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SUMARIO

Este trabalho tem por objetivo a analise de escoamentos bidimensionais
isotérmicos através de uma simulagdo numérica. Um método explicito de
dois passos & empregado para solucdo das equagbes de Navier-Stokes,
permitindo a analise do fluido, gue é considerado guase incompressivel;
o escoamento é estudado empregando o método de elementos finitos -para a
discretizagdo espacial e diferengas finitas para a discretizagao
temporal. A possibilidade de analisar o comportamento dinamico da

estrutura imersa no fluido, e gue esta acoplada ao mesmo através de
condigbes de compatibilidade e equilibrio, é também apresentada.

INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um modelo bidimensional para a simulagdo numérica
do problema de escoamentos transientes e isotérmicos.

Para analisar o escoamento de um fluido viscoso e quase incompressivel
utiliza-se um método explicito de dois passos com diagonalizagdo seletiva
da matriz de massa [1]. Neste esquema emprega-se o método de elementos
finitos para a discretizagdo espacial com.fungdes de interpolacao de
igual ordem para as componentes de velocidade e presséo.

Para o estudo da interacao fluido-estrutura utiliza-se para esta um
modelo simplificado, considerando a mesma como um COrpo rigido,
elasticamente vinculado; a rigidez das molas gue vinculam a estrutura
representam a rigidez da estrutura a deslocamentos e giros no plano em
estudo. O acoplamento entre a estrutura e o fluido é implementado de tal
forma que sdo satisfeitas as cond¥gSes de compatibilidade e equilibrio
na interface. Neste' trabalho é descrito o algoritmo correspondente,
embora ainda nado tenham sido concluidas aplicagdes com © mesmo.

Um exemplo de aplicacdo que consiste na simulacdo do escoamento de um

fluido em torno de um cilindro para Re=150, Re=1500 e Re=150000 é
apresentado. :

EQUACOES QUE GOVERNAM O PROBLEMA

As equagdes gque governam o escoamento transiente isotérmico de fluidos
viscosos quase incompressiveis em duas dimensdes saoc as seguintes:

(a) Equagdes de conservagao de quantidade de movimento
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av, V) P, _ @ av; ﬂ/l 2 IV,
o5 + v gt et o oeee
(i,7,k=1,2)em Q

(1)
(b) Equagao da continuidade

% 9V,
ar* ax; ~° em Q
(2)
(¢) Equagdo de estado
c:-92 em Q
dp

(3)

(d) Condigdes de contorno
V=V,  (i-1,2) emT,

(4)

av, ov. av, ,
L . _k { "
3, P61J+p( an+—-laXi)+x axk] o, (i,7,k-1,2) emD'y

(5)
onde, V, sdaoc as componentes da velocidade, P é a pressdo, p a massa
especifica, F; as componentes da forca de volume, C a velocidade do som,
p e y a viscosidade molecular e o coeficiente de compressibilidade
volumetrico, V; valores prescritos das componentes da velocidade na parte
I, do contorno no dominio 0, S; as componentes das forgas na parte T, do
contorno, n, os cossenos de direcao da normal a I', em relagao aos efxos
de referéncla, X; e T sao as variaveis independen?:es que indicam espago
e tempo respectivamente e 3 é o delta de Kronecker.

A eqguagdo de estado (3) pode ser utilizada em (2) obtendo-se a seguinte
equacdo para a continuidade:

L, 8, 2
3T+VJ an+pc =, 0 (7=1,2) em Q

(6)
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FORMULAGAO DO METODO DE ELEMENTOS FINITOS E DO ESQUEMA EXPLICITO DE DOIS
PASSOS

Aplicando o principio dos residuos ponderados e o método de elementos
finitos, obtem-se o seguinte sistema de equagdes matriciais:

MV, + ALV,) Vy+ DyyVy- GPr Fy= 0 (4,7-1,2)

(7)

MP + A; (V)P + 6,7V = 0 (5-1,2)

(8)

onde

M= 6% dQ ; a,(V,) = (¢V)¢Ta? a ; a, -4 a?(bdﬂ
2 £-- e A £~-j-a_xj '.15'{3—;(1-

T T T

% o

b o % o b o
Dy = vlTXjE’f—j dQ + (v + A) £_8Xi A agQ + £—~6X(i) o daq

sendo que o indice ¥Y1" vale i+l para i=1 e i-1 para i=2, (ou seja, que
1=i+(~1)‘*", e levando em conta que © sub-indice (i) indica gue ndo exite
soma, ainda que o mesmo apareg¢a repetido.

0 vetor '13‘1 vem dado por:

F, -;']'?Tfi da -2 ¢"gsy dT
(" Ty

Aplicando o método de dois passos proposto por Kawahara e Hirano (1982),
obtem-se:

(a) Primeiro passo
mi/2 n At n n n n n . .
BV MV G MO DY G e | (12)

(10)
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n+1/2 n n o T n .
o™ < - B [a v 8% e 6T G
(11)
(b) Segundo passo
n+l n n+1/2 n+l1/2 n n+1/2 n
M,V; -M,V; - At [Aj(Vj )Vi + DijVj + G.i'? + Fy ]
(ilj-llz)
(12)
n+l n n+1/2. mif2 T o+l/2 R
MP - MP - Ac[Aj(Vj YP + Gy vy ] (-1,2)
(13)

onde AT é o lntervalo de tempo e "n" refere-se ao n-ésimo intervalo de
tempo, sendo que M, é a matriz de massa discreta ou diagonalizada e Ms
é a matriz de massa com diagonalizagdo seletiva, calculada por:

