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RESUMO

Neste trabalho, apresentam-se estudos de casos envolvendo simulacdo
computacional de fluido incompressivel com obstaculo. Discute-se a modelagem
matematica, via Equacdes de Navier-Stokes incompressiveis para escoamentos em
regime laminar, e discretizacdo via o0 método de elementos finitos. O presente trabalho é
baseado em estudos que possuem resultados classicos a respeito desta area de estudo, de
tal sorte que o objetivo principal ndo se concentra em pesquisas de novos campos de
trabalho, mas sim de analise de pesquisas notaveis e suas respectivas aplicacfes. A
modelagem se deu pelas EquacOes de Navier Stokes, auxiliadas pela Equacdo da
Continuidade, considerando o fluido incompressivel e viscoso e o dominio sendo
bidimensional. As simula¢bes computacionais foram obtidas via método dos Elementos
Finitos, usando o pacote Gascoigne3D. A discretizacdo no espaco foi feita com
elementos quadrangulares lineares, e a discretizagdo no tempo com uma combinacéo de
esquemas de Euler implicito e Cranck-Nicholson. Em cada passo de tempo, a solucao
das equacdes ndo-lineares é obtida por iteracdo quasi-Newton, onde monitoramos a
razdo de convergéncia das iteracdes e, assim, computamos a solucdo do modelo
numeérico. Foram analisados casos classicos, através de figuras geométricas simples
encontradas em grandes obras, representando diferentes obstaculos para o escoamento,
tais como objetos circulares, quadrangulares e retangulares. Tendo obtido resultados
adequados a teoria, onde estes resultados representam a validacdo para o cddigo, partiu-
se para estudos de caso referentes ao capitulo de resultados de aplicacdo, com a

finalidade de aumentar a referéncia bibliografica sobre o assunto.

Palavras-chave: EquacOes de Navier-Stokes. Método de Elementos Finitos.
Escoamento Laminar.



ABSTRACT

On this work, we show a study about cases involving computational simulation
of incompressible fluid with obstacle. We discusses about mathematical modeling, by
the laminar and incompressible Navier Stokes equations, and discretization by the Finite
Element Method (FEM). This work is based in studies that have classic results about
this area, so that the main goal is about the remarkable results and their applications.
The mathematical modeling was obtained with the Navier Stokes Equations, aided by
the Continuity Equations, considering a incompressible and viscous fluid and the
domain 2D. The computational simulations were obtained by the Finite Element
Method (FEM), using the Gascoigne3D. The space discretization was made with
quadrangular linear elements, and the time discretization was made with a combination
of the implicit Euler and Cranck-Nicholson method. In each time step, the solution of
the non-linears equations is obtained with Quasi-Newton iteration, and we monitored
the convergence reason about the iterations and, this way, compute the obtained values.
We studied classic cases, with simple geometric configurations, that represents different
obstacles to the flow, like circles, quadrangular and rectangular configurations. When
the suitable results was obtained, we considered the code as validated and started results

of application, with the main goal of increases the bibliografic reference about that area.

Keywords: Navier Stokes Equations. Finite Element Method. Laminar Flow.
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1° CAPITULO - INTRODUCAO

A interacdo existente entre fluidos e estruturas € uma area de grande interesse na
engenharia. Sua teoria possui aplicacdo pratica em campos abrangentes de trabalho,
servindo de base para, por exemplo, determinar a distribuicdo de pressfes do vento em
edificacOes, determinar a forca de arrasto em veiculos, determinar o0 comportamento de
escoamentos em torno de pilares e pontes ou variagdes de temperatura na superficie de
submarinos (Heywood, 1996; Frei, 2015). A andlise computacional trabalha alinhada
com este campo de estudos, uma vez que simula¢Ges computacionais podem fornecer
resultados complementares as analises praticas, como as realizadas em tdneis de vento,

de modo, geralmente, mais acessivel.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO PRINCIPAL

Investigar a aplicacdo de simulagGes numéricas pelo Método de Elementos
Finitos para escoamentos com fluidos incompressiveis em regime laminar através de

diferentes obstaculos, inclusive em se¢bes mais detalhadas.

1.1.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

e Desenvolver rotina computacional para analise de escoamentos laminares.

e Validar o algoritmo produzido em estudos de caso disponiveis na literatura
especializada.

e Aplicar o algoritmo produzido para simulagéo de escoamento de fluidos através
de sec¢des de geometrias variadas.

e Apresentar uma referéncia bibliogréafica adequada para estudos futuros.



