € encontrada normalmente na literatura relacionada a
area de dinamica estrutural, aquela equagdo pode ser escrita em

notagdo matricial como segue:

MU +cU°+ KU = (3.57)
sendo
m m m
11 12 13
M= m m m
b 21 22 23
m m m

31 32 33



cll c12
C = o]
~ 21 czz
i c31 csz
11 12
K =
- 21 22
il n 32
- 4§
1
Uc P, [
-~ uz
[~
— ua
— l'lc —
1
.[:Ic a5 l.ll::
~ 2
uc
— 3 -
e
UC - uc
~ 2
Cc
u
| 3
o w
ql
el - c
2= | €
[+
— q3
onde
M
c
K : matriz de
u°
LTI.-.
{Ic
g° : vetor de

36

13

c
23
33
13

k
23

a3

(3.58)

: matriz de massa da estrutura

: matriz de amortecimento da estrutura

rigidez da estrutura

vetor de aceleragdes do centréide da estrutura
: vetor de velocidades do centrdéide da estrutura

: vetor de deslocamentos do centréide da estrutura

cargas no centréide da estrutura

Um método implicito bastante conhecido e suficientemente
testado, para a resolugldo de sistemas de equagdes semelhantes ao
representado pela expressdo (3.57), é o método de Newmark, cujos
detalhes podem ser encontrados no livro de BATHE & WILSON [3].
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Este método tem como fundamento duas expressdes bésicas
propostas por Newmark, que aplicadas ao problema em estudo s&o
as seguintes:

, N+l ,.n n n+1

U° =g°+[[_1-6]0°+5u° ]At (3.59)
cm»l n ,.n 1 n n+1

U =g°+g‘°At+[[T—a]g°+ag° ]At (3.60)
onde At ¢ o intervalo de tempo entre os instantes t" e¢ t™', e

e & sd3o paré@metros gque podem ser ajustados para obter
estabilidade e precisdo na integragdo. Newmark obteve um método

incondicionalmente estavel utilizando os seguintes valores:

& = +
(3.61)
A 1
" SR
No instante t™! a equagdo (3.57) fica
n+l . n+l n+1 n+l
MU +cU +KU =9 (3.62)
e das expressfes (3.59) e (3.60) obtém-se
cn-b‘l cn+1 cn .cn L:n
u = { U = ] =@z 0 + A U (3.63)
. N+l . n n n+1
g = Ut o+ a, Us o+ a, uU° (3.64)
que introduzidas em (3.62) fornecem a seguinte expressdo:
n+1 n+1 n . n
[K+aM+ac]U° =Q‘:+M[aU°+aU°+a
~ o ~ 1 o~ -~ -~ - [+] 2 - 3
n n . n n
e ]+g[a1§°+a4g°+asg° ] (3.65)
onde
1
a = Z
= a At
é
a, =
a At
1
a =
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1
a2 - X
(0 4

3 (3.66)
a, =— =1

o

At o)
a_ = - 2

8 2 «

A expressdo (3.64) representa um sistema de equagles
lineares que pode ser resolvido por um método gqualquer dos
vdrios existentes (Gauss ou Cholesky, por exemplo, dgue s&o
apresentados detalhadamente por BATHE & WILSON [3]), obtendo-se

n+1

o vetor de incégnitas gc que introduzido em (3.63) permite
n+l
obter U° , que por sua vez, introduzido em (3.64) torna
n+l
possivel o cdlculo de gc . Obtém-se assim, todas as incdgnitas

do problema, isto ¢é, os deslocamentos, as velocidades e as

n+1

aceleragdes do centréide da estrutura, no instante t .

3.4 - Esquema para o acoplamento do fluido com a estrutura
3.4.1 - Aplicagdo da condigdo de compatibilidade

Como foi wvisto no capitulo anterior, a condigdo de
compatibilidade que forma parte do esquema de acoplamento do
fluido com a estrutura, ¢ dada pela expressdo (2.19) e consiste
em impor a igualdade entre a velocidade do fluido e a velocidade
da estrutura, em todos os pontos da interface. Com a
discretizagdo do dominio em elementos finitos, esta condigdo
deve ser imposta em todos os nés localizados na interface
fluido-estrutura, como condigdes de contorno para o escoamento.

Em notagdo matricial, a expressdo (2.19) fica:

u' =V 31.67)
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"-I'q
L %
U = .
L.uz..
. (3.68)
1 f vl-
v = ;
v
-.2—1
onde
11 - [
U : vetor de velocidades da estrutura , no né I localizado na
interface
1 ; ; 2 s ; ”
V' : vetor de velocidades do fluide, no ndé I localizado na
interface

Como foi admitido que a estrutura tem movimento de corpo
rigido, o vetor de velocidades QI pode ser obtido transladando
as velocidades do centrdéide da estrutura ao né I considerado,
através da express8o (2.20), escrita agora em notagdo matricial:

g =l P (3.69)
sendo
- 1
o L 1 0 1,
~ I
| O 1 11
" (3.70)
1
Ne: L T
|
. C
a
! 3
onde
L' : matriz de translagdo do centréide do corpo ao né I

localizado na interface

U° : vetor de velocidades do centréide do corpo

l: : projecgdo da dist8ncia entre o centréide do corpo e o né I
localizado na interface, sobre o eixo X,

1; : projegdo da dist8ncia entre o centréide do corpo e o n6 I
localizado na interface, sobre o eixo X,
Introduzindo a express&o (3.69) na (3.67) obtém-se:

vi=1' ¢ (3.71)

que é a expressdo da condigdo de compatibilidade que deve ser
aplicada a todos os nés da interface fluido-estrutura.
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3.4.2 - Aplicag8o da condigdo de equilibrio

Como foili visto no capitulo anterior, a condigdo de
equilibrio que forma parte do esquema de acoplamento do fluido
com a estrutura, é dada pela expressdo (2.21), e consiste em
impor a igualdade entre o carregamento que atua sobre o corpo no
centréide e a integral de todas as forgas de superficie com
sinal trocado, que sd3oc devidas ao fluido e atuam na interface.

lementos firnltos., osta

Com a discretizacg8o do domfnin em e
condigd8o consiste em igualar o carregamento gue atua no
centréide do corpo com a soma das parcelas de carga devidas a
cada um dos elementos que tém um lado sobre a interface

fluido-estrutura. Em notagdo matricial, a expressdo (2.21) fica:

NS T
Q° = - [ ol ] (3.72)
=1
sendo
c
9,
Q" = | q
c
q3
1 0
IT
L' =| o 1
I I
-1, 1)
(3.73)
&1
1 5
T =
s ¢!
S
2
t! = o' [ -p°s + T n dr’ g
P8, . , arg ,J=1,2
i !
S
a vl a v a v
T=H [ — 4 N g X3 1,),k=1,2
] ax ax ax Y
J k
onde

g° : vetor de cargas que atuam no centréide do corpo
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L' : transposta da matriz de translag@o do centréide do corpo ao
né I localizado na interface
?; : vetor de forgas de superficie que atuam sobre o corpo no né

I localizado na interface
NS : numero de nés localizados na interface

¢ : fung8o de interpolagdo do né I utilizada na integral de
contorno
ol parte da interface onde sd3o integradas as forgas de

superficie que atuam nc ndé I

e os demais elementos gque aparecem nas expressdes Jj& foram

definidos anteriormente.

3.4.3 - Calculo da contribuigdo do fluido nas matrizes de massa

e de amortecimento da estrutura

Como foi visto no capitulo anterior, o esquema de
acoplamento desenvolvido fica completo ao considerar a
contribuigdo do fluido nas matrizes de massa e de amortecimento
da estrutura. O cdlculo destas parcelas de contribuigdo é
realizado através de um esquema semelhante ao apresentado por
KAWAHARA et alii [25].

Inicia-se a dedugdo das express®es que permitem calcular as
parcelas de contribuigdo, escrevendo as equagdes (3.12) e (3.13)
em forma compacta, utilizando a notagdo matricial:

M2V +C V' -P P =T (3.74)

sendo

A°+D° D°

Cc =p ~ ~=11 ~12
~F e ] L]
1-:-)21 é +922

ESCUI Dz ENGENHARIA
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(3.75)

2 = o7 [ -5° [} + 1 ] n dare 1,1=1,2
=8, = 1) 1) 3 S
r;
avwv av awv
T, =M [ — ] + A ¥ 5, 1,5,k=1,2
ax ax axk

onde todos os elementos j& foram definidos, e os sub-indices F

esclarecem que se trata de matrizes relacionadas com o fluido.

Por outro lado, a equagdo gque governa o movimento da
estrutura, sem considerar ainda a contribuicdo do fluido nas

matrizes de massa e de amortecimento, ¢ a sequinte:

M U+ ¢ 0T+ K U= (3.76)

onde todos os elementos j4 foram definidos, e os sub-indices S
esclarecem gque se trata de matrizes relacionadas com a
estrutura.

Aplicando a condigd3o de compatibilidade (3.71) & equagdo
(3.74) e introduzindo a expressdo resultante na condigdo de
equilibrio (3.72) obtém-se:

NS

Q° = = 'I"’T M° T | Ut o+ T"T c® 1 | O° - T"T p° p°
B ~ ~F = ~ =~ Z<F = ~ = ~F p

e=1

() () v (3.77)

Nesta expressdo, o somatério deve extender-se aos NS
elementos que tem um lado comum com o corpo (isto ¢, na
interface), e as matrizes que aparecem est8o relacionadas com
cada um destes NS elementos. Por outro lado, ?e ¢ uma matriz
cujas N partigSes sdo as matrizes de translag8o dos N nés do
elemento finito considerado, colocadas uma sob a outra, na mesma

ordem de numeragdo dos N nés do elemento, e tais que aquelas
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matrizes que correspondem aos nés que ndo estdo localizados na
interface, té&m todos seus elementos nulos. Sendo assim, se é
utilizado o elemento finito quadrilatero de quatro ndés, para um
elemento cujos nés s8o I, J, K e L, estando I e J na interface

e K e L fora dela, tem-se que a matriz T° é a seguinte:

_ - . .
. 1 0 X
L :
0 i 1
P — 1
- 1 0 ~1;‘
g )
- 0 1 1:
i e I e— (3.78)
- . 0 0 0
L
- 0 0 0
2 0 0 0
"’ 0 0 0

Introduzindo a expressdo (3.77) na equagdo que governa o
movimento da estrutura (3.76) e reagrupando os termos, chega-se
a seguinte expressdo:

NS T NS T
[M+Z[T‘M"T‘]]U°+[c+Z[T°C°T°]]ﬁ°+
~5 ~ ~F =~ ~ ~S =~ ~F ~ ~

e=1 e=1
NS T T
Uc e TD PG -8 - TOT Me VC P TO cﬂ vﬂ
~5 =~ ~ =F p ~ ~F ~ ~ <F ~

(3.79)
onde podem ser notadas claramente as parcelas de contribuigdo do
fluido nas matrizes de massa e de amortecimento da estrutura,

sendo a matriz de massa total e a matriz de amortecimento total,

respectivamente:
NS
T
e+ (7w (3.80)
e=1
NS

0
Il
0

T
C, + Z [ 'g° g: 7 ] (3.81)

e aparecendo no membro esquerdo da equagdo, o vetor de cargas
totais que atuam no centrdéide da estrutura:
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c=Y[(*g)F-(ry)r-(rg)vr] e

A expressd3o (3.79) é a equagdo gque deve ser resolvida pelo
método de Newmark, obtendo-se os vetores que contém os

deslocamentos, as velocidades e as aceleragdes do centréide da

estrutura, U°, U° e U° respectivamente. Os valores de U°
calculados desta forma, devem ser transladados a cada ndé da
interface, constituindo as condigdes de contorno gque sd3o
aplicadas na interface fluido=-estrutura, na andlise do
escoamento.

3.6 = Cadlculo de valores caracteristicos do escoamento e da

estrutura

Além do campo de velocidades e de pressdes do escoamento, e
dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes do centréide da
estrutura, obtidos a partir do esquema numérico apresentado
anteriormente, podem ser determinados outros valores
caracteristicos que fornecem mais informagdo sobre o escoamento
e sobre a estrutura imersa.

Um destes valores, que pode ser calculado antes do campo de
velocidades e de pressdes, é o nimero de Reynolds do escoamento
(R) dado pela segquinte fdérmula:

[o) VO L
R=__0" (3.83)

u
onde

LAk velocidade de referéncia (geralmente a velocidade em uma
regido ndo perturbada do dominio estudado)
L : comprimento de referéncia (gque depende do problema

analisado)

O nimero de Reynolds ¢€é um numero adimensional que
geralmente ¢ interpretado como uma relagdo entre as forgas de
inércia e as forgas de viscosidade do escoamento, existindo um
valor tedérico denominado numero de Reynolds critico, que
caracteriza a passagem do regime de escoamento laminar para o
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regime de escoamento turbulento.

Outro valor caracteristico de um escoamento com um objeto
imerso ¢ o numero de Strouhal (St), que esta relacionado com o
fenBmeno de formaclo e desprendimento de vértices alternados com
uma frequéncia caracteristica de desprendimento. O nimero de
Strouhal pode ser calculado a partir de uma das férmulas

seguintes:
f L
St = —Y (3.84)
v
0
ou
V. L
Tk e (3.85)
bV
0
onde

f : frequéncia de desprendimento de um par de vértices

I:: comprimento de referéncia do objeto imerso

v, i velocidade de referéncia

v : velocidade de translagdo dos vértices

b : projegdo na diregdo do escoamento, da dist@ncia entre dois

vértices alternados

O numero de Strouhal depende da forma da segdo do corpo
imerso, de sua oscilagd3o, de seu acabamento superficial, do
numero de Reynolds e das caracteristicas do escoamento. Nas
publicagdes de SCHLICHTING [41] e KAWAHARA et alii [25], as
férmulas apresentadas sdo aplicadas a escoamentos com um
cilindro imerso, obtendo-se os valores correspondentes do numero
de Strouhal.

Conhecendo o numero de Strouhal de um escoamento com uma
determinada estrutura imersa, a férmula (3.84) permite
determinar a velocidade de ressonlncia Vm“ para a gqual a
frequéncia de desprendimento de vértices é igual a frequéncia
natural da estrutura, podendo ela entrar em ressondncia.

