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Este trabalho tem por objetivo a analise de escoamentos bidimensionais
isotermicos atraves de uma simulayao numerica. Um metodo explicito de
dois passos e empregado para soluyao das equayoes de Navier-Stokes,
permitindo a analise do fluido, que e considerado quase incompressivel;
o escoamento e estudado empregando 0 metodo de elementos finitos.para a
discretizayao espacial e diferenyas finitas para a discretizayao
temporal. A possibilidade de analisar 0 comportamento dinamico da
estrutura imersa no fluido, e que esta acoplada ao mesmo atraves de
condiyoes de compatibilidade e equilibrio, e tambem apresentada.

Este trabalho apresenta um modele bidimensional para a simulayao numerica
do problema de escoamentos transientes e isotermicos.
Para analisar 0 escoamento de um fluido viscoso e quase incompressivel
utiliza-se um metodo explicito de dois passos com diagonalizayao seletiva
da matriz de massa [1]. Neste esquema emprega-se 0 metodo de elementos
finitos para a discretizayao espacial com ,.func;:08Sde interpolayao de
igual ordem para as componentes de velocidade e pressao.
Para 0 estudo da interayao fluido-estrutura utiliza-se para esta um
modelo simplificado, considerando a mesma como um corpo rigido,
elasticamente vinculado; a rigidez das molas que vinculam a estrutura
representam a rigidez da estrutura a deslocamentos e giros no plano em
estudo. 0 acoplamento entre aestrutura e 0 fluido e implementado de tal
forma que sac satisfeitas as cond}Qoes de compatibilidade e equilibrio
na interface. Neste·trabalho e descrito 0 algoritmo correspondente,
embora ainda nao tenham side concluidas aplicayoes com 0 mesmo.
Um exemplo de aplicayao que consiste na simulayaodo escoamento de um
fluido em torno de um cilindro para Re=150 , Re=1500 e Re=150000 e
apresentado.

As equayoes que governam 0 escoamento transiente isotermico de fluidos
viscosos quase incompressiveis em duas dimensoes sac as seguintes:
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(b) EquaQao da continuidade
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(c) EquaQao de estado
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(d) CondiQoes de contorno

Vi-Vi (i-l,2) em rv

(5)
onde, v) sao as componentes da velocidade, Pea pressao, p a massa
especif~ca, FI as componentes da forQa de volume, C a velocidade do som,
11 e X a viscosidade molecular e 0 coeficiente de compressibilidade
volumetrico, VI valores prescritos das componentes da velocidade na parte
rv do contorno no dominio a, 51 as componentes das forQas na parte rlJ do
contomo, n os cossenos de direQao da normal a r em relaQ80 aos e~xos
de referencla, XI e T sao as variaveis independen~es que indicam espaQo
e tempo respectivamente e a lj e 0 delta de Kronecker.
A equaQao de estado (3) pode ser utilizada em (2) obtendo-se a seguinte
equaQao para a continuidade:



FORllULA.cAo DO BroDO DE ELEMElI'l'OS FDU'l'OS E DO ESQUEMA EXPL:ICITO DE DOIS
PASSOS
Ap1icando 0 principio dos residuos ponder ados e 0 metoda de elementos
finitos, obtem-se 0 seguinte sistema de equaQoes matriciais:

sendo qu~ 0 indice "1" vale i+1 para i=l e i-l para i=2, (ou seja, que
1=i+(-1)(1+1),e 1evando em conta que.()sub-indice (i) indica que nao exite
soma, ainda que 0 mesmo apareQa repetido.