1.2 METODOLOGIA

E realizada analise computacional dos escoamentos laminares, ou seja, aqueles
com baixos valores para 0 numero de Reynolds, atraves das equagdes de Navier Stokes
auxiliadas pela equacdo da continuidade, uma vez que, além do momentum, energia e

matéria também se conservam em todas as analises realizadas.

A teoria fisico matematica foi disposta em escrita adequada a analise
computacional, a saber, para utilizacgdo do software Gascoigne3D?, através de
linguagem de programacdo C++. Para cada caso estudado, criou-se um modelo
especificando suas condicBes iniciais e de contorno e, ap6s isso, as malhas foram
determinadas com diferentes geometrias e refinamentos, com o intuito de pesquisar as
diferengas causadas por estas mudancas na analise e suas consequéncias nos resultados
computados. As malhas utilizadas em cada modelo foram obtidas de duas maneiras

distintas:

1) As malhas com geometrias mais simples foram obtidas através de
escrita direta de arquivo, ou seja, escrevendo a posicao de cada ponto e barra , e
através do software GMSH?. Neste caso, 0 arquivo gerado possui escrita distinta
daquela que o Gascoigne3D esta apto a ler, por isso, foi realizada a conversao do
arquivo gerado pelo software GMSH em linguagem compativel com aquela para
0 Gascoigne3D através da criacdo de um algoritmo em python.

2) Ao passo que as malhas foram ficando mais complexas,
aumentando a dificuldade em escrevé-las diretamente, optou-se por obté-las
através do software GMSH?, realizando as mesmas conversdes para a leitura

apropriada do software Gascoigne3D através de algoritmo escrito em python.

Desta forma, diferentemente do codigo principal do software, os cddigos
subsidiarios (para geracdo de malha) foram escritos em python. A determinacdo das
malhas por diferentes metodologias foi um método empregado para comparar
resultados, de maneira a minimizar os erros oriundos da dificuldade em escrever malhas
mais complexas diretamente, desta maneira mantendo a adequagdo dos resultados

obtidos nas analises.



1.3 RESULTADOS

Inicialmente, buscou-se resultados de validacdo do codigo, comparando 0s
resultados obtidos por esta anélise com os resultados obtidos por trabalhos de diferentes
autores. Analisou-se escoamentos através de obstaculos bem reconhecidos pela
literatura especializada, com a intencdo de obter os mesmos resultados para, desta

forma, direcionar o codigo a situacao fisica adequada.

Posteriormente, investigou-se 0 comportamento do escoamento atraves de
obstaculos de diferentes geometrias e disposicdes, com a finalidade de determinar como
0 escoamento se da ao redor de pilares com estas geometrias nas suas secoes
transversais. E analisada a forma que ocorre a distribuicdo de velocidades (chamada
aqui de u001) e pressdes (chamada aqui de u000) em cada caso, além de escoamentos
distintos, com a intencdo de pesquisar e determinar pontos criticos em diferentes casos,
como, por exemplo, pontos onde a distribuicdo de pressbes € maior em objetos
circulares ou quadrangulares. Além disso, analisou-se a forma que a malha interfere na
obtengdo dos resultados, comparando malhas com diferentes refinamentos, para
verificar maneiras de obter maior credibilidade na analise, minimizando os efeitos de

malhas pouco refinadas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho encontra-se dividido de maneira a tratar a teoria que envolve as

simulag0es, antes de tratar dos casos especificos.

Inicialmente, o capitulo 2 trata da modelagem fisico-matematica, ou seja, trata
de explicacbes de definicbes e equacionamento de fluidos, lei de conservacdo de

quantidade de movimento, lei de conservacgéo de energia e lei de conservacao de massa.

O capitulo 3 trata de modelagem numérica, ou seja, a escrita dos processos
fisico-matematicos adequada ao desenvolvimento computacional, detalhando as

mudangas nas formulag¢6es do equacionamento.

