132 POSMEC - Simpédsio do Programa de
o . P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica
13 POSMEC
“WE“ “a*mmww Universidade Federal de Uberlandia
em Engemano e raculdade de Engenharia Mecénica

reed

MODELAGEM MATEMATICA DE PROBLEMAS DE INTERACAO
FLUIDO-ESTRUTURA

Alessandra Costa Vilaca
Faculdade de Engenharia Mecanica - UFU
alevica@uol.com.br

Ana Lucia Fernandes de Lima e Silva
Faculdade de Engenharia Mecanica - UFU
alfernandes@mecanica.ufu.br

Aristeu da Silveira Neto
Faculdade de Engenharia Mecanica - UFU
aristeus(@mecanica.ufu.br

Resumo: Problemas de escoamentos sobre estruturas moveis e deformaveis séo muito frequentes
em aplicacBes de engenharia. A analise deste tipo de problema pode ser feita numericamente via
metodos do tipo Elementos Finitos e Volumes-Elementos Finitos. Dificuldades sdo enfrentadas
ligadas ao processo de discretizacdo, em especial no que se refere & complexidade das geometrias
e também a sua mobilidade. Uma nova metodologia tem sido desenvolvida para fazer face a estas
dificuldades. Contribui¢des importantes tem sido dadas pelo grupo de pesquisa em Dinamica dos
Fluidos Computacional do Laboratdrio de Transferéncia de Calor e Massa e Dinamica dos Fluidos
da Universidade Federal de Uberlandia. No presente trabalho serd apresentada uma formulacao
que serve a modelar matematicamente problemas de interacéo fluido-estrutura, a qual, acoplada
com o método de fronteira imersa, torna-se uma poderosa metodologia para analise de problemas
desta natureza.

Palavras-chave: escoamentos sobre geometrias complexas, fronteira imersa, interacdo fluido-
estrutura, modelo fisico virtual.

1. INTRODUCAO

Caracterizar a dindmica de escoamentos torna-se uma tarefa dificil quando nos deparamos com
a presenca de interfaces complexas que se deformam e/ou vibram. Esta interagdo so6lido-fluido
envolve modificagdes da dinamica do escoamento visto que a interface e o fluido apresentam
comportamentos diferentes. Trata-se do classico problema de Interagdo Fluido-Estrutura (IFE) no
qual necessita-se tratar o acoplamento entre a estrutura (interface) ¢ o fluido. A IFE tem um
importante papel em diferentes aplicagdes industriais, como por exemplo, nas areas de biomecanica,
aerodinamica de automoéveis, aerondutica, engenharia civil, industria petroleira e petroquimica,
propagagdo de ondas acusticas, etc. Normalmente estes problemas tém sido analisados
numericamente através de metodologias do tipo Elementos Finitos e Volume Elementos-Finitos
utilizando malhas ndo estruturadas que requerem um processo complexo de remalhagem do
dominio de célculo. Isto se traduz em um elevado custo computacional além da complexidade na
geracdo de malhas para geometrias ndo convencionais.
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O Método de Fronteira Imersa (MFI) vem sendo utilizado para o estudo desta familia de
problemas com algumas vantagens, tais como o uso de malha cartesiana e apresenta um campo de
forca que modela a presenga da interface imersa, garantindo de forma indireta a imposi¢ao das
condi¢des de contorno sobre a superficie da interface. No presente trabalho utiliza-se o Modelo
Fisico Virtual (MFV) proposto por Lima e Silva et all (2003) como uma nova alternativa para o
calculo do campo de forgas, adicionado as equagdes do movimento. O MFV foi utilizado neste
trabalho para simular escoamentos sobre corpos imersos rigidos em movimento retilineo. Uma
formulacdo matemadtica desenvolvida para acoplar a dindmica do escoamento e o movimento da
interface serd também apresentada. A interagdo fluido-estrutura estd sendo modelada. Esta
formulagdo permitird simular realisticamente a queda livre de particulas s6lidas em um meio fluido.

2. FORMULACAO MATEMATICA

As equagdes bidimensionais de Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis podem ser
expressas por:

p[aa_\t’+ (\7.6)\7} VP4 VN 4 F (1)

<!

V=0 )
Onde F ¢ a forga euleriana calculada por:
Fy = 2Dy (R -X)f(R,)As™ (%), 3)

onde X ¢ posi¢do de uma particula de fluido euleriana e X, é o vetor posi¢do dos pontos

lagrangianos, sendo As ¢ o comprimento médio do arco entre dois pontos lagrangianos, r
representa (x, —x,)/h ou (yk —yj)/h, h é o tamanho da malha euleriana e (x,,y,;) sdo os

pontos eulerianos. A Equacdo (3) modela a interagcdo entre a interface imersa e o escoamento,
através do campo de forga F injetado sobre o fluido. Dy € uma fungdo distribui¢do/interpolacio,

com propriedades gaussianas proposta por Juric (1996). A forca euleriana F ¢é diferente de zero
apenas sobre a interface imersa. Assim modela-se virtualmente a presenga da interface imersa
independente da geometria que a define. A seguir apresenta-se o modelo Fisico Virtual, empregado
para o célculo do campo de forca sobre a interface imersa no escoamento.

