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Resumo

Os metodos de fronteira imersa possibilitam a simulacdo numérica de escoamentos
envolvendo contornos complexos e mdveis utilizando-se uma malha euleriana fixa para
representar o dominio fluido, associada a um conjunto de pontos lagrangianos para descrever
interfaces, sem necessidade de remalhagem do dominio de célculo. No presente trabalho, um
método de fronteira imersa baseado no modelo fisico virtual foi implementado em um c6digo
computacional ja existente, com o objetivo de permitir a simula¢do do escoamento em torno
de cilindros de base circular submetidos a oscilagdes for¢adas ou induzidas pelo movimento
do fluido. O programa computacional resolve as equacdes de Navier-Stokes em coordenadas
cartesianas através do método de volumes finitos, utilizando uma discretizagdo implicita no
tempo. Para testar as novas implementacfes, foram realizadas simulacdes para cilindros
estacionarios e em movimento oscilatério forcado, posicionados em meio infinito ou no
interior de um canal. Além disso, foi resolvido um problema de interacdo fluido-estrutura,
constituido por um cilindro movel e indeformavel posicionado dentro de um canal vertical, a
jusante de uma obstrucdo, oscilando linearmente sob a acdo de um escoamento pulsatil
ascendente, tal como ocorre no funcionamento de alguns tipos de valvula automética. Em
varias simulac@es, observou-se a reentrada de nucleos de vorticidade na saida do dominio de
calculo, interferindo na qualidade dos resultados obtidos. Uma func¢éo de amortecimento foi,
entdo, introduzida nesta regido, para evitar a ocorréncia de instabilidades numericas. Uma
andlise da performance global do programa de simulagdo indica que, embora ja produza
resultados satisfatorios, a modelagem empregada ainda necessita de aprimoramentos para
corrigir algumas imperfeicdes. Além disso, o cddigo computacional precisa ser
convenientemente alterado, visando uma diminuicdo significativa no tempo de CPU requerido

nas simulacdes.



Abstract

Immersed boundary methods allow numerical simulation of flows around complex
bodies by using a stationary Eulerian mesh to represent the fluid domain associated to a set of
Lagrangian points to describe the interfaces without global remeshing of the domain. In the
present work, an immersed boundary method based on virtual physical model has been
implemented in a previously available computational code in order to simulate flows around
circular cylinders submitted to forced or induced oscillations. The improved computational
program deploys Navier-Stokes equations in Cartesian coordinates by using with finite
volume method and implicit temporal time discretization. In order to test the new code
several simulations have been performed for a confined flow around a fix circular cylinder as
well as submitted to forced oscillation. Additionally, a problem of fluid-structure interaction
formed by a rigid oscillating circular cylinder positioned in a vertical channel after an abrupt
obstruction has been analyzed. The cylinder can freely oscillate in the streamwise direction
due to action of an ascendant pulsating flow. This type of flow problem is very similar to
those occurring in many types of automatic valves. In some simulations spurious backflow of
vorticity nucleus at the computational domain outlet has been observed, interfering in the
quality of results. Therefore, a convenient damping function has been introduced in that
region to suppress such numerical instabilities. A general performance analysis of the
program shows very satisfactory results, however suitable changes in the code should be
considered to avoid some remaining instabilities as well as minimize the overall time required

for the simulation runs.
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Preambulo

e s

Em 1999, foi criado o Laboratério de Mecanica dos Fluidos Computacional da
UNESP de Ilha Solteira (LMFC), hoje denominado Laboratério de Simulagdo Computacional
em Ciéncias Térmicas (LSCCT). Os primeiros trabalhos ali desenvolvidos foram realizados
com o auxilio do pacote comercial Fluent®. Embora bastante versétil e de grande utilidade no
estudo de problemas de engenharia, uma das principais dificuldades encontradas no uso
cientifico deste instrumento devia-se a impossibilidade de acesso ao programa fonte. Em vista
disso, a equipe do LMFC decidiu desenvolver seu préprio cédigo computacional, a fim de
disponibilizar a todos os seus usuarios — alunos e professores — um programa de simulacao de
escoamentos que fosse totalmente aberto e acessivel.

Foi assim que, pouco tempo depois, no ano de 2002, foi criado o programa Fluids,
implementado durante o trabalho de mestrado do Engenheiro Rubens Campregher, sob
orientagdo do Prof. Dr. Sérgio Said Mansur. O codigo original era capaz de resolver as
equacbes de Navier-Stokes em coordenadas cartesianas bidimensionais, simulando
numericamente o escoamento em torno de corpos de geometria simples, também cartesianas.

Ao longo dos anos, o programa original foi modificado e aperfeicoado por diversos
estudantes que passaram pelo LMFC, adaptando-se aos mais diversos casos estudados. Foi
dentro deste contexto que, em 2008, o Engenheiro Augusto Salomdo Bornschlegell
implementou novas rotinas no programa, possibilitando a simulacdo numérica de escoamentos
ao redor de geometrias ndo cartesianas, como cilindros estacionérios e rotativos, utilizando,
para isso, um método de fronteira imersa.

No presente trabalho, novas rotinas foram implementadas no programa Fluids,
ampliando suas funcionalidades, permitindo a simulacdo de escoamentos em torno de

cilindros oscilantes e de problemas de interagdo fluido-estrutura.



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 SIMULACAO NUMERICA DE ESCOAMENTOS EM SISTEMAS
COMPLEXOS

Métodos de simulagdo numérica de escoamentos tém sido extensamente utilizados como
ferramenta na resolucdo de problemas em mecanica dos fluidos. Na maioria dos casos préaticos,
as geometrias encontradas ndo séo triviais, como exemplificado na Figura 1.1. Na determinacéo
numeérica dos campos de pressao e de velocidade ao redor de um novo modelo automotivo a ser
desenvolvido, por exemplo, cavidades, reentréncias e superficies abauladas presentes na
carroceria devem estar bem representadas, pois todos estes elementos interferem fortemente no
desempenho aerodindmico do veiculo. Outra situacdo de evidente complexidade é a dindmica
do escoamento do sangue ao passar por uma das valvulas do coracdo humano ou por uma
prétese valvar artificial implantada em pacientes com cardiopatias graves. Em uma escala
maior, € comum o uso da dindmica dos fluidos computacional na estimativa das cargas
dindmicas que atuam sobre grandes estruturas, tal como acontece em plataformas de petroleo
offshore, onde a formacao de vortices nos pilares e risers geram solicitacbes mecanicas ciclicas
que podem comprometer a integridade da estrutura.

Evidentemente, a complexidade da geometria implica em dificuldades na busca pela
solugéo do problema. A utilizacdo de simplificagcbes pode acarretar em perdas da qualidade
dos resultados. Entdo, a busca por solugdes mais acuradas deve comecar por uma
representacdo razoavelmente detalhada da geometria do problema, de forma a ndo omitir suas
caracteristicas principais. Sendo assim, a escolha de um método suficientemente robusto para
suportar este tipo de detalhamento é imprescindivel para a obtencdo de resultados numéricos
condizentes com a realidade.

Como alternativas plausiveis para a solucdo deste tipo de problema encontram-se 0s

métodos que utilizam malhas ndo estruturadas. Conforme pode ser observado no exemplo da
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Figura 1.2, o modelo automotivo e o dominio ao seu redor sdo discretizados por pequenos

elementos triangulares ndo alinhados e com tamanhos variados.

<www.lifespan.org/adam> <www.guiasenior.com>

Figura 1.1: Problemas tipicos de engenharia que abrigam geometrias complexas — estudos aerodinamicos
de modelos automotivos, escoamento em valvula cardiaca artificial e escoamento em torno de estruturas
offshore de extragdo de petroleo.

<www-harwell.ansys.com/demoroom/demos.php?id=15>

Figura 1.2; Estudo do escoamento em torno de um modelo automotivo — discretizagdo com o uso de
malha ndo estruturada formada por elementos triangulares.

Um dos principais problemas relacionados a esse tipo de discretizacdo diz respeito ao
processo de geracao da malha. A maioria dos c6digos numéricos utiliza um pré-processador
para gerar a malha computacional, antes que as equacgdes governantes possam ser resolvidas.
Devido ao seu alto grau de complexidade, a geracdo de malhas ndo estruturadas constitui um

processo nao trivial. Além disso, um estudo detalhado e individual deve ser realizado para
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cada geometria tratada, definindo-se as regides onde se localizam os maiores gradientes ou
onde se deseja maior precisao nos resultados, a fim de que uma simulagdo adequada possa ser
executada.

Outra opgdo encontrada em simulacdo numérica de geometrias complexas consiste na
utilizacdo de malhas estruturadas ortogonais ou ndo ortogonais, através das quais a malha se
adapta a superficie do corpo imerso no escoamento — coordenadas generalizadas. Esta
alternativa exige que as equagdes do movimento sejam reescritas numa forma compativel com o
sistema de coordenadas adotado, através de um processo bastante trabalhoso e complicado. Em
geral, quanto mais complexa a geometria em estudo, maior o grau de dificuldade matematica
das modificacGes que devem ser introduzidas nas equagOes governantes, 0 que restringe em
muito a utilizacdo do método.

Como se ndo bastassem todas as dificuldades ja discutidas, muitos dos problemas de
engenharia envolvem geometrias que, além de complexas, sdo moveis ou deformaveis. Um
exemplo tipico é o fendmeno de interacdo fluido-estrutura conhecido como flutter, que, pelo
seu enorme potencial destrutivo, causa grande preocupacdo a projetistas de estruturas
aeronauticas. A Figura 1.3 ilustra as deformac6es sofridas pela cauda de um planador operado

por de radio controle durante o voo.

< www.youtube.com/watch?v=DU7c0XgfgKE >
Figura 1.3: Flutter na cauda de um planador de radio controle Brisk 2’s, em diferentes instantes de tempo.
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O crescente interesse, tanto cientifico como econémico, em problemas de interacdo
fluido-estrutura tem motivado pesquisas em diversos setores. Como exemplo, na construcéo
civil, tal problema é encontrado na acdo dos ventos sobre edificios; na biomecanica, o
escoamento de sangue no interior de um aneurisma e, na exploracdo de petroleo, os risers de
plataformas offshore se movimentam continuamente pela acdo das correntes maritmas. Todos
estes sdo casos onde existe a necessidade de implementagédo do movimento das fronteiras no
método de simulacéo.

A solucéo cléssica para a representacdo de fronteiras moveis utilizando-se malhas néo-
estruturadas ou coordenadas generalizadas implica num exaustivo processo de remalhagem do
dominio de célculo. Isto é, a cada passo de tempo, devido ao reposicionamento de fronteiras e
interfaces dentro do dominio de calculo, a malha anteriormente empregada é inutilizada,
surgindo, entdo, a necessidade de obtencdo de uma nova malha. Este procedimento pode
ocasionar — e, em geral ocasiona — um enorme aumento no tempo de CPU requerido para a
simulagéo.

Os metodos de fronteira imersa (immersed boundary methods) surgem como uma
alternativa bastante atrativa para contornar estes inconvenientes, pois utilizam uma Unica
malha euleriana, em geral cartesiana, durante toda a simulacdo, independentemente dos
movimentos apresentados pelas fronteiras e interfaces que caracterizam o problema. A
representacdo da geometria mdvel ou deformavel imersa no escoamento se faz por meio de
pontos lagrangianos, que ndo precisam estar conformados com as linhas da malha. Para
indicar ao escoamento a presenca do obstaculo, acrescenta-se as equagdes governantes um
termo fonte no local correspondente a localizacdo da fronteira. Dessa forma, como pode ser
observado na Figura 1.4, geometrias complexas ou em movimento podem ser representadas
sem que isto implique em qualquer alteragdo na malha euleriana. Esta forma de abordagem foi

empregada no contexto do presente trabalho.

1.2 ESCOPO E OBJETIVOS DO TRABALHO

Um codigo computacional baseado no método dos volumes finitos foi desenvolvido
por Campregher (2002) para resolver, via solugdo numerica das equacOes de Navier-Stokes,
escoamentos bidimensionais incompressiveis. Implementado em Fortran 90, este programa

oferece ao usuario varias opgdes de esquemas de transporte advectivo e diferentes algoritmos
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(c) Flutter na cauda de um avido.

Figura 1.4: Geometrias complexas ou em movimento, representadas por um conjunto de
pontos lagrangianos.
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de acoplamento pressdo-velocidade, permitindo, ainda, a representacdo de escoamentos
turbulentos, através da metodologia de simulacdo de grandes escalas. Até recentemente, a
principal limitacdo deste programa residia em sua total incapacidade de simular
escoamentos no interior de sistemas com geometrias complicadas ou méveis, uma vez que a
utilizacdo de malhas cartesianas fixas constituia a Unica possibilidade disponivel. Os
esforcos para contornar esta deficiéncia foram iniciados com o trabalho de
Bornschlegell (2009), que implementou, neste programa, o método da fronteira imersa para
resolver, usando malha cartesiana, o escoamento em torno de um cilindro de base circular.
Embora tenha atribuido maior versatilidade ao programa, as rotinas implementadas sé
permitiam considerar cilindros estacionarios ou em movimento de rotacdo simples, para 0s
quais os pontos lagrangianos permanecem fixos em relacdo a malha euleriana, durante todo
o0 tempo de simulagéo.

Como contribuicdo ao aprimoramento deste programa, novas rotinas foram aqui
criadas, permitindo, a partir de agora, a simulacdo de escoamentos ao redor de cilindros em
movimento de translacdo. Nesta nova situacéo, a cada passo de tempo os pontos lagrangianos
devem se deslocar em relacdo a malha euleriana, segundo as condi¢fes impostas pelo
problema em estudo, o que eleva o nivel de dificuldade dos célculos.

Com o proposito de validar as modificacdes introduzidas no programa, foram
realizadas simulagbes para cilindros estacionarios e em movimento oscilatorio forcado,
posicionados em meio infinito ou no interior de um canal. Além disso, foram também
realizadas simulacGes para um cilindro posicionado dentro de um canal vertical, a jusante de
uma obstrucdo, oscilando linearmente sob a acdo de um escoamento pulsatil ascendente,
como ilustrado na Figura 1.5.

E interessante observar que este Gltimo caso corresponde a um problema relativamente
simples de interacao fluido-estrutura, freqientemente encontrado na operacdo de alguns tipos
de valvula automatica empregados em circuitos hidraulicos e instalagdes de bombeamento.
Um exemplo classico, que se enquadra dentro desta categoria e que motivou a escolha desta
configuracdo como caso-teste para o presente trabalho, € representado por préteses valvares
mecanicas do tipo cage-ball, mostradas na Figura 1.6. Tais dispositivos, hoje ja em
obsolescéncia, foram, num passado recente, extensamente empregados como substitutos de
valvulas aorticas lesadas, em pacientes portadores de insuficiéncia cardiaca grave. Uma
comparacdo entre as Figuras 1.5 e 1.6 permite observar que, no modelo bidimensional da

Figura 1.5, a esfera é substituida por um cilindro, enquanto a funcdo das hastes metalicas é



24

exercida por limitadores numéricos. A cada ciclo de funcionamento, o cilindro (ou a esfera,
no caso real) é impulsionado pelo escoamento, até um limite previamente definido, voltando,
em seguida, a sua posicdo original, por acdo de uma forca restauradora (peso proprio do
objeto), quando a velocidade de entrada do escoamento diminui. Sendo assim, ao longo de
toda a simulacao, balancos de forca devem ser realizados a cada passo de tempo, para que 0

comportamento dinamico da valvula possa ser estabelecido.

Forca Peso
Lo T i<&——— Limitador
o numeérico
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Figura 1.5: Cilindro posicionado no interior de um canal, submetido a agéo de um
escoamento pulsatil: problema de interagdo fluido-estrutura.
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(a) Vista geral, <www.heart-valve-surgery.com>. (b) Ensaio experimental, Vieira (2004).

Figura 1.6: Protese valvar mecanica do tipo cage-ball.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi organizado em seis capitulos, para uma melhor compreensdo

dos estudos realizados. Uma breve sintese destes capitulos segue abaixo:

&

Capitulo 1: Introducdo do problema em estudo, definicdo dos objetivos e justificativa de
utilizacdo das metodologias escolhidas.

Capitulo 2: Revisdo da bibliografia estudada e utilizada no desenvolvimento do
trabalho, desde os primeiros estudos de C. Peskin, reconhecido como autor do método da
fronteira imersa, até trabalhos recentes, utilizando variacbes e modificacdes desta
metodologia.

Capitulo 3: Apresentacdo da modelagem matematica utilizada na resolugdo das
equacOes para 0s campos de escoamento e na implementacdo da metodologia da fronteira
imersa.

Capitulo 4: Descricdo do codigo computacional, incluindo as modificacdes realizadas
desde sua criagéo.

Capitulo 5: Apresentacao dos resultados obtidos, desde os testes de malha e de dominio,
até as simulagdes de uma valvula automatica em funcionamento.

Capitulo 6: Fechamento do trabalho e sugestdes para futuros desenvolvimentos.



Capitulo 2
REVISAO DE LITERATURA E APRESENTAGCAO
DO MODELO FISICO VIRTUAL

2.1 HISTORICO

Professor de matematica na Universidade de New York e Ph.D em Fisiologia pela
Universidade de Yeshiva, Charles S. Peskin foi o criador da metodologia da fronteira imersa,
em seus estudos sobre o comportamento do sangue no interior do coragdo humano. Para
realizar a simulagdo computacional deste tipo de escoamento, incompressivel e viscoso, em
uma regido com fronteiras que interagem fortemente com o fluido, Peskin (1972) propos um
método alternativo de resolu¢do das equacdes de Navier-Stokes em coordenadas cartesianas,
através do qual um campo de forgas ¢ definido pontualmente sobre a malha, para exercer os
mesmos efeitos sobre o escoamento que as membranas do coragdo exerceriam. Seus primeiros
resultados para a simulagdo do escoamento na valvula mitral apresentaram-se condizentes
com a realidade fisica do problema. Porém, a baixa capacidade computacional da época ainda
apresentava-se como um sério obstidculo aos calculos e as imagens obtidas ndo eram
facilmente compreensiveis, por falta de recursos graficos mais avancados.