De fato, a frequéncia natural (fn) de uma estrutura, para
um determinado grau de liberdade, pode ser calculada através da
seqguinte férmula:

1 / Kk
fn = = (3.86)
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onde
k : rigidez da estrutura segundo o grau de liberdade considerado
m : massa da estrutura segundo o grau de liberdade considerado

Ent3o, a estrutura entrard em ressondncia se:

f =f¢£ (3.87)
n v
e introduzindo as expressdes (3.84) e (3.86) em (3.87),
obtém-se:
1 k L
v = (3.88)
2 1 St

A partir do campo de velocidades e de pressdes do
escoamento, obtidos em cada instante de tempo, ¢ possivel
calcular os valores instant8neos dos coeficientes de forgas (de
arrasto e de sustentagdo) e de momento torgor da estrutura
imersa.

O coeficiente de arrasto (c,) estd relacionado com as
forgcas que atuam sobre a estrutura na diregdo do escoamento, e o
coeficiente de sustentacgdo (C ) esta relacionado com as forgas
gque atuam sobre a estrutura na diregdo transversal ao
escoamento. Estes coeficientes podem ser calculados utilizando

as sequintes expressdes:

e, = (3.89)
1
S PV L
NS
1
[ £, )
I=1 2
c = (3.90)
1
—ep N B

I I " :

onde tS e tS sdo as forgas de superficie nas diregdes X e X,
1 2

respectivamente, gque atuam no né I 1localizado na interface

fluido-estrutura, e podem ser calculadas utilizando as
expressfes (3.73), devendo extender-se o somatério a todos os NS

nés localizados na interface, para obter as forgas totais em
cada diregdo.
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0 coeficiente de momento torgor (CH) estd relacionado com o
momento torcor com relagdo ao centrdéide da segdo, que atua sobre
a estrutura. Este coeficiente pode ser calculado utilizando a

seguinte expressdo:

c = — (3.91)
1 2
=P W &

onde l: c l; ja foram definidas anteriormente como as projegdes
sobre os eixos X e x, respectivamente, da dist@ncia entre o
centrdéide da segdo da estrutura e o né I localizado na interface
fluido-estrutura, devendo extender-se o somatério a todos os NS

nés localizados na interface, para obter o momento torgor total.

A partir do campo de pressdes do escoamento ¢ possivel
calcular também os valores instantdneos do coeficiente de
pressdo de cada né localizado na interface fluido-estrutura.

O coeficiente de pressd3o de um né I (C;) localizado na
interface estd relacionado com a pressdo que atua sobre a
estrutura nesse né. Este coeficiente pode ser calculado

utilizando a seguinte expressdo:

P - B,
ol = (3.92)
P 1 VZ

7 P

onde pI € a pressdo que atua no né I e P, ¢ uma pressdo de
refer@ncia (geralmente, adota-se como pressdo de referé@ncia a
pressdo em uma regifio ndo perturbada do escoamento, isto &, na
mesma regifo cuja velocidade foi adotada como velocidade de
referéncia).

Além destes valores caracteristicos apresentados, a partir
do campo de velocidades podem ser calculados também em cada né
da malha de elementos finitos, os valores da fungdo de corrente
comum (¥), da fungdo de corrente relativa (%R), no caso de
existir uma estrutura imersa, e da vorticidade (w). No presente
trabalho, para estes cdlculos foi wutilizado um programa
computacional auxiliar implementado por LANGE [27].
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3.6 - Implementagdo computacional

Todo o esquema numérico apresentado nas paginas anteriores,
para a andlise do escoamento, para a consideragdo do acoplamento
do fluido com a estrutura e para a andlise din8mica da
estrutura, foi implementado em um programa computacional
codificado na linguagem FORTRAN77.

Nesta implementagdo foram observados os cuidados
necessdrios para garantir a portabilidade do programa, e
tornd-lo independente do eguipamento em gue €& executado. Para
atingir tal objetivo, foi necessario abrir m8o de alguns

recursos gque um determinado equipamento e seu compilador
FORTRAN77 oferecem (subrotinas suficientemente testadas,
armazenadas em bibliotecas, fungdes otimizadas, etc.) e
implementar tais recursos com os comandos padronizados da
linguagem, comuns a qualquer compilador FORTRAN77, de qualquer
um dos equipamentos disponiveis. Desta forma, foi possivel
executar a mesma versdo do programa, sem modificagdes, em
microcomputadores PC 486, em estagdes de trabalho SUN e no
computador CRAY do Centro de Supercomputagdo da UFRGS, ainda que
neste ultimo caso, isto tenha implicado na sub-utilizagdo do
equipamento, j& que o programa ndo foi implementado com as
técnicas de programagdo adequadas ao aproveitamento de todos os
recursos de vetorizagdo e paralelizagdo disponiveis.

Na versdo atual do programa, a escolha do equipamento a ser
utilizado na andlise de um determinado problema, dependera de
alguns aspectos relacionados com o préprio problema, tais como a
malha de elementos finitos necessaria para a discretizagéo
adequada do dominio, e o tempo total durante o qual o escoamento
deve ser analisado. Estes aspectos definirdo a memdéria
computacional requerida e o tempo de processamento necessario, e
determinardo em tltima inst@ncia, o equipamento adequado para a
andlise do problema.

Deve ser destacado também, que apesar de ter sido
implementado todo esquema numérico apresentado (andlise do
escoamento, acoplamento do fluido com a estrutura e analise
dindmica da estrutura), o programa oferece a possibilidade de

analisar apenas escoamentos, sem estruturas imersas, ou ainda,
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escoamentos com estruturas imersas fixas (n3o oscilantes), como
poderd ser comprovado no seguinte capitulo, onde serédo
apresentados os diversos testes realizados com o programa, gque
incluem estes casos mencionados.

Resumidamente, o algoritmo geral implementado pode ser

esquematizado no seguinte fluxograma:

INICIO DO PROGRAMA

LEITURA DE DADOS

— INICIO DO INTERVALO DE TEMPO

ANALISE DO ESCOAMENTO :
CALCULO DO CAMPO DE VELOCIDADES E
DO CAMPO DE PRESSOES

HA ESTRUTURA IMERSA ?

<A ESTRUTURA IMERSA E OSCILANTE ?

CALCULO DAS MATRIZES DE MASSA,
DE AMORTECIMENTO E DE RIGIDEZ
E DO VETOR DE CARGAS DA
ESTRUTURA

,\ l |

3 o B 7




o

T

ANALISE DINAMICA DA ESTRUTURA :
CALCULO DOS DESLOCAMENTOS,
VELOCIDADES E ACELERACOES DO
CENTROIDE DA SEGAO ANALISADA

ARMAZENAMENTO DOS RESULTADCS
OBTIDOS NA ANALISE DINAMICA
DA ESTRUTURA

APLICAGAO DA CONDIGAO DE
COMPATIBILIDADE

CALCULO DOS COEFICIENTES DE
FORGAS, DE MOMENTO E DE PRESSXO
DA ESTRUTURA

-~

ARMAZENAMENTO DOS RESULTADOS
OBTIDOS NA ANALISE
DO ESCOAMENTO

INCREMENTO DO CONTADOR DE TEMPO

O TEMPO ATUAL E
IGUAL A0 TEMPO FINAL 2

FINAL DO PROGRAMA

50
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O programa computacional implementado a partir do algoritmo
apresentado, foi testado através de sua aplicagdo ao estudo de
varios escoamentos, alguns elementares e sem estrutura imersa, e
outros mais complexos com estrutura imersa fixa, e também com
estrutura imersa oscilante. Estes testes e os resultados obtidos

em cada um deles, seréo apresentados no seguinte capitulo.



4 - TESTES REALIZADOS E RESULTADOS OBTIDOS

4.1 - Introducgdo

O programa implementado foi inicialmente testado através de
sua aplicagdo na andlise de alguns escoamentos simples, com
solugdes conhecidas, como s80 os casos da propagagdo de uma onda
de pressdo em um fluido ndo viscoso contido em um canal fechado
e do escoamento entre placas paralelas com e sem gradiente
lateral de pressdo (escoamento de Couette). Nestes casos foram
utilizadas malhas com os dois tipos de elementos implementados:
os triangulares e os quadrildteros. Posteriormente, foi
analisado o problema do escoamento bidimensional em uma
cavidade, com vAdrios numeros de Reynolds, e finalmente, foram
estudados o escoamento em torno de um cilindro fixo e o
escoamento em torno de um cilindro oscilante. Para estes casos
foram utilizadas apenas malhas de elementos quadrildteros, 3ja
que o tempo de processamento necessadrio nestes problemas € maior
que nos anteriores.

Neste capitulo, inicialmente sdo abordados alguns aspectos
do pré-processamento e do péds-processamento dos dados e
resultados dos problemas estudados; a seguir sd8o apresentados os
testes realizados que foram citados antes, e sdo analisados os

resultados obtidos para cada um deles.

4.2 - Pré-processamento dos dados e poés-processamento dos
resultados
4.2.1 - Pré-processamento

A andlise de escoamentos pelo método dos elementos finitos,

52
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implica na manipulag8c de um grande numero de dados.

Considerando isto, e visando evitar a duplicagfio de esforgos nos

trabalhos que seriam posteriormente realizados pelo grupo de

pesquisas que estava iniciando suas atividades, LANGE [27] e

PETRY [36] realizaram um estudo preliminar da estrutura de dados

necessidria para a abordagem do tipo de problemas a serem

analisados, e estabeleceram um padrdo suficientemente genérico a

ser adotado pelo grupo.

A estrutura de dados utilizada neste trabalho se encaixa no
padrdo estabelecido. Desta forma, para o pré-processamento, isto
€, para a geragdo da malha de elementos finitos e dos dados
iniciais, utiliza-se o programa de Ggeragdo de malhas
desenvolvido por DUROCHER & GASPER [16] e modificado por LIU &
CHEN [31] e outros citados por estes u(ltimos, devidamente
adaptado ao padrdo estabelecido. Desta forma, obtém-se arquivos
que armazenam as seguintes informagdes:

- coordenadas dos ndés da malha de elementos

- conetividades dos elementos (triangulares de trés nés ou
quadrilateros de quatro nés) '

- condigdes iniciais (velocidades e pressdes iniciais)

- nimero de cada né de contorno, tipo de né (que especifica se
estd no contorno externo ou no contorno de um objeto imerso),
existéncia ou ndo de condigd3o de contorno prescrita no né e
dngulo da normal no né

- nuimero de cada elemento de contorno, numero dos lados de
contorno do elemento e &ngulo da normal a cada lado de
contorno do elemento

- numero de cada né com condig¢do de contorno de velocidade e/ou
pressdo e valor da condigd8o de contorno de velocidade e/ou
pressao

- numero de cada um dos elementos associados a cada noé

As informagdes necessarias que faltam devem ser armazenadas
em arquivos gerados separadamente:

- informagdes de controle (nome do problema a ser analisado,
intervalo de tempo a ser utilizado, numero de arquivos de
resultados a serem gerados, etc.)

- propriedades do fluido (massa especifica, coeficiente de

viscosidade din@mica, coeficiente de viscosidade volumétrica,
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velocidade e press@o de referéncia e velocidade do som no
fluido)

- propriedades da estrutura imersa, se houver (comprimento de
referéncia, coordenadas do centréide, massa, amortecimento e
rigidez)

- condigBes iniciais da estrutura imersa, se houver, e se ela
for oscilante (deslocamentos, velocidades e aceleragdes
iniciais do centrdéide)

A entrada de dados para o programa gerador, por sua vez, €
realizada através de um arquivo criado em um programa
desenvolvido por LANGE [27] (com a colaboragdo de outros
mestrandos e auxiliares de pesquisa) em linguagem interativa, e
gue orienta o usuadrio no fornecimento dos dados necessarios para
a geragdo dos arquivos.

Tendo as informag¢des armazenadas nos arquivos citados,
pode-se dar 1inicio a andlise do problema com O programa
implementado no presente trabalho, o qual armazenara os
resultados transientes obtidos para as varidveis do escoamento
(componentes da velocidade e pressdo nos nés da malha) em outros

arquivos.
4.2.2 - Pbs-processamento

0 estudo de um escoamento transiente através de um programa
computacional, exige o armazenamento dos resultados obtidos em
cada instante de tempo, ou pelo menos, a cada certo numero de
intervalos de tempo. Isto produz uma série de arquivos de dados,
e se o problema envolve uma malha de elementos finitos com
muitos nés e elementos, a quantidade de dados gque devem ser
analisados torna necessdria a sua representagdo grafica.

No presente trabalho, nos testes iniciais que envolviam
problemas com malhas de elementos finitos de poucos elementos,
foram utilizados alguns programas simples desenvolvidos por
auxiliares de pesquisa, e que permitem a representagdo grafica
de perfis, isolinhas e histéricos no tempo, de alguma variavel
determinada (velocidade ou pressdo). Foi utilizado também um
programa desenvolvido por LANGE [27], que permite obter o valor

da func8o de corrente comum ou da funcdo de corrente relativa
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(também conhecida como fungd3o de corrente estaciondria), e da
vorticidade, em cada né da malha, correspondentes ao campo de
velocidades em um determinado instante de tempo; assim, a
representagdo grafica dos resultados obtidos por este programa
(através da representacgdo de isolinhas) fornece uma visualizagdo
das 1linhas de corrente comuns ou das linhas de corrente
relativas (também conhecidas como linhas de corrente
estacionadrias) e das linhas de isovorticidade do escoamento, em
um determinado instante de tempo.

Nos testes que envolviam preoblemas cem malhas de muitos
elementos, se fez necessdria uma representagdo grafica de mailor
qualidade e com recursos mais sofisticados (tais como ampliagdo
de regides pré-determinadas, representagdo do campo de
velocidades através de setas e outros). Para suprir esta
necessidade wutilizou-se uma vers3o adaptada da parte de
pés-processamento do programa de geracd3o e andlise de estruturas
lineares GAELI, desenvolvido por GROEHS & SANTOS [18] do Curso
de Poés-Graduagdo em Engenharia Civil. Obteve-se assim, uma
representacdo de melhor qualidade de valores escalares
(componentes da velocidade, pressdes, funcdo de corrente comum e
relativa e vorticidade) por meio de isorregides, e de valores
vetoriais (velocidades) por meio de setas. Infelizmente, a
qualidade desta representagdo ¢ perdida em grande parte, ao
efetuar cépias através das impressoras disponiveis, Jj& que se
perdem as cores que permitem visualizar melhor alguns detalhes
do escoamento analisado.