3. MODELO FiSICO VIRTUAL (MFV)

O MFV baseia-se nas equagdes do movimento, que sdo resolvidas em elementos de fluido
centrados nos pontos da malha lagrangiana. Desta forma o campo de for¢a lagrangiano ¢ calculado
e posteriormente distribuido para as malhas eulerianas mais proximas da interface. O termo virtual
refere-se ao fato de que as condi¢des de contorno na superficie do s6lido sdo impostas virtualmente

através de um campo de forcas. O célculo f()?k , t) pode ser expresso por:

<o VE ) | oo eofe - -
f(Xk’t)= p%ﬁ_pv'(v(xkat)v(xk’t))_HVZV(Xk’t)+Vp(Xk’t) : (4)
ﬁr—’ fi fv fp
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Os termos que compdem a Equacgao (8) sdo denominados de forca de aceleracao f“a, forga inercial

E , forca viscosa fu e forga de pressao fp. E importante salientar que estes termos sdo calculados

nos pontos da interface utilizando os campos de pressdo e velocidade obtidos pela solu¢ao das
equagdes do movimento. Estes campos sdo interpolados em pontos lagrangianos especificos e,
através do uso de polinomios de Lagrange e calcula-se as derivadas apresentadas pela Eq. (4). A
condi¢do de ndo deslizamento ¢ garantida fazendo que a velocidade do fluido sobre a interface seja
igual a velocidade da interface. Maiores detalhes sobre 0 MFV podem ser encontrados em Lima e
Silva (2002) e Lima e Silva et all (2003).

4. MODELO MATEMATICO PARA O MOVIMENTO RETILINEO UNIFORME DE UMA
INTERFACE CIRCULAR QUE NAO SE DEFORMA

Sempre que existe um movimento relativo entre um corpo s6lido imerso e um fluido, este esta
submetido a acao de forgas. Aplicando-se um balanco das forcas resultantes (Fgr) na direcdo vertical,
representadas na Fig.(1), sobre o corpo imerso, para modelar o seu deslocamento descendente.
Considerando-se este corpo sélido como uma particula e aplicando-se a segunda lei de Newton dada
por F; =m a, onde m, € a massa da particula € a € a aceleragdo da particula. A forca decorrente

da pressdo do fluido sobre o corpo € denominada for¢a de empuxo, dada por Fg=p;gV, onde pr ¢

densidade do fluido, V, ¢ o volume da particula e g ¢ a aceleragdo da gravidade. O arrasto ¢ a
componente da forca sobre um corpo agindo paralelamente a direcdo do movimento a qual
denominaremos de for¢a de arrasto, F,. Finalmente, a for¢a aplicada sobre o corpo devido a agao da
gravidade, a forca peso, dada por F, =p gV , onde p, ¢ a densidade da particula imersa.

. B\ L .
Considerando a aceleragido da particula como, a =——, e substituindo as respectivas forgas na
equacdo da segunda lei de Newton, tem-se:

dvk = T 5
mp dt :Vpg(pp_pf)_Fa ( )

Discretizando a Eq. (6) chega-se & equagao para o célculo da velocidade da particula no tempo atual
(n+1).

At F (6)
Vn-%—l — Vn + = _ _—d
p p pp gy(pp pf) V

p

O segundo termo depende da velocidade no tempo precedente e de termos constantes que se
referem as propriedades do sistema. Onder v, ¢ a velocidade da particula na dire¢do da gravidade.

, . “ . y
Para modelar o deslocamento da particula utiliza-se uma equagdo lagrangiana dada pord—tp =Vv,,

sua respectiva discretizacdo fornece a nova posi¢ao da interface pela seguinte equacgao:

n+l __ n (7)
Y, =Y, +v,At
onde Y;‘“ computa o deslocamento no tempo atual da particula no escoamento. Vale ressaltar que

a forga resultante sobre a particula promovera o seu deslocamento na vertical. Na Figura (1) estdo
representadas a forga de arrasto, F,, a for¢a de empuxo, F. ¢ a forca peso F,. A seguir uma
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formulagdo completa para modelar o deslocamento de uma particula no interior de um fluido ¢
apresentada.

Fat Fe

Fp

Figura 1: Balango de forcas atuantes sobre uma particula.