Com os avangos tecnoldgicos e o aumento da capacidade de processamento dos
computadores, Peskin prosseguiu em seus estudos, alcangando, ao longo dos anos, resultados
cada vez melhores. Em Peskin (1982), um trabalho experimental foi desenvolvido juntamente
com as simulacdes numéricas, permitindo uma descri¢do mais detalhada do escoamento em
todo o coragdo, e nao apenas em uma de suas valvulas. As imagens obtidas ja eram capazes de
fornecer, com razoavel clareza, os contornos de pressdo e as linhas de corrente durante os
movimentos de sistole e diastole.

Mais recentemente, em Peskin (2002), uma atencdo especial foi dada a metodologia da
fronteira imersa, detalhando a formulagdo matematica empregada, ja adaptada a capacidade

de processamento dos computadores atuais, possibilitando a geragdo de imagens bastante
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nitidas e precisas. A discretizagdo das equagdes ¢ baseada em uma malha cartesiana fixa para
varidveis eulerianas, e em uma malha curvilinea mével para variaveis lagrangianas. Variaveis
lagrangianas e eulerianas sdo vinculadas através de um procedimento de interpolagdo, através
do qual a fungdo delta de Dirac assume papel fundamental. Neste trabalho, Peskin afirma que
a estrutura matematica da metodologia da fronteira imersa ¢ particularmente adaptada a
solucdo de problemas tipicos da bioengenharia, envolvendo a interagdo entre tecidos e fluidos

biologicos.

2.2 VARIACOES DO METODO

Do ponto de vista numérico, diversas artificios podem ser encontrados na literatura
para que um corpo solido possa ser representado no interior do dominio de célculo. Os
métodos tradicionais sdo baseados na imposicdo de condi¢cdes de contorno nas interfaces
solidas ou na prescri¢ao de viscosidades infinita em toda a regido ocupada pelo corpo imerso.
Nesta secdo, serdo discutidos os principais métodos de imposi¢ao indireta das condigdes de
contorno, os quais se baseiam na utiliza¢cdo de um termo forgante ou, entdo, em modificagdes
introduzidas nas equagdes governantes do fluido ao redor da fronteira. Existem hoje diferentes
metodologias baseadas nesta forma de abordagem, todas elas derivadas do modelo original
proposto por Peskin e que, por isso, sdo classificadas na categoria dos métodos de fronteira
imersa.

O principio basico do método consiste em se considerar um dominio total formado
pela unido das regides ocupadas pelo fluido e pelo corpo rigido. Utiliza-se, entdo, uma malha
ortogonal, geralmente cartesiana, para discretizar todo o dominio de calculo e,
simultaneamente, uma malha lagrangiana independente, formado por pontos discretos, para
representar os contornos de interfaces imersas no escoamento. Com isso, corpos de geometria
extremamente complexa podem ser inseridos, sem nenhuma dificuldade, em um dominio de
calculo discretizado por uma malha cartesiana. Por outro lado, a principal desvantagem
encontrada neste tipo de abordagem ¢ a auséncia de uma expressdo exata para o calculo do
termo for¢ante ou, entdo, a dificuldade de se introduzir modifica¢des adequadas nas equagdes
do fluido nas regides proximas a interface. Tais dificuldades deram origem a diversas
variagdes nos métodos de fronteira imersa, que foram desenvolvidos de acordo com a
preferéncia ou experiéncia de cada autor. Cada uma dessas versdes foi capaz de gerar bons

resultados nas aplicagdes as quais foram submetidas.
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Atualmente, ¢ também encontrada uma classe adicional de métodos (os chamados
métodos de malha cartesiana (derivada dos métodos de fronteira imersa, mas que ndo utiliza o
conceito de termo forcante, Ye et al. (1999). Em tais métodos, ao volume de controle localizado
proximo a interface, parte da célula referente ao solido ¢ descartada e depois agregada ao
volume vizinho. Isto confere um formato trapezoidal aos volumes de controle presentes na
interface solido-liquido e exige procedimentos de interpolacdo diferentes para preservar a

precisao espacial nessas regioes.

2.2.1 Imposicao das condig¢oes de contorno

A forma de imposicdo das condigdes de contorno em métodos da fronteia imersa ¢ um
fator chave para o desenvolvimento do algoritmo. Para facilitar a discussdo, considere-se
inicialmente a simulagdo de um escoamento incompressivel passando ao redor de um corpo.
Segundo Mittal e Iaccarino (2005) o conjunto de equagdes governantes para este problema pode

ser denotado por:

LU)=0 em Q @.1)
com
U=U, emy (2.2)

onde U = (u,p) e L ¢ o operador representando as equagdes de Navier-Stokes, aplicadas, neste
caso, para um fluido incompressivel, sendo a pressdo determinada pela equacao da continuidade
de maneira implicita e # ¢ a velocidade do fluido na dire¢do x. 2 ¢ o dominio contendo o
corpo rigido imerso em meio fluido e y o contorno desse corpo.

A partir daqui, duas abordagens principais podem ser consideradas para a inser¢do do
termo forcante nas equacdes governantes. Na primeira delas, também conhecida como método
da forga continua, a for¢a ¢ incorporada nas equacdes continuas, anteriormente ao processo de
discretizacdo. Uma segunda abordagem consiste em introduzir a for¢a apenas apds a
discretizacao, também conhecida como método da forga discreta.

A forma utilizada para inser¢do da forga deve levar em conta a dependéncia ou nao do
método de discretizagdo, permitindo, entdo, a realizagdo de um controle direto sobre a
estabilidade numérica, a precisdo dos resultados e a conservacdo das propriedades fisicas. Uma

explicagdo mais detalhada sobre estes dois pontos ¢ dada logo a seguir.
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2.2.2 Métodos da forga discreta

Nesta se¢do, sdo descritos os Métodos da Fronteira Imersa que fazem uso do termo
forgante apos o processo de discretizagao do dominio. Sao caracterizados quanto a imposi¢ao
de condi¢des de contorno através de meios indiretos ou através de modificagdes no padrdo

computacional proximo a interface.

a) Imposicao indireta das condicdes de contorno

Segundo Beyer e Leveque (1992), a modelagem de certos problemas simples,
analiticamente integraveis e unidimensionais, permite a obten¢do formal de um termo
forcante que enfoque uma condicdo especifica no contorno. Isto j4 ndo ¢ possivel para
problemas governados pelas equagdes de Navier-Stokes, devido a falta de uma solugdo
analitica que possibilite o célculo exato deste termo. Consequentemente, as expressdes para a
determinagdo da forca representam apenas um modelo simplificado.

Mohd-Yosuf (1997) e Verzicco et al. (2000) propuseram um método que permite
extrair a forga lagrangiana diretamente da solu¢do numérica das equagdes de Navier-Stokes.
Fisicamente, o método forgante direto — como tem sido referenciado por alguns autores — ¢é
baseado na aplicacdo de um balango de quantidade de movimento em células adjacentes as
interfaces solidas. Para exemplificar, adotando-se uma aproximacdo de Euler da equagdo da

quantidade de movimento, tem-se:

n+l n
p(%ﬂu Vu)n]—i—Vp"—V[Zpd]n—i—f"ZO (2.3)

e o termo forcante, responsavel pela imposi¢ao da condi¢do de contorno na interface é:

p(V;tu" +(uVu)"]+Vp” ~V[2ud]’ , emy

(2.4)

0 , €m outro caso

Em situagdes praticas, os pontos lagrangianos ndo sdo coincidentes com os pontos da
malha euleriana, o que implica na necessidade de se definir um local exato para aplicagcdo do
termo forcante e o valor da velocidade J neste ponto.

A maior vantagem do conceito de forg¢a discreta ¢ a eliminacdo das limitagdes de
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estabilidade associadas a ela e a ndo necessidade do uso de constantes ad hoc para
determinagdo do termo forg¢ante. Porém, a forga ainda se estende a regido do fluido, devido ao
uso de uma funcao de distribuicdo, que decorre da impossibilidade de discretizagdo da fungao
delta de Dirac. Esta técnica tem sido aplicada a muitos problemas de interesse pratico,
fornecendo bons resultados, como mostram os trabalhos de Verzicco etal. (2000) e

Balaras (2004).

b) Imposicao direta das condicoes de contorno

A literatura mostra que os métodos de fronteira imersa tém sido aplicados com sucesso
a uma ampla variedade de problemas envolvendo escoamentos turbulentos com niimeros de
Reynolds relativamente baixos e moderados. Porém, a sua extensdo para altos nimeros de
Reynolds ainda tem sido uma tarefa desafiadora. A necessidade de uma solugdo mais acurada
das equacdes para a camada limite nas superficies ndo coincidentes com as linhas da malha
ainda impoe dificuldades que ndo foram adequadamente contornadas. Nestes casos, a precisao
local da solugdo assume grande importincia e a difusdo dos efeitos da fronteira imersa,
introduzida pela distribuicdo de forg¢a atenuada, ¢ menos desejavel. Por esta razdo, outras
implementagdes podem ser consideradas, onde a fronteira imersa ¢ mantida como uma forma
de interface sem dispersdo e onde uma grande énfase ¢ dada na precisdo local proxima a
fronteira. Isto pode ser obtido por uma modificagio no padrio computacional préximo a
fronteira imersa, em uma imposi¢do direta do contorno. Uma descri¢do sucinta de tais
métodos ¢ apresentada a seguir.

O método de imposi¢ao da presenca da interface através de células fantasmas define,
em especial, células internas ao corpo que tenham pelo menos uma célula de fluido vizinha.
Nestas células, o valor associado a varidvel genérica ¢ ¢ modificado por uma expressao
encontrada por extrapolagdo local. Tal processo de extrapolagdo emprega uma fungdo obtida
com o uso dos valores das varidveis no contorno, bem como em outras células de fluido. A
partir dessa fungdo, encontra-se o valor correspondente das varidveis no contorno, tornando
possivel a utilizacdo indireta de seus valores no equacionamento.

O método de volumes finitos com corte de células é um tipo de tratamento alternativo
para as células da interface nos métodos da forca discreta. Foi primeiramente introduzido no
contexto dos métodos de malhas cartesianas para escoamentos nao ViSCOsOs por
Clarke et al. (1986), sendo posteriormente aplicado por Udaykumar et al. (1996), (2001),

(2002) e Ye et al. (1999). Este método consiste em redefinir as células que sdo cortadas pela
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interface e computar os fluxos necessarios ao calculo das integrais nesses volumes. As células
sdo definidas de forma que a nova célula tenha sua interface como contorno da célula. Assim,
a imposicao da condicao de contorno ¢ satisfeita.

Sabe-se que nenhum dos métodos de fronteira imersa discutidos até agora chega a
satisfazer completamente as leis fundamentais de conservagdo para as células na vizinhanga
da interface. Isto leva a primeira motivac¢do para o uso do método de corte das células, pois
uma severa conservagao global e local da massa e da quantidade de movimento pode somente
ser garantida através do método dos volumes finitos.

A discretizacdo das equacdes de Navier-Stokes requer uma estimativa da massa, dos
fluxos convectivo e difusivo e dos gradientes de pressdo nas faces de cada uma das células.
Ye et al. (1999) propde o célculo de uma dada variavel do escoamento em termos de uma
fun¢do de interpolagdo polinomial em uma regido apropriada e o calculo de do termo forgante
baseado nesta fungao.

Embora, os métodos de forca discreta necessitem que a malha seja rigorosamente
modificada nas proximidades da fronteira imersa, ainda sdo preferenciais em simulagoes

numericas com altos nimeros de Reynolds, segundo Mittal e Iaccarino (2005).

¢) Escoamento com fronteiras moveis

No contexto dos métodos da fronteira imersa, problemas com fronteiras méveis sao
governados por equagdes eulerianas resolvidas em uma malha estatica, no interior da qual as
fronteiras se movem. O uso dessa unica malha nd3o-deformavel proporciona uma grande
simplificagdo na implementacdo do método. Em contraste, métodos lagrangianos fazem uso de
malhas moéveis ou deforméveis, como em Tezduvar (2001), bem como equagdes discretizadas
que incorporam derivadas temporais nas células de volume.

As distingdes entre estes métodos sdo baseadas nas técnicas de uso da fronteira imersa,
bem como na implementacio escolhida para representar os efeitos fundamentais das varaveis
do escoamento. O M¢étodo da Fronteira Imersa sugerido por Perskin (1981) propde que a
fronteira seja tragada como um conjunto de pontos lagrangianos, de forma que seus efeitos
sejam difundidos para o meio fluido. Em contraste, métodos como volumes finitos com corte
de células tragam a fronteira com uma forma bem definida. Sendo assim, métodos da fronteira
imersa podem ser contrastados com os chamados métodos eulerianos, os quais retém a
natureza difusa da interface.

Algo mais deve ser acrescentado para habilitar o movimento das fronteiras em
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métodos que utilizam a abordagem da forga discreta, pois, em tais casos, descontinuidades
espaciais associadas com o formato da fronteira imersa levam a uma descontinuidade
temporal para algumas células proximas a fronteira. Uma discretizagdo simples das equagdes
da quantidade de movimento ndo ¢ possivel para estas células uma vez que as variaveis do
escoamento nao possuem um sincronismo temporal com as demais. Uma forma de lidar com
este fato ¢ agrupar estas células a outras células pertencentes a regido de fluido, para o
primeiro passo de tempo apds a célula emergir do corpo, como sugerido por
Udaykumar et al (1999). Esta abordagem ¢ essencialmente similar aquela aplicada a métodos

lagrangianos de corpos nao conformes e nao afeta a precisao espacial do método.

2.2.3 Métodos da forca continua

Como dito anteriormente, os chamados métodos de fronteira imersa de forga continua
incorporam o termo forcante antes do processo de discretizacdo das equacdes governantes.
Para esta categoria, corpos elasticos e rigidos requerem tratamentos diferenciados, sendo,
entdo, discutidos separadamente.

O termo fonte, denotado por f , ¢ incluido dentro da equacdo como

LU)=f, em (B(t)+Q) (2.5)

onde B(f) ¢ a regido do dominio ocupada pelo corpo solido.
Esta equacgao ¢ subseqiientemente discretizada para uma malha cartesiana, levando ao

seguinte sistema de equacdes discretas:

[L}u}=1{r) (2.6)
Este sistema de equagoes ¢ resolvido em todo o dominio de calculo.

a) Fronteiras imersas elasticas

O método da fronteira imersa proposto por Peskin (1972) foi desenvolvido para
realizar a simulagdo do escoamento no interior do coracdo humano devido a contracdo
muscular inerente a atividade de bombeamento. Trata-se, portanto, de um escoamento com
fronteiras imersas elasticas. As fibras elasticas e suas respectivas localiza¢des sdo tragadas em
um caminho lagrangiano com pontos que se movem de acordo com a velocidade local do

fluido. Dessa forma, para um ponto numerado na posi¢ao k da interface, tem-se:
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X,
ot

=u(X,,?) (2.7)

onde X sdo pontos da malha lagrangeana e u(X,,?) a velocidade do fluido.

Uma forga, denotada por F, representa a densidade de forca lagrangeana, sendo dada
pela lei de Hooke, da mesma forma como a deformagdo das fibras elasticas. O efeito das
fronteiras imersas ¢ capturado e transmitido, da tensdo nas fibras para o fluido, através dessa
forca introduzida nas equacdes da quantidade de movimento. A densidade de forca euleriana

¢, entdo, dada por:

Sty = [F(X(s,0)0) 8(x - X(s,1)) ds (2.8)

onde ¢ ¢ a distribuicao delta de Dirac e S ¢ a superficie (ou contorno) da estrutura imersa.

A Equacdo (2.7) fornece a velocidade da interface, mediante um processo de
interpolacdo. Ja a Equacdo (2.8) representa a forca que age no fluido gracas a estrutura imersa.
Estas equacdes sdo as equagdes responsaveis pela interagdo entre as formulacdes euleriana e
lagrangiana.

Levando-se em consideragdo as propriedades eldsticas da estrutura, a expressao para a

densidade de forga lagrangiana assume a seguinte forma:

oTr
F(s,1)=—=(s.) 2.9)
os
onde T ¢ o vetor unitario tangente a curva e 7 € a varidvel representante da tensdo na fibra,

cujo valor ¢ dado pela lei de Hooke generalizada, ou seja:

ox

=T
(£

A}

,s,tj (2.10)

Como a localizagdo das fibras geralmente ndo ¢ coincidente com os pontos nodais da
malha cartesiana, a distribui¢do das forcas excede uma porcao de células ao redor de cada
ponto lagrangiano, e essa forca distribuida ¢ imposta nas equagdes do movimento para os nos
circunvizinhos, como ilustrado na Figura 2.1. A forma da funcdo delta de Dirac ¢ repassada
para uma fun¢do de distribuicdo mais suave, possivel de ser representada em uma malha

discreta.
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Figura 2.1: Representacdo da distribuigdo do termo forcante com o uso da fungdo delta de Dirac.