Ja na etapa de conclusdo deste trabalho, o Centro de
Supercomputacdo da UFRGS colocou & disposicdo dos usudrios um
poderoso programa de representagdo grafica ( o MPGS: Multi
Pourpose Graphics System), que permite trabalhar com malhas com
grande numero de elementos finitos e torna possivel uma
representagdo grafica de alta qualidade, em estagdes de trabalho
desenvolvidas especificamente para utilizagcdo em computagdo
grafica. Este programa inclui entre suas potencialidades a
representagdo tridimensional e possui recursos de animagdo de
resultados transientes. Limitagdes de tempo, porém, impediram
explorar totalmente estas possibilidades de representagdo

gradfica, no presente trabalho.
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4,3 - Testes realizados

4.3.1 - Propagacdo de uma onda de press3o em um fluido ndo

viscoso contido em um canal fechado

4.3.1.1 - Descrigdo do problema

O problema a ser analisado consiste na propagagdo de uma
onda de pressfio em um fluido ndo viscoso contido em um canal
fechado com as dimensdes (em m), condigdées de contorno e
distribuigdo de pressdo (em Pa) no instante inicial, mostradas
na Figura 4.1. O pulso de pressdo mostrado, se propaga até os
extremos do canal, onde se reflete, voltando depois até o ponto
de partida, fechando-se assim o primeiro ciclo da propagagdao e

continuando depois o processo.

!-2*

v,=0
1
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vy =
0.8] w20 0
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| V=0 1
| ' [
| — aud
| e -
| 10,0 |
P=11,0 P=10,0
P=10,5

Figura 4.1 - Propagagdo de uma onda de pressd3o em um canal
fechado: dimens8es do canal (em m),condig¢des de contorno
e distribuig8o de pressdo (em Pa) no instante inicial

Este problema com sua solugdo ¢ apresentado por KAWAHARA &
HIRANO [24] (que o utilizam como teste inicial para um método
numérico de simulag3o de escoamentos transientes por eles
implementado), e é completamente unidimensional, porgque apenas
as variag8es (da velocidade v. e da pressdo p) que ocorrem na
diregdo X sdo significativas, podendo desprezar-se as variagdes
na direcgdo X, -
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As propriedades do fluido sd3o as seguintes:

1.00 x 10 kg / m°

©
1

g =0.00kg / ms

>
Il

0.00 kg / m s
C=1.00 x10°m / s

Trata-se portanto de um problema transiente de convecgdo
pura, J& que na equagdo da conservagdo da quantidade de
movimento os termos de viscosidade se anulam, ficando apenas os
termos de convecgdo e os de pressdo. Tem-se assim o sistema

formado por:

a L A av d v 1 ap

+ vl-——l + v + =0 (4.1)
a t ax 2 ax o) ax

1 2 1

L 8 v, o v, 1 ap

+ v t v, + =0 (4.2)
d t ax1 6x2 p axz
a p 5 a v, a ¥
—_+ p C E—_ =0 (4.3)
a t axl axa

do qual ainda pode ser eliminada a segunda equagdo e todos os
termos que envolvem a varidvel LA j4& que o problema é
unidimensional. Porém, com o objetivo de testar o programa
desenvolvido, na andlise realizada foram utilizadas todas as
equagdes completas.
Como condigdes de contorno tem-se:

| 0.00, x, ] = 000
v 10.00, xz ] = 0.00

v X

b ,» 0.00 ] = 0.00

f
v X, » 0.80] = 0.00

.

e como condicdes iniciais:

v, [ X, . %, ] = 0.00

I
o
L]
(@]
o

b [ Xy %, ]
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3

p [ x < 5.00, X, = 11.00 Pa
/
3

P [ X, = 5.00, X, = 10.50 Pa
3

p [ X, > 5.00, x = 10.00 Pa

4.3.1.2 - Andlise com malha de elementos triangulares

O problema foi inicialmente analisado com a malha de 200

=~y

(B =

ot

A

(9]

elementos triangulares e 153 nés mostrada na Figura 4.2,
sido utilizado o intervalo de tempo

-5
At = 2.00 x 10 ~ s

Figura 4.2 - Malha de elementos triangulares

Na Figura 4.3 sd3o mostradas as distribuig¢des de pressdo
obtidas com o programa em quatro instantes de tempo (t = 0.0025
s, t = 0.0050 s, t = 0.0075 s e t = 0.0100 s). Pode notar-se
claramente nos graficos apresentados, a propagagdo da onda no
canal, a refexdo nas paredes, e sua completa inversd3o no
instante final analisado.

Para os mesmos instantes de tempo, KAWAHARA & HIRANO [24]
apresentam as distribuigdes de pressdo mostradas na Figura 4.4,
Como pode notar-se, os resultados obtidos com o programa
desenvolvido no presente trabalho, sdo semelhantes aos
apresentados pela referéncia citada, apesar de apresentar um
pequeno amortecimento nos pontos de descontinuidade da onda.
Isto, é normal devido a malha de elementos finitos utilizada,
que é a mesma durante toda a andlise realizada. Se se utilizasse
um processo de adaptagdo de malhas, que fosse refinando a malha
de elementos finitos utilizada, durante a andlise, nas regides
préximas & frente de onda, este amortecimento ndo aconteceria e
a descontinuidade que existe (ver a Figura 4.4) seria melhor
reproduzida.
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Figura 4.3 - Distribuig¢des de pressdo nos instantes
t = 0.0025 s, t = 0.0050 s, t = 0.0075 s e
t = 0.0100 s

59



60

.....................................
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T:

Figura 4.4 - Distribuig¢des de pressdo nos instantes
t = 0.0025 s, t = 0.0050 s, £t = 0.0075 s e
t = 0.0100 s, apresentadas por
KAWAHARA & HIRANO [24]

4.3.1.3 - Andlise com malha de elementos quadrilateros

Para testar ambos os tipos de elementos implementados, o
problema da propagagdo de uma onda de pressdo foi também

analisado com a malha de 100 elementos quadrildteros e 153 nés

mostrada na Figura 4.5, tendo sido utilizado o mesmo intervalo

de tempo que no caso da malha de elementos triangulares
At = 2.00 x 10™° s
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Figura 4.5 - Malha de elementos quadrilateros

Na Figura 4.6 s8o mostradas as distribuigdes de pressdo
obtidas com o0 programa para este caso, nos mesmos quatro
instantes de tempo (t = 0.0025 s, t = 0.0050 s, t = 0.0075 s e
t = 0.0100 s), podendo notar-se que os resultados sdo
semelhantes aos obtidos com a malha de elementos triangulares e
ainda, semelhantes aos apresentados pela referéncia citada

anteriormente (ver a Figura 4.3 e a Figura 4.4).
4.3.1.4 - Comentdrios adicionais

Deve ser <destacado aqui que o problema descrito
anteriormente foi muito Gtil na depuragdo de erros do programa
implementado. Além disso, ele foi util na corregdo do enfoque
dado ao trabalho inicialmente.

De fato, na primeira versdo implementada do programa, eram
utilizados elementos triangulares simples e elementos
quadrilateros isoparamétricos bilineares, com fungdes de
interpolagdo de igual ordem para as componentes da velocidade e
para a pressdo. Com esta versdo do programa obtinham-se como
resultados para o problema da propagagdo da onda de pressdo, as
distribuigBes mostradas na Figura 4.7 (com poucas diferengas
para malhas de elementos triangulares e para malhas de elementos
guadrilateros).

Como pode observar-se, no inicio da andlise a tendéncia ¢
de que os resultados convirjam para a solugdo correta, apesar de
que ja se nota a aparicgdo de oscilagdes espurias em torno desta
solugdo. Com o tempo, porém, estas oscilagdes sdo cada vez
maiores, e provocam a degradagdo dos resultados, até que no
instante final do processo eles perderam todo significado
fisico, e ja ndo se nota mais sequer a tendéncia de oscilagdo em

torno da solugdo correta.

ESCOLA DEZ ENGENHARIA

to e e
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Para entender melhor o fen8meno, e na procura de alguma
solugdo, pesquisou-se na literatura algum relato sobre
ocorréncia semelhante, verificando-se que a aparigdo de
oscilagdes espurias no campo de press8es ¢ comum em problemas
com ondas de choque, existindo varias técnicas que visam
contornar o problema. Algumas destas técnicas trabalham com a
introdugdo de uma viscosidade artificial, e outras propdem a
"suavizagdo" do campo de pressdes através da corregdo deste
campo por meio de um coeficiente que reduz as oscilagdes nos
pontos em que um sensor detecta a existéncia de variagdes muito
bruscas.

Esta ultima alternativa apresentou-se como a de mais
simples implementag8o, e cuja insergdo no programa demandaria
menos modificagdes na sua estrutura. Assim, tentou-se contornar
o problema das oscilagdes espurias da pressdo com a
implementacdo da "suavizagdo" do campo de pressfes através da
técnica descrita por PERAIRE et alii [35], LOHNER et alii [32] e
MORGAN et alii [33]. Obtiveram-se desta forma, os resultados
mostrados na Figura 4.8 (com poucas diferengas para malhas de
elementos triangulares e para malhas de elementos
quadrilateros).

Como pode observar-se, desaparece neste caso o problema das
oscilagdes esptirias, porém o campo de pressdes fica "suavizado"
inclusive nos pontos em que realmente existe uma variagdo brusca
de pressdo.

Na época da realizagdo dos testes, estes ultimos resultados
pareceram satisfatérios. Alguns meses depois, porém, quando O0s
problemas que surgiram nos testes seguintes (os escoamentos de
Couette, a serem apresentados posteriormente), obrigaram a
implementagdo de fungdes de interpolagdo de ordens diferentes
para as componentes da velocidade e para a pressdo (enfoque
misto), o problema da propagagdo da onda de pressdo voltou a ser
analisado, obtendo-se os resultados apresentados antes na Figura
4.3 (para a malha de elementos triangulares) e na Figura 4.6
(para a malha de elementos quadrilateros), que sdo,
visivelmente, de qualidade superior, j4 que ndo apresentam nem O
inconveniente da aparigdo de oscilagdes espurias, nem o
inconveniente da "suavizagd3o" excessiva do campo de pressdes.



11.80

11.00 4

prssAC  (Po)

10.50 é
10.00 -E
3 t = 00028 »
e ¥ uﬂozﬁo.ub;.éo‘ul.d?,o.ﬁo "7 860 900 10.b0
m
11.50 ~
11.00 é
{ 3
a|°n E —— —-‘-0-—-""‘----\
10.00 %
] t = 00080 »
9.50

000 100 200 mmﬁa{mmm T'mda pdo 1000

1150 ~
11.00 -
2
Ewm -
10.00
3 t = 0.0078 &
Y Y S S 4.60;\'451{: ') ad0 700 800 00 1obo
m
11.50
11.00
O
Ewac -
10.00
3 I = 00100 &
B P R Y R ﬁa‘: ; edo 700 800 900 1000
m

Figura 4.8 - Distribuigdes de pressdo quando s&o usadas
funcdes de interpolagdo da mesma ordem para as componentes
da velocidade e para a pressdo e a técnica da "suavizag&o"

65



66

4.3.2 - Escoamento entre placas paralelas (de Couette) sem

gradiente de pressdo
4.3.2.1 - Descrigdo do problema
O problema consiste no escoamento entre duas placas

paralelas, estando a inferior fixa e a superior em movimento com

velocidade uniforme, como mostra a Figura 4.9.

—_—
-_'r___— I V.:V. I
| %0 |
I |
| I
i A ) s
n| %9 | W0
=p, | ' P=P,
| |
| |
| I
I v=( |
w0
‘1“““‘“‘“1“ Xy
| al '
|

Figura 4.9 - Escoamento entre placas paralelas sem
gradiente de pressdo: dimensdes e condigfes
de contorno

Este problema ¢ classico, j& que se trata de um escoamento
permanente com solugd3o analitica bem conhecida, e gque ¢
apresentado na maioria dos livros de mecd@nica dos fluidos como
um dos poucos casos em que as equagdes de Navier-Stokes tém
solugdo analitica (ver por exemplo SCHLICHTING [41]).

Ap6s as devidas simplificagdes, a equagdo que governa O
problema é apenas uma:

dzv1
M —— =0 (4.4)
qax,,
cuja solugdo analitica ¢ fornecida por SCHLICHTING [41]:
X
v = 2 v (4.5)
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Também neste caso, com o objetivo de testar o programa
desenvolvido, foram utilizadas todas as equagdes completas.

Como condig¢des de contorno tem-se:

v
2

[ X , 0.00 ] = 0.00
v, [ X, 0.00 ] = 0.00
v, (%0n) = v,
v, [ Kr ] = 0.00
[

0.00, x, ] = 0.00

p [ 0.00, X, ]

Il
D'U

v, [ AL, % ] = 0.00

p 81, x| =»,

e como condig¢des iniciais:
0

v1 [ xl, h ] =v

¥y [ X0 X, < h ] = 0.00

P | 0.00 < x <Al, x, ] = 0.00

P Al, X, ] = P,
Arbitraram-se as seqguintes propriedades do fluido:
p=1.00 kg / m
M =1.00kg / ms
A =0.00 kg / ms
C=1.0010°m /s
e também os seguintes valores para a velocidade da placa
superior, para a pressdo e para as dimens&es do dominio:
Vy - 1.00m / s
p, = 0.00 Pa
h =6.00m
Al = 2.00 m
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4.3.2.2 - Andlise com malha de elementos triangulares

O problema foi inicialmente analisado com a malha de 48
elementos triangulares e 35 ndés mostrada na Figura 4.10, tendo
sido utilizado o intervalo de tempo
At = 1.00 x 10 s

Figura 4.10 - Malha de elementos triangulares

Na Figura 4.11 sdo apresentados os perfis de velocidades v,
obtidas com o programa em cinco instantes de tempo (t = 1.00 s,
t =2.00s, t =5.00s, £t = 10.00 s e t = 20.00 s), podendo
notar-se que no ultimo j& se chega a configuragdo estacionaria.
Para esta configuragdo, SCHLICHTING [41] apresenta o perfil de
velocidades v, mostrado em destaque na Figura 4.12, onde para

cada valor de P tem-se um perfil diferente, sendo

h* dp
P= — [ - ] (4.6)

2 u vo dx1

tendo-se no caso analisado P = 0.00, ja& que
dp
— = 0.00
dx1
Como se percebe claramente nos graficos apresentados, para
a configuragdo estaciondria, o perfil de velocidades v, obtidas
com o programa € igual ao da referéncia citada.
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4.3.2.3 - Andlise com malha de elementos quadrildteros