5. MODELO MATEMATICO PARA O MOVIMENTO DE TRANSLACAO E ROTACAO
SIMULTANEAS DE UMA INTERFACE RIGIDA

No estudo do movimento dos fluidos pode-se seguir duas analises: a analise diferencial e a
andlise integral. O fluido sofre deformagdes continuas com o tempo, o que torna dificil caracterizar
uma mesma massa de fluido em todos os instantes. Deve-se também levar em consideracdo o
movimento de uma dada massa de fluido sobre algum dispositivo ou estrutura. Dessa forma, ¢ mais
conveniente aplicar as leis basicas a um volume de controle definido no sistema de interesse. Essas
leis basicas fazem parte das leis da fisica, mecanica e termodinamica. O principal objetivo ¢ de se
obter uma relacdo geral entre a taxa de variacdo de qualquer propriedade extensiva arbitraria, N, de
um sistema, e as variacdes dessa propriedade associada ao volume de controle no instante em que o
volume de controle e o sistema coincidem. Este resultado ¢ conhecido como o Teorema de
Transporte de Reynolds, dado pela equagdo unidimensional apresentada a seguir, onde n
corresponde 4 propriedade intensiva:

dN j 0 ~ =
— =— |npdV + | npVdA (8)
( dt sistema at \;[: SJ;

Na formulagdo apresentada a seguir serd levada em conta a rotagdo e a aceleragdao angular do
volume de controle, além da translacao ¢ da aceleracao retilinea. Nesse caso € necessario introduzir
ao estudo um referencial ndo inercial, Xyz, em relagdo ao referencial inercial, XYZ, mostrado na

Fig.(2).

Particula

V4
Figura 2: Localizacdo de uma particula em relacdo aos referenciais inercial (X,Y,Z) e ndo-inercial
(X,y,2).
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Na Figura (2) R ¢ o vetor posicao do sistema de eixos ndo-inercial em relagdo ao referencial
inercial (X,Y,Z), T =ix + jy +kz ¢é o vetor posi¢do do sistema (particula) em relagdo ao referencial

ndo-inercial (x,y,z), X =R +T1 ¢é o vetor posi¢do da particula em relagdo ao referencial inercial
(X,Y,Z), e ® ¢ avelocidade angular do referencial ndo-inercial.

5.1 Equacdo da Quantidade de Movimento Linear para um Sistema sob Aceleragdo
Arbitraria

Desenvolvendo a segunda Lei de Newton para um sistema de coordenadas arbitrarias, ndo-
inercial, dada por FR =may, ,onde FR ¢ a forga resultante (forgas de sustentagdo e de campo que
atuam sobre o volume de controle), a,,, ¢ a aceleragdo retilinea absoluta de uma particula em
relacdo ao sistema de referencial fixo XYZ, chega-se a:

Xyz

By +F, — [[fo + 28V, + Wx(wxT) + Wxt pdv = % [ExV,,,0v + [TxV,,,pV,,dA, )
vC vC SC

onde F; sdo as forcas de superficie que atuam sobre da particula em relagao ao referencial inercial,

Fy s@o as forgas de campo que atuam sobre da particula em relagéo ao referencial inercial, 2wxV,,
¢ a aceleragdo de Coriolis decorrente do movimento da particula dentro referencial ndo-inercial,
wx(WXT) representa a acelera¢do centripeta devida a rotagdo referencial ndo-inercial, e wxr ¢ a

~ . S N e o0 (= ,
aceleracdo tangencial devida a acelera¢do angular referencial ndo-inercial, — I XV ,pdV ¢ a taxa
vC

de variag¢do de quantidade de movimento dentro do volume de controle e jFX{/Xyzp{/XYZdA ¢ a taxa
SC

de fluxo de massa através da superficie de controle. Considera-se a origem do referencial nao-

inercial coincidente com o centro de gravidade da particula e a ndo variagdo de quantidade de

movimento do volume de controle em relagdo ao referencial ndo-inercial e que nao existe fluxo de

massa na superficie do volume de controle (pois a particula ¢ rigida), resolve-se cada termo da Eq.

(13) e obtém as componentes nas diregdes x e y, dadas por:

dup
FSX = MPE_ZVPWZMP (10)
dv
Fyy +Fpy =M, —242u w M, (11)

dt

onde u,, v, W, sdo componentes da velocidade linear e angular da particula e sdo calculadas em
relacdo ao centro de gravidade.