Em uma dimensao, a func¢ao delta de Dirac ¢ definida como:

0 sex#a
5(x—a)={+oo ra (2.11)
[8(x—a)dx=1 (2.12)
jé’(x — a) ¢(x) dx = (p(a) @ continua com suporte compacto (2.13)

Um exemplo de distribuicdo suave na forma bidimensional para a fungdo delta de

Dirac ¢ dado pela equagao:

5, (%) =%D(%) D(%) (2.14)

onde o espagamento da malha é:

h=h_ =h (2.15)

x y
com

é(3—2|r|+,/1+4|r|—4r2) ,selr|<1

D)=t -2 =T+ 1347 ) << (2.16)

0 ,se|r|>2

L
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Esta funcdo ¢ positiva, continua e com suporte compacto [— 2,2]. Muitas outras
expressoes para D (r) podem ser encontradas na literatura.

A velocidade da fibra pode também ser obtida através do uso desta fungdo de
distribuicdo, cuja escolha ¢ a chave para a resolucao deste método. Diversos pesquisadores
estudaram a escolha de fungdes de distribuicao, como Beyer e Leveque (1992), que, para um
problema simples e unidimensional, mostraram ser possivel a especificacdo de uma fungdo de
distribuicdo que preserve a precisdao do esquema espacial. Métodos dessa classe tém sido
utilizados, ao longo dos anos, com bastante sucesso, em varios tipos de problema, tais como
Peskin (1972) na area da biomecanica, Fauci e McDonald (1994) no estudo da locomogao de
animais aquaticos e Unverdi e Tryggvason (1992) na simulagdo da dindmica de bolhas em

escoamentos bifasicos.

b) Fronteiras imersas rigidas

Embora desenvolvido para interagdo entre um fluido e uma superficie eldstica, o
método anterior pode ser aplicado também na modelagem da interagdo entre um fluido ¢ um
solido indeformavel, através de duas formas distintas.

A primeira delas consiste em considerar que os pontos lagrangianos sdo unidos por
fibras elasticas com elevada rigidez. No entanto, a imposi¢do de grandes valores a constante
elastica resulta em um sistema de equagdes sujeito a severas restrigdes. Por outro lado,
segundo Mittal e laccarino (2005), valores que ndo sejam suficientemente elevados podem
acarretar efeitos elasticos indesejados, devido a um excessivo desvio do local de equilibrio.

Tendo em vista tais dificuldades, uma segunda abordagem pode ser considerada,
segundo Beyer e Leveque (1992) e Lai e Peskin (2000), considerando-se que a estrutura esteja
fixa em um local de equilibrio por intermédio de molas restauradoras. Em outras palavras, os
pontos lagrangianos da estrutura sdo vinculados a uma posi¢do desejada, por intermédio de

molas virtuais. Aplica-se, entdo, uma for¢a restauradora dada pela lei de Hooke:

F(X,.1)=—I(X, - X{) (2.17)

onde / ¢ uma constante de mola positiva (constante de Hooke) e X, ¢ o local de equilibrio
do k-ésimo ponto lagrangiano, ou seja a posi¢do desejada para a estrutura.

Esta estratégia apresenta um problema: o sistema de equagdes fica mal condicionado,
exigindo vdrios passos de tempo para alcangar a convergéncia para uma solucdo fisicamente

consistente.
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Ming-Chih (1998) utilizou esta abordagem para simular o escoamento de um fluido ao
redor de um cilindro estacionario, calculando os coeficientes de arrasto e¢ numeros de

Strouhal. Foi deduzida, entdo, uma expressao para o tamanho do passo de tempo:

At=C\/§ (2.18)

Outros autores também utilizaram este tipo de implementacdo do termo fonte, obtendo

resultados consistentes com dados da literatura.

¢) Fronteiras imersas com velocidade prescrita

Para simular o escoamento de um fluido sobre um corpo submerso com velocidade
prescrita, Goldstein et al. (1993) desenvolveram um modelo onde o efeito do corpo sobre o
escoamento ¢ modelado através de uma forca, dada pela Equacdo (2.19). Tal implementacao
constitui apenas de um caso particular do modelo originalmente desenvolvido por Peskin,

pois, a fronteira s6lida também ¢é considerada como um gerador de forga.

F(X,.t)= aj(u(xk )=V (X, t)dt + Blu(X,,t)-V(X,,t)) (2.19)

0

onde u ¢ a velocidade do fluido e V' a velocidade prescrita do corpo. Os coeficientes ad hoc
a e [ sdo ajustados de acordo com o problema a ser simulado, para melhor representar as
condicoes de contorno na fronteira sélida.

Goldstein et al. (1993) evitaram o trabalhoso processo de interpolagdo, aplicando as
forgas diretamente na malha euleriana. Dessa forma, foi considerada uma fronteira do tipo
escalonada, ao invés de uma distribuicdo suave. Os autores resolveram, entre outros
problemas, escoamentos turbulentos sobre um modelo de superficie coberta, executando uma
analise de estabilidade. Foi entdo determinado que, utilizando um esquema Adams-Bashforth
para computar explicitamente o termo forgante, a restri¢do do passo no tempo ¢ dada por:

(o7 2at)

At

(2.20)

sendo k uma constante de ordem 1 com dependéncia do escoamento.
O proposito original seria providenciar um controle sobre a velocidade proxima a

superficie, mas, de um ponto de vista fisico, isto pode ser representado por um oscilador
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amortecido, segundo Iaccarino e Verzicco (2003). Este método tem sido utilizado na
simulagdo das primeiros instantes de um escoamento incidindo sobre um cilindro circular em
moderados e baixos nimeros de Reynolds. Em geral, os resultados sdo promissores para
baixos numeros de Reynolds (Re <300), porém, requerem grandes valores de o ¢ S,
podendo acarretar em problemas de estabilidade dos resultados, especialmente para
escoamentos instdveis. Dentre outros métodos, o sugerido por Glowinski et al. (1994) propde
o tratamento do sélido como sendo um fluido de alta rigidez, o que pode ser interpretado
como um termo de for¢a nas equagdes governantes — Patankar (2001).

Uma recente modificagdo do método proposto por Goldstein et al. (1993) foi proposta
por Gois (2007) e consiste na utilizagdo de apenas um parametro ad hoc na Equacao (2.20).
Num estudo sobre o fendmeno de atrelagem sincrona em escoamentos ao redor de cilindros
oscilatdrios, a autora impos S = 0, considerando & como Unico parametro a ser ajustado. Para
a obten¢ao dos resultados apresentados na Figura 2.2, o autor adotou o método multigrid para
resolugdo da equacdo de Poisson e os seus resultados numéricos apresentaram boa

concordancia com os dados de Al-Mdallal et al. (2007).

1=
n W 2 {(a)
g
& ° FAWARIASNNNN,
-2

U U u J Coecficiente de arrasto, C; (-)

Posi¢ao do centro do cilindro, X (- -)
3 3 = 5
t
(a) Gois (2007). (b) Al-Mdallal et al.(2007).

Figura 2.2: Comparagdo entre resultados da literatura para os coeficientes de sustentagdo de um
cilindro oscilando na dire¢do do escoamento a Re = 200.

Em suma, pode-se dizer que o método da forca continua ¢ bastante atrativo para
escoamentos com fronteiras imersas elasticas, havendo embasamento fisico e simplicidade
de implementa¢do. Em conseqiiéncia, sdo muito encontradas aplicagdes deste método em
areas biologicas e de escoamentos multifdsicos, onde as fronteiras elasticas sao

abundantes. No entanto, a aplicagdo deste conceito para corpos rigidos apresenta alguns
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desafios associados ao fato de que os termos de forga utilizados geralmente nao
apresentam um bom comportamento na regido rigida. Este problema ¢ essencialmente
atacado pelo emprego de modelos simplificados introduzidos de forma a minimizar os
efeitos das fronteiras solidas no escoamento. Porém, os pardmetros o e S, quando
introduzidos, tém implicagdes na precisdo numérica e na estabilidade dos calculos. A
distribui¢ao do termo forgante aos volumes de controle na vizinhanga da fronteira também
proporciona uma representacao aproximada da interface e, algumas vezes, ndo satisfatoria,
especialmente para altos nimeros de Reynolds.

Um outro modelo, ainda em fase de desenvolvimento, denominado modelo fisico
virtual também se insere na classe de métodos da for¢a continua e se mostra adequado para a
simulacdo dos mais variados casos. Este modelo foi adotado nas implementagdes realizadas
no contexto do presente trabalho, razao pela qual serd explicado em maiores detalhes na se¢do

seguinte.

2.3 O MODELO FiSICO VIRTUAL (MFV)

Diferentemente dos modelos adotados por Peskin (1977) e Golstein (1993),
Lima e Silva (2002) propds um modelo alternativo para o calculo da densidade de forca,
f(x,.¢), com base na interagdo fisica do fluido com a interface imersa. Este novo modelo,
denominado modelo fisico virtual (MFV), baseia-se na aplicagdo das equagdes de
conservagdo de quantidade de movimento aos volumes de fluido centrados nos pontos
lagrangianos componentes da interface. Dessa forma, ¢ permitido que a condi¢do de ndo
deslizamento seja modelada sem a imposicdo direta da velocidade na interface.

O MFV se diferencia dos demais métodos que também se baseiam em termos
forcantes por obter f a partir da distribui¢do da forca calculada na interface. Além disso,
também utiliza o balango da quantidade de movimento nos pontos lagrangianos para obter a
densidade de forca lagrangeana F' . Adicionalmente, este método ainda oferece a vantagem de
ndo requerer esquemas especiais para localizar as malhas nas quais se calculam as velocidades
e se atribuem as forgas.

Na Figura 2.3, pode-se observar um volume de fluido ao redor de um ponto lagrangiano.
Nesse volume, encontra-se um campo de forcas devido a acdo da estrutura no fluido, além do
fluido ao redor do ponto lagrangiano. Ao se aplicar o balango da quantidade de movimento a

esse volume, a seguinte expressdo pode ser obtida para a densidade de forga lagrangiana:
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F(X,.0)= (p@_l;+(u vu)jwp_v(zy d)] (X, 1) 221)

Esta forca também pode ser expressa como uma combinagdo das forcas de aceleragao,

Fa , de inércia, Fi,de pressdo, Fp, e viscosa, Fd .

F(X,.t)= Fa(X,,t)+ Fi(X,,t)+ Fp(X,.t)+ Fd(X, ) (2.22)
onde
Fa(X,,t)= pa—” (2.23)
“ ot
Fi(X,,t)= p(u Vu) (2.24)
Fp(X,.,t)=Vp (2.25)
Fd(X,,t)=-V(2 ud) (2.26)
Y

Particula de fluido
Fl#g.t)

interface

L 4

Figura 2.3: Volume de controle localizado sobre uma particula de fluido lagrangiana.
Lima e Silva (2002).

Deve-se lembrar que tais termos sdo avaliados nos pontos da interface, usando-se os campos
de pressdo e de velocidade que foram calculados através de interpolagdo na malha euleriana.

O método utilizado para resolucdo das equagdes do fluido pode fornecer uma
expressao para o termo densidade de forga lagrangiana. Como exemplo, quando se utiliza um
método de Euler explicito com velocidade prescrita na interface, a aproximagdo da forca de

aceleracdo na interface ¢ dada por:
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Far (X2 1) p(u””(XZ“)A;”"(XZ“ )J (2.27)

A forca de aceleragdo foi calculada por Lima e Silva et al. (2002) através da seguinte

relacdo:

n+l .
Fa™ (Xfl’t):p(VA—tuﬂ(] (2.28)
onde:
w (X)) =, (2.29)
w (X7 )= w, (2.30)

n+l

sendo V""" a velocidade da estrutura no tempo ¢""' e uy a velocidade do fluido no tempo ¢,
e no ponto X;*.

As forcas de inércia, de pressdo e forga viscosa foram calculadas através de uma
expressdo contendo derivadas em x e y da velocidade e pressao nos pontos da interface.
Polindmios de segundo grau para u, v € p nas direcdes das componentes do vetor normal a
interface foram propostos pelos autores. As derivadas que compdem tais forcas foram
aproximadas pelas derivadas espaciais desses polindmios.

O método de determinagdo dos polindmios consiste no uso de pontos auxiliares
equidistantes em x e em y, conforme ilustrado na Figura 2.4. Duas retas paralelas ao sistema
de eixos coordenados sdo retiradas sobre cada ponto x, da interface, onde sdo marcados
pontos eqiiidistantes a Ax e 2Ax da interface.

Determinam-se, entdo, x, ¢ x,, distantes Ax e 2Ax de X,, bem como x; e x,,
distantes Ay e 2Ay de X,. As velocidades e pressdes nesses pontos recebem a notagido
(u,v,) e p,,parai=1,2,3 e 4. Noponto X,, a velocidade do fluido é Uy = (u/k,vfk) ea
pressao p, .

Dessa forma, o procedimento consiste em fixar um ponto qualquer & sobre a interface e
tragar duas retas mutuamente perpendiculares, paralelas aos eixos coordenados, definindo-se, em
seguida, pontos eqiiidistantes. E necessario avaliar as componentes da velocidade em tais pontos,
provenientes da solu¢do das equagdes de Navier-Stokes. Feito isso, a primeira e a segunda

derivadas da velocidade sao calculadas, usando-se polindmios de Lagrange como interpoladores.



41

[45]

g
R | 4
Y 4

Figura 2.4: Pontos utilizados no esquema de interpolacao das velocidades por Lima e Silva (2002).

Para o calculo de (u;,v,), utiliza-se:

1

u, = [u(x) 8(x—x) AxAy (2.31)

v, = Iv(x) 8(x—x,) Ax Ay (2.32)
Q

As velocidades e a pressao sao interpoladas fazendo-se uso das informagdes externas a

interface, utilizando-se interpolagdes ndo lineares, de acordo com a seguinte aproximagao

para a funcdo delta de Dirac, que utiliza uma fun¢do unidimensional D para representar o

peso da contribui¢ao do valor da variavel em funcao da distancia relativa:

D(x_x,-j D(y_yij
Ax Ay (2.33)

Ax Ay

8(x—xi):

Posteriormente, a pressdo € calculada através da seguinte expressao:

ip x) 8(x—xl.) (l—l(x)) Ax Ay

(
b= iS(x—xl.) (l—l(x)) Ax Ay

(2.34)

onde / ¢ a funcdo indicadora, explicada mais detalhadamente na proxima se¢ao.
Apbs o calculo de F, esta forga é, entdo, distribuida aos pontos da malha euleriana,

para que se determine o valor de f, responsavel pela imposi¢cdo da presenca da interface no

fluido.
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A forma utilizada por Lima e Silva et al. (2002) para espalhar esta forca consiste na
utilizagdo de pontos que distam duas células do respectivo ponto lagrangiano. Para pontos que
distam mais de duas células, a contribuicdo da forca ¢ considerada nula. Os pontos

lagrangianos que influenciam no calculo da for¢a para o ponto 3 podem ser observados na

Figura 2.5.

wi3ptr | w22 | wimljpl | it wit]j=2
“J:_f; i
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(a) Direcao horizontal.
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(b) Direcgao vertical.

Figura 2.5: Esquemas de interpolagdo da velocidade adotados por Lima e Silva (2002).

Para a determinagdo de f = f (F ), as densidades de forca euleriana e lagrangeanas
possuem a mesma dimensdo, o peso da contribuicdo ¢ dado com base em D com suporte

[— 2,0,2,0], ¢ os volumes de controle usados sao:
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AV =Ax Ay Az (volume de controle euleriano) (2.35)
AV, =As, As, Az (volume de controle lagrangiano) (2.36)

Tendo como base estas condic¢des, a forca no volume de fluido AV com centro no

ponto x; pode ser escrita como:

Npl x.— X v, —Y,
AV =N'F AV, D| =LK |p| 2L £ 2.37
v =§im o X of 50 o5
Assim,
x; — X, v, — Y,
3 As D( Ax ] ( Ay 238
o= F As .
fy = 2| Fibsids, oy (238)

e, finalmente:

Npl

Ty :Z(Fk 5(xij _Xk)ASk ASk) (2.39)

k=1

que representa a forca euleriana.

A dinamica do corpo rigido ¢ determinada com base nas equagdes de Newton-Euler,

ou seja:

M, d;" =G, +F, (2.40)
IL%;LT,L (2.41)
dZC =V, (2.42)
dj; =w (2.43)

Nas expressoes anteriores, M, representa a massa, I, o momento de inércia da
estrutura, V, a velocidade de translagdo do centro de massa, w a velocidade angular, X, a

posi¢do do centro de massa, 6, o deslocamento angular, G, o peso do corpo, F a forga
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hidrodindmica total atuante e 7, o torque devido a agdo das forgas hidrodinamicas.
A somatoria de todas as forgas que o fluido exerce sobre a estrutura determina a forca
fluidodinamica total. A agdo da forca serd aqui determinada em funcdo da forga lagrangiana e

da terceira lei de Newton. Sendo assim, para a for¢a e para o torque tem-se as expressoes:

Npl

Fi =Y (-F, As; As,) (2.44)
T, =§(Xk —X,)x(=F, As, As,) (2.45)

Uma vez que a malha lagrangiana estd inserida no dominio euleriano, ¢ importante
determinar a regido na qual se pretende realizar a simulacdo. Arruda (2004), utilizando
também da metodologia da fronteira imersa ¢ do modelo fisico virtual, utilizou a funcao
indicadora para determinar onde se localizava o escoamento de interesse. Na Figura 3.5 o
autor escolheu a cor vermelha para indicar a regido de interesse, referente ao escoamento em

uma cavidade aberta.

1.00
0.93
0.86
0.79
0.71
0.64
0.57
0.50
0.43
0.36
0.29
0.21
0.14
0.07
0.00

Figura 2.6: Regido de escoamento de interesse identificada pela fungdo indicadora. Arruda (2004).