O capitulo 4 trata dos resultados de validacdo e tem as comparagdes qualitativas
e quantitativas demonstradas através de figuras, tabelas e dados, de maneira a verificar a



adequacao da analise. Tratam-se de resultados ja conhecidos, refeitos para adaptar e
corrigir possiveis erros no codigo. Também neste capitulo estdo as comparacgdes entre
os resultados das diferentes malhas estudadas, com a finalidade de comparar os
resultados entre elas e determinar os mais adequados. Além disso, traz resultados de
analise, ou seja, resultados para estudos de caso especificos, acrescentando resultados a
bibliografia. O dominio analisado em cada caso tem detalhadas todas as caracteristicas
pertinentes; as condi¢fes de contorno e, quando houver, as condi¢des iniciais também

sdo detalhadas neste capitulo.

O capitulo 5, com as conclusdes, trata exclusivamente de comentarios acerca dos

resultados obtidos e sugestdes de estudos futuros.



2° CAPI'TULO — FUNDAMENTOS DA MODELAGEM DE
DINAMICA DE FLUIDOS

Neste capitulo, tratamos da teoria que fundamenta a analise de engenharia de
vento necessaria para o entendimento dos conceitos fundamentais que permeiam os
processos realizados neste trabalho, e a analise fisico - matemética que fundamenta a
modelagem utilizada para descrever matematicamente o comportamento do fluido nas

analises deste trabalho.

2.1 FUNDAMENTOS DE ENGENHARIA DE VENTO

Os procedimentos experimentais utilizados em tdneis de vento sdo andlises
tradicionais utilizadas como uma ferramenta para avaliar efeitos aerodinamicos e
aeroelasticos, devidos a acdo do vento em estruturas da engenharia civil, tais como

pontes, edificacdes e torres.

Os métodos numéricos, empregados com maior aceitacdo principalmente a partir
das ultimas décadas, tornaram-se uma ferramenta muito bem aceita, pela diversidade de
simulacfes que pode ser empregada, tanto em casos onde a simulacéo fisica é onerosa,
dificil de simular ou, simplesmente, em casos onde o engenheiro decide empregar esta
metodologia. Nesta situacdo, a Dinamica de Fluidos Computacional (DFC), a Dinamica
das Estruturas Computacional (DEC) e as técnicas de Interacdo Fluido Estrutura (IFE)

tém sido empregadas em diversas areas da engenharia, em especial, na engenharia civil.

Através da utilizacdo da Dindmica de Fluidos Computacional (DFC), foi
possivel desenvolver a chamada Engenharia de Vento Computacional, tratando de
problemas de interesse de Engenharia Civil, tais como aerodindmica de pontes,
dispersdo de poluentes, ou forcas devidas ao vento em edificagOes, por exemplo. Desta
maneira, modelos numéricos tém sido empregados satisfatoriamente na obtencdo de
parametros para avaliar as acOes causadas pelo vento em estruturas relacionadas a este

campo da ciéncia.

Para estruturas de pontes e viadutos, as forcas que 0 vento exerce nas se¢des
podem ser determinadas através dos coeficientes aerodinamicos, tais como coeficiente
de arrasto, de sustentacdo ou de pressdo. Existem problemas de instabilidade

aeroelastica causados pela interacdo entre as forcas aerodindmicas e vibragfes na



estrutura (tais como drapejamento — ou flutter-, que levam em conta baixo
amortecimento e baixa rigidez). Entretanto, tais consideragdes ndo serdo analisadas
neste trabalho. No que diz respeito a aplicacdo de estudos baseados em anélises
computacionais, hd vantagens em relacdo ao emprego de tuneis de vento, uma vez que
pode-se trabalhar com mais facilidade com parametros fisicos, por exemplo. Entretanto,
pode-se citar como desvantagens que, em analises envolvendo problemas com
turbuléncia, por exemplo, a escala pode ser decisiva na obtencdo de valores corretos

para determinadas malhas (Idelson, 2003).

Em dindmica dos fluidos, parametros adimensionais balizam anéalises sobre o
comportamento dos fluidos. O coeficiente de resisténcia aerodinamica, ou coeficiente de
arrasto (Cp), € um parametro adimensional utilizado com a finalidade de quantificar o
atrito causado no objeto por algum meio fluido no qual ele esteja inserido. Coeficientes
de arrasto mais baixos indicam forgas de arrasto menores, e vice-versa. A rigor, 0
coeficiente de arrasto de um objeto compreende a contribuicdo dos componentes
basicos do arrasto, a saber, o arrasto de superficie (causado pela movimentacdo do
objeto em um meio fluido no qual ele esteja inserido) e o arrasto de forma (também
conhecido como arrasto de pressdo, surge devido a forma do objeto, onde corpos de
secOes maiores tem um arrasto maior que corpos de corpos de secGes menores). Em
alguns casos, como em aerofélios, temos a contribuicdo do arrasto induzido (resultante
da diferenca de pressdo entre a parte superior e inferior do corpo, criando correntes

opostas).