Como foi feito no problema da propagagdo da onda de
pressdo, para testar ambos os tipos de elementos implementados
no programa, o problema do escoamento entre placas paralelas foi
também analisado com a malha de 24 elementos quadrilateros e 35
nés mostrada na Figura 4.13, tendo sido utilizado o mesmo
intervalo de tempo gque no estudo com a malha de elementos
triangulares
At = 1.00 x 107 s

Figura 4.13 - Malha de elementos quadriléteros

Na Figura 4.14 sd3o apresentados os perfis de velocidades A
obtidas com o programa para este caso, nos mesmos cinco
instantes de tempo, (t = 1.00 s, £t = 2.00 s, t = 5.00 s, t =
10.00 s e t = 20.00 s), podendo notar-se aqui também gue no
ultimo ja se chega a configuragdo estaciondria e que os perfis
de velocidades v, sdo iguais aos obtidos com a malha de
elementos triangulares (ndoc apenas o perfil correspondente a
configuragdo estaciondria, mas também os perfis correspondentes
a cada um dos instantes intermedidrios anteriores a ela).
Verifica-se ainda, no mesmo grafico, que o perfil de velocidades
v, da configuragdo estacionadria ¢ igual ao apresentado pela
referéncia citada anteriormente (ver a Figura 4.11 e a Figura
4.12).
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Figura 4.14 - Perfis de velocidades v, nos instantes
t =1.00s, t =2.00s, t=5.00s, t= 10.00 s e t = 20.00 s

4,3.2.4 - ComentArios adicionais

Este problema, apesar de sua simplicidade, foi o dque
consumiu mais tempo em testes e depuragdes do programa, € O Qque
obrigou a implementagdo do enfoque misto, como Unica forma de
contornar os problemas de instabilidade numérica que surgiram
com o enfoque tradicional. Aparentemente, estes problemas de
instabilidade foram originados porque os termos de convecgdo
(que deveriam anular-se naturalmente), nd3o se anulavam e ao
longo do processo adquiriam valores significativos que impediam
a convergéncia dos resultados. Com a nova implementag&o porém,
estes termos passaram a anular-se e foi contornado o

inconveniente citado.
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4.3.3 - Escoamento entre placas paralelas (de Couette) comn

gradiente de pressdo
4.3.3.1 - Descrigdo do problema

O problema consiste no escoamento entre duas placas
paralelas, estando a inferior fixa e a superior em movimento com
velocidade uniforme, e existindo um gradiente de pressdo, como
mostra a Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Escoamento entre placas paralelas com
gradiente de pressdo: dimensdes e condigdes

de contorno

Este problema, como o anterior, € classico, ja que também
se trata de um escoamento permanente com solugdo analitica
conhecida, e gue € apresentado na maioria dos livros de mec@nica
dos fluidos (ver por exemplo SCHLICHTING [41]).

Apds as devidas simplificagles, a equagdo que governa o
problema € apenas uma:

dzv1 dp
i s (4.7)
ax. X,
cuja solugdo analitica ¢ fornecida por SCHLICHTING [41]:
2
X, h dp X, X,
h 2 u dx1 h h
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Também neste caso, com o objetivo de testar o programa
desenvolvido, foram utilizadas todas as equagdes completas.
Como condi¢des de contorno tem-se:

v, [ X 0.00 = 0.00
v X, 0.00 = 0.00
2 | ™1
v, } X h = W
v X, h = 0.00
2 1

\

P [ AL, x, ] =P,

e como condigdes iniciais:

P 0.00, X, ] =
P | 0.00 < x <Al, x, ] = 0.00
Al, X, ] = p

Arbitraram-se as seguintes propriedades do fluido:
=1.00 kg / m°
1.00 kg / m's
= 0.00 kg / m's
=1.0010°m / s

tambanm )5 mintes valores para a velocidade da placa

- ) L

2

n > T ©
Il

superior, para a pressdo e para as dimensdes do dominio:
v =3.00m / s
p. = 1.00 Pa
p, = 0.00 Pa
h=6.00m
Al = 2.00 m
Este mesmo problema ¢ analisado através de outro método
numérico (o da penalidade) por REDDY [39], com valores
arbitrados iguais aos citados acima.
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4.3.3.2 - Andlise com malha de elementos triangulares

O problema foi inicialmente analisado com a malha de 48
elementos triangulares e 35 nés mostrada na Figura 4.16, tendo
sido utilizado o intervalo de tempo
At = 1.00 x 107" s

Figura 4.16 - Malha de elementos triangulares

Na Figura 4.17 sdo apresentados os perfis de velocidades Y,
obtidas com o programa em cinco instantes de tempo (t = 1.00 s,
t =2.00s, t =5.00s, t = 10.00 s e t = 20.00 s), podendo
notar-se que no ultimo j& se chega a configuragdo estacionéaria.
Para esta configuragdo, a solugdo analitica apresentada por
SCHLICHTING ([41] fornece um perfil de velocidades igual,
mostrado em destaque na Figura 4.18, onde para cada valor de P

tem-se um perfil diferente, sendo

h* dp
P=— | -

(4.9)
2 U Y, dx1

tendo-se no caso analisado P = 3.00, j& que

dap
= - 0.50

dx1

Na Figura 4.19 apresenta-se ainda a solugdo transiente obtida
por REDDY [39]. Comparando estes graficos, se percebe que para
a configuragdo estacionaria, o perfil de velocidades ¥, obtidas
com o programa € igual ao das referéncias citadas.
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Figura
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Perfis de
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Figura 4.19 - Perfis de
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4.3.3.3 - Andlise com malha de elementos quadrilateros

Como foi feito nos problemas apresentados anteriormente,
para testar ambos os tipos de elementos implementados no
programa, o problema do escoamento entre placas paralelas com
gradiente de press8@o foi também analisado com a malha de 24
elementos quadrildteros e 35 nés mostrada na Figura 4.20, tendo
sido utilizado o mesmo intervalo de tempo que no estudo com a
malha de elementos triangulares
At = 1.00 x 107" s

Figura 4.20 - Malha de elementos quadrilateros

Na Figura 4.21 s3o0 apresentados os perfis de velocidades v,
obtidas com o programa para este caso, nos mesmos cinco
instantes da %tempo, (t = 1.00 5, £t = 2.00 s, £t = 5.00 s, t =
10.00 s e t = 20.00 s), podendo notar-se aqui também gque no
ultimo j& se chega & configuragdo estaciondria e que os perfis
de velocidades v, sdo iguais aos obtidos com a malha de
elementos triangulares (ndo apenas o perfil correspondente a
configuracgdo estaciondria, mas também os perfis correspondentes
a cada um dos instantes intermedidrios anteriocres a ela).
Verifica-se ainda, no mesmo grafico, que o perfil de velocidades
v, da configuragdo estaciondria ¢ igual aos perfis apresentados
pelas referéncias citadas anteriormente (ver a Figura 4.17, a

Figura 4.18 e a Figura 4.19).
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Figura 4.21 - Perfis de velocidades v nos instantes
t =1.00s, t =2.00s, t =5.00s, t= 10.00 s e t = 20.00 s

4.3.3.4 - Coment&rios adicionais

O problema do escoamento entre placas paralelas com

P ey A= 1 b=, S ~ o B — ", Ny = . ) o Fel - L Ry -
diente lateral de pressdo, fechou a primeira fase de testes

-3

do programa implementado. Nesta etapa, foram analisados
escoamentos simples, nos quais apenas uns poucos termos das
equagdes que regem o escoamento eram significativos, devendo
anular-se os restantes. Ao final desta etapa tinha-se a
disposigdo, aparentemente, um programa depurado e apto para
abordar o estudo de escoamentos mais complexos, onde todos os
termos das equagbes s8o significativos e o éxito da tarefa

depende principalmente da forma de tratamento dos termos de
convecgao.
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4.3.4 - Escoamento em uma cavidade

4.3.4.1 - Descrigdo do problema

O problema consiste no escoamento que se desenvolve em uma
cavidade, com as dimensdes e as condig¢Bes de contorno mostradas
na Figura 4.22, em cuja abertura existe uma velocidade uniforme.
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1
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Figura 4.22 - Escoamento em uma cavidade:

dimens8es e condig¢des de contorno

Este problema ¢ frequentemente adotado como padrdo para
testes de novos algoritmos, devido a simplicidade do dominio e a
complexidade do problema fisico, j& gque ao contrario dos
escoamentos mais simples apresentados anteriormente, no estudo
deste devem ser considerados todos os termos das equacgdes,
porque todos sdo igualmente significativos. LANGE [27] comenta
alguns aspectos e caracteristicas do mesmo, destacando também
que apesar de sua import8ncia, n3o € encontrada em nosso meio
nenhuma publicag@o de resultados experimentais deste problema.
No presente trabalho, portanto, s&o utilizados como referéncias
para os resultados obtidos com o programa implementado, os
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trabalhos computacionais de NALLASAMY & PRASAD [34], SCHREIBER &
KELLER [42] e SHAY ([43] (sendo necessario destacar porém, que
nestas referéncias, com excegdo da segunda, a velocidade na
abertura da cavidade tem sentido contrdrio ao adotado no
presente trabalho, devendo isto ser lembrado no momento de
efetuar as comparagdes entre os resultados apresentados).

Foram analisados com o programa implementado, tré&s casos de
escoamento em cavidade, cada um deles com um numero de Reynolds
diferente, sendo utilizada em todos a malha de 256 elementos

gquadrildteros e 289 ndés mostrada na Figura 4.23.

Figura 4.23 - Malha de elementos quadrildteros

Como o numero de Reynolds ¢ dado pela expressdo

o} VO L
i = (4.10)
7
onde VD ¢ uma veloclidade caracteristica de referéncia e L um
comprimento caracteristico de referéncia, entdo ¢ possivel

variar o ntmero de Reynolds mudando uma das varidveis envolvidas
na expressdo anterior, e mantendo as demais constantes. Neste
caso, o0 numero de Reynolds desejado foi obtido variando o
coeficiente de viscosidade din@8mica p, e mantendo constantes a
massa especifica p, a velocidade caracteristica de referéncia Vb
e o comprimento caracteristico de referéncia L.

Como condig¢des de contorno tem-se:
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2 | M1
f
Y ; X 1 ] ol
L A [ X 1 ] = 0.00
v, [ 0.00, x, <1 ] = 0.00
v, [ 0.00, X ] = 0.00

v [ Y, ¥ < 3 ] = 0.00

1 2
i [ 1, le = 0.00
e como condigdes iniciais:
v [ X 1 ] = Y
Vi [ £y %
v, [ X, X, ] = 0.00
P { xi, xz ] = 0.00

Arbitraramn-se as seguintes propriedades do fluido:

p =1.00 kg / m’
([ 0.01 kg / m s para numero de Reynolds igual a 100
M =4 0.001 kg / m s para numero de Reynolds igual a 1000
( 0.0001 kg / m s para numero de Reynolds igual a 10000
( 0.00 kg / m s para numero de Reynolds igual a 100
A=4{ 0.00kg / ns para numero de Reynolds igual a 1000
\ 0.0l Kg / m s para numero de Reynolds igual a 10000
C = 150.00 m / s

e também os seguintes valores para a velocidade na abertura da
cavidade e para as dimensdes do dominio:

v, - 1.00m / s

1l =1.00 m

Para os trés casos apresentados a seguir, utilizou-se o
mesmo intervalo de tempo
At = 1.00 x 10™' s
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4.3.4.2 - Escoamento com numero de Reynolds igual a 100

Considerando p = 0.01 kg / m s, e mantendo todas as demais
propriedades do fluido com os valores dados anteriormente,
tem-se um escoamento com numero de Reynolds 100. Ao analisar
este escoamento com o programa implementado, obtém-se na
configuragdo estacionaria, os resultados mostrados a seguir.

Na Figura 4.24 apresenta-se um grafico do campo de
velocidades, representadas por meio de setas, onde se nota a

formag8o do vértice primario do escoamento e a localizagdo do
seu centro.
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Figura 4.24 - Campo de velocidades do escoamento

Na Figura 4.25 apresentam-se os perfis das componentes da
velocidade  nas linhas médias da cavidade (vertical e
horizontal). Verifica-se que estes perfis sdo semelhantes aos
obtidos por NALLASAMY & PRASAD (34] mostrados na Figura 4.26.

Na Figura 4.27 apresenta-se um grafico das 1linhas de
corrente do escoamento, onde pode notar-se a formagdo do vértice
primdrio e a localizagd8o de seu centro. Deve ser destacado que
este e os seguintes graficos do mesmo tipo (isolinhas) ndo podem
ser avaliados quantitativamente, pois na impressdo se perde a
representagdo em cores que permite distinguir cada uma das
linhas e o valor a ela associado. Ainda assim, estes graficos
sdo apresentados porque sdo Uteis na visualizagdo da forma do

escoamento. No caso especifico das linhas de corrente, elas
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Figura 4.25 - Perfis das componentes da velocidade nas

linhas médias da cavidade (vertical e horizontal)
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Figura 4.26 - Perfis das componentes da velocidade nas
linhas médias da cavidade (vertical e horizontal)
obtidas por NALLASAMY & PRASAD [34]

podem ser comparadas com as obtidas por SHAY [43], mostradas na
Figura 4.28.
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Na Figura 4.29 apresenta-se um grdfico das 1linhas de
isopressdes, podendo notar-se que a variagdo do campo de
pressdes ¢ significativa apenas nos cantos superiores da
cavidade, permanecendo aproximadamente constante no restante do
dominio do escoamento. _

Na Figura 4.30 apresenta-se um grafico das linhas de

isovorticidade do escoamento.
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4.3.4.3 - Escoamento com numero de Reynolds igual a 1000

Considerando pu = 0.001 kg / m s, e mantendo todas as demais
propriedades do fluido com os valores dados anteriormente,
tem-se um escoamento com numero de Reynolds 1000. Ao analisar
este escoamento com o programa implementado, obtém-se na
configuragdo estaciondria, os resultados mostrados a segquir.

Na Figura 4.31 apresenta-se um grafico do campo de
velocidades, representadas por meio de setas, onde se nota a
formagdo do vértice primdrio e a localizagdo do seu centro, e a

formagdo dos vértices secunddrios nos cantos inferiores.
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Figura 4.31 - Campo de velocidades do escoamento

Na Figura 4.32 apresentam-se os perfis das componentes da
velocidade nas 1linhas médias da cavidade (vertical e
horizontal). Verifica-se que estes perfis sd3o semelhantes aos
obtidos por NALLASAMY & PRASAD [34] mostrados na Figura 4.26 e
aos obtidos por SCHREIBER & KELLER ([42] mostrados na Figura
4.33.