A fung¢do  indicadora, I(x,t), foi originalmente  proposta  por
Unverdi e Tryggvason (1992) para calcular as propriedades fisicas de dois fluidos diferentes
em escoamentos bifasicos, assumindo valores unitarios para fases dispersas e nulos para fases
continuas. Na interface o valor encontrado € entre zero e um.

O calculo da fungao indicadora ¢ feito através de um termo fonte definido por:
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G(x,t)=VI(x1t) (2.46)
onde
G(x,t)=) D(x-X,)n(X,)As(X,) (2.47)

sendo n( X, ) o vetor normal a interface e As( X, ) a distancia entre dois pontos lagrangianos
consecutivos.
A aplicacdo do operador divergente fornece uma equagdo de Laplace a ser resolvida

para a obtencdo da funcao indicadora:

V2 I(x,t)=V.G(x,t) (2.48)

A Figura 2.7 ilustra o comportamento da func¢do indicadora para uma interface
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Figura 2.7: Aplicagdo da fungdo indicadora I(X,t) para uma interface esférica. Arruda (1999).

No presente trabalho, optou-se pela ndo utilizagdo da fung¢do indicadora. No lugar disso,
para efetuar o reconhecimento das regides interna e externa ao fluxo de massa durante o
processo de interpolagdo das propriedades, foi utilizada apenas uma mascara l6gica, como a
implementada anteriormente por Bornschlegell (2008). Uma vez que os pontos pertencentes a
regido interna do cilindro ndo devem ser considerados no processo de interpolacdo das variaveis
para os pontos auxiliares, o valores na matriz correspondentes aos volumes internos ao cilindro

recebem valor booleano (l6gico) falso.
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2.4 TRABALHOS PUBLICADOS UTILIZANDO O MODELO FiSICO
VIRTUAL

Lima e Silva (2002) simulou numericamente o escoamento em torno de diversas
geometrias estacionarias bidimensionais, como cilindros e aerofolios, utilizando o método da
fronteira imersa. Para tal, foi desenvolvido um cédigo computacional em linguagem C, com
as equacdes de Navier-Stokes discretizadas pelo método das diferengas finitas € o campo de
forcas calculado através do modelo fisico virtual. Alguns resultados obtidos podem ser vistos
na Figura 2.8. Para a entrada do dominio, foi adotado um perfil uniforme de velocidades e,
para a saida e fronteiras laterais, condi¢des de contorno de Newman (derivada nula das
velocidades). Para a corre¢do de pressdo, a autora utilizou pressao nula em todas as fronteiras,
com excec¢do da entrada do dominio, onde foi imposta a condi¢do de derivada nula.

Em continuacdo aos trabalhos de Lima e Silva (2002) e Silva et al. (2004) utilizaram a
mesma técnica para realizar a simulagdo numérica de escoamentos sobre cilindros,
comparando os dados obtidos com trabalhos experimentais ja realizados. A semelhanca entre
os resultados numéricos e experimentais pode ser observada na Figura 2.9, onde sdo
apresentadas as simulagdes para um cilindro rotativo. Apds este trabalho, foi concluido que o
esquema centrado de segunda ordem, uma vez que ndo possui difusdo numérica, se torna
instavel para todos os esquemas temporais de segunda ordem, a medida que o nimero de
Reynolds cresce. Os autores concluiram que o emprego de um modelo de turbuléncia,
juntamente com uma fun¢do de amortecimento na saida do dominio, sdo medidas necessarias
para evitar a divergéncia numérica dos resultados.

Oliveira et al. (2004) realizaram o estudo de fronteiras moveis utilizando a mesma
metodologia de Lima e Silva (2002), simulando escoamentos a numeros de Reynolds
moderados sobre um cilindro de didmetro variavel. As simulagdes foram realizadas para
varias velocidades de movimentagdo da fronteira, com o objetivo de avaliar efeitos transientes
neste tipo de escoamento. O coeficiente de arrasto e o comprimento da bolha de recirculagao
foram comparados com resultados experimentais e numéricos em regime permanente
encontrados na literatura, apresentando uma boa concordancia. Foi constatado que, para uma
velocidade da fronteira consideravelmente baixa (0,12 % da velocidade do fluido na entrada
do dominio), os resultados se ajustaram aqueles obtidos por Lima e Silva et al. (2003) para
fronteiras ndo variaveis, caracterizando uma situacao quasi-estatica. Algumas imagens obtidas

por Oliveira et al. (2004) podem ser vistas na Figura 2.10.



(b) Campos de vorticidade em trono de um cilindro de base quadrada, para Re = 200 ¢ 250.

(c) Linhas de corrente e campo de vorticidade em torno de um aerofélio com angulo de ataque de 35°.

Figura 2.8: Resultados de Lima e Silva (2002), obtidos com o uso da metodologia da fronteira imersa
associada ao modelo fisico virtual.
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% >

(d) a=d.0. (e) a=0.5. ®ea=11

Figura 2.9: Escoamento em torno de um cilindro rotativo a Re = 200 para diferentes rotagdes adimensionais o.
(a), (b) e (c) Resultados numéricos de Silva et al (2004).
(d), (e) e (f) Resultados experimentais de Carvalho (2003).

Vorticidade
2000
167
133
100
BT
33
0
-33
i -B.7
w . -10.0
-133
167
-20.0

Figura 2.10: Imagens obtidas por Oliveira et al. (2004). Evolucdo temporal dos campos de vorticidade
durante o aumento progressivo do cilindro.
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O modelo fisico virtual incorporado a metodologia da fronteira imersa também foi
adotado por Arruda (2004), onde se mostrou eficiente para representar escoamentos em canais
— do tipo Poiseuille, Couette e Couette-Poiseuille — na identificagdo de padrdes de escoamento
em cavidades abertas e na modelagem do escoamento em cavidades com fundo movel,
fornecendo detalhes importantes sobre estruturas turnilhonares presentes neste tipo de

escoamento. Algumas das imagens obtidas pelo autor encontram-se na Figura 2.11.
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(a) Cavidade com tampa deslizante — mapas de velocidades horizontal e vertical a Re = 1.000

(b) Cavidade com fundo mdvel — mapas de isovorticidade a Re = 2.648 e Re = 1.324.

Figura 2.11: Resultados obtidos por Arruda (2004) no estudo de cavidades, utilizando a metodologia da
fronteira imersa associada ao modelo fisico virtual.

Remigio (2005) estendeu esta aplicagdo para ao estudo de um modelo simplificado de
um dispositivo de bombeamento. Como pode ser entendido com o auxilio da Figura 2.12, os
dois cilindros posicionados a esquerda das contragdes possuem movimento apenas na dire¢ao
horizontal, atuando como valvulas automaticas acionadas pelo escoamento. O fundo da
cavidade, representando um pistdo, se movimenta com velocidade imposta, alterando seu
movimento para cima e para baixo. Portanto, o escoamento ¢ devido apenas ao diferencial de
pressao causado por esta movimentagao. Porém, a interagdo fluido-cilindros também
influencia a dindmica do escoamento. Como modelagem para turbuléncia, foi empregado o

modelo sub-malha de Smagorinsky, com constante C; = 0,3.
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¢

Figura 2.12:Escoamento no interior de um conjunto canal-cavidade com fundo movel, contendo duas
valvulas automaticas. Campos de pressédo para o intervalo de tempo 0 < ¢ < 0,6s. Remigio (2005).

Utilizando uma malha regular euleriana com Ax = Ay =6,25.10"*m, o autor usou trés
malhas lagrangianas para representar a geometria do problema — uma para o contorno do
canal-cavidade (2048 pontos), outra para o cilindro esquerdo (124 pontos) e outra para o
cilindro direito (124 pontos). O niimero de pontos das malhas lagrangianas foi escolhido de
maneira a permitir que as simulagdes fossem realizadas com pelo menos dois pontos
lagrangianos por célula computacional euleriana.

Inicialmente, a velocidade e a pressdo foram assumidas nulas e a posi¢ao dos cilindros
foi um dos parametros determinados em cada uma das experiéncias. Como condigdo de
contorno para a velocidade do fluido foi adotada a condi¢do de Neuman homogénea,
enquanto que, para as estruturas rigidas, a metodologia da fronteira imersa ndo exige
condicdes de contorno.

Para todas as simulagdes, a posi¢cdo do pistdo foi obtida pela integragdo da equacao:

dy,
v
=)

(2.48)

onde Y, representa a posi¢ao dos k pontos da cavidade e V(t) a velocidade especificada por

V(t)=V, sen(20 z t) (2.49)
em m/s.



51

Para os testes com movimento horizontal livre dos cilindros, o MFI/MFV, da forma
como aplicado em Remigio (2005), ndo foi capaz de modelar corretamente o choque entre
dois solidos. Uma das configuragdes adotadas apresentou resultados com inconsisténcias
fisicas, fazendo com que o cilindro penetrasse nas paredes do estrangulamento.

Os testes seguintes foram realizados impondo-se uma limitagdo mecanica ao
movimento dos cilindros, através de batentes numéricos, modelados matematicamente por
meio da imposicdo de condigdes locais nulas para a velocidade do centro de massa dos
cilindros. Quando suas posi¢des atingem o limite especificado, a velocidade para o centro de
massa ¢ feita nula. Para que tal especificagdo seja atendida, sdo colocados limitadores para as
abscissas dos centros de massa.

Alguns ensaios mostraram que para esta configuracao, devido a efeitos de inércia, os
movimentos do pistdo e dos cilindros ndo permaneciam sincronizados, levando ao
amortecimento do cilindro da direita, logo no terceiro ciclo, mostrando, também, que a
dindmica de um cilindro ¢ independente da dindmica do outro.

Bornschlegell (2007), utilizou o modelo fisico virtual para realizar o estudo do
escoamento ao redor de cilindros rotativos, Figura 2.13, para nimeros de Reynolds inferiores
a 60. Neste estudo, o autor investigou a influéncia dos esquemas de tratamento dos termos
advectivos (diferencas centradas, upwind primeira e de segunda ordem, QUICK e power-law)
nos resultados dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo. Dentre os dados obtidos, os que
apresentavam uma melhor concordancia com os resultados encontrados na literatura foram
conseguidos com o uso dos esquemas power-law e diferencas centradas, juntamente com o
algoritmo TDMA por varreduras alternadas. Em contrapartida, o uso do esquema QUICK

produziu resultados considerados totalmente insatisfatorios.

(a) Linhas de corrente. (b) Campo de pressio.

Figura 2.13: Escoamento estatisticamente permanente em torno de um cilindro rotativo com
rotagdo especifica 1,4. Bornschlegell (2007).
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Muitos outros trabalhos também foram publicados com a utilizagao do modelo fisico
virtual como uma variante do método de fronteiras imersas. A diversidade de pesquisadores
que investem tempo e dedicacdo nesta metodologia alternativa e os resultados promissores
que vém sendo obtidos serviram de incentivo a realizacdo do presente trabalho. Neste
contexto, o mesmo codigo utilizado por Bornschlegell (2007) recebeu modificagdes para que
fosse capaz de representar o escoamento sobre cilindros em movimento de translagdo e,
também, efeitos de interacdo fluido-estrutura. Detalhes sobre a formulacdo matematica e as
implementagdes realizadas no codigo numérico serdo apresentados nos capitulos que se

seguem.



Capitulo 3

3.1 EQUACIONAMENTO

O escoamento incompressivel e isotérmico de um fluido newtoniano ¢ regido
pelas equagdes de conservagao da massa e de Navier-Stokes, as quais, para um dominio

bidimensional e cartesiano, podem ser escritas na seguinte forma tensorial:

ou

m :0 3.1
ox,, G-1)
o ou,, +6um u, | op +i " %+8un (3.2)

o ox, | ox, ox | (ox  ox,
onde p ¢ a densidade do fluido, # a viscosidade dindmica, p a pressdo, u, € u, as
componentes do vetor velocidade. No entanto, para a imposi¢ao da presenga do corpo
imerso no escoamento, um termo forcante ¢ acrescido as equacdes de Navier-Stokes,
como preconizam os métodos de fronteira imersa.

Embora as equacgdes anteriores formem um sistema fechado — numero de
equagdes igual ao nimero de incognitas — os termos advectivos sdo nao-lineares, o que
impede a obtencdo de solucdes analiticas, excetuando-se para casos bastante simples,
onde grandes simplificagdes possam ser aplicadas. Assim, a maioria dos problemas de
interesse para a engenharia s6 pode ser resolvida através da utilizacdo de métodos
numéricos adequados.

Os métodos numéricos transformam uma regido continua de interesse em um
dominio de célculo discreto, formado por elementos de malhas, pequenos o suficiente
para fornecer uma solu¢do aproximada do problema. Em seguida, as equagdes

necessitam ser discretizadas no tempo e no espaco, para serem aplicadas ao novo
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dominio. No presente trabalho, o método de volumes finitos foi adotado na

discretizagdo das equagdes governantes.

3.2 GEOMETRIAS EM ESTUDO

Além de simulacdes do escoamento em torno de cilindros estacionarios ¢
oscilantes, um dos principais focos do presente trabalho foi direcionado ao estudo do
escoamento em valvulas automaticas.

Um dos tipos mais simples de valvulas automaticas encontradas pode ser
representado, de maneira bidimensional, por um cilindro posicionado dentro de um canal
vertical de paredes planas, a jusante de uma restri¢do, como indicado na Figura 3.1. Se
uma velocidade pulsatil ¢ imposta na entrada do dominio, o cilindro podera afastar-se ou
aproximar-se da restricdo, em conformidade as for¢as induzidas pelo fluido sobre o corpo
solido. Neste caso, a propria for¢a peso do cilindro ird atuar como agente restaurador.
Assim, o cilindro mover-se-4 para a cima at¢ um ponto determinado, conforme o
escoamento passa pela abertura do elemento de restricdo. Quando o fluxo cessa, o cilindro
se move para a baixo, obstruindo a passagem do fluido. Por se tratar de uma configuragdo
geometricamente simples, mas capaz de gerar um escoamento bastante complexo, a
modelagem deste problema foi escolhida como principal alvo de estudos.

O escoamento oscilatorio bidimensional de um fluido passando por tal geometria

pode ser controlado pelos seguintes parametros adimensionais:

Numero de Reynolds:

Re=PYL (3.3)
u

Numero de Keulegan-Carpenter:

KC= Yol (3.4)
D

onde U, ¢ a velocidade de entrada do fluido, U, . a velocidade méxima, 7" o periodo

max
da oscilacdo e D o diametro do cilindro.

A razdo entre esses dois parametros resulta em um terceiro numero

adimensional, conhecido como parametro de freqiiéncia:

kD

= — 3.5
KC T S

B
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Figura 3.1: Esquema bidimensional de uma valvula automatica.

3.3 INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

O problema de uma valvula automatica constitui um exemplo tipico de interacao
fluido-estrutura, uma vez que o cilindro ¢ impulsionado pelo fluido que entra no canal, e
cujo movimento no interior do dominio Q ¢ determinado pelos balangos de massa e de

quantidade de movimento, expressos pelas as Equagoes (3.1) e (3.2).

8

XXXXXXXX/Q

Figura 3.2: Dominio Q contendo o corpo rigido imerso no meio fluido. B(f) representa a regido do
dominio ocupada pelo corpo, y o contorno do corpo e I" o contorno do dominio.
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A velocidade inicial pode ser definida por u(x,0)=u, em Q/B(0).Na fronteira
do dominio, indicada na Figura 3.2 por I', uma condi¢do de contorno deve ser imposta,
de acordo com o problema em anélise, podendo-se atribuir uma condi¢do do tipo
Dirichelet ou Newman, entre outras.

Para a interface imersa, ou seja, a superficie do corpo sélido mergulhado no
escoamento, Yy, a condi¢do de contorno ¢ assumida do tipo Dirichlet, ou seja, uf, =V,
sendo V a velocidade do corpo na interface.

De acordo com Remigio (2005), a modelagem matematica do corpo rigido deve
levar em consideracdo os balancos de quantidade de movimento linear e angular. Tais
balancos governam a dinamica do corpo sélido, ou seja, os movimentos de rotacao e de
translacdo a que o corpo estard submetido.

Uma vez que, no presente caso, o corpo foi considerado rigido, assumiu-se que
todos os pontos sdo transladados de igual maneira. Sendo assim, para se reproduzir o
movimento de translagdo, basta se atribuir um mesmo deslocamento a todos os pontos
constituintes da fronteira imersa.

A formulacdo matematica aqui descrita juntamente com o modelo fisico virtual

foi implementada computacionalmente da maneira explicada no capitulo seguinte.



Capitulo 4

------------ T s

O PROGRAMA COMPUTACIONAL

4.1 O CODIGO FLUIDS

Inicialmente desenvolvido por Campegher (2002), em seu trabalho de mestrado, o
programa Fluids é um codigo computacional que resolve as equacdes de Navier-Stokes
escritas em coordenadas cartesianas bidimensionais, através da metodologia de volumes
finitos. Desde ent&o, o programa tem sido verificado ), comparando-se resultados numéricos
com solugdes analiticas obtidas para problemas simples, e validado para uma ampla variedade
de problemas classicos de mecanica dos fluidos, para os quais existe farta disponibilidade de
dados experimentais na literatura. No rol destes problemas esta incluido o escoamento em
torno de cilindros quadrados e retangulares, isolados ou agrupados em diferentes tipos de
arranjos. Comparagfes também foram efetuadas com resultados de simulagBes numéricas
realizadas com o cédigo comercial Fluent®.

A interface do programa original foi elaborada em Delphi®, tornando bastante amigével
sua utilizacdo. O algoritmo para resolucéo das equagdes governantes, por sua vez, foi totalmente
desenvolvido em Fortran 90. Essa escolha se deve ao fato que, sendo o Fortran uma linguagem
de alto nivel e amplamente difundida nos meios cientificos, a execucdo do programa em outras
maquinas e a implementacdo de eventuais modificagdes tornam-se tarefas possiveis de serem
realizadas sem complicacdes adicionais.