Este coeficiente € comum no design automobilistico, especialmente no projeto
de estabilizacOes de alta velocidade. Define-se o coeficiente de arrasto de maneira mais

geral, como (Schaefer, 1999):

(1)

Cp =

v—n tn,)dS
T j (pv > 2ny ~ p(O)n,)
onde:

p representa a massa especifica do fluido,

D representa 0 comprimento caracteristico,



Vmasx TEPresenta a velocidade maxima atingida pelo fluido,
v representa a viscosidade cinematica do fluido,

V., representa a velocidade tangencial em S,

n representa o vetor normal,

S representa a superficie do corpo,

n, e n,, representam as componentes x e y do vetor normal, respectivamente.

A éarea de referéncia informada depende do tipo de coeficiente de arrasto que
sera medido. Para aerofélios, por exemplo, a &rea de referéncia para os calculos é a area

da superficie alar; assim, os coeficientes de arrasto tendem a ser numericamente baixos.

Define-se o coeficiente de sustentacdo C, como a relacdo entre a pressdo de
sustentacdo e a pressdo dinamica, sendo funcéo do formato do objeto e, quando houver,
do angulo de ataque existente (&ngulo em que o aerofdlio se encontra em relagdo ao
fluxo de ar). Os coeficientes de sustentacdo sdo particulares para cada angulo de ataque
que existe nas analises, uma vez que a distribuicdo de pressdo, nesses casos, encontra-se

controlada pelo mesmo.

O coeficiente de sustentacdo C, é um parametro adimensional que relaciona a
densidade do fluido, a velocidade do fluido e a capacidade de gerar sustentacao.
Matematicamente, o coeficiente de sustentacdo é definido conforme a Equagdo (2)
(Schaefer, 1999):

()

C, = 2 J ad? + p(t)n,)dS
S (pv In p(t)ny)
S

onde:
p representa a massa especifica do fluido,

D representa 0 comprimento caracteristico,



Vmasx TEPresenta a velocidade maxima atingida pelo fluido,
v representa a viscosidade cinematica do fluido,

V., representa a velocidade tangencial em S,

n representa o vetor normal,
S representa a superficie do corpo,
n, e n,, representam as componentes x e y do vetor normal, respectivamente.

Resumidamente, quanto maior é este coeficiente, maior a sustentacdo existente
no objeto, ou seja, a forca de sustentacdo é diretamente proporcional ao coeficiente de
sustentacdo. A forma com a qual uma curva de sustentacdo termina é importante, sendo
preferencial analise com curvas suaves. Um dos critérios para a transi¢do de escoamento
laminar e turbulento é o parametro adimensional conhecido como nimero de Reynolds,

descrito matematicamente como (Carstens, 2003):

pvD (3)

onde:

p representa a massa especifica do fluido,

v representa a velocidade escalar do fluido,

D representa a longitude caracteristica do fluido,

U representa a viscosidade dindmica do fluido.

A iminéncia de transicdo entre escoamentos laminares e turbulentos onde ha
obstaculos no dominio ainda é investigada até os dias atuais. Maiores informac6es sobre

as variagOes existentes entre os escoamentos podem ser encontradas em [17][44][56].

O ndmero de Strouhal é um parametro adimensional utilizado para descrever
mecanismos de fluxo oscilante. Matematicamente, este parametro é definido como
(Carstens, 2003):



fD (4)

onde:

St representa o numero de Strouhal,

f representa a frequéncia de vortices,

D representa a distancia caracteristica, e

v representa a velocidade do fluido.

A historia envolvendo o desenvolvimento de obras como pontes é tdo antiga
quanto a histéria do desenvolvimento da infraestrutura humana. Através dos séculos de
histéria, a importdncia das pontes passou das preocupacBes corriqueiras sobre
transpassar rios, riachos e obstaculos para questdes mais elaboradas, como o
fortalecimento e manutencdo dos impérios da antiguidade, através das mais diversas

formas construtivas (especialmente o arco).