Na Figura 4.34 apresenta-se um grafico das 1linhas de
corrente do escoamento, onde pode notar-se a formagdo do vértice
primdrio e a localizag8o de seu centro. Neste grdfico ndo se
nota a formagdo dos vértices secunddrios porque os valores das
linhas de corrente correspondentes sdo muito pequenos. S&o
vdlidas aqui, as mesmas observagdes feitas anteriormente com

relagdo a avaliagdo dos graficos de isolinhas, e ao motivo pelo
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Figura 4.32 - Perfis das componentes da velocidade nas

linhas médias da cavidade (vertical e horizontal)

Figura 4.33 - Diversos perfis das componentes da

velocidade (verticais e horizontais) obtidas por
SCHREIBER & KELLER [42]

qual eles sdo apresentados neste trabalho.

No caso especifico

das linhas de corrente da Figura 4.34, elas podem ser comparadas

obtidas

notando-se a semelhanga.

com as por

SHAY

(437,

mostradas

na Figura 4.35,
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Na Figura 4.36 apresenta-se um grafico das linhas de
isopressdes, podendo notar-se que a variagdo do campo de
pressdes ¢ significativa apenas no canto superior direito da
cavidade, permanecendo aproximadamente constante no restante do
dominio do escoamento.

Na Figura 4.37 apresenta-se um grafico das 1linhas de
isovorticidade do escoamento.
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4.3.4.4 - Escoamento com ntmero de Reynolds igual a 10000

Considerando u = 0.0001 kg / m s, e mantendo todas as
demais propriedades do fluido com os valores dados
anteriormente, tem-se um escoamento com ntmero de Reynolds
10000.

Inicialmente este escoamento foi analisado com A = 0.00,
obtendo-se resultados com algumas oscilagdes no campo de
velocidades, como ¢ mostrado na Figura 4.38 e na Figura 4.39.
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Figura 4.38 - Campo de Figura 4.39 - Detalhe do
velocidades (A = 0.00) campo de velocidades

Imaginou-se ent8o que havia-se chegado ao 1limite da
capacidade de andlise do programa implementado. Testou-se porém
o mesmo problema com valores n8o nulos de A, verificando-se que
as oscilagdes desapareciam, mas o campo de velocidades ficava
muito "suave". Apds varios testes determinou-se o valor A = 0.01
kg / m s, como sendo o valor gue elimina as oscilag¢les mas nao
"suaviza" em excesso o campo de velocidades (isto ¢ verificado
pela formagdo do vértice tercidrio no canto superior esquerdo da
cavidade, que pode ser notado no grdfico do campo de velocidades
apresentado na Figura 4.40, e que ndo se forma quando o campo
fica muito "suave"). Limitagdes de tempo tornaram impossivel
continuar com este tipo de testes e aprofundar a pesquisa sobre
a existé&ncia de uma relagdo entre o nimero de Reynolds do
escoamento e o valor do coeficiente de viscosidade volumétrica.
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Ao analisar este escoamento com o valor do coeficiente de
viscosidade volumétrica mencionado (A = 0.01 kg / m s), obtém-se
na configurag8o estacionaria os resultados mostrados a sequir.

Na Figura 4.40 apresenta-se um grafico do campo de
velocidades, representadas por meio de setas, onde se nota a
formacdo do voértice primdrio e a localizagd3o do seu centro, a
formagdo do voértice secundario do canto inferior direito (o
vortice do canto inferior esquerdo ndo aparece porque as
velocidades nesta regido sdo muito pequenas) e a formagdo do

vértice tercidrio no canto superior esquerdo.
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Figura 4.40 - Campo de velocidades do escoamento
(A = 0.01 kg / m s)

Na Figura 4.41 apresentam-se os perfis das componentes da
velocidade nas linhas médias da <cavidade (vertical e
horizontal). Verifica-se que existem algumas pequenas diferengas
entre estes perfis e os obtidos por NALLASAMY & PRASAD [34)
mostrados na Figura 4.26 e por SCHREIBER & KELLER [42] mostrados
na Figura 4.42. Estas diferengas, devem-se a introdugdo de
uma viscosidade adicional, ao considerar A = 0.01 kg / m s.

Na Figura 4.43 apresenta-se um grafico das linhas de
corrente do escoamento, onde pode notar-se a formagdo do vértice
primdrio e a localizagd8o de seu centro. Neste grafico ndo se
nota a formagdo dos outros vértices porque os valores das linhas
de corrente correspondentes s8o muito pequenos. Também sdo
vadlidas aqui, as mesmas observagdes feitas anteriormente com
relagdo a avaliacg8o dos graficos de isolinhas, e ao motivo pelo
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Figura 4.41 - Perfis das componentes da velocidade nas
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Figura 4.42 - Diversos perfis das componentes da

velocidade (verticais e horizontais) obtidas por
SCHREIBER & KELLER [42]

qual eles sdo apresentados neste trabalho.

No caso especifico

das linhas de corrente da Figura 4.43, elas podem ser comparadas

obtidas
notando-se a semelhancga.

com as

por SHAY

(437,

mostradas

na Figura 4.44,
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Na Figura 4.45 apresenta-se um gradfico das linhas de
isopressdes, podendo notar-se que neste caso a variagdo do campo
de press8es ¢ mais complexa que nos anteriores, em que a presséo
permanecia quase constante em todo o dominio.

Na Figura 4.46 apresenta-se um grafico das linhas de
isovorticidade do escoamento, onde pode notar-se a formagdo do
vértice primdrio e dos vértices secundarios.
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4.3.4.5. - Comentdrios adicionais

O problema do escoamento em uma cavidade, com os numeros de
Reynolds apresentados, foi o primeiro teste realizado com o
programa implementado, em que todos os termos das equagdes que
governam o escoamento sdo significativos (ao contrario do que
acontecia nos testes anteriores, em que alguns termos podiam ser

desprezados). Desta forma, este problema permitiu verificar (e
confirmar) a capacidade do algoritmo para a andlise do
escoamento.

Como foi mencionado anteriormente, notou-se a importé8ncia
do coeficiente de viscosidade volumétrica A, no escoamento com
numero de Reynolds igual a 10000, ndo tendo sido possivel no
entanto, extrair alguma conclusdo quanto a sua dependéncia do
numero de Reynolds. Pode-se porém, suspeitar a existéncia desta
dependéncia para numeros de Reynolds altos, 3ja& que foram
realizados alguns testes onde, para nimeros de Reynolds baixos
(100), foram arbitrados valores ndo nulos do coeficiente de
viscosidade volumétrica A, constatando-se que os resultados
obtidos ndo variavam significativamente com relagdo aos obtidos
com valores nulos do coeficiente A. Esta variag3o passava a ser
significativa apenas para numeros de Reynolds altos (10000),
obtendo-se, nestes casos, a eliminagdo das oscilagdes do campo
de velocidades, como 7j& foi comentado anteriormente. Pode
perceber-se nos resultados apresentados, que no ultimo
escoamento analisado a eliminagdoc das oscilagdes ¢ obtida a
custa de uma leve '"suavizagdo", que faz com que existam algumas
(poucas) diferencgas com 0os resultados mostrados pelas
referéncias citadas. Considerando gque nd3o foi possivel extrair
conclusdes com relagdo a esta questdo, no Ultimo capftulo deste
trabalho sdo apresentadas algumas sugestdes relacionadas a
continuidade dos testes.

Tendo-se confirmado a capacidade do algoritmo implementado
para analisar escoamentos, fechou-se mais uma etapa de testes.
Nestas etapas iniciais, foram estudados escoamentos sem objetos
imersos. Conforme os objetivos fixados inicialmente, a seguinte
etapa consistiria no estudo de escoamentos com objetos imersos

fixos e com objetos imersos oscilantes.
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4.3.5 - Escoamento em torno de um cilindro fixo
4.3.5.1 - Descricdo do problema
O problema consiste no escoamento aberto em torno de um

cilindro fixo, com as dimensdes do dominio e as condig¢Ses de

contorno mostradas na Figqura 4.47.
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Figura 4.47 - Escoamento em torno de um cilindro fixo:

dimensdes do dominio e condigdes de contorno

Para numeros de Reynolds superiores a 40, este problema é
adequado para ser utilizado como teste de novos algoritmos de
simulagdo de escoamentos. De fato, quando o ntimero de Reynolds
caracteristico do escoamento ¢ maior que 40, o problema perde a
estabilidade e a zona de recirculacgdo formada atrds do cilindro,
constituida inicialmente por dois voértices simétricos, perde a
simetria. A instabilidade provoca o desprendimento peridédico e
alternado de vértices de tal forma que, transportados pelo
escoamento, eles formam a denominada esteira de vértices de
von Karman.

A escolha do dominio e das condigdes de contorno do
problema € importante, jA& que devem ser consideradas dimensdes
minimas e condig¢Ses de contorno adequadas que ndo interfiram na
solugdo a ser obtida na regido de interesse préxima ao cilindro.
As dimens8es do dominio e as condigBes de contorno adotadas no
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presente trabalho e apresentadas na Figura 4.47, sd8o as mesmas
gue as utilizadas por LANGE [27] e PETRY [36], que seguem as
recomendagdes de TEZDUYAR et alii [45].

A discretizacdo do dominio através do programa de geragéo
de malhas utilizado, resulta na malha de 2336 elementos
guadrildteros e 2431 nés, mostrada na Figura 4.48. Devido a
ocorréncia de altos gradientes de velocidades na regido préxima
ao cilindro, nela existe maior concentragdo de elementos,
acontecendo o mesmo na regido do inicio da esteira de voértices,
como pode ser observado no detalhe da malha mostrado na Figura
4.49.
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Figura 4.48 - Malha de elementos finitos

Figura 4.49 - Detalhe da malha de elementos finitos
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Este problema foi analisado com o programa implementado,
para um escoamento com numero de Reynolds igual a 1500. Este
nimero de Reynolds foi escolhido porque mesmo sendo baixo, esta
dentro do intervalo para o qual h& desprendimento de vértices de
von Karmdn fortes, que sdo aqueles vértices com uma nitida
frequéncia predominante de desprendimento e com um conteudo
elevado de energia (BLESSMANN [7]). Os resultados obtidos na
andlise sd8o comparados com resultados de ensaios realizados em
tuneis de vento, citados por BLESSMANN (7], [6] e ZUKAUSKAS
[53], e com resultados obtidos na simulagdo realizada por PETRY
[36] através de outro método numérico.

Para obter o numero de Reynolds desejado, consideram-se as

seguintes propriedades do fluido:

1.32 x 10 kg / m°
8.80 x 100 kg / m s
0.00 kg / m s
337.00 m / s

I

I

0 i~ -
Il

adotando-se a velocidade de entrada
Vs = 10.00 m / s

e o difmetro do cilindro
D=1.00m

Como condigdes de contorno tem-se:
i

v 0.00, x2 ] =v

f

v 0.00, X, ] = 0.00

I
o
o
o

v X 0.00 ]
T [ X 0.00 ] = 0.00
v, [ xl, 8 D ] = 0.00
T [ X 8 D ] = 0.00

T [ 24 D, X, ] = 0.00

n
o
o
o

v, [ contorno do cilindro ]

Il
o
L]
o
o

Y, [ contorno do cilindro ]
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e como condig¢8es iniciais:

v [o.oo,x ]=v
1 2 0

v [ X > 0.00, x ] = 0.00
1 1 2

v [ X , X ] = 0.00
2 1 2

P [ X X, ] = 0.00
Na anadlise realizada com o programa implementado, foi

utilizado o intervalo de tempo
At = 1.00 x 10 s

4.3.5.2 - Resultados obtidos

O problema descrito foi analisado com © programa
implementado, durante 10.00 s de escoamento, obtendo-se os
resultados apresentados a seguir.

Na Figura 4.50 ¢ mostrada uma visdo geral do campo de
velocidades do escoamento, em gquatro instantes de tempo (t =
7.50 s, t = 8.00 s, t = 8.50 s e t = 9.00 s). Pode notar-se
claramente neste grafico, a esteira de vértices que se forma a
jusante do cilindro.

Na Figura 4.51 ¢ mostrado um detalhe do campo de
velocidades do escoamento na regido préxima ao cilindro, em oito
instantes de tempo ( t = 7.00 s, t = 7.10 s, t = 7.20 s, t =
7.30 8, t = 7.40 8, £= 7,50 §, 't = 7.60 85 & 't = '7.70 8). Nagte
grafico pode observar-se o processo de formagdo e desprendimento
de voértices alternados.

Na Figura 4.52 apresentam-se as 1linhas de corrente do
escoamento, em quatro instantes de tempo (t = 7.50 s, t = 8.00
s, t = 8.50 s e t = 9.00 s). Deve ser comentado novamente que
graficos deste tipo (isolinhas), na impress3o, perdem as cores
que permitem associar a cada linha seu valor correspondente, mas
ainda assim, sdo apresentados porque sdo Uteis na visualizagdo
de alguns detalhes do escoamento. A Figura 4.53, por exemplo,
mostra um detalhe das linhas de corrente no instante t = 9.00 s,
na regido préxima ao cilindro, notando-se claramente um vértice
gue acaba de desprender-se.
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Figura 4.50 - Campo de velocidades do escoamento
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Figura 4.53 - Detalhe das linhas de corrente do escoamento

no instante t = 9.00 s

A Figura 4.54 mostra as 1linhas de 1isopressdes do
escoamento, nos mesmos quatro instantes de tempo (t = 7.50 s,
t = 8.00 s, t =28.50s et =9.00 s), notando-se, aqui também,
os voértices desprendidos. Nestes grdficos pode observar-se que

o vértices vdo dissipando sua energia (por efeito da

n

viscosidade) durante o movimento que os afasta do cilindro.

Na Figura 4.55 apresentam-se as 1linhas de corrente
relativas do escoamento (também conhecidas como 1linhas de
corrente estaciondrias), nos mesmos quatro instantes de tempo
(t = 7.50 s, £t = 8.00 s, t = 8.50 s e t = 9.00 s). Aparecem
nestes graficos, todos os vértices desprendidos que formam a
esteira atras do cilindro.