Mg~ o My+ (1 - €)M

(14)
Se e=0, M; = M (matriz de massa consistente) e se e=1,0 , M; = M, (matriz
de massa dlagonallzada) Em geral utiliza-se 0,7<e<0,9. * ~

Por ser um método explicito, a estabilidade esta condicionada pelo numero
de Courant-Friedeich-ILevy, que resulta na seguinte limitagdo para o
intervalo de tempo:

AX

AT <
c+U

(15)
onde AX é tamanho caracteristico do elemento.
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ANALISE ESTRUTURAL E ACOPLAMENTO FLUIDO~ESTRUTURA

A equacdo de equilibrio dinémico da estrutura & dada por:

MgY + Cg¥ + Kg¥= Q

(16)

onde M., C, e K sao matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez da
estrutura respectivamente, Y, Y e Y sao os vetores de componetes de
aceleragdo velocidade e deslocamentos generalizados, respectivamente, no
baricentro da estrutura e é o vetor de cargas externas, também
aplicadas ao baricentro da estrutura.

E conveniente lembrar que Y é um vetor com as Guas componentes glgbais
de deslocamento e a rotagdo, e que a .carga Q € um vetor que contem as
duas componentes globais de forca e o momento que atuam sobre o

baricentro do corpo devidas a agdo do fluido sobre o sdlido.
A condigdo de compatibilidade na interface sdlido-fluido vem dada, para
cada né da interface por:

Z=- LY ou Z;=1L; Y, (i=1,2 ; j=1,2,3)

(17)

onde Zi sdo as duas componentes dos deslocamentos na interface e L €@ uma
matriz que translada deslocamentos do baricentro para o contdrno do
s6lido, e vem dada por:

10 -1,
L-
o1

(18)

sendo 1, e 1, as componentes da distancia do baricentro do s6lido ao ponto
da interface em guestao.
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A condigdo de equilibrio de forcas na interface pode expressar-se da
seguinte forma:

T
[{, Sd' - Q ou ’[LJUSJl dar -0, (i-1,2; j=1,2,3)
o c

(19)
onde I'. é o contorno completo do corpo e S é o vetor de forgas de
contorno definidas em (5).

Considerando que as forgas de volume F, sdo nulas e levando em conta (16)
e (17) Juntamente com a equacao (7), obtem-se a seguinte expressao para
a equagao de equilibrio da estrutura:

(Myp g3+ LypgM L 5) Y+ (Corag* LixBrrnValig* LyixDpily;) ¥+ Kegy5 Y5

z R; (20)

onde:

i ™ LM 3V~ Ly e Aejm VaVs ~ LixDe g Vi + Ly G 3 By

(21)

E conveniente destacar gue para cada ponto da interface tem-se uma
matriz de translacao L e que as matrizes H, e D que aparecem em (20)
e (21) estao relaciofadas com elementos que tem um lado comum com o
corpo sblido. . :

Resumindo, o processo de analise consiste em calcular as velocidades e
pressdes do fluido com o algoritmo dado em (10) a (13). Com (20) e (21)
estuda-se o comportamento dinadmico da estrutura, que por sua vez permite
calcular as componentes das taxas de deslocamentos na interface da
estrutura e gue servem como condigcdoes de contorno para a analise do
escoamento no passo seguinte. Integrande (5) ao longo de toda a
interface, obtem-se as componentes das forgas e o momento que permitem
calcular os coeficientes de arrasto, sustentagao e de momento. Com as
pressoes calculadas pelo esquema (10) ~ (13) obtem-se o coeficiente de
pressao.

EXEMPIO DE APLICAGAO

Analisa-se o escoamento em torno de um cilindro para nimeros de Reynolds
de 150 a 150.000. O modelo empregado, o dominio em estudo e as condigodes
de contorno utilizadas estdo indidcadas na figura 1. Na malha de
elementos finitos foram empregados 2336

elementos guadrilateros bilineares com um total de 2431 nés.
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Figure 1 - Dominio e condig¢des de contorno.

Na figura 2 apresenta-se a variagao da componente tranversal da
velocidade no tempo, para Re=150000 em uma distancia de 8,5 diametros do
centro do cilindro a montante.

] /] i }
[} ] ] 119 1 1%

Figure 2 - Evolugao da velocidade V,
no tempo para Re=150000

Nas figuras 3,4 e 5 apresentam-se as linhas de corrente para Re—150,
Re=1500 e Re—150000 para t=8s, t=9s e t=188 respectivamente.
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Figura 3 - Fungdo de linhas de corrente para Re=150 em t=8.0s

Figura & - Fung3o de linhas de corrente para Re=1500 1=9.0s

Figura 5 - Funcdo de linha de correnté para Re=150000 e t=18.0s
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scoamento em torno do cilindro, para Re=1500

A seguir apresenta-se um detalhe do e
de se pode observar o desprendimento de um

obtidos em trés tempos consecutivos, on
vortice.

Figura 7 - Escoamento em torno do cilindro para Re=1500 e

t=4.2s
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e 0 =
do cilindro para

Figura 8 - Escoamento em torno
Re=1500 e t=4,4s

CONCLUSOES

O programa desenvolvido demonstra sua capacidade para simular o
escoamento transiente e isotérmico de um fluido viscoso para diferentes
nimeros de Reynolds, inclusive para Re bastante altos. O algoritmo para
a interagao do fluido com a estrutura foi implementado com o objetivo de
tornar o programa uma ferramenta adequada para fazer previsdes sobre a
instabilidade dinamica de estruturas devida ao desprendimento de
vértices.

A expansdc ao caso tri-dimensional, wmodelos de turbuléncia e o
aprimoramento do programa para o aproveitamento dos recursos de um
supercomputador sio objetivos de estudo atualmente.
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