Estruturalmente, as acOes existentes nestes tipos de obras sdo decorrentes de
cargas permanentes, variaveis e excepcionais. As cargas de vento, consideradas cargas
dindmicas, enguadram-se na categoria de cargas excepcionais, uma vez que as
intensidades dos esforcos atuantes nas estruturas variam muito em relacdo a média,
durante o periodo de vida Util da estrutura. Desta maneira, determinar os esforgos
atuantes nestas estruturas tem como uma das caracteristicas mais importantes
determinar a correta velocidade do vento no inicio dos célculos, uma vez que a
distribuicdo de pressdes varia conforme variam as caracteristicas geométricas da

estrutura.

Diferentes composicOes estruturais correspondem a diferentes distribuigdes no
perfil do escoamento caracteristico do fluido, o que, por sua vez, correspondem a
diferentes distribuices de pressdo. Deste modo, faz-se necessario conhecer a
distribuicdo de pressfes existentes nas estruturas conforme a distribuicdo de seus
componentes, como pilares, vigas transversais e vigas longitudinais. Faz-se necessario,

ainda, conhecer como a forma da secdo transversal influencia na distribuicdo das
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pressdes existentes nas estruturas, e a influéncia que estas modificacbes nas secoes
causam na distribuicdo dos escoamentos no contorno, seja tanto para a préopria estrutura

analisada, quanto para as estruturas circunvizinhas.

Centros urbanos em desenvolvimento também possuem obras com
caracteristicas fortemente influenciadas por forcas variaveis, como torres ou grandes
vigas em balanco. As pontes sdo, talvez, os exemplos influenciados por esforcos

variaveis mais proeminentes na atualidade.

Deste modo, conhecer a forma com a qual a distribuicdo de pressbes e o
comportamento do escoamento ocorrem ao interagir com estas estruturas torna-se de

grande importancia para a correta concepcao estrutural destas obras.

2.2 ANALISE FiSICO - MATEMATICA

Neste capitulo, tém-se estudos relativos ao desenvolvimento da teoria e
equacionamento empregado nas andlises que envolvem todos os casos futuros. Deste
modo, trata-se de resultados acerca dos fendmenos e aspectos mais gerais dos campos
da ciéncia empregados neste trabalho. Analisam-se aqui, entdo, relacfes e propriedades
classicas através de equacionamento adequado. Conhecer estes fendmenos torna-se
necessario para o desenvolvimento adequado acerca do comportamento esperado pela
estrutura, uma vez que o comportamento da mesma pode ser particularizado para cada

Caso.

2.2.1 FUNDAMENTOS DA ANALISE DE ESCOAMENTO

Atribui-se, em dindmica dos fluidos, os pontos de vista Lagrangeano e
Euleriano; no primeiro, o referencial esta sobre cada particula analisada, enquanto que
no segundo, o referencial esta sobre uma secdo do meio continuo por onde todas as
particulas passam. Empregando o ponto de vista Lagrangeano, temos que, a partir da
regra da cadeia[12][19][25]:

_dV(x,y,z,t)  dVdx 0de+ 6de+ av (5)
=T a4t T Gxdt " dydt " 9zdt " ot
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onde

a representa o vetor aceleracéo,

V representa o vetor velocidade,

X,y e z representam as componentes espaciais do dominio,

t representa a coordenada temporal.

A Equagéo (5) tem a chamada diferencia¢do total ou substancial. Supde-se a
aceleracdo de uma particula fluida em um campo de escoamentos, como a superposicao
por dois efeitos: uma parte relativa a aceleracdo advectiva e uma segunda parte relativa

a aceleracdo local.

2.2.2 LEIS BASICAS E SUBSIDIARIAS PARA MEIOS CONTINUOS

No que diz respeito ao interesse na engenharia, quatro leis basicas devem ser

satisfeitas para qualquer meio continuo (Shammes, 1980):

. Conservacao da matéria (equacdo da continuidade)

o Segunda Lei de Newton (Equacédo da quantidade de movimento)
o Conservacao de energia (Primeira Lei da Termodinamica)

o Segunda Lei da Termodinamica

Existem leis subsidiarias, que também podem ser chamadas de equacdes
constitutivas, e que se aplicam a tipos especificos de estudos. Ao empregarmos as leis

subsidiarias, podemos aplicar de uma das seguintes formas:

o “As atividades de cada massa dada devem ser tais que as leis basicas e
subsidiarias pertinentes sejam satisfeitas; ”
o “As atividades de cada volume no espaco devem ser tais que as leis

basicas e subsidiarias sejam satisfeitas.”