A Figura 4.56 mostra as 1linhas de isovorticidade do
escoamento, nos mesmos instantes de tempo (t = 7.50 s, t =
8.00 s, t = 8.50 s e t = 9.00 s), aparecendo aqui, apenas os
vértices com maior quantidade de energia (que sd8o aqueles que
acabam de desprender-se, e nos quais a viscosidade ainda ndo
dissipou o seu conteudo de energia). Na Figura 4.57 apresenta-se
um detalhe destas linhas no instante t = 9.00 s, na regido
préxima ao cilindro.
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Figura 4.57 - Detalhe das linhas de isovorticidade do escoamento

no instante t = 9.00 s

Antes de apresentar os préximos graficos, deve ser
mencionada a localizagdo de alguns nés da malha onde foram
obtidos histéricos das varidveis do escoamento. Estes ndés estdo
a jusante do cilindro, sobre o eixo tedérico da esteira de
vértices (que ¢ uma reta que passa pelo centro do cilindro e ¢
paralela ao eixo xl), e sd30 os seguintes:

- né 1621: localizado no ponto (5.55, 4.00); ¢ o primeiro né a
jusante do cilindro

- né 1624: localizado no ponto (5.70, 4.00); € o né localizado a
uma disténcia igual a D/5 do contorno do cilindro

- né 1598: localizado no ponto (9.00, 4.00); é o né localizado a
uma disténcia igual a 4D do centro do cilindro

- né 1643: localizado no ponto (24.00, 4.00); € o né localizado
no contorno de saida, a uma dist8ncia igual a 19D do centro do
cilindro

Como pode notar-se, os dois primeiros nés escolhidos (1621
e 1624) estdo préximos ao cilindro, e os dois ultimos (1598 e
1643) mais afastados dele. A andlise e comparagdo dos histéricos
das variaveis nestes noés pode revelar mais algumas
caracteristicas do escoamento.
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Nas Figuras 4.58 e 4.59 apresentam-se os histéricos da
velocidade v, nos nés 1621 e 1624. Nota-se nestes graficos que
nestes pontos, a velocidade v ¢ negativa na maior parte do
tempo (tem sentido contradrio ao do escoamento), devido a
recirculagdo que ocorre nas regides préximas ao cilindro onde os
nés estlo localizados. Pode observar-se que velocidade oscila,

mas sempre em torno de valores negativos.

-&cmur‘r;hlrrﬁlllull|ul .t.;&bl I}T'l"brr'!’blllullll.bl IT‘TM
a

Figura 4.58 - Histérico da velocidade v, no né 1621
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Figura 4.59 - Histérico da velocidade V. no né 1624

Nas Figuras 4.60 e 4.61 apresentam-se os histéricos da
velocidade v, nos nés 1598 e 1643. Nestes graficos, ao contrario
dos anteriores, se percebe que nestes pontos a velocidade é
positiva quase sempre (tem o mesmo sentido que o do escoamento),
devido a que nas regides afastadas do cilindro onde os nés estdo
localizados, n&o h& recirculagdo. Pode observar-se que a
velocidade oscila, mas sempre em torno de valores positivos.
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Figura 4.60 - Histérico da velocidade v, no né 1598
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Figura 4.61 - Histérico da velocidade v, no né 1643

Na Figura 4.62 apresenta-se o histérico da velocidade v, no
né 1621. Pode-se observar que gquando o escoamento comega a
desenvolver-se, surgem oscilagdes que se amplificam até atingir
amplitude e frequéncia estdveis. Isto é verificado também na
Figura 4.63, que mostra um detalhe do mesmo histérico, entre os
instantes t = 7.00 s e t = 9.00 s.

Nas Figuras 4.64, 4.65 e 4.66 apresentam-se os histéricos
da velocidade v, nos nés 1624, 1598 e 1643, respectivamente. Nos
dois primeiros gradficos ainda pode observar-se o padrdo de
oscilagdes visto no né 1621 (Figuras 4.62 e 4.63). No ultimo
grafico, porém, se nota que os voértices chegam ao né 1643 com
pouca energia, JA que a maior parte dela foi dissipada no
caminho, por efeito da viscosidade.
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Na Figura 4.67 apresenta-se o histérico da pressdo no né
1621, podendo notar-se que ela oscila em torno de zero (a rigor,
como se trata de pressdo relativa, ela oscila em torno da
pressdo de referéncia, que ¢ a pressdo no contorno de entrada do
dominio e que foi arbitrada nula no instante inicial da andlise
do escoamento).

Na Figura 4.68 apresenta-se o histérico da press@o no né
1643, podendo notar-se que neste né o comportamento oscilatério
se mantém, mas a amplitude da oscilagdo é menor que a do né
1621. Isto comprova mais uma vez a dissipagdo (por efeito da
viscosidade) da energia dos voértices que vdo chegando ao
contorno de saida do dominio.
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Utilizando as férmulas apresentadas no capitulo anterior, é
possivel calcular em cada instante de tempo os coeficientes de
sustentagdo, de arrasto, de momento torgor e de pressdo, do
cilindro. Obtém-se assim, os histéricos destes coeficientes,
mostrados a seguir.

Na Figura 4.69 apresenta-se o histérico do coeficiente de
sustentacgdo CL. Como podia prever-se, os valores oscilam em
torno de =zero, Jj& que as forgas laterais sdo devidas ao
desprendimento de vértices, que ocorre ora de um lado, ora de
outro, alternadamente. Na Figura 4.70 apresenta-se um detalhe do
mesmo histérico, entre os instantes t = 7.00 s e t = 9.00 s,
notando-se melhor o cardcter oscilatério do coeficiente. Como
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valor médio obtém-se:
CL = 0.00
que é o mesmo valor obtido por PETRY [36].
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Figura 4.69 - Histdrico do coeficiente de sustentacgdo CL
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Figura 4.70 - Detalhe do histérico do coeficiente

de sustentacao CL

Na Figura 4.71 apresenta-se o histérico do coeficiente de
arrasto C , e na Figura 4.72 um detalhe do mesmo histérico entre
os instantes t = 7.00 s e t = 9.00 s. Pode observar-se que os
valores oscilam, mas em torno de um valor positivo. Como valor
médio obtém-se:

CD = 0.97

gue coincide com resultados experimentais obtidos em ensaios
realizados em tuneis de vento, citados por BLESSMANN [6] e
SCHLICHTING [41].
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Figura 4.72 - Detalhe do histérico do coeficiente

de arrasto CD

Na Figura 4.73 apresenta-se o histérico do coeficiente de
momento torgor CH, e na Figura 4.74 um detalhe do mesmo
histérico entre os instantes t = 7.00 s e t = 9.00 s. Como podia
prever-se, os valores deste coeficiente sdo pequenos e oscilam
em torno de zero, ja& que a resultante das forgas que atuam sobre
o cilindro passa pelo seu centro, sem provocar momento torgor.
Como valor médio obtém-se:

CH = 0.00

gque confirma o que foi mencionado acima. As referéncias que
apresentam resultados de ensaios em tuneis de vento ndo

mencionam este coeficiente, mas PETRY [36] obtém o mesmo valor.
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Figura 4.74 - Detalhe do histérico do coeficiente

de momento torgor CH

Na Figura 4.75 apresentam-se os perfis dos coeficientes de
pressdo na superficie do cilindro em trés instantes de tempo
( t = 7.00 s, t =8.00s e t = 9.00 s). Nestes perfis pode
observar-se claramente que os maiores picos de sucgdo aparecem
alternadamente a cada lado do cilindro (comparar o perfil do
instante t = 7.00 s, com o maior pico de sucgdo a 265, e O
perfil do instante t = 9.00 s, com o maior pico de sucgdo a
95°). Esta alternéncia se deve ao desprendimento de vértices,
ora de um lado do cilindro, ora de outro. Os picos de sucgdo
revelam também a localizagdo dos pontos de separagdo do
escoamento (pontos onde se inicia a reversdo do movimento e o
descolamento do fluido da superficie do cilindro).
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A partir dos histéricos dos coeficientes de press8o de
todos os nés que estdo sobre a superficie do cilindro, é
possivel calcular o coeficiente de pressdo médio de cada um
destes n6s e obter o perfil de coeficientes de pressdo médios na
superficie do cilindro, mostrado na Figura 4.76, que se encaixa
no padrdo obtido em ensaios em tuneis de vento, citados por
BLESSMANN (7). Como podia prever-se, neste grafico ndo aparece
um pico de sucgdo predominante, porque como os vértices se
desprendem alternadamente ao longo do tempo, as sucgdes médias
atuantes em ambos os lados do cilindro sdo iguais. Observa-se
também neste grdfico que, na média, os picos de sucgdo aparecem
a 100° e a 260°, revelando a localizagdo dos pontos de separagdo
do escoamento, gque coincide com a 1localizagdo observada em
modelos ensaiados em tuneis de vento, mencionada por BLESSMANN

(7]-
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Figura 4.76 - Perfil de coeficientes de pressdo médios

C,y na superficie do cilindro

Outro valor caracteristico do escoamento é o numero de
Strouhal St, que pode ser calculado das duas formas diferentes
descritas no capitulo anterior.

No primeiro procedimento possivel utiliza-se a seguinte
férmula (SCHLICHTING [41)):

fv D
B, e (4.11)

\Y
0

onde St €é o ntmero de Strouhal, f, ¢ a frequéncia de
desprendimento de um par de vértices, D ¢ o diémetro do cilindro
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e VvV, ¢ a velocidade do escoamento em um ponto ndo perturbado do
escoamento (na entrada do dominio).

Sendo
D=1.00m
vV, =10.00m /s
e observando o grafico do histérico do coeficiente de
sustentacgéao C (Figura 4.70), ou da velocidade v, no né 1621
(Figura 4.63), se percebe que em 1.85 s se desprendem 5 pares de
vértices, sendo entdo
£, = 2.70 pares de véortices / s
obtendo-se com estes dados
St = 0.27

O procedimento alternativo faz uso da seguinte férmula
(KAWAHARA et alii [25]):

Vv D
By e v (4.12)

bV,
onde V € a velocidade dos vértices, b é a projegdo horizontal
da distdncia entre dois vortices alternados e D e V, ja& foram
definidos antes.

Sendo
D=1.00m
Vo = 10.00 m / s
e observando os gradficos dos histéricos da velocidade v, nos nés
1624 (Figura 4.64) e 1643 (Figura 4.66), se percebe que a
primeira perturbagdo (causada pelo primeiro vértice desprendido)
chega ao néd 1643 depois de 2.10 s de ter passado pelo né 1624,
existindo entre ambos os nés uma dist8ncia de 18.30 m; isto
permite calcular a velocidade dos vértices
V,=8.71m / s
que se aproxima bastante do valor que se deveria esperar, igual
a 0.86 V, citado por BLESSMANN [6] e obtido em ensaios
experimentais. Do grdfico das linhas de corrente comuns (Figura
4.52) ou das linhas de corrente relativas (Figura 4.55), pode

obter-se, como valor médio

b=3.50m
obtendo-se com estes dados
St = 0.25

Ambos os valores calculados sdo superiores aos obtidos
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através de ensaios experimentais. BLESSMANN [7] menciona que o
valor do ntmero de Strouhal para cilindros pode variar entre
0.20 e 0.30, dependendo do numero de Reynolds do escoamento, mas
para valores semelhantes ao do problema analisado (1500),
apresenta o valor 0.20. ZUKAUSKAS [53]; em ensaios
experimentais, obtém 0.21 ( o mesmo valor citado por SCHLICHTING
[41]), e PETRY [36], através de um método numérico, obtém para o
mesmo problema o valor 0.25.

4.3.5.3 - Comentdrios adicionais

No problema apresentado foi posta a prova a capacidade do
programa implementado, de analisar escoamentos com um objeto
imerso fixo (no caso, um cilindro).

Conforme pbde ser verificado na andlise dos resultados
apresentados, pode-se afirmar que no teste realizado o programa
mostrou bom desempenho. Ele foi capaz de reproduzir os fendmenos
fisicos que ocorrem neste tipo de escoamentos, tais como a
recirculag8o atrds do cilindro e o desprendimento de vértices
alternados, com a formagd8o da denominada esteira de vértices de
von Karman.

Em alguns casos, € notdvel a coincidéncia existente entre
os fendmenos que o programa consegue reproduzir e os verificados
em ensaios experimentais. Na Figura 4.77, por exemplo, ¢é
apresentado um grdfico das linhas de corrente do escoamento, no
infcio da andlise (t = 1.00 s), quando o escoamento ainda ndo se
desenvolveu totalmente, e ocorre a formagdo de dois vértices
simétricos atrds do «cilindro; o mesmo fenbmeno pode ser
observado na Figura 4.78, que ¢ uma fotografia apresentada por
SCHLICHTING [41], obtida em um ensaio experimental. Apés o total
desenvolvimento do escoamento, a formagdo e o desprendimento de
vortices passa a ser alternado, como pode ser observado na
Figura 4.79 que mostra um gradfico das 1linhas de corrente do
escoamento no instante t = 7.90 s (notando-se claramente o
desprendimento de um vértice) e apresenta muita semelhanga com o
que pode ser observado na Figura 4.80, que ¢ uma fotografia da
mesma série apresentada por SCHLICHTING [41], obtida no ensaio
experimental mencionado.



Figura 4.77 - Linhas de corrente do escoamento (obtidas

com o programa implementado) no instante t = 1.00 s

Figura 4.78 - Fotografia obtida em ensaio experimental
(apresentada por SCHLICHTING [41])

Figura 4.79 - Linhas de corrente do escoamento (obtidas
com o programa implementado) no instante t = 7.90 s
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Figura 4.80 - Fotografia obtida em ensaio experimental
(apresentada por SCHLICHTING [41])

Além do que ja foi comentado, os valores caracteristicos do
escoamento (tais como os coeficientes de forgas, de momento
torgcor e de pressdo) que foram calculados a partir dos valores
obtidos para as variaveis principais do escoamento (componentes
da velocidade e pressdo), sdo semelhantes aos obtidos em ensaios
realizados com modelos reduzidos em tuneis de vento. Uma excegdo
¢ o numero de Strouhal, para o qual os valores calculados sdo de
20 a 30% maiores que os citados pelas referéncias. Ndo foi
possivel encontrar uma explicagdo para esta diferenga, mas ela
pode estar relacionada com o fato de que na andlise realizada, o
cilindro foi considerado totalmente fixo e rigido, 3j& que
BLESSMANN ([7] menciona o efeito organizador que o movimento
oscilatério do cilindro exerce sobre o desprendimento de
vértices. De fato, nesta referéncia sdo citadas as diferengas
existentes entre os resultados que se obtém quando se ensaia um
cilindro fixo e rigido e quando se ensaia um cilindro capaz de
oscilar; neste ultimo caso, nos ensaios se verifica que os
vértices se desprendem de forma mais ordenada, com uma
frequéncia de desprendimento mais nitida e a esteira ¢é mais
facilmente percebida. De qualquer maneira, esta ¢ apenas uma
explicag8o viavel, Jj& que nd8o ¢é possivel extrair alguma
conclusdo sem efetuar novos testes e comparar os resultados
obtidos neles.