Para facilitar a utilizacdo do cddigo e a implementacdo de novas rotinas por outros

USUArios, 0 autor procurou escrever seu programa de maneira bem organizada, possibilitando

(1) Segundo Roache (2009), as nocBes de verificacdo e validacdo de um codigo CFD sdo conceitualmente
distintas. Verificar um programa significa avaliar se as equacfes discretizadas estdo sendo resolvidas
corretamente, enquanto que o processo de validagdo visa estabelecer se as equacgdes corretas estdo sendo
resolvidas. Ainda segundo o autor, a validacéo envolve, necessariamente, a comparacao de entre resultados
numMeEricos e experimentais.
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a facil compreensdo e pleno acesso a todas as rotinas implementadas. Um breve resumo das
principais rotinas do programa e sua estrutura de dados de entrada pode ser encontradas no

Anexo A. Maiores detalhes em Campregher (2002).

4.2 IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA DA FRONTEIRA
IMERSA

O codigo Fluids original apenas permitia a simulacdo de escoamentos sobre
geometrias retangulares, atribuindo uma viscosidade muito alta aos volumes de controle
correspondentes ao interior de um corpo solido. Bornschelegell (2008) implementou, no
codigo originalmente desenvolvido por Campregher (2003), a metodologia da fronteira imersa
(MFI), juntamente com o modelo fisico virtual (MFV), possibilitando a realizacdo de
simulagcBes numéricas de escoamentos sobre cilindros de base circular, estacionarios e
rotativos. Para tal, um termo forcante foi acrescentado as equacOes de Navier-Stokes
representando a densidade de forgca euleriana. Como discutido anteriormente, quando
devidamente calculado e distribuido, esse termo obriga o escoamento a se desviar,
contornando interfaces fixas ou moveis, sem a necessidade de imposi¢do de condigdes de
contorno diretamente sobre elas.

As rotinas responsaveis pelos novos calculos foram desenvolvidas e condicionadas em
oito mddulos independentes dos modulos iniciais. Em seu trabalho, Bornschlegell (2008)
buscou aplicar conceitos de programacao orientada a objetos. Para isso, a implementacéo do
MFV foi dividida em trés ciclos, denominados A, B e C. No ciclo A, séo criadas e testadas as
funcionalidades necessérias a geracdo das malhas euleriana e lagrangiana; no ciclo B as
funcionalidades que proporcionam os processos de interpolacdo; e, finalmente, no ciclo C,
ocorre 0 acoplamento entre as rotinas implementadas e as rotinas originalmente desenvolvidas

por Campregher (2002).

4.3 MODIFICACOES ADICIONAIS

A principal geometria considerada nas simulacBes executadas no presente trabalho €
constituida de um canal com um estrangulamento e um cilindro que se move na direcdo
vertical, funcionando como o elemento vedante de uma valvula automatica. Para representar o

funcionamento deste sistema, modifica¢fes adicionais implementadas no cddigo ja existente,
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a fim de possibilitar a translacdo de fronteiras e a interacdo fluido-estrutura.

Uma primeira alternativa, que possibilitou um bom aproveitamento dos atributos ja
presentes no codigo numérico, foi a implementacdo de malhas lagrangianas ndo somente
circulares, mas também retangulares, permitindo a realizacdo de simulagdes no interior do
canal ilustrado na Figura4.1. A criagdo dessas malhas retangulares exigiu apenas algumas
poucas modificacbes no célculo do posicionamento dos pontos lagrangianos e das
componentes normais a superficie. Devido aos conceitos de polimorfismo empregados por
Bornschelegell (2008) na implementacdo do MFV, as mesmas rotinas utilizadas para efetuar
os demais calculos e interpolacdes com cilindros de base circular também puderam ser

empregadas para cilindros de base retangular.
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Figura 4.1: Composigédo de malhas lagrangianas e euleriana.

Porém, dois problemas distintos foram encontrados quando da utilizacdo de trés

malhas lagrangianas independentes: a) a quantidade de pontos lagrangianos utilizados para
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compor as malhas aumentou consideravelmente o tempo computacional exigido pelo
programa; b) devido as condi¢fes de contorno de impermeabilidade e ndo deslizamento que
devem ser impostas nas paredes solidas, ndo é possivel a interpolacdo de propriedades
utilizando-se os pontos auxiliares nestas regides. Entdo, a alternativa encontrada foi a
imposicdo uma viscosidade suficientemente alta nos volumes de controle onde que
representam o obstaculo a montante do cilindro. Desta forma, o uso de malha lagrangiana
estaria restrito apenas a representacdo do cilindro. Com isso, as rotinas para imersdo de
corpos retangulares originalmente implementadas foram restabelecidas e a geometria a ser

simulada se tornou como ilustrada na Figura 4.2.

Nao deslizamento Nao deslizamento

Malha
euleriana

Malha lagrangiana
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i u

u

Figura 4.2: Representagdo geométrica do canal.

E interessante assinalar que, com este recurso, os solidos retangulares sdo
conformados & malha, ou seja, suas dimensbes e posi¢cBes sdo aproximadas para que se

encaixem exatamente nas fronteiras dos volumes de controle circunvizinhos, diferentemente
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do que poderia ser feito com uma descricdo geométrica via fronteira imersa.

Outras modificagdes foram também efetuadas, habilitando o programa a realizar,
também, a simulacdo numérica do escoamento em torno de cilindros submetidos a oscilacfes
forcadas. Uma explicacdo sucinta do novo arquivo de entrada de dados no programa apds as

modificacdes realizadas pode ser encontrada no Anexo A.



Capitulo 5

............ o o e

RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1 TESTES PRELIMINARES

Alguns pardmetros, como a extensdo do dominio a ser simulado ou o grau de
refinamento da malha computacional a ser empregada nas simulagdes, s6 podem ser
corretamente definidos apos uma série de verificagdes iniciais. Através de testes preliminares,
buscou-se uma boa combinacdo destes parametros, procurando-se obter resultados fisicamente
coerentes €, a0 mesmo tempo, custo computacional aceitdvel, com um tempo de CPU e

dimensdes das matrizes que ndo ultrapassassem a capacidade dos processadores utilizados.

5.1.1 Malha lagrangiana

Primeiramente, foi testada a quantidade de pontos lagrangianos a ser utilizada nas
simulagdes definitivas. Uma vez que, quanto maior a quantidade de pontos, maior o custo de
processamento, buscou-se encontrar a quantidade minima de pontos capaz de fornecer
resultados satisfatorios. Alguns trabalhos encontrados na literatura apontam como suficiente a
utilizagdo de aproximadamente dois pontos lagrangianos por unidade de volume euleriano.
Para uma malha euleriana fixa de vinte volumes ao longo do diametro do cilindro, foram
testadas malhas lagrangianas com 32, 64 e 96 pontos. Nos trés casos, condi¢des de contorno
para cilindro em meio infinito foram empregadas, usando-se uma malha euleriana com
440 x 330 volumes e um dominio de calculo de dimensdes 15 D X 23 D, com 7 D a montante
do centro do cilindro e 15 D a jusante. Os mapas de isovorticidade obtidos encontram-se na
Figura 5.1, onde o indice ms representa a razdo entre a distdncia entre dois pontos
lagrangianos consecutivos e o comprimento dos volumes eulerianos na dire¢do do
escoamento. Observa-se que, no inicio da simula¢do, os resultados para as diversas

combinagdes de malha parecem ndo apresentar diferengas. Porém, o teste realizado para malha
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lagrangiana com 32 pontos mostra que, para esta condi¢do, o regime de emissdo periddica de
vortices ¢ antecipado em relacdo aos demais casos. Para a malha lagrangiana com 64 pontos, os
resultados foram equivalentes aos resultados para 92 pontos, concluindo-se, entdo, que 64 pontos

eram suficientes para os fins desejados.
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(a) ¢ =120,5 e 32 pontos (b) £ =120,5 e 64 pontos (c) £ =120,5 e 96 pontos
lagranglanos ms =2. laganglanos ms = 1. lagrang1anos ms = 0.65.

(d) £ = 180,75 e 32 pontos (e) £ = 180,75, 64 pontos (f) ¢ =180,75, 96 pontos
lagrangianos. ms = 2. lagrangianos. ms = 1. lagrangianos. ms = 0.65.

Figura 5.1: Testes de malha lagrangiana. Mapas de vorticidade para Re = 135.

5.1.2 Malha euleriana

Testes de malha euleriana foram realizados adotando-se um dominio de calculo de
15 D x 23 D e uma malha lagrangiana de 64 pontos para representar o cilindro em meio infinito,
variando-se apenas o nivel de refinamento da malha, expresso aqui pela quantidade de volumes
elementares por unidade de didmetro do cilindro. Nos resultados mostrados na Figura 5.2, pode-
se observar que a primeira das malhas utilizadas ndo foi capaz representar corretamente as
estruturas turbilhonares presentes no escoamento, enquanto que a malha com 20 volumes por
unidade de didmetro do cilindro forneceu resultados equivalentes aqueles obtidos com a malha
de 30 volumes. Com base nestes dados, e nas simulagdes anteriormente realizadas, escolheu-se

a combinagdo que fornece ms = 1,0 para ser utilizada nos calculos posteriores.
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(a) 10 volumes por D. ms = 0,5. (b) 20 volumes por D. ms = 1,0. (¢) 30 volumes por D. ms = 1,5.

Figura 5.2: Testes de malha euleriana. Mapas de vorticidade para Re = 135.

5.1.3 Tamanho do dominio computacional

A largura do canal bidimensional foi fixada arbitrariamente em 1,9 D. Com base
em resultados de simulagdes anteriores, realizadas por outros autores com este mesmo
programa, o centro do cilindro foi posicionado a uma distancia de 7 D da entrada do
dominio de calculo. Para a defini¢cao da distancia entre o centro do cilindro ¢ a fronteira de
saida do dominio, uma série de testes foi realizada, no intervalo entre 12 ¢ 18 D.

A Figura 5.3 mostra, para as distancias as distancias extremas deste intervalo, 12 D
e 18 D, o comportamento do parametro adimensional L, que representa a razdo entre o
comprimento da bolha de recirculagdo a jusante do cilindro e o diametro do corpo soélido,
em funcdo da variavel #*, que denota o tempo adimensional. As curvas obtidas mostram
que a variagdo temporal do comprimento da bolha de recirculagdo apresentou
praticamente 0 mesmo comportamento para os dois casos analisados. Sendo assim, pode-
se considerar que a distancia 12 D, do centro do cilindro até¢ o final do dominio, seja
suficiente para a obtencdo de resultados independentes do comprimento do dominio a
jusante do cilindro. Porém, por medida de precaucdo, e devido a posterior realizacao de
simulagdes com fronteiras moveis, optou-se pela utilizagdo de uma distancia de 15 D,

ainda que isso implicasse em um pequeno aumento no tempo requerido de CPU.
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Figura 5.3: Evolugdo temporal do comprimento da bolha de recirculagio a jusante de um cilindro
estacionario, para diferentes comprimentos do dominio de célculo a jusante do corpo solido. Re = 135.

5.2 ESCOAMENTO SOBRE UM CILINDRO EM MEIO INFINITO

5.2.1 Cilindro estacionario

Uma vez definidas as caracteristicas fundamentais das malhas euleriana e lagrangiana, foi
realizada a simulagdo numérica do escoamento sobre um cilindro estatico posicionado em meio
infinito. Os resultados desta simulacao sdo comparados, na Figura 5.4 e na Tabela 5.1, com dados
da literatura, podendo-se observar uma boa concordancia para os valores maximos de C; , mas

diferencas apreciaveis para os valores de Cp.

N

(a) Resultados obtidos por Gois (2007). (b) Resultados obtidos no presente trabalho.

Figura 5.4: Linhas de vorticidade para o cilindro estatico em meio infinito. Re = 200.
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Tabela 5.1: Valores maximos de Cp e C;.

Liu et al (1998) Cpvariade 1.17 a 1.58 C;variade 0.5 a 0.69
Gois (2007) Cp=1.39 C;=0.63
Presente trabalho Cp=0.49 C,=0.61

5.2.2 Cilindro oscilante

Apo6s as simulagdes com cilindro estaciondrio, foram, entdo, realizados testes para o
escoamento passando por um cilindro em oscilagdo forgada na direcdo do escoamento. A

movimentagao do cilindro foi atribuida da forma como se segue:
cx =cx, + Amp.F.cos(t) (5.1)

onde cx ¢ a posicao do centro do cilindro, cxy ¢ a posicao do centro do cilindro no inicio da
simulacdo, Amp ¢ a amplitude de oscilagdo imposta, F' ¢ a razdo entre a freqiiéncia de
oscilagao do cilindro e a freqiiéncia natural de emissao de vortices, e ¢ ¢ o tempo.

Durante a realizag¢do das simulagdes, notou-se que pequenas mudangas nos pardmetros
da simulacdo eram capazes de ocasionar consideraveis divergéncias numéricas e, por vezes,
algumas diferencas nos resultados.

Para o caso onde F =0.55, a tentativa de inicio da simula¢do com o corpo ja em
movimento ndo alcangou convergéncia. Foram, entdo, testados varios periodos de espera com
o cilindro estacionario, antes do inicio da imposi¢do de movimento oscilatorio ao cilindro.
Um tempo de espera r*=22,4 se mostrou suficiente para este caso. Os resultados se
encontram na Figura 5.5, onde s3o comparados com dados da literatura, apresentando boa
similaridade entre as curvas. Destaca-se que Gois (2007) obteve um valor maximo para C;
igual a 0,72, que se aproxima do valor maximo de 0,8, obtido no presente trabalho. A
freqiiéncia dominante encontrada no presente trabalho foi de 0,18, que também se aproxima
do valor 0,2 obtido por Gois.

Vale ressaltar que, nos primeiros segundos de simulacdo, para todos os casos, sdo
encontrados valores sem significado fisico algum. Isto ocorre porque, pelo método da
fronteira imersa, um tempo inicial de simulagdo ¢ necessario, até que o termo forgante possa
ser corretamente calculado, de forma que o escoamento possa identificar a presenca do corpo
imerso. Devido a isto, antes de se impor movimento ao cilindro, um tempo de espera ¢

necessario, para que os calculos possam ser bem sucedidos.
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Figura 5.5: Coeficiente de sustentago para cilindro oscilante com 4 = 0.1, F = 0.55 e Re = 200.
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Na tentativa de melhorar os resultados, tentou-se realizar as mesmas simulagdes com
passos de tempo diferentes. O passo de tempo adimensional anteriormente utilizado era da
ordem de 4.107. Para um passo de tempo da ordem de 4.10™, o valor maximo de C; alcancado
foi de 1.2, se distanciando mais dos valores fornecidos pela literatura. Passos de tempo da
ordem de 4.10” também nio forneceram resultados consistentes.

Diante disso, e considerando-se que, agora, as simulacdes estavam sendo realizadas
com fronteiras moveis, a investigacao sobre os niveis de refinamento da malha exigidos para a
obten¢do de bons resultados foi retomada. Os resultados para diferentes configuracdes da
malha euleriana encontram-se na Figura 5.6, podendo-se observar que a melhor configuracao
coincide com aquela escolhida anteriormente, apos os testes para cilindro estacionario. Para as
outras configuracdes de malha, surgiram variagdes periddicas dos resultados ndo condizentes
com a realidade.

Para o caso onde a freqiiéncia de vibracdo do cilindro adotada foi F=2.2, ¢ a
amplitude permaneceu 4 = 0,1, o tempo de espera necessario para alcangar convergéncia foi
de 30 segundos. Para um passo de tempo de 107 s e uma malha refinada com cerca de 40
volumes por unidade de diametro do cilindro, os resultados encontrados para o coeficiente de
sustentagdo concordam com os dados da literatura e podem ser vistos na Figura 5.7.

Curiosamente, para uma freqiiéncia ainda maior, F =2.8, o programa alcangou
convergéncia com um tempo de espera de apenas 1 segundo até a movimentagdo do cilindro.
Os resultados podem ser observados na Figura 5.8. Em comparacao aos resultados obtidos por
Gois (2007), o valor maximo para o coeficiente de sustentagdo obtido foi de 1.0, enquanto que

no presente trabalho este valor foi de 0.8.

5.3 ESCOAMENTO SOBRE UM CILINDRO NO INTERIOR DE UM
CANAL

O escoamento ao redor de um cilindro posicionado no interior de um canal ¢

governado pelo numero de Reynolds e pela razdo de bloqueio A, dada por:
A=H/d (5.2)

sendo H a distancia entre as paredes do canal, e d o diametro do cilindro.
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(a) Malha com 15 volumes por unidade de diametro do cilindro.
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(b) Malha com 20 volumes por unidade de didmetro do cilindro.

CL
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(c) Malha com 30 volumes por unidade de didmetro do cilindro.

Figura 5.6: Evolugéo temporal do coeficiente de sustentacdo C; para
diferentes malhas eulerianas. Escoamento sobre um cilindro oscilatorio com

A=0.1, F=0.55 e Re =200.
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Figura 5.8: Coeficientes de sustentago para o escoamento sobre um cilindro oscilatério
com F=2.8,4=0.1 e Re=200.
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5.3.1 Cilindro estacionario com entrada constante

Na Figura 5.9, encontram-se resultados para o escoamento ao redor de um cilindro
estaciondrio confinado em um canal, com Re =54 ¢ 4 =1,9. O mapa de isovorticidade mostra
que, para esta condicdo, uma bolha de recirculacdo estacionaria, com um comprimento
adimensional L= 0,86, pode ser observada junto a base do cilindro.