Ap1icando 0 metoda de dois passos proposto por Kawahara e Hirano (1982),
obtem-se:
(a) Primeiro pas so
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onde ATe 0 intervalo de tempo e "n" refere-se ao n-esimo intervalo de
tempo, sendo que Mo e a matriz de massa discreta ou diagonalizada e ~e a matriz de massa com diagonalizayao seletiva, calculada por:

(14)
Se e=O, ~ = M(matriz de massa consistente) e se e=l,O , ~ = ~ (matriz
de massa..•.diagonalizada). Emgeral utiliza-se 0, 7<e<0,9." ..,

Por ser ummetodo explicito, a estabilidade esta condicionada pelo n-umero
de courant-Friedeich-Levy, que resulta na seguinte limitayao para 0
intervalo de tempo:

AT~~ c+u



onde M.., ~ e ~ sao matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez da
estru'E"Ura respecti vamente, Y, Y e Y sao os vetores de componetes de
acelerac;:ao velocidade e deslO'camentos generalizados, respectivamente, no
baricentro da estrutura e Q e 0 vetor de cargas externas, tambem
aplicadas ao baricentro da e~rutura.

E conveniente lembrar que Y e um vetor com as duas componentes globais
de deslocamento e a rotac;:ao, e que a.carga Q e um vetor que contem as
duas componentes globais de forc;:a e 0 momento que atuam sobre 0
baricentro do corpo devidas a ac;:aodo fluido sobre 0 solido.

A condic;:ao de compatibilidade na interface solido-fluido vem dada, para
cada no da interface por:

onde zi sao as duas componentes dos deslocamentos na interface e L e uma
matriz que translada deslocamentos do baricentro para 0 contomo do
solido, e vem dada por:

sendo 1, e 12 as componentes da distancia do baricentro do solido ao ponto
da interface em questao.



A condic;:ao de equilibrio de forc;:as na interface pode expressar-se da
seguinte forma:

(19)
onde I'c e 0 contomo completo do corpo e S e 0 vetor de forc;:as de
contorno, definidas em (5). N

Considerando que as forc;:as de volume Fj sao nulas e levando emconta (16)
e (17)· juntamente com a equac;:ao(7), obtem-se a seguinte expressao para
a equac;:aode equilibrio da estrutura:

E conveniente destacar que para cada ponto da interface tem-se uma
matriz de translac;:ao L e que as matrizes !, b e B que aparecem em (20)
e (21) estao relacioJitldas com elementos que tem um lade comumcom 0

corpo solido.

Resumindo, 0 processo de analise consiste em calcular as velocidades e
pressoes do fluido com 0 algoritmo dado em (10) a (13). Com(20) e (21)
estuda-se 0 comportamento dinamico da estrutura, que por sua vez permite
calcular as componentes das taxas de deslocamentos na interface da
estrutura e que servem como condic;:oes de contomo para a analise do
escoamento no passe seguinte. Integrando (5) ao longo de toda a
interface, obtem-se as componentes das forc;:as e 0 momentoque permitem
calcular os coeficientes de arrasto, sustentac;:ao e de momento. Comas
pressoes calculadas pelo esquema (10) - (13) obtem-se 0 coeficiente de
pressao.

Analisa-se u escoamento em tome de umcilindro para nUmeros de Reynolds
de 150 a 150.000. 0 modele empregado, 0 dominio em estudo e as condic;:oes
de contorno utilizadas estao indidcadas na figura 1. Na malha de
elementos finitos foram empregados 2336
elementos quadrilateros bilineares com um total de 2431 nos.
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Figure 1 - Dominio e condiQoes decontorno.

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

Figure 2 - EvoluQao da velocidade V2no tempo para Re=150000

Nas fiquras' 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=18s respectivamente.
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A .seguir apresenta-se um detalhe do escoamento em torno do cilindro, para Re=1500
obtidos em tres tempos consecutivos, onde se pode observar 0 desprendimento de um
v6rtice.

Figura 7 - Escoamento
t=4.2s



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

o programa desenvolvido demonstra sua capacidade para simular 0
escoamento transiente e isotermico de um fluido viscoso para diferentes
nUmeros de Reynolds, inclusive para Re bastante altos. 0 algoritmo para
a interac;:aodo fluido com a estrutura foi implementado com 0 objetivo de
tomar 0 programa uma ferramenta adequada para fazer previsoes sobre a
instabilidade dinamica de estruturas devida ao desprendimento de
vortices.
A expansao ao caso tri-dimensional, modelos de turbulencia e 0
aprimoramento do programa para 0 aproveitamento dos recursos de um
supercomputador sac objetivosde estudo atualmente.
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