Esta tltima questdo serda abordada novamente ao comentar os
resultados obtidos no préximo teste a ser apresentado, gque
consiste na andlise de um escoamento aberto com um cilindro

oscilante imerso.
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4.3.6 - Escoamento em torno de um cilindro oscilante
4.3.6.1 - Descrigdo do problema

O problema consiste no escoamento aberto em torno de um
cilindro oscilante, com as dimensdes do dominio, as condigdes de
contorno para o fluido e a vinculag8o do cilindro através de
molas, mostradas na Figura 4.81.
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Figura 4.81 - Escoamento em torno de um cilindro oscilante:
dimensdes do dominio, condic¢&es de contorno para o fluido e

vinculagdo do cilindro através de molas

As caracteristicas deste escoamento e os fendmenos que
ocorrem, sd0 semelhantes aos descritos no problema anterior
(escoamento em torno de um cilindro fixo). A diferenga consiste
em que neste caso o cilindro imerso ndo ¢ fixo, mas vinculado
elasticamente através de molas, o que lhe permite pequenos

deslocamentos de corpo rigido (sem deformagdes). Sendo assim, as
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forgas laterais causadas pelo desprendimento de vértices,
provocam a oscilagd8o do cilindro na diregd@o transversal a do
escoamento, constituindo um problema tipico de interagdo fluido-
estrutura (as oscilagdes na direcdo do escoamento também podem
ocorrer, mas sdo raras e menos importantes que as que acontecem
na diregdo transversal, segundo BLESSMANN (7]). Este problema é
de interesse na engenharia, pois as oscilagdes podem colocar em
risco a estrutura, se sua frequéncia natural estiver préxima a
frequéncia de desprendimento de vértices.

O dominio e as condig8es de contorno deste problema sdo
semelhantes A4s do anterior, com excegdo das velocidades
prescritas nos pontos da superficie do cilindro, que dependem da
velocidade do seu centrdéide. Também ¢ utilizada a mesma malha de
elementos finitos j& vista anteriormente, com 2336 elementos

quadrilateros e 2431 nés, mostrada na Figura 4.82.

s==o o \ISLITSEEIETIITIII/Y
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Figura 4.82 - Malha de elementos finitos

Este problema foi analisado com o programa implementado,
para o escoamento com numero de Reynolds igual a 1193. Este
escoamento foi escolhido porque ele forma parte de um conjunto
de vVvArios escoamentos com um cilindro oscilante imerso,
analisados por KAWAHARA et alii [25]. A escolha se justifica
porque, adotando os mesmos dados utilizados na referéncia
mencionada, os resultados obtidos no presente trabalho podem ser
comparados com os da referéncia. Além disso, o numero de
Reynolds deste problema (com um cilindro oscilante), esta
préximo do numero de Reynolds do problema anterior (com um
cilindro fixo), podendo entdo ser comparados alguns valores
caracteristicos dos escoamentos (coeficientes de forga, de
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momento torgor e de pressdo, etc.), e verificar se o programa é

capaz de reproduzir algumas diferengas observadas em ensaios de

cilindros fixos e de <cilindros oscilantes, relatadas por
BLESSMANN [7].
Como KAWAHARA et alii ([25), consideram-se as seguintes

propriedades do fluido:

Il

1.32 x 107 kg / m°
M =1.32 x 10°kg / m s
A =0.00 kg / ms

C =337.00m / s

P

Il

adotando-se a velocidade de entrada

Ve ™ 42.30m / s

e o difmetro do cilindro
D= 2.82m

Além disso, consideram-se as seguintes propriedades do

cilindro:
m_ = 8.00 x 10° kg

11
m,, = 84.43 kg
m = 8.00 x 10° kg m’
c, = 1.00 x 10°Ns /m
c.. = 159.15 N s / m
c,, =1.00 x 10° N m s
k, = 3.00 x 10°N / m
k, = 3.00 x 10° N / m
kK. = 3.00 x 10° N m

33
sendo que estes valores foram escolhidos de tal forma que os
deslocamentos na diregdo X, sejam pequenos e ndo excedam O
comprimento do menor lado de um elemento finito do contorno do
cilindro, e os deslocamentos nas direcgdes x e x, sejam
despreziveis e n3o interfiram nos deslocamentos na direcdo X,

Com estes valores adotados pode-se calcular a frequéncia
natural, a frequéncia natural adimensional e o coeficiente de
amortecimento do cilindro, na direcgdo X, através das seguintes
férmulas:
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1 K
£ = / — (4.13)

W = —_— (4.14)

£ = (4.15)
2 /mk

obtendo-se (para a diregdo xa):

f = 3.00 Hz

n

w = 5.00

n

€ = 0.05

sendo que a frequéncia natural adimensional calculada através da
férmula apresentada, estd& préxima a frequéncia adimensional de
ressonncia, que €é 5.20, segundo KAWAHARA et alii [25], que
citam resultados obtidos em ensaios experimentais por outros

pesquisadores.
Como condicg¢des de contorno tem-se:

A

8 [ 0.00, X, ) =V,
3

v2 [ 0.00, x2 , = 0.00
)

v, [ X,, 0.00 J = 0.00

T [ X, 0.00 ] = 0.00
v, [ xl, 8 D ] = 0.00
T [ X, 8 D ] = 0.00

T [ 24 D, X, ] = 0.00

devendo as velocidades nos pontos que estdo sobre a superficie
do cilindro, ser prescritas conforme os valores obtidos ao
transladar as velocidades do centréide até cada um destes
pontos, segquindo o processo cuja sequéncia de operag¢des foi
apresentada e explicada em detalhe no capitulo anterior, ao
apresentar os varios itens que constituem o esquema de
acoplamento do fluido com a estrutura utilizado no presente
trabalho.

e D
SCOLA Dz ENGENHARIA

BIBLIOTECA
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Como condig¢des iniciais tem-se:

v, [ 0.00, X, ] =N

v [ 3 008, X ] = 0.00
1 1 2
v, [ X . X, ] = 0.00

P [ X . X, ] = 0.00

Na andlise realizada com o programa implementado, foi
utilizado o mesmo intervalo de tempo do problema anterior
At = 1.00 x 107" s

4.3.6.2 - Resultados obtidos

O problema descrito foi analisado <com o programa
implementado, durante 5.00 s de escoamento, obtendo-se os
resultados apresentados a segquir.

Na Figura 4.83 ¢ mostrado um detalhe do campo de
velocidades do escoamento na regido préxima ao cilindro, em oito
instantes de tempo ( t = 4.00 s, t = 4.05 s, t = 4.10 s, t =
4.15 s, t = 4.20 s, t = 4.25 s, t = 4.30 s e t = 4.35 s). Nestes
graficos pode observar-se o processo de formagdo e
desprendimento de vértices alternados. Comparando estes graficos
com os da Figura 4.51, correspondentes ao problema do escoamento
em torno de um cilindro fixo, pode notar-se que nos da Figura
4.83 aparecem umas pequenas setas na superficie do cilindro, que
s&o0 um indicativo de que se trata de um cilindro em movimento
(com pequenas oscilagdes, segundo foi admitido inicialmente).

Na Figura 4.84 apresentam-se as linhas de corrente do
escoamento, em gquatro instantes de tempo (t = 3.75 s, t = 4.00
s, t = 4.25 s e t = 4.50 s). Continuam vadlidas neste problema,
as observagdes feitas anteriormente com relagdo aos graficos
deste tipo (isolinhas), que apesar da limitagdo provocada pela
falta de cores (que sd3o perdidas na impressdo através das
impressoras utilizadas), permitem observar varios detalhes do
escoamento. Um exemplo disto ¢ a Figura 4.85, que mostra um
detalhe das linhas de corrente no instante t = 4.50 s, na regi&o
préxima ao cilindro, notando-se que o grafico permite visualizar
0 desprendimento de um vértice.
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Figura 4.85 - Detalhe das linhas de corrente do escoamento

no instante t = 4.50 s

Na Figura 4.86 apresentam-se as linhas de isopressfes do
escoamento, nos mesmos quatro instantes de tempo (t = 3.75 s,
t = 4.00 s, t = 4.25 s e t = 4.50 s), notando-se, aqui também,
os vortices desprendidos e como eles vdo dissipando sua energia
(por efeito da viscosidade) enquanto se afastam do cilindro.
Comparando estes graficos com os da Figura 4.54, pode notar-se
que o movimento oscilatério do cilindro torna o campo de
pressdes menos uniforme.

A Figura 4.87 mostra as linhas de corrente relativas do

escoamento (também conhecidas como linhas de corrente
estacionadrias), nos mesmos quatro instantes de tempo (t = 3.75
s, t = 4.00 s, t = 4.25 s e t = 4.50 s), notando-se

nestes grdficos, os vértices que formam a esteira.

Na Figura 4.88 apresentam-se as linhas de isovorticidade do
escoamento, nos mesmos instantes de tempo (t = 3.75 s, t = 4.00
s, t = 4.25 s e t = 4.50 s), aparecendo apenas os vértices com
maior quantidade de energia (os que acabam de desprender-se).
A Figura 4.89 mostra um detalhe destas linhas no instante t =
4.50 s, na regido préxima ao cilindro.
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Figura 4.89 - Detalhe das linhas de isovorticidade do escoamento

no instante t = 4.50 s

Como foi feito na apresentagdo dos resultados do problema
anterior (escoamento em torno de um cilindro fixo), antes de
apresentar os graficos de histéricos das varidveis do escoamento
€ necessario mencionar a localizagdo dos nés onde foram obtidos
estes histdricos. Deve lembrar-se que a malha utilizada neste
problema ¢ semelhante a do problema anterior, mas em escala
diferente, ja& que o difimetro do cilindro ¢ de 2.82 m e ndo de
1.00 m. Assim, os nés escolhidos sdo os seguintes:

- ndé 1621: localizado no ponto (15.65, 11.28); ¢ o primeiro né
da malha situado a jusante do cilindro

- nd 1624: localizado no ponto (16.07, 11.28); é o né localizado
a uma dist8ncia igual a D/5 do contorno do cilindro

- né 1598: localizado no ponto (23.38, 11.28); é o né localizado
a uma dist8ncia igual a 4D do centro do cilindro

= né 1643: localizado no ponto (67.68, 11.28); é o né localizado
no contorno de saida, a uma dist@ncia igual a 19D do centro do
cilindro

Como pode notar-se, novamente foram escolhidos dois nés
préximos ao cilindro (1621 e 1624) e dois n6s afastados dele
(1598 e 1643).
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Os histéricos correspondentes & velocidade Y, n8o s#o
apresentados porque nd3o aportam nenhuma informag¢8o significativa
com relac8o aos histéricos obtidos no estudo do problema
anterior (cilindro fixo), ja& apresentados.

Nas Figuras 4.90 e 4.91 apresentam-se os histéricos da
velocidade v, nos nés 1621 e 1624. Pode observar-se nestes
graficos que nos instantes iniciais as oscilagBes sé#o

desordenadas, mas depois atingem amplitude e frequéncia
estaveis.
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Figura 4.90 - Histérico da velocidade v, no né 1621
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Figura 4.91 - Histérico da velocidade v, no né 1624

Nas Figuras 4.92 e 4.93 apresentam-se os histéricos da
velocidade v, nos nés 1598 e 1643. No ultimo destes graficos, é
possivel perceber que os vértices chegam ao né 1643 (localizado
no contorno de safda do dominio estudado), com pouca quantidade

de energia.
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Figura 4.92 - Histérico da velocidade v, no né 1598
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Figura 4.93 - Histérico da velocidade v, no né 1643

A dissipac3o da energia dos vértices no caminho que eles
percorrem desde seu desprendimento do cilindro até o contorno de
safda do dominio que estd sendo estudado, pode ser comprovada
novamente comparando as Figuras 4.94 e 4.95, que apresentam os
histéricos da pressdo nos nés 1621 e 1643. Nestes graficos pode
notar-se que os valores oscilam em torno de zero (a rigor, como
se trata de valores de pressdo relativa, eles oscilam em torno
do valor da pressdo de referéncia, que é a pressdo no contorno
de entrada do dominio e que foi arbitrada nula no instante
inicial da analise do escoamento). Porém, confirmando ' a
dissipagdo de energia, pode observar-se que a amplitude das
oscilagdes no né 1621 é maior que a das oscilagdes no né 1643.
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Figura 4.95 - Histérico da pressd3o p no né 1643

Como foi feito no estudo do escoamento em torno do cilindro
fixo, utilizando as férmulas apresentadas anteriormente, pode-se
calcular em cada instante os coeficientes de sustentagdo, de
arrasto, de momento torgor e de pressd3o, do cilindro oscilante.
Desta forma, obtém-se os histdéricos destes coeficientes,
apresentados a sequir.

Na Figura 4.96 apresenta-se o histérico do coeficiente de
sustentacgdo CL. Pode notar-se que, como podia prever-se, os
valores oscilam em torno de zero. Como valor médio obtém-se:

C_ = 0.00
que ndo difere significativamente do valor obtido por KAWAHARA
et alii [25], igual a -0.03.
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Figura 4.96 - Histérico do coeficiente de sustentacgdo C

Na Figura 4.97 apresenta-se o histérico do coeficiente de
arrasto CO, podendo notar-se que os valores oscilam em torno de
um valor positivo. Como valor médio obtém-se:

CD = Ye2l

que é um valor menor que o obtido por KAWAHARA et alii [25],
igual a 1.68, e que o obtido por PETRY [36], igual a 1.50
(através de um método numérico diferente do utilizado no
presente trabalho). Apesar desta diferenga, o valor apresentado
€ maior que o correspondente ao cilindro fixo e isto coincide
com o gque se observa em ensaios experimentais. De fato,
BLESSMANN (7] menciona como um dos efeitos do movimento do
cilindro, o aumento da forga de arrasto (e consequentemente, do

coeficiente de arrasto), porém, ndo especifica valores.

EcbBbBEEBS

co

20
t(n)

Figura 4.97 - Histérico do coeficiente de arrasto c,
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Na Figura 4.98 apresenta-se o histérico do coeficiente de
momento torgor C". O grafico mostra valores pequenos que oscilam
em torno de zero, como podia prever-se, pelos mesmos motivos ja
comentados ao apresentar o histérico do mesmo coeficiente do
cilindro fixo. Como valor médio obtém-se:

C = 0.00

M
que confirma o que foi mencionado acima.