Comparando-se estes resultados como os apresentados por Bornschlegell (2008),
observa-se que, para este valor do nimero de Reynolds, a simulacdo do escoamento com
condi¢des de contorno representando um meio infinito j& revelaria a presenga de uma esteira
periodica. Pode-se concluir, entdo, que emissdo alternada de vortices € inibida pela presenga
das paredes do canal, proporcionando uma bolha de recirculagdo com maior comprimento, em

concordancia com os resultados de Chakraborty et al. (2004).

T IR T IR N NI B!
50 100 150 200

t‘k
(a) Mapa de isovorticidade e linhas de corrente (b) Distancia em x do ponto maximo da bolha de
em regime permanente. recirculagao.

Figura 5.9: Escoamento ao redor de um cilindro confinado com Re =54 e 41 = 1,9.

A Figura 5.10 mostra a evolugdo temporal do escoamento para Re =100, obtida
aumentando-se a velocidade na entrada do dominio e mantendo-se a mesma razao de bloqueio
A =1.9. Os mapas de isovorticidade da Figura 5.10(a) permitem observar que, nos instantes

iniciais, duas bolhas de recirculagdo se formam junto a base do cilindro. Com o avango do
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tempo, estas bolhas perdem paulatinamente a simetria, dando origem a um regime de emissao
alternada de vortices. No grafico da Figura 5.10(b), pode-se observar que o comprimento L
das bolhas de recirculagdo se mantém estavel durante certo periodo, dando a impressao de um
escoamento permanente. Porém, em ¢* proximo de 55, as instabilidades se intensificam até
que um regime de emissdo periddica de vortices seja estabelecido. Novamente, em
concordancia com os resultados de Chakraborty et al. (2004), observou-se que a bolha de
recirculagdo apresenta um aumento de seu comprimento, em resposta ao aumento do niimero

de Reynolds, para uma mesma razao de bloqueio.

t* =458
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(a) Comprimento da bolha de (b) Cocficiente de sustentagao. (c) Coeficiente de arrasto.
recirculagdo.

Figura 5.10: Escoamento ao redor de um cilindro confinado com Re=100e A =1,9.
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Para Re =200 e uma mesma razdo de bloqueio 4=1,9, Figura 5.11, nota-se que a
desestabilizacdo da bolha e a formag¢do de uma esteira periddica sdo antecipadas em relacao
ao caso anterior. Em comparagdo com resultados para o cilindro ndo confinado, Figura 5.4, o
coeficiente de sustentagdo mantém-se aproximadamente o mesmo, enquanto o coeficiente de
arrasto sofre um sensivel aumento. Tais resultados concordam com dados encontrados na

literatura, que mostram a influéncia exercida pelas paredes do canal sobre o cilindro.

(a) Mapas de isovorticidade.
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(b) Comprimento da bolha de (c) Coeficiente de sustentagao. (d) Coeficiente de arrasto.
recirculagdo.

Figura 5.11: Escoamento ao redor de um cilindro confinado com Re =200 e A =1,9.

5.3.2 Cilindro estacionario com entrada senoidal
O programa foi testado para o escoamento sobre um cilindro, com perfil de velocidades

uniforme na se¢do de entrada, mas variando periodicamente com o tempo, segundo a funcao:
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u(t):(gj sen(tn+37nj+ U, .. (5.3)

onde u(t) ¢ a velocidade do escoamento na entrada do canal, ¢ ¢ o tempo, 4 ¢ a amplitude de
variagdo dessa velocidade e u,.s a velocidade média desse escoamento na entrada, utilizada
no calculo do nimero de Reynolds.

A funcgdo que rege o escoamento na entrada do canal foi escolhida com fase igual a
3m/2, pois testes anteriores indicaram que o reconhecimento da fronteira imersa por parte do
escoamento se faz mais rapidamente quando a velocidade na entrada aumenta.

As primeiras simulagdes com entrada senoidal foram realizadas para a situagdo
ilustrada na Figura 5.12. O centro do cilindro estd posicionado a uma distancia de 7D da
entrada do dominio e a 15D da fronteira de saida, onde a condicao de derivada nula para a
velocidade ¢ adotada. Nas faces verticais do dominio foram impostas condi¢cdes de ndo-
deslizamento e impermeabilidade, para simular a presenca de camada limite representando as
paredes de um canal. Para investigar o efeito de confinamento sobre o escoamento ao redor do

cilindro, as simulagdes foram realizadas para diversas larguras do canal.

1O

TN

Figura 5.12: Representagdo geométrica da regido de calculo do escoamento ao redor de um cilindro
posicionado no interior de um canal de paredes planas.
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A Figura 5.13 mostra alguns resultados para o primeiro caso em estudo, com Re = 30,
KC=0.5e f=60. A distancia entre as paredes do canal ¢ de 4D e o escoamento na entrada
oscila com freqiiéncia de 0.33 Hz. Para ¢ = 3,3, observou-se o surgimento de instabilidade na
sonda de velocidade u posicionada na regido de saida do dominio, préximo a parede direita do
canal. Tais instabilidades, de natureza eminentemente numérica, podem ser identificadas no

grafico e no mapa de vorticidade da Figura 5.13.

0.003
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0.001

u*

-0.001

-0.002

-0.003

t*

(a) Velocidade u* proxima a saida do dominio. (b) Mapa de isovorticidade em ¢* = 3,3.

Figura 5.13: Escoamento pulsatil em torno de um cilindro confinado em um canal de largura 4D. Re = 30,
KC=0,5, =60 e f=0,33 Hz.

A largura do canal foi, entdo, reduzida para 3 D, mantendo-se constantes os demais
parametros. Os resultados podem ser observados na Figura 5.14. A sonda na saida do
dominio, Figura 5.14(a), mostra, agora, uma instabilidade bem maior que a do caso anterior,
que se inicia pouco antes de /=7 e se dissipa em torno de 7' =9. Esta instabilidade reaparece
por volta de ¢ = 43, porém, nio se propaga para dentro do dominio como da vez anterior. As
imagens na Figura 5.14(b) ilustram a evolucao temporal da vorticidade no canal no intervalo
6,8 <1 <9,6, permitindo observar o aparecimento de pequenos nucleos de vorticidade na
saida do canal que, ao longo do tempo, se tornam maiores, avangando para dentro do dominio

e depois regredindo.
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(b) Mapas de isovorticidade.

Figura 5.14: Escoamento pulsatil em torno de um cilindro confinado em um canal de largura 3D.
Re=30,KC=0,5, =60 ¢ f=0,33 Hz.

Ainda para o mesmo valor de f, foi simulado o escoamento no canal com largura 2,5D
e, novamente, zonas de vorticidade se originaram na saida do canal, provocando
instabilidades numéricas, como mostrado na Figura 5.15.

O 1ultimo caso desta série de testes ¢ um canal com largura 1,9 D, mesma dimensdo de
uma protese valvar do tipo cage-ball, a qual serviu de motivagao para o presente estudo e que
se pretende, no futuro, simular, quando uma versdo tridimensional deste programa for
implementada. Os resultados ilustrados na Figura 5.16, obtidos em condi¢gdes analogas as
anteriores, mostram a presen¢a de instabilidades originadas por nucleos de vorticidade que

surgem na saida do canal.
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Figura 5.15: Escoamento pulsatil em torno de um cilindro confinado em um canal de largura 2,5D.
Re=30,KC=0,5 f=60 ¢ f=0,33 Hz.
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(a) Velocidade u* proxima a saida do canal. (b) Mapa de isovorticidade em #* = 3,5.

Figura 5.16: Escoamento pulsatil em torno de um cilindro confinado em um canal de largura 1,9D. Re = 30,
KC=0,5, p=60 ¢ f=0,33 Hz.
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Foram, entdo, realizados testes para um cilindro posicionado no mesmo canal de largura
1,9D, mas, desta vez, percorrido por um escoamento pulsatil com freqiiéncia igual a 0,1 Hz,

Re=30,KC=1,7, p=17,6. Os resultados obtidos encontram-se na Figura 5.17.
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(a) Velocidade u* proxima a saida do canal. (b) Mapa de isovorticidade em #* = 9,3.

Figura 5.17: Escoamento pulsatil em torno de um cilindro confinado em um canal de largura 1,9D.
Re=30, KC=1,7, p=17,6 e f=0,1 Hz.

Comparando-se os dois casos anteriores, gerados a partir da mesma geometria, mas
com periodos de pulsacio da velocidade na entrada diferentes, pode-se notar que as
instabilidades surgem aproximadamente apos dez ciclos de oscilagdo. Sendo assim, a
utilizagcdo de um periodo maior apenas retardou a instabilidade.

Entre as possiveis causas para a origem destas instabilidades numéricas, consideram-se
as dimensdes do dominio de cdalculo, cujo comprimento poderia ser insuficiente para que a
condi¢do de contorno de derivada da velocidade nula fosse adotada na saida. Para averiguagao
desta possibilidade, foram, entdo, realizadas simula¢des para dominios de calculo maior,
aumentando-se o comprimento do canal e mantendo-se sua largura constante. Os resultados
destes testes encontram-se na Figura 5.18.

Com a ampliacao do comprimento do canal, a magnitude das instabilidades formadas
na saida do dominio e sua propagac¢do para dentro do canal tiveram uma redug¢ao significativa,
exercendo menor influéncia no escoamento na regido proxima ao cilindro. Porém, houve um
significativo aumento no tempo de simulagdo, inviabilizando o uso de um canal muito longo

para amortecer os nucleos de vorticidade espurios.



(a) Comprimento 44 D. (b) Comprimento 44 D. (c) Comprimento 88 D.
Vista geral Vista de detalhe. Vista de detalhe.

Figura 5.18: Mapas de isovorticidade em #*=3, para o escoamento pulsatil em torno de um cilindro
confinado em um canal de largura 1,9D e comprimento ampliado.
Re=30,KC=0,5, f=60 ¢ f=0,33 Hz.
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Na verdade, este problema ¢ bem conhecido, ¢ ja foi objeto de estudo por varios outros
autores, que buscaram formas alternativas para evitar o aparecimento das instabilidades
numéricas na saida do dominio de calculo, sem aumento consideravel no custo
computacional. Uma destas alternativas ¢ utilizada por Goéis (2007) e consiste no uso de uma
fungdo de amortecimento na saida do dominio. A vorticidade ¢, entdo, multiplicada, a cada
passo de tempo, por uma func¢do rampa, a qual varia suavemente entre 0 e 1, da seguinte

maneira:

w, (x,y):fz(x) w(x,y,t) (5.4)

onde w(x, y,t) ¢ a componente da vorticidade perturbada e f, (x) representa a fun¢do rampa.
Como sugerido por Souza (2005), a implementa¢do da fun¢dao rampa poder ser feita com o

uso da expressao:

f,(x)= fle)=1-6& +15&* —10&° (5.5)
para
o= ) (56)

e i; <i<i,, correspondendo a pontos na direcdo longitudinal do escoamento.

Como o codigo utilizado para resolucdo das equagdes de Navier-Stokes emprega uma
formulagdo explicita para u e v, a obteng@o de bons resultados foi conseguida com a aplicagao
dupla da funcdo de amortecimento, depois de realizados os célculos das velocidades, da forma
como ilustrado no diagrama da Figura 5.19.

Com este artificio, a vorticidade pode ser levada gradativamente até zero no final do
canal. Apos alguns testes, constatou-se que vinte volumes eram suficientes para tal
amortecimento. A Figura 5.20 mostra o grafico da velocidade u* na saida do dominio, para
um escoamento sobre um cilindro confinado em um canal com dimensdes 1,9 Dx22 D. E
facil observar, neste caso, que, com o uso da funcdo de amortecimento, as instabilidades

numéricas ndo se fazem mais presentes.
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Calculo de u

v Aplicagdo da funcdo de
U(i,)) = Umedio T (U(1,]) — Umedio)™f ||= amortecimento para a correcao
da velocidade u na regido de
| saida do canal

A

Calculo de v

v Aplicacdo da funcao de

v(i,j) = v(i,j)*f ||= amortecimento para a cgfregﬁo

da velocidade v na regido de
saida do canal

A 4

Célculo de p

v

Figura 5.19: Diagrama de implementacao da fun¢do de amortecimento para os volumes
elementares na regido de saida do canal.
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Figura 5.20: Velocidade u* na saida do dominio para o escoamento pulsatil em torno de um
cilindro posicionado em um canal de dimensdes 1,9 D X 22 D. Funggo de amortecimento
afetando os 20 ultimos volumes do dominio na dire¢do do escoamento.
Re=30,KC=0,5 =60 ¢ f=0,33 Hz.

5.3.3 Cilindro a jusante de um estrangulamento

82

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados para um cilindro confinado em um canal

semelhante ao canal utilizado nos casos anteriores, porém com duas protuberancias

retangulares instaladas proximo a entrada, formando um estrangulamento, conforme ilustrado
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r

na Figura 5.21. Como j& dito anteriormente, o cilindro ¢ simulado computacionalmente
através de uma malha lagrangiana e o estrangulamento ¢ simulado impondo-se uma
viscosidade infinita no interior dos volumes de controle que os abrigam. A distancia cx ¢ a

razdo entre a distancia do centro do cilindro ao estrangulamento e o didmetro do cilindro.

CX

TUTTTITIIT

Figura 5.21: Representagdo geométrica da regido de calculo do escoamento ao redor de um cilindro posicionado
no interior de um canal de paredes planas, a jusante de um estrangulamento.

A Figura 5.22 apresenta os resultados obtidos para o cilindro posicionado em
diferentes distancias cx fixas em relagdo ao estrangulamento, com velocidade constante e
uniforme na entrada do dominio. Observa-se que, embora as imagens representem o mesmo
instante de escoamento nas diferentes simulagdes, para distdncias cx maiores, a bolha de
recirculagdo apds o estrangulamento ¢ também maior. Para distdncias cx muito pequenas,
Figura 5.22(a), ocorre um problema com a metodologia adotada e a presenga do cilindro nao ¢
corretamente identificada pelo escoamento. Neste caso, a bolha de recirculacdo a jusante do
cilindro ndo aparece e algumas linhas de corrente passam através do cilindro, indicando a
permeabilidade da fronteira virtual. Na tentativa de solucionar este problema de uma forma
simples, foram testadas algumas alternativas, como, por exemplo, o uso de outra malha

lagrangiana para representar o estrangulamento, e a concentracdo de toda a for¢a lagrangiana
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em apenas um volume de controle, sem a interpolacdo para os volumes vizinhos. Estas
tentativas ndo foram bem sucedidas, indicando que uma modelagem mais elaborada deve ser

implementada para contornar esta deficiéncia do método.

"

(a) cx=10,03 (b)) ex=0,17 (¢) ecx=0,38 (d) ex=0,79 (e) ex=1,21

Figura 5.22: Linhas de corrente para o escoamento ndo pulsatil ao redor do cilindro posicionado
no interior de um canal, em diferentes distancias a jusante de um estrangulamento.
Re=100 e t*=0,83.

Por outro lado, para distancias maiores entre o cilindro e o estrangulamento, as linhas de
corrente se desviam perfeitamente, como evidenciado na Figura 5.22(b)-(e). Um estudo da norma /,
mostra que esta se mantém proxima de 4,8.10° para cx = 0,03, aproximando-se de 2,5.10” para

cx = 1,21. Esta norma €, no presente trabalho, definida como:

I, = \/i(u?k +vi )/ N (5.7)

e serve para avaliar se a condi¢do de contorno sobre a fronteira imersa estd sendo
adequadamente satisfeita.

Para a mesma geometria, foram também realizados testes para o escoamento com entrada
senoidal. A Figura 5.23 apresenta os resultados para um escoamento com freqiiéncia de entrada

igual a 0,1 Hz e amplitude adimensional 0,5. Neste caso, o nimero de Reynolds das simulagdes,
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(c) ex=1,21

Figura 5.23: Linhas de corrente para o escoamento pulsatil ao redor do cilindro posicionado no interior de um
canal, a jusante de um estrangulamento. Re = 100, KC=0,5, =200 ¢ f=0,1 Hz.

baseado na média da velocidade pulsatil, foi fixado em 100 Os resultados mostram que, no
instante em que o escoamento atinge sua velocidade minima na entrada, o reconhecimento da
fronteira imersa se faz de uma maneira menos eficiente, com algumas linhas de corrente
passando através do cilindro. A fronteira ¢ restabelecida quando o escoamento atinge sua
velocidade maxima na entrada. Tal fato representa uma caracteristica da propria metodologia
adotada, uma vez que o célculo da for¢a lagrangiana ¢ feito com base nos campos de velocidade
e de pressdao do escoamento. Quando estes campos assumem valores pouco expressivos, a
magnitude da forca lagrangiana se torna menor, podendo ser insuficiente para que a presenga da
fronteira imersa seja devidamente reconhecida pelo escoamento. O escoamento com entrada
senoidal, ao passar pelo cilindro, também produz estruturas turbilhonares, que sdo dissipadas
quando a velocidade de entrada chega ao seu valor maximo.

A Figura 5.24 apresenta resultados para o cilindro posicionado no interior do canal
com estrangulamento, para o escoamento com entrada perioddica e freqiiéncia 0,5 Hz. Aqui,

também, o numero de Reynolds é de 100.
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Aumentando-se a freqiiéncia de oscilagdo da velocidade na entrada do canal para
1,33 Hz, Figura 5.25, ndo sdo observadas grandes modificagdes nos padrdes de
reconhecimento da fronteira imersa, em comparacdo com os casos anteriores. Contudo,
para esta freqiiéncia, pulsagdes sdo observadas nas linhas de corrente, quando a
velocidade pulsatil na entrada passa por seus pontos de minimo. A alta freqiiéncia,
entretanto, ndo permite que se inicie a formagao de uma bolha de recirculagdo logo apds
o cilindro.