5.2 O Principio do Momento da Quantidade de Movimento para um Sistema N&o Inercial

Para um referencial inercial o principio do momento da quantidade de movimento ¢ dado por:

- dH d o oo g
T=""=— [ (RxVy,)pdV + [(FxVyy, )pd¥, (12)
t dty, %
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onde Té o torque total exercido sobre o sistema pela sua vizinhanca ¢ Hé o momento da
quantidade de movimento do sistema. Aplicando o Teorema do Transporte de Reynolds para
desenvolver uma expressdo para o principio do momento da quantidade de movimento (ou
quantidade de movimento angular) aplicada a um sistema nao-inercial girando em torno de um eixo
fixo no espaco. Resolvendo os termos do lado direito da Eq. (17),e considerando que ndo ocorre
fluxo de massa na superficie de controle e que a particula € rigida, colocando as coordenadas (X,y,z)
no centro de gravidade (CG) e resolvendo cada termo chega-se a:

- dv
T

sistema X R M P

du _ - i -
dtp -Y M, d—tp-i-ZwupXRMp +2wv, Y, M, +w,I, +WZIX:| =0, (13)

onde X € o vetor de coordenada x dos vetores R ¢ T, € o vetor de coordenada y dos vetores R ¢
T, M, ¢ a massa da particula, I, ¢ o momento de inércia em relacdo ao eixo y e I, ¢ o momento de
inércia em relagdo ao eixo x, w, ¢ a aceleragdo angular. Resolvendo a equagao anterior, chega-se a:

nk

a5 Z(Fkyxk_Fkxyk)
v _ 5 | (14)
dt I +1

S y

Com as Equagdes (10), (11) e (14) tem-se um sistema linear com trés incognitas e trés equacoes,
cuja solugdo fornecerd as componentes da velocidade linear e angular relativas & uma particula que
possui movimento de translagdo e rotagao.

6. METODO NUMERICO

Para obter a solu¢ao das equacdes de Navier-Stokes necessita-se passar por dado processo de
acoplamento dos campos de pressdo e de velocidade. Para isso utiliza-se 0 Método dos Passos
Fracionados o qual possibilita boa convergéncia e boa conservacdo da massa. O método de
discretizacdo utilizado foi o de diferencas finitas centradas de segunda ordem, com malhas
deslocadas. Para a discretizagcdo temporal utilizou-se um esquema de Euler de primeira ordem.

7. RESULTADOS

O MFV, juntamente com o MFI, estdo sendo aplicados para modelar o movimento retilineo e
varidvel de um corpo rigido bidimensional em queda livre. O transporte da interface foi efetuado
aplicando-se o balango de forcas apresentado na Fig.(1) com o objetivo de permitir o movimento de
translacdo da interface circular sélida. Objetivou-se obter informagdes inerentes a interagdo da
particula com o fluido e validar o modelo matematico apresentado. Os resultados foram obtidos
para um dominio retangular de largura Ly = 8 cm e de altura Ly = 80 cm. Uma particula circular de
raio 0,5 cm estd inicialmente em uma posicdo conhecida dentro do dominio. A densidade da
particula ¢ do fluido sdo respectivamente 3,0 g/em’® ¢ 1,0 g/em’. O fluido possui viscosidade
cinematica de 1 g/(cms). Para as fronteiras laterais do dominio foi imposta a presenca de paredes.
Utilizou-se uma malha euleriana de 80x800 pontos. Na Figura (3) apresenta-se o deslocamento da
interface no interior do dominio. O centro da interface foi posicionado inicialmente na altura 70 cm
dentro do dominio.
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Figura 3: Deslocamento da particula.

Na Figura (4) sdo apresentadas as linhas de corrente do escoamento sobre a interface a medida
que a interface se desloca no dominio.
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Figura 4: Linhas de corrente do escoamento sobre a interface.
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Verifica-se um comportamento satisfatorio e coerente quando comparado a um comportamento
fisico esperado. O escoamento se caracteriza por baixo nimero de Reynolds. Os resultados
preliminares sdo satisfatorios quando se refere a possibilidade de simular e modelar escoamentos
com presenga de interfaces que se movimentam com o codigo computacional desenvolvido pelo
LTCM. Vale ressaltar, que os testes encontram-se em andamento para futuras comparagdes com
resultados encontrados na literatura tanto do ponto de vista qualitativo e quantitativo.
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Abstract: Problems with flow on moving and deformable structures are very often in engineering
applications. These problems have generally been numerically analysed through the Finite
Elements and Finite-Elements Volumes. Difficulties faced to the discretization process, in regard to
complexity of geometries and also their mobility. The new methodology had been used to profile
this difficulty. Important contributions have been done through of research group in Computacional
Fluid Dynamics of the Heat and Mass Transfer Laboratory of Federal University of Uberlandia. In
the present study will be present a formulation that mathematical model problems of fluid-structure
interaction, which, accoupled with the Immersed Boundary Method, become a powerful
methodology for analysis of problems of this nature.

Palavras-chave: flow on complex geometries, immersed boundary, fluid-structure interaction,
physical virtual model.