-

-Qmull I&‘II“"IO'ITT"'}T"'lLr'll'EzL")"IlBIIl‘-lhlIII‘L'TluIIIa‘D
L]
Figura 4.98 - Histdérico do coeficiente de momento torgor C,

Na Figura 4.99 apresentam-se os perfis dos coeficientes de
pressdo na superficie do cilindro em trés instantes de tempo
(t = 3.50 s, t = 4.00 s e t = 4.50 s). Nestes perfis
instant8neos podem observar-se os mesmos detalhes j& comentados
anteriormente, isto ¢, a alternincia dos maiores picos de sucg3o
a ambos os lados do cilindro (revelando o desprendimento de um
vértice, ora de um lado, ora de outro) e a localizagdo destes
picos de sucgdo (revelando os pontos de separagdo do
escoamento). Nota-se porém uma diferenca entre estes graficos e
os apresentados na Figqura 4.75 (correspondentes ao cilindro
fixo): as sobrepressdes e as succgSes s3o maiores (em valor
absoluto) no caso do cilindro oscilante. 0O fato de que as
sucgdes sejam maiores pode estar relacionado com o maior
conteudo de energia dos vértices desprendidos, coincidindo com o
gue se observa em ensaios experimentais realizados em ttmeis de
vento, Jj& que BLESSMANN ([7] menciona como outro efeito do
movimento do «cilindro, o aumento da energia contida nos

vértices.
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C, na superficie do cilindro
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Como j& foi feito no estudo do escoamento em torno do
cilindro fixo, a partir dos histéricos dos coeficientes de
pressdo de todos os nés que estdo sobre a superficie do
cilindro, calcula-se o coeficiente de pressdo médio de cada um
destes nés e obtém-se o perfil de coeficientes de press&o médios
na superficie do cilindro, apresentado na Figura 4.100. Pode
notar-se que este grafico ndo difere significativamente daquele
mostrado na Figura 4.76 (correspondente ao cilindro fixo), o que
comprova que os valores instant@neos mostrados nas Figuras 4.75
e 4.99, apesar de ser diferentes, oscilam em torno de valores

médios semelhantes.

-&cu-al IIIII Kn'"""‘iY""“"I""I‘l‘ll""""l"f"(ll lllIl'i{ TrIrrerT
® (grous)

Figura 4.100 - Perfil de coeficientes de pressdo médios

C,, na superficie do cilindro

A andlise dindmica do cilindro, dentro das limitagdes
impostas pelas hipdteses admitidas inicialmente (apresentadas no
segundo capitulo do presente trabalho), fornece os valores dos
deslocamentos, velocidades e aceleragdes do centréide da segdo
analisada, nas trés diregdes estudadas, em cada instante de
tempo. Obtém-se assim os histéricos destas varidveis, sendo
apresentadas a seguir, os correspondentes a diregdo X, (os
histéricos das varidveis nas outras direg¢des, devido aos valores
adotados para as propriedades do cilindro, nao sdo
significativos e portanto, ndo sdo apresentados).

Na Figura 4.101 apresenta-se o histérico dos deslocamentos
do centrdéide na diregdo X, Observa-se neste grafico, a

oscilagdo do cilindro na direcdo transversal a direcdo do
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escoamento, devido ao desprendimento de vértices alternados.
Nota-se também que a partir de um determinado instante, as
oscilagdes tém amplitude e frequéncia estdveis. Coincidindo com
os valores obtidos por KAWAHARA et alii [25], observa-se no
grafico que os deslocamentos variam entre os valores extremos
+ 0,05 m.

_qwafﬂhf'WH'WL”'&F}%E;'MF”&E'WS'W&”'hb
]

Figura 4.101 - Histdérico dos deslocamentos do centréide

da segdo do cilindro, na direcédo X,

Na Figura 4.102 apresenta-se o histérico da velocidade do
centréide na direcgdo X, Novamente, nota-se neste grafico a
oscilacdo do cilindro (com velocidade pequena) na direcdo
transversal a diregdo do escoamento, devido ao desprendimento de
vértices alternados.
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Figura 4.102 - Histérico da velocidade do centréide
da segdo do cilindro, na direcédo X,



138

Na Figura 4.103 apresenta-se o histdérico da aceleragdo do
centr6éide na diregdo X, . Este grafico revela, novamente, o
surgimento de forgas laterais alternadas, devido ao

desprendimento de vértices.
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Figura 4.103 - Histérico da aceleragdo do centréide

da secdo do cilindro, na diregdo X,

A partir dos dados apresentados, ¢ possivel calcular o
numero de Strouhal (St) do escoamento, utilizando as expressdes
(4.11) e (4.12), detalhadas na apresentagdo do problema
anterior (cilindro fixo).

Utilizando a expressdo (4.11), onde
D=2.82m
V,=42.30m / s
e observando o grafico do histérico do coeficiente de
sustentacgdo . (Figura 4.96), ou da velocidade v, no né 1621
(Figura 4.90), procedendo como no problema anterior, calcula-se
fv = 3.50 pares de vértices / s
obtendo-se com estes valores
St = 0.23

Utilizando a expressdo (4.12), onde
D= 2.82m
Vb = 42.30m / s
e observando os graficos dos histéricos da velocidade v, nos nés
1624 (Figura 4.91) e 1643 (Figura 4.93), e o gradfico das linhas
de corrente comuns (Figura 4.84) ou das linhas de corrente

relativas (Figura 4.87), procedendo como no problema anterior,
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calcula-se
VV = 35.59 m / s
b =10.77 m
obtendo-se com estes valores
St = 0.22

Ambos os valores calculados s8o superiores ao obtido
por KAWAHARA et alii [25], igual a 0.20, e aos valores citados
por BLESSMANN [7], igual a 0.20, SCHLICHTING ([41] e ZUKAUSKAS
(53], 1iguais a 0.21. Para o mesmo problema, PETRY [36], no
trabalho ja4 mencionado, obtém o valor 0.218.

4.3.6.3 - Comentdrios adicionais

No problema apresentado foi posta a prova a capacidade do
programa implementado, de analisar escoamentos cocan um objeto
imerso oscilante (no caso, um cilindro).

Pouco pode ser acrescentado ao que ja foi comentado ao
analisar o problema anterior (cilindro fixo), com relagdo a
analise do escoamento. Novamente, o programa foi capaz de
reproduzir os fenbmenos fisicos que ocorrem em escoamentos reais
(recirculagdo atras do cilindro, desprendimento de vértices
alternados e formagdo da esteira de von Karman), o que j& havia
sido verificado no teste anterior.

E possivel porém, apresentar alguns comentdrios novos com
relagdo a andlise da estrutura oscilante. Conforme p8de ser
verificado na andlise dos resultados apresentados, € possivel
afirmar que no teste realizado, o programa implementado mostrou
bom desempenho. Ele foi capaz de reproduzir a oscilagdo do
cilindro na diregdo transversal a diregdo do escoamento, e
também as diferengas observadas em ensaios experimentais de
cilindros oscilantes (quando comparados com ensaios
experimentais de cilindros fixos), tais como o aumento da forga
de arrasto, o aumento do conteudo de energia dos vértices e o
efeito organizador da oscilagdo do <cilindro sobre o
desprendimento de vortices (BLESSMANN [7]). Este dltimo
fendmeno, como j& foi comentado antes, pode estar relacionado
com as diferengas observadas entre os valores calculados do

numero de Strouhal para o cilindro fixo e para o cilindro
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oscilante. De fato, para o cilindro oscilante estes valores
(0.22 e 0.23), calculados a partir de resultados obtidos com o
programa implementado, continuam superiores aos valores
apresentados nas referéncias citadas (0.20 e 0.21), porém sdo
apenas de 5 a 15% maiores, e em ambos o0s casos, S3ao menores que
os obtidos para o cilindro fixo (0.25 e 0.27).



5 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1 - Introdugdo

A andlise dos resultados obtidos nos diversos testes
realizados, que foram apresentados no capitulo anterior, e a
experiéncia adquirida no desenvolvimento do trabalho, permitem
tirar algumas conclusdes e apresentar sugestdes com relagdo ao
aperfeicoamento do programa implementado, & extensdo de suas
potencialidades e aos futuros trabalhos que podem ser
desenvolvidos dentro da mesma linha de pesquisa. A apresentagdo

destas conclusdes e sugestdes é o objetivo deste capitulo.

5.2 - Conclusoes

Considerando os resultados obtidos, pode-se concluir que o
objetivo fixado inicialmente foi atingido, isto ¢, o programa
desenvolvido mostrou-se capaz de realizar a simulagdo de
escoamentos bidimensionais isotérmicos de fluidos Qquase-
incompressiveis e das vibragdes induzidas em objetos imersos,
com a consideracdo do acoplamento entre ambos.

Com relacdo a andlise do escoamento, deve ser destacado que
foi dispendido bastante tempo e esforgo até concluir que para o
tipo de problema que se desejava abordar, o enfoque misto é o
mais adequado. Inicialmente, foi implementado o calculo das
componentes da velocidade e o cdlculo da pressdo nos nés,
obtendo-se fortes oscilagdes do campo de pressdes. Para superar
este inconveniente, foi implementada a "suavizagdo" das pressdes
descrita por LOHNER et alii [32], PERAIRE et alii [35] e MORGAN
et alii ([33]), obtendo-se entdo resultados muito amortecidos.
Todos estes problemas somente foram contornados com a

implementagdo do cdlculo da press3o no centro do elemento. Por

141 vo3LolIglg
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outro lado, o método explicito wutilizado na andlise do
escoamento apresentou bom desempenho até numéros de Reynolds em
torno de 10000; para valores superiores o desempenho depende da
escolha adequada do coeficiente de viscosidade volumétrica 2
(!), sendo que esta dependéncia n&o foi suficientemente
pesquisada por exigéncias relativas ao tempo de conclusdo do
trabalho.

Com relacgdo & andlise da estrutura, pouco pode ser dito do
método de Newmark, pois se trata de um método j& consagrado na
din@mica estrutural, e que, como era esperado, nos testes
realizados apresentou bom desempenho na andlise das vibragfes
induzidas pelo escoamento na estrutura imersa.

Com relagdo ao esquema de acoplamento do fluido com a
estrutura, pode-se concluir que ele ¢ adequado para Os Casos em
gque podem ser aplicadas as hipdéteses admitidas no presente
trabalho, isto ¢, estrutura com movimento de corpo rigido,
pequenos deslocamentos, vinculagdes eladsticas, etc. Em casos em
gue isto nd8o ocorre, outros esquemas de acoplamento, mais

sofisticados, devem ser implementados.
5.3 - Recomendacgdes

Embora o presente trabalho tenha demandado um esforgo
considerdvel, muito ainda pode ser feito com o objetivo de
tornar o modelo implementado mais adequado para o tratamento de
problemas reais. A segquir, sd3o comentados alguns aspectos do
trabalho desenvolvido e apresentadas algumas recomendagdes que
podem ser observadas no aperfeigoamento do programa implementado
e em futuros trabalhos que abordem problemas semelhantes aos que
aqui foram abordados.

Como tarefa 1inicial para a continuidade do trabalho
realizado, deve ser destacada a necessidade de otimizar o
programa desenvolvido e adaptd-lo para sua utilizagdo no
CRAY-YMP-2E da U.F.R.G.S., com o objetivo de aproveitar os
recursos de vetorizagdo e paralelizagdo disponiveis, e diminuir
assim o tempo de processamento necessdrio para qualquer teste.
Este aspecto (tempo de processamento), ¢é de importé8ncia
fundamental, ja& que a abrangé&ncia de qualquer trabalho futuro
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estard sempre na dependéncia direta do tempo de processamento
necessario para a realizacgdo de testes.

Embora no presente trabalho tenham sido estudados apenas
escoamentos com um corpo imerso de cada vez (um cilindro), deve
ser salientado que o programa ¢ capaz de tratar escoamentos com
varios corpos imersos simultaneamente. Limitagdes relativas ao
tempo de conclus8o do trabalho impediram porém a realizagdo de
testes com este tipo de problemas. Em trabalhos posteriores
recomenda-se portanto, abordar o estudo de escoamentos com dois
ou mais corpos imersos e da influéncia da posigdo relativa entre
estes corpos no escoamento que se desenvolve em torno deles e
nos coeficientes de arrasto, de sustentagdo, de momento e de
pressdo.

Recomenda-se também aprofundar o estudo da dependéncia que
foi observada entre a qualidade dos resultados obtidos e o
coeficiente de viscosidade volumétrica A, para numeros de
Reynolds iguais ou superiores a 10000. Como ja& fol observado
antes, este coeficiente tem sido objeto de discussd@o de varios
pesquisadores, e no presente trabalho, a adogcdo de valores ndo
nulos resultou na eliminagdo de oscilagdes no campo de
velocidades, que apareciam no estudo da cavidade com numero de
Reynolds igual a 10000.

Uma forma de incrementar as potencialidades do programa
desenvolvido ¢ a implementagdo da equagdo da conservagdo da
energia, o que permitird tratar problemas com escoamentos n&o
isotérmicos. Deve ser destacado que pela forma em que foi
estruturado o programa, esta tarefa nd8o serd dificil e ndo
demandard muito tempo.

Deve ser recomendada também a implementagdo de malhas
méveis, pois isto permitir4 abordar problemas onde aparecem
grandes oscilagfes do corpo imerso, o gque atualmente n&o é
possivel devido a limitag&o imposta pela malha fixa da descrig#o
Euleriana.

Sugere-se ainda como continuidade ao presente trabalho, a
introdugdo de um modelo de turbuléncia, j& que apenas isto
possibilitarda a simulagdo de escoamentos com ntmeros de Reynolds
elevados.

Deve ser planejada ainda a substituic8o do modelo
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simplificado utilizado para descrever o movimento da estrutura,
por outro mais sofisticado que permita modelar estruturas
flexiveis.

Considerando que atualmente Jj& se dispde dos recursos
computacionais que a tarefa requer, sugere-se também a
implementagdo de um modelo tridimensional, estruturado de tal
forma que a ele possam ser adicionadas, sucessivamente, todas as
potencialidades que o atual modelo possui e também todas as que
foram citadas anteriormente.

lara finalizar, sugere-se que independentemente do estdgio
em que se encontre o modelo, no atual ou apés o incremento de
novas capacidades, ele seja sempre validado a partir de casos
testados experimentalmente em laboratérios. Apés isto,
recomenda-se ainda uma continua avaliagdo do seu desempenho a

partir da sua utilizagdo na andlise de problemas reais.
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