Com o aumento da distdncia entre o cilindro e o estrangulamento, aumenta
também o diametro das recirculagdes na regido imediatamente apds as protuberancias
retangulares que formam o estrangulamento. Neste caso observa-se, ainda, o
aparecimento de vortices de diversos didmetros nos instantes de minima velocidade do
escoamento na entrada do canal.

Usando-se este mesmo dominio de calculo, foram executadas simula¢cdes com
escoamento na entrada uniforme e invaridvel no tempo, para Re =100, impondo-se
movimento oscilatorio for¢ado ao cilindro. Esta movimentagao se da exclusivamente no
na direcdo vertical e foram simulados casos para diferentes posicdes médias (cx),
freqiiéncias e amplitudes de oscilagdo. Os resultados obtidos sdao apresentados nas
Figuras 5.26, 5.27 e 5.28, nas quais o parametro adimensional a* indica a amplitude
especifica de oscilagdo, definida como a razdo entre a amplitude do movimento e o
diametro do cilindro.

Nestas simulagdes, observou-se que o tempo de espera necessario para se dar
inicio ao & movimentagdo do cilindro ¢ fator determinante para a convergéncia dos
calculos. Para o caso da Figura 5.26, por exemplo, o tempo adimensional ficou em
t'=0,33, equivalente ao tempo necessario para que o cilindro desenvolva um ciclo
completo de oscilagdo. A utilizagdo de tempos de espera maiores € menores que este
também foram testados, produzindo divergéncia nos resultados. A Tabela 5.2 apresenta
os intervalos de oscilagcdo simulados e os tempos de espera necessarios para o inicio da
movimentacdo do cilindro. Observa-se que, quanto menor o periodo de oscilagdo do

cilindro, menor ¢ o tempo de espera necessario para a obtengao de resultados.
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Figura 5.25: Mapas de isovorticidade para o escoamento pulsatil ... (continua)
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Figura 5.25: Linhas d nte para 0 escoamen p ulsatil ao redor do cilindro posicionado no interior de um canal, a
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t" = 6,80
(a) Linhas de corrente.

y/D ®* ‘

(b) Posicéo do centro do cilindro.
('

(c) Coeficiente de sustentacao. (d) Coeficiente de arrasto

Figura 5.26: Escoamento em torno de um cilindro em movimento oscilatério forgado posicionado no
interior de um canal, a jusante de um estrangulamento. Re = 100, f=0,5Hz, a*=0,41.
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Figura 5.28: Escoamento em torno de um cilindro em movimento oscilatério forcado posicionado no
interior de um canal, a jusante de um estrangulamento. Re = 100, f =1 Hz, a*=0,41.

Tabela 5.2: Tempo de espera necessario para se iniciar a oscilacdo do cilindro.

Frequéncia | Amplitude (a*) | Tempo de espera (t*) |
050 Hz | 0.41 | 3,32 |
1,00 Hz | 0.41 | 1,65 |
2,67Hz | 0.21 | 0 |

Observa-se que, para frequéncias mais baixas de oscilacdo (f = 0,5 Hz), nucleos de
baixa velocidade, com dimensdes da ordem de grandeza semelhante do diametro do cilindro,

se desprendem periodicamente. Com o aumento da frequéncia de oscilacdo do cilindro para
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1 Hz, os vértices com didametro menor comecam a se desprender lateralmente ao cilindro,
sendo rapidamente dissipados. Um posterior aumento na freqiiéncia de oscilagdo para 2,67 Hz
produz estruturas turbilhonares rapidamente convectadas pelo escoamento, ndo visiveis por
intermédio de linhas de corrente. Porém, ao se posicionar o cilindro mais préximo ao
estrangulamento, mantendo-se a mesma frequéncia de oscilagdo, torna-se possivel a
visualizagdo desses pequenos vortices nas regides superior e inferior ao cilindro.

Uma peculiaridade foi observada para o coeficiente de sustentacdo quando o cilindro
oscila com 1 Hz. O grafico desse coeficiente em fungdo do tempo, Figura 5.27(c), apresenta
uma variagdo periodica, mas de amplitude ndo uniforme, o que nao foi observado em nenhum

dos outros casos investigados.

5.4 ESCOAMENTO EM UMA VALVULA AUTOMATICA

As simulacgdes discutidas a seguir envolvem a interacdo fluido-estrutura e constituem
uma primeira tentativa de utilizacdo deste programa computacional para representar o
funcionamento de uma vélvula cardiaca do tipo cage-ball. Na representacdo bidimensional aqui
adotada, a mesma geometria do caso anterior — cilindro posicionado no interior de um canal a
jusante de um estrangulamento — foi empregada. Desta vez, entretanto, 0 movimento do cilindro
é induzido pelo proprio escoamento pulsatil imposto na entrada do dominio, através de um
balanco de forgcas adequadamente realizado a cada passo de tempo. Neste caso também o
cilindro se movimenta apenas na direcdo longitudinal, sendo impedido de oscilar
transversalmente. Para evitar as inconsisténcias numéricas ja discutidas, que surgem quando a
fronteira imersa se aproxima demasiadamente dos obstaculos constituintes do
estrangulamento, foram adotados limites superior (9,13 D) e inferior (7,77 D) para restringir a
oscilacdo do cilindro. Todos os calculos foram efetuados com a mesma malha empregada nas
simulac@es anteriores, para niumero de Reynolds igual a 100.

A Figura 5.29 apresenta a evolugdo temporal da posi¢do do centro do cilindro para o
escoamento na entrada do dominio variando de maneira senoidal com o tempo, com
freqliéncia 0,1 Hz e amplitude especifica 0,83. Para evitar divergéncias numéricas, foi
necessaria, neste caso, a ado¢do de um tempo de estabilizacdo da fronteira imersa de
t'= 16,56, antes que os calculos de interacdo fluido-estrutura passassem a ser executados.
Nota-se, aqui, que, na condi¢do de maxima velocidade, o escoamento em ndo é capaz de

empurrar o cilindro até o limitador superior, e que, na condicdo de velocidade minima, o
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cilindro também ndo retorna a sua posi¢do de origem. Qualitativamente, estes resultados
parecem fisicamente consistentes, indicando que o balanco entre as forcas de arrasto e

gravitacional esta sendo feito de maneira adequada.

y/D

Figura 5.29: Posicdo vertical do centro do cilindro em funcéo do tempo para o problema de interacéo
fluido-estrutura com entrada pulsatil. Re = 100, f = 0,1 Hz, a*=0,83.

A Figura 5.30 mostra os resultados obtidos aumentando-se a frequéncia de oscilagéo
do escoamento na entrada do canal para 0,5Hz, que equivaleria a uma protese valvar
mecanica submetida a uma taxa de batimento cardiaco de 60 vezes por minuto. Para evitar
divergéncias nos calculos, o tempo de espera necessario para se iniciar a interacdo fluido-
estrutura, para este caso, foi de apenas t* = 8,3, ou seja, metade do tempo exigido na
simulacdo anterior. Algumas instabilidades numericas ainda surgiram no decorrer da
simulacgdo, sem que sua causa pudesse ter sido identificada.

Nesta nova situacdo, constata-se que a diminuicdo no periodo de oscilacdo do
escoamento na entrada do canal possibilitou & valvula alcancar o limite superior imposto, mas
ainda ndo foi capaz de trazé-la de volta ao limite inferior de seu curso.

Na tentativa de identificar uma possivel causa para a divergéncia dos calculos quando 0s
parametros de simulacdo ndo sdo convenientemente ajustados, uma nova simulacdo foi
realizada para este mesmo caso, utilizando-se uma malha mais refinada, com o dobro dos
elementos anteriormente empregados, ou seja, 40 células por didmetro do cilindro. Neste caso,
os calculos divergiram ainda mais rapidamente, sem fornecer resultados validos. Ao que tudo
indica, o esquema de diferencas centrais, aqui empregado no tratamento dos termos advectivos,
pode ndo ser uma boa escolha para a simulacdo de problemas com translagdo de fronteiras

usando o presente codigo computacional.
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Figura 5.30: Interagdo fluido-estrutura: cilindro no interior de um canal, a jusante de um estrangulamento,

em movimento oscilatdrio induzido por um escoamento pulsatil senoidal.

Re =100, f=0,5 Hz, a*=0,83.
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Simulagbes complementares foram realizadas ignorando-se 0s problemas de
identificacdo da fronteira imersa nas regifes proximas ao estrangulamento e posicionando-
se o cilindro em condi¢cbes similares as encontradas na protese valvar que inspirou o
presente estudo. Os resultados podem ser observados na Figura 5.31. Curiosamente, a
instabilidade numérica apresentada em aproximadamente t* = 74,7 desaparece para esta
nova configuracdo, porém, os coeficientes de arrasto e de sustentacdo permanecem
praticamente 0s mesmos. Embora o cilindro esteja mais préximo do estrangulamento, em
comparagdo com o caso anterior, a forga peso ainda ndo é capaz de leva-lo de volta para o
ponto morto inferior. Além disso, observou-se que o deslocamento no sentido do
escoamento € mais rapido que o deslocamento no sentido oposto, que ocorre quando o
escoamento cessa.

Ainda com relagdo a estes resultados, pode-se observar, com o auxilio dos mapas de
vorticidade, um pequeno descompasso entre a posicéo real do cilindro e sua percep¢éo de sua
presenca pelo escoamento. De fato, quando o cilindro se desloca em movimento descendente
para perto do estrangulamento, a velocidade do escoamento é aumentada, de acordo com a
condicdo de contorno variavel no tempo, prescrita na entrada do canal, impulsionando o
cilindro para cima. Nesta situacéo, verifica-se que este deslocamento da fronteira imersa nao é
captado imediatamente pelos campos de velocidade e de pressdo. Como resultado, tem-se
uma impresséo errdnea da posicdo onde se encontra o cilindro. Este efeito deve-se a forma
como o presente método da fronteira imersa foi implementado.

A influéncia das condi¢cbes de entrada sobre o movimento do cilindro foi avaliada
modificando-se a funcdo que rege a velocidade de alimentacdo do canal. De imediato, uma
onda quadrada, com amplitude idéntica e periodo maior que a senoide anteriormente utilizada,
foi, agora, adotada. Esta escolha foi feita como tentativa de fazer o cilindro atingir seu ponto
morto inferior, aproximando-se mais do estrangulamento. Os resultados obtidos sao
apresentados na Figura 5.32.

Observou-se, para esta condicao de entrada, que 0s campos instantaneos de vorticidade
apresentam gradientes mais intensos nos momentos onde h& variacdo da velocidade de
entrada do escoamento e, consequentemente, um maior deslocamento do cilindro. Além disso,
foi possivel verificar que a defasagem temporal entre 0s campos de escoamento e a

movimentacao real do cilindro é ainda maior que no caso anterior.
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Figura 5.31: Interacdo fluido-estrutura: cilindro no interior de um canal, a jusante de um estrangulamento,

em movimento oscilatdrio induzido por um escoamento pulsatil senoidal.
Re =100, f=0,5 Hz, a*=0,83.
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Figura 5.32: Interacéo fluido-estrutura: cilindro no interior de um canal, a jusante de um estrangulamento,
em movimento oscilatdrio induzido por um escoamento pulsatil na forma de onda quadrada.
Re =100, f=0,5 Hz, a*=0,83.
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No ultimo caso simulado, a mesma onda quadrada do teste anterior foi prescrita na
entrada do dominio de célculo para a geracdo do escoamento pulsétil no interior do canal.
Desta vez, entretanto, batentes virtuais foram adotados para limitar o movimento oscilatorio
do cilindro, restringindo seu curso a amplitude maxima de 0,20 D.

Na posicdo em que os batentes virtuais foram definidos, o cilindro toca o
estrangulamento quando o ponto mais baixo de seu curso é atingido. Nesta condicéo, j& havia
sido constatado, em simulacdes anteriores, fluxo de massa através da fronteira imersa.
Contudo, esta inconsisténcia ndo foi levada em consideracdo nos presentes célculos e 0s
resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5.33.

Este problema de interacdo fluido-estrutura muito se assemelha ao funcionamento da
valvula cardiaca do tipo cage-ball. Com efeito, impulsionado pelo escoamento, o cilindro se
desloca de sua sede em direcdo ao ponto morto superior, retornando ao ponto de partida
quando a velocidade na entrada do canal torna-se suficientemente baixa. As simulagdes
mostraram que, nos presentes calculos, o cilindro toca o estrangulamento nos instantes em que
a velocidade na estrada do canal torna-se nula, representando a situacdo onde a valvula estaria
fechada. De maneira inversa, o cilindro é levado até seu limite virtual maximo quando a
velocidade na entrada do canal aproxima-se de seu valor maximo, representando a situacéo de
uma protese valvar totalmente aberta.

Embora um arduo trabalho de modelagem e programacao ainda seja necessario para
gue o funcionamento de valvulas automaticas possa ser convenientemente representado com o
uso deste programa de simulacdo, os resultados aqui apresentados confirmam as
potencialidades do método da fronteira imersa e do modelo fisico virtual para o tratamento

desta classe de problema.
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Figura 5.33: Interagdo fluido-estrutura: cilindro no interior de um canal, a jusante de um estrangulamento,
em movimento oscilatdrio induzido por um escoamento pulsatil senoidal.
Re =100, f=0,5Hz, a*=0,2.



Capitulo 6

------------ SRR

CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho, novos recursos foram implementados num programa
computacional ja existente (Fluids), para permitir a simulacdo numérica do escoamento ao
redor de geometrias moveis, usando um método de fronteira imersa baseado no modelo fisico
virtual.

Embora os métodos de fronteira imersa, de maneira geral, possibilitem a representacao
de escoamentos em torno de geometrias complexas, moéveis e deformaveis, sem a necessidade
de remalhagem do dominio de célculo, neste trabalho, em particular, apenas o escoamento ao
redor de cilindros circulares foi investigado, para diversas condi¢des de calculo. A escolha
deste problema foi feita para facilitar a analise dos resultados e a verificacdo do
funcionamento do cddigo diante das novas funcionalidades implementadas.

Mais especificamente, foram consideradas, neste estudo, varias combinacdes
envolvendo cilindros estacionérios e oscilatorios, posicionados em meio infinito ou no interior
de canais, com condicdo de contorno fixa ou variavel no tempo na entrada do dominio de
calculo. O escoamento em torno de um cilindro posicionado no interior de um canal, a jusante
de um estrangulamento, também foi considerado. Diferentes variantes deste caso foram
simuladas, com énfase na interacdo fluido-estrutura decorrente da imposicdo de um
escoamento pulsatil na entrada do dominio, que atribui ao cilindro um movimento oscilatorio.
A representacdo deste problema constitui uma primeira aproximagao para a simulacdo do
funcionamento de valvulas de fechamento automatico, encontradas em inimeros tipos de
aplicacéo.

Antes de cada simulacdo, varios testes foram executados para nortear o
estabelecimento das condi¢fes de calculo a serem adotadas na obtencdo de resultados

fisicamente consistentes — configuracdo do dominio de célculo, grau de refinamento das
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malhas euleriana e lagrangiana, tempo de espera para o reconhecimento da fronteira

imersa e passo de tempo, dentre outras variaveis.

As simulacOes realizadas e os resultados obtidos mostram que a metodologia de

fronteira imersa aqui empregada é bastante adequada para tratar os problemas

abordados neste trabalho. Algumas deficiéncias, entretanto, foram observadas durante a

realizacdo dos célculos. Em especial, os seguintes pontos merecem destaque:

|

Um dos principais problemas enfrentados durante as simulagdes refere-se ao tempo
de processamento necessario a obtencao dos resultados. O codigo Fluids ainda nédo
foi paralelizado e a resolucdo das equagdes mostra-se bastante lenta. Na maioria
dos casos, o0 tempo de processamento, em computadores AMD AM2 940P Athlon
ou Phenon, com 2048 Mbytes de memdria RAM, ultrapassou a sete dias, para a
simulacdo de apenas 300 segundos de escoamento. A recompilacdo do programa
em Linux e a utilizacdo do sistema Ace-Net ) amenizaram substancialmente o
problema, viabilizando a realizacdo simultanea de um grande numero de
simulagoes.

Embora os resultados das simula¢Ges de um cilindro em oscilacdo forgada tenham
apresentado boa concordancia com os dados da literatura, o tempo de espera para
mover o cilindro e o passo de tempo sdo determinantes para a obtencdo de
convergéncia nos calculos, exigindo a realizagdo de uma bateria de testes
preliminares.

As simulagdes do escoamento para um cilindro confinado em um canal com entrada
senoidal mostraram que apenas a condicdo de derivada nula na saida do dominio
ndo € suficiente para dar estabilidade aos calculos. Para contornar o problema, uma
zona de amortecimento da vorticidade teve que ser imposta nos Gltimos elementos
do dominio.

Devido as caracteristicas da metodologia adotada, problemas no campo de
escoamento sdo observados sempre que a fronteira imersa se aproxima
demasiadamente de outra superficie solida. De fato, no modelo fisico virtual,
pontos auxiliares sdo usados para interpolar as propriedades do escoamento nos

pontos lagrangianos. Porém, quando estes pontos auxiliares se encontram fora do

)

O sistema Ace-Net consiste de uma série de clusters instalados em diferentes universidades
canadenses, interligados por uma rede exclusiva de alta velocidade. <https://wiki.ace-
net.ca/index.php/Main_Page>.
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dominio, ou dentro de alguma outra estrutura imersa, os resultados obtidos se tornam
incoerentes. Na simulacdo da valvula automatica, este problema ocorreu toda vez
que o cilindro, representando um elemento de vedacdo, aproximava-se do
estrangulamento instalado no canal para atuar como sede da valvula. Nesta
situacéo,a fronteira imersa parece se desfazer e a forca lagrangiana calculada parece
ser insuficiente para desviar grandes porcdes de fluido, tornando a superficie sélida
permeavel.

& O uso do esquema de diferencas centrais para o tratamento dos termos advectivos,
associado a uma discretizacdo temporal de primeira ordem para todas as variaveis,
provocou instabilidades nos célculos. Uma vez fixados o refinamento da malha, a
velocidade de entrada e a frequéncia de oscilacdo do cilindro, houve sempre a
necessidade da realizacdo de varios testes para o ajuste do passo de tempo e do
tempo de espera para se iniciar a oscilacdo forcada do cilindro ou a interacéo
fluido-estrutura.  Uma escolha aleatéria destes pardmetros ocasionava,
invariavelmente, divergéncia nos céalculos, logo apo6s iniciada a fase de
movimentacao do cilindro.

& A representagdo do problema de interacdo fluido-estrutura foi bem sucedida,
produzindo resultados coerentes, mas ainda sem comprovacgao experimental.

Com base no acima exposto, as seguintes sugestdes podem ser apresentadas para
indicar diregdes a serem seguidas no sentido de aprimorar a ferramenta computacional
aqui utilizada:

&l Preparar o c6digo numérico para o processamento paralelo, com o intuito de se
alcangar um menor tempo de CPU, utilizando diversos processadores ao mesmo
tempo.

&l Substituir o TDMA (algoritmo de Thomas), utilizado no programa Fluids, por outro
método de solucdo que explore, de maneira mais conveniente, a grande esparsidade
que caracteriza o sistema linear gerado em problemas deste tipo. Métodos de
solugédo otimizados podem produzir resultados melhores e com um tempo de CPU
consideravelmente menor.

&l Implementar e testar a recente metodologia proposta por Wang (2007), que
modifica o0 modelo fisico virtual, tornando, possivelmente, mais rapida e eficiente a
convergéncia dos resultados.

& Desenvolver uma modelagem adicional para permitir a solucdo de problemas em
que as fronteiras imersas se aproximam ou tocam interfaces ou objetos solidos,
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como ocorre no caso da valvula automatica na posicdo proxima ao fechamento. No
momento, os resultados obtidos para estas condi¢fes sdo, ainda, insatisfatorios.
&l Estudar a influéncia da zona de amortecimento imposta as ultimas células do
dominio para evitar a reentrada de vorticidade sobre a precisdo numérica do cédigo.
&l Utilizar programa com a plataforma Linux. Testes comparativos realizados
evidenciaram o melhor desempenho do sistema Linux, em comparacao ao sistema
Windows, inicialmente utilizado na execuc¢éo deste trabalho.

Finalmente, vale salientar que, apesar de todas as simulagdes envolvendo
cilindro em movimento terem sido realizadas com o solido se deslocando apenas na
direcdo longitudinal, ou seja, paralelamente ao escoamento, 0 programa esta habilitado
para permitir, também, oscilacdes livres ou forcadas na direcdo transversal. Esta

funcionalidade, entretanto, deve ser adequadamente testada.



REFERENCIAS

ARRUDA, J. M. Simulacé@o numérica dos processos de transporte, de formacao e captura de
interfaces tridimensionais. 1999. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) — Faculdade
de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG, 1999.

ARRUDA, J. M. Modelagem matematica de escoamentos internos forcados utilizando o
Método da Fronteira Imersa e 0 Modelo Fisico Virtual. 2004. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, MG, 2004.

BALARAS, E. Modeling complex boundaries using an external force field on fixed Cartesian
grids in large-eddy simulations. Comput. Fluids, New York, v. 33, p. 375-404, 2004.

BERGER, M. J.; AFTOSMIS, M. J. Aspects (and aspect ratios) of Cartesian mesh methods.
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON NUMERICAL METHODS IN FLUID
DYNAMICS, 16., 1998, Arcachon, France. Proceedings... Berlin: Springer, 1998.

BEYER, R. P.; LEVEQUE, R. J. Analysis of a one dimensional model for the immersed
boundary method. SIAM, J. Numer. Anal.,Philadelphia, v. 29, p. 332-3 64, 1992.

BORNSCHLEGELL, A. B. Implementacéo e teste do Método da Fronteira Imersa para
simulacdo do escoamento em torno de cilindros estacionarios e rotativos. 2008. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Mecéanica) — Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira,
Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2008.

CAMPOS SILVA, J. B. Simulacédo numérica de escoamento de fluidos pelo Método de
Elementos Finitos baseado em volumes de controle. 1998. Tese (Doutorado), Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 1998.



108

CAMPREGHER, R. J. Simula¢do numérica de escoamentos transicionais e turbulentos ao
redor de geometrias cartesianas. 2002. 135 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista, Ilha
Solteira, 2002.

CARVALHO, G. B. Estudo experimental do escoamento em torno de cilindros circulares em
movimento de rotacdo. 2003. 90 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) —
Faculdade de Engenharia de llha Solteira, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2003.

CHAKRABORTY J.; VERMA, N.; CHHABRA, R. P. Wall effecting flow past a circular
cylinder in a plane channel: a numerical study. Chem. Eng. Process., Lausane, v. 43, n. 12, p.
1529-1537, 2004.

CLARKE, D.; SALAS, M.; HASSAN, H. Euler calculations for multi-element airfoils using
Cartesian grids. AIAA J., New York, v. 24, p.1128-1135, 1986.

FAUCI L, J.; McDONALD, A. Sperm maotility in the presence of boundaries. Bull. Math.
Biol., EImsford, v. 57, p. 679-699, 1994.

FERREIRA, R. L. Simulag&o de grandes escalas de escoamentos turbulentos usando
modelagem dindmica. 2006. 150 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
Faculdade de Engenharia de llha Solteira, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2006.

FERZIGER, J. H.; PERIC, M. Computational methods for fluid dynamics. New York:
Springer, 1999.

FRIGO, L. M.; MANSUR, S. S.; CAMPREGHER JR., R.; ARRUDA, J. M.; SILVEIRA-
NETO, A. Analise numérica de escoamentos sobre cavidades abertas bidimensionais. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIAS TERMICAS —ENCIT'2004,
10., 2004, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: ABCM , 2004. 1 CD ROM.

GLOWINSKI, R.; PAN, T. W.; PERIAUX, J. A fictitious domain method for external
incompressible viscous flows modeled by Navier-Stokes equations. Comput. Methods Appl.
Mech. Eng., Amsterdam, v. 112, p. 133-148, 1994.



109

GOIS, E. R. C. Simulagio numérica do escoamento em torno de um cilindro utilizando o
meétodo das fronteiras imersas. 2007. 60 f. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de Ciéncias,
Matematica e Computacdo, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2007.

GOLDSTEIN, D.; HADLER, R.; SIROVICH, L. Modeling a no-slip flow boundary with an
external force field. J. Comp. Phy., New York, v. 105, p. 354, 1993.

IACCARINO, G.; VERZICO, R. Immersed boundary technique for turbulent flow
simulations. Appl. Mech. Rev., New York, v. 56, p. 331-347, 2003.

JURIC, D. Computation of phase change. 1996. Thesis (Ph.D.) — Mechanical Engineering
University of Michigan, Michigan, 1996.

KIM, J.; MOIN, P. Application of a fractional step method to incompressible Navier-Stokes
equations. J. Comp. Phy.,New York, v. 59, p. 308, 1985.

KIM, J.; KIM, D.; CHOI, H. An Immersed-Boundary finite-volume method for simulations of
flow in complex geometries. J. Comp. Phy., New York, v. 171, p. 132, 2001.

LAI, M. C.; PESKIN, C. S. An Immersed Boundary Method with Formal Second Oredr
Accuracy and Reduced Numerical Viscosity. J. Comp. Phy., New York, v. 160, p. 705, 2000.

LIMA E SILVA, A. L. F. Desenvolvimento e implementagdo de uma nova metodologia para
modelagem de escoamento sobre geometrias complexas: Método da Fronteira Imersa com
Modelo Fisico Virtual. 2002. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica) — Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG, 2002.

LIMA E SILVA, A. L. F.; SILVEIRA-NETO A.; DAMASCENO, J.J. R. Numerical
Simulation of Two Dimensional Flows over a Circular Cylinder using the Immersed
Boundary Method. J. Comp. Phy., New York, v. 189, p. 351-370, 2003.

MALISKA, C. R. Transferéncia de calor e mecanica dos fluidos computacional. Rio de
Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1995.



110

MANSUR, S. S. Simulac¢@o numérica do funcionamento de compressores hermeticos
alternativos considerando as pulsacdes de géas. 1986. 178 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 1986.

MING-CHIH, L. Simulation of the flow past an array of circular cylinders as a test of the
immersed boundary method. 1998. Thesis (Ph.D.) — New York University, New York, 1998.

MITTAL, R.; IACCARINO, G. Immesed boundary methods. Annu. Rev. Fluid Mech., Palo
Alto, v. 37, p. 239-261, 2005.

MOHD-YUSOF, J. Combined Immersed Boundaries/B-Splines Methods for simulations of
flows in complex geometries. Annu. Res. Briefs, Cent. Turbul., Stanford, p. 317-327, 1997.

OLIVEIRA, J. E. S.; LIMA E SILVA, A. L. F.; GUIMARAES G.; NETO A. S. Simula¢éo
numérica do escoamento a baixo Reynolds sobre um cilindro de didmetro variavel usando
MFI/MFV. BRAZILIAN CONGRESS OF THERMAL SCIENCES AND ENGINEERING -
ENCIT 2004, 10., 2004, Rio de Janeiro. Proceedings... Rio de Janeiro: [s.n.], 2004.

PATANKAR, S. V. Numerical heat transfer and fluid flow. Washington: Hemisphere
Publishing, 1980.

PATANKAR, N. A. A formulation for fast computation of rigid particulate flows. Annu. Res.
Briefs, Cent. Turbul. Res., Stanford, p. 197-208, 2001.

PESKIN, C. S. Flow patterns around heart valves: a numerical method. J. Comp. Phy., New
York, v. 10, p. 252-271, 1972.

PESKIN, C. S. Numerical analysis of blood flow in the heart. J. Comp. Phy., New York, v.
25, p. 220-252, 1977.

PESKIN, C. S. The fluid dynamics of heart valves: experimental, theoretical and
computational methods. Annu. Rev. Fluid Mech., Palo Alto, v. 14, p. 235-259, 1982.

PESKIN, C. S. The immersed boundary method. Acta Numer., Cambridge, p. 479-517, 2002.



111

QUARTERONI, A.; VALLI, A. Domain decomposition methods for partial differential
equations. Oxford: Oxford University Press, 1999.

REMIGIO, S. A. E. Simulacao numerica bidimensional da interacao fluido-estrutura através
do modelo fisico virtual. 2005. Tese (Doutorado) — Instituto de Matemaética e Estatistica,
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2005.

SILVA, A.R.; CARVALHO, G. B.; LIMA E SILVA, A. L. F.,; MANSUR, S. S.;; NETO A. S.
Simulac¢do numérica de escoamentos sobre cilindros imersos com e sem rotagéo, utilizando-se
o método da fronteira imersa. SIMPOSIO MINEIRO DE MECANICA COMPUTACIONAL,
6., 2004, Itajuba. Anais... Itajuba: Universidade Federal de Itajuba, 2004,

SCHLICHTING, H.; GERSTEN, K. Boundary layer theory. Berlin: Springer-Verlag, 1996.
SCHNEIDER, G. E.; ZEDAN, M. A modified strongly implicit procedure for the numerical
solution of field problems. Numer. Heat Transfer., New York, v. 4, p. 1, 1981.

SOUZA, L. F. de. Instabilidade centrifuga e transicdo para a turbuléncia em escoamentos
laminares sobre superficies concavas. 2003. Tese (Doutorado) — Instituto Tecnoldgico de
Aerondltica— ITA , 2003.

TEZDUYAR, T. E. Finite element methods for flow problems with moving boundaries and
interfaces, Arch. Comput. Methods Eng., Barcelona, v. 8, p. 83-130, 2001.

UDAYKUMAR, H. S.; MITTAL, R.; RAMPUNGGOON, P. Interface tracking finite volume
method for complex solid-fluid interactions on fixed meshes. Commun. Numer. Methods
Eng., Chichester, v. 18, p. 89-97, 2002.

UDAYKUMAR, H. S.; MITTAL, R.; RAMPUNGGOON, P.; KHANNA, A. A sharp
interface Cartesian grid method for simulating flows with complex moving boundaries. J.
Comput. Phys., New York, v. 174, p. 345-380, 2001.

UDAYKUMAR, H. S.; MITTAL, R.; SHYY, W. Computation of solid-liquid phase fronts in
the sharp interface limit on fixed grids. J. Comput. Phys., New York, v. 153, p. 534-374,
1999.



112

UDAYKUMAR, H. S.; SHYY, W.; RAO, M. M. Elafint: a mixed Eulerian-Lagrangian
method for fluid flows with complex and moving boundaries. Int. J. Numer. Methods Fluids,
Chichester, v. 22, p. 691-705, 1996.

UNVERDI, S. O.; TRYGGVASON, G. A front-tracking method for viscous incompressible
multi-fluid flows. J. Comp. Phy., New York, v. 100, p. 25-60, 1992.

VERSTEEG, H. K.; MALALASEKERA, W. Introduction to computational fluid dynamics:
the Finite Volume Method. Harlow: Prentice Hall, 1995.

VERZICCO, R.; MOHD-YUSOF, J.; ORLANDI, P.; HAWORTH, D. LES in complex
geometries using boundary body forces. AIAA J., New York, v. 38, p. 427-233, 2000.

VIANA, E. C. Simulagdo numérica de escoamentos com condic¢des de contorno dependentes
do tempo na entrada do dominio de calculo. 2005. 183 f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia de llha Solteira, Universidade Estadual
Paulista, Ilha Solteira, 2005.

VIEIRA, D. G. S. D. R.; VIEIRA, E. D. R. Visualizacdo do escoamento em uma valvula
cardiaca. In: ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA BIOMECANICA - ENEBI, 1.
2007, ltaipava. Anais... Itaipava: [s.n.], 2007.

WANG, Z.; FAN, J.; LUO, K. Combined multi-direct forcing and immersed boundary
method for simulating flows with moving particles. Inter. J. Multiphase Flow, Elmsford, v.
34, n. 3, p. 283-302, 2008.

YE, T.; MITTAL, R.; UDAYKUMAR, H. S.; SHYY, W. An accurate Cartesian grid method
for viscous incompressible flows with complex immersed boundaries. J. Comput. Phys., New
York, v. 156, p. 209-240, 1999.

YU-HENG, T.; FERZIGER, J. H. A ghost-cell immersed boundary method for flow in
complex geometry. J. Comp. Phy., New York, v. 193, p. 593-623, 2003.



Anexo A

A Tabela A.1 mostra as novas op¢des disponiveis no programa. O primeiro grupo
de linhas corresponde a opcéo do uso de uma zona de amortecimento no final do dominio
e a definicdo de quantos volumes de controle serdo afetados. O segundo grupo
corresponde ao perfil de velocidades na entrada, que agora pode ser escolhido como
uniforme ou periodico, de acordo com uma funcdo senoidal. O grupo seguinte
corresponde ao tipo de movimentacdo desejada a ser atribuida ao cilindro. As cores

separam as opcOes disponiveis. Para cada grupo, uma opg¢ao apenas pode ser selecionada.

Tabela A.1: Arquivo bond.bnd — condi¢des de contorno e propriedades do escoamento.

- Exemplo Variavel Tipo Significado
a Existéncia de uma zona de
= -true. dummp logical amortecimento de 20
= volumes no final do
v 9 20 dummp_size Integer dominio.
T +— =5 — =
< O Inexisténcia de uma zona de
S E .false. dummp Logical amortecimento no final do
N < canal
u enter character(1)

Velocidade uniforme na
entrada do dominio com
0.002 u in real 0.002 m/s na diregéo x e
0.000 m/s na diregao y.

< 0.000 v_in real

©

©

< S enter character(1)

[3+]

=

S

5 0.001 amplitude real Escoamento pulsatil na
'g entrada do dominio com
o amplitude de 0.001 m/s em
= - X, periodo de 3 segundos e
§ 3 periodo real média de 0.002 m/s.

[<5)

©

= 0.002 m/s média real

[a

(continua)



(continuacdo)

IFE MOV character(3)
O cilindro se move por
interacdo fluido-estrutura
10 tt in r apartir de decorridos 10
9 tege segundos de escoamento. A
massa especifica do cilindro
o é de 1.23 kg/m®.
1
2 1.23 mass real
0
= VAL MOV character(3)
o
u®
g
‘E’ 20 C[EE g s O cilindro de massa
= especifica 1.01 kg/m® se
'S move apartir de decorridos
©) 1.01 mass real 20 segundos de simulagéo,
= entre os limitadores
10.15me 11.15mno
dominio, funcionando como
10.15 left_lim real uma valvula.
11.15 right_lim real
OSL MOV character(3)
o
T 30 qtt integer
) O cilindro oscila na direcéo
° X (ou'y) apartir de 30
¥} segundos do tempo
o x (ou y) dir character(1) decorrido de simulagéo,
i com uma amplitude de
© 0.0005 m e um periodo de
= 1.7 Hz.
)
£
c>3 0.0005 ampl real
=
1.7 peri real
NON MOV character(3) O cilindro permanece

estacionario
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(continuacdo)

UNI MOV character(3)
40 qtt integer O cilindro se move com
velocidade uniforme
0.001 m/s na direcdo x
(ou'y), apartir de
decorridos 40 segundos
x (ou y) dir character(1) do tempo de simulacéo.

0.001 vel real
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