Uma vez que h&d um cardter continuo dos meios envolvidos em anélises de
dindmica de fluidos, torna-se mais vantajoso utilizar a segunda analise, conhecida

também como volume de controle, em nossos célculos.
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Considere um campo de escoamento arbitrario V(x,y, z, t), observado a partir de
uma referéncia pré-estabelecida XYZ, um referencial inercial, onde o sistema ¢
observado no decorrer de um intervalo de tempo. Consideremos alguma propriedade
extensiva qualquer N deste fluido. Considera-se que temos a distribuicdo de N por

unidade de massa, n, conforme a seguir:

=

Dividindo o sistema conforme a Figura 1, entre os instantes t e t + At , e
tomando os limites adequados quando o intervalo de tempo tende a zero, temos que
(Shammes, 1980):

e = fnovam + < [[f noary @

onde:

N representa uma propriedade extensiva arbitraria,
p representa a massa especifica,

V representa a velocidade,

A representa a area,

n representa a quantidade N por unidade de massa,

dV representa o diferencial de volume.
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Linhas de fluxo

Secdo tempo t final

Secdo tempo t

Figura 1 — Relacdo entre sistemas e volumes de controle.

A Equacdo (7) indica a maneira de realizar a mudanca de método de sistema
para volume de controle. Conforme dito anteriormente, houve uma fixacdo do sistema
de referéncia, assim, V(x,y,zt) é efetivamente medido em relacdo ao volume de
controle. O primeiro termo da Equacdo (7) indica o efluxo liquido de N através da
superficie de controle, como pode ser vista na Figura 1, e o0 segundo termo da equagédo
indica a variagdo da quantidade da grandeza extensiva dentro do volume de controle.

2.2.3 EQUACAO DA CONTINUIDADE

Um sistema, por defini¢do, possui sempre a mesma quantidade de matéria. Deste
modo, mantendo a massa total M constante, a conservacdo de massa ¢ feita de maneira
natural. Considerando que a propriedade extensiva N, neste caso, seja a propria massa

do sistema M, e que a quantidade de matéria por massa total n no nosso caso seja igual a
unidade, uma vez que M = [f[ pdv, nés vamos ter que % =0 e, assim (Shammes,

1980):

#pV.dAz —%fffpdV ®

onde:
p representa a massa especifica,
V representa o vetor velocidade,

A representa a area,



14

dV representa o diferencial de volume.

A equacdo (8) informa que o efluxo de massa liquida através da superficie de
controle € igual & razdo de decréscimo de massa no interior do volume de controle. A
equacdo acima e suas formas simplificadas sdo a versdo integral da equacdo da
continuidade, que vai ser considerada no decorrer do trabalho também em forma

diferencial.

2.2.4 EQUACOES DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A quantidade de movimento linear para um elemento de massa dm é uma
quantidade vetorial definida por dmV. O enunciado da Lei de Newton para um
referencial inercial, como é o caso deste trabalho, é dado, em termos da quantidade de

movimento, pela Equacao (9):
_D 9
F = Df (dmV)

No caso do presente trabalho, onde o sistema infinitesimal de particulas de

massa dm € parte de um campo de velocidades V(x, y, z, t), esta equacgdo é dada por:

<6V dx N avdy N avdz N av) (10)
dxdt Jdydt 0zdt 0t

onde:

m representa a massa,

V representa o vetor velocidade,

F representa o vetor forga,

X,y e z representam as componentes espaciais,

t representa a componente temporal.
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Uma das limitacOes desta equacdo é que a mesma € restrita ao caso de auséncia
de tensdo de cisalhamento, e é conhecida como Equagdo de Euler. Admitindo que a
Unica forca que atua sobre o elemento é devida a gravidade, e que age na direcdo

negativa de z, a forca da gravidade pode ser expressa como (Shammes, 1980):

f =—gpdvk = —g(Vz)(pdv) (11)
Dividindo por dm (= pdV):

_1|7 v _<6de+6de+6VdZ) ov (12)
o PTIYE= Gxde T ayde T 9zde) T e

onde:

p representa a massa especifica,

p representa a pressao,

g representa a aceleragdo da gravidade,

X, Y € Z representam as componentes espaciais,

t representa a componente espacial.

Considerando agora um sistema finito de escoamento, integrando dF obtido
anteriormente para toda a massa para estender a lei de Newton para todo o sistema,

teremos que:

D _ DP (13)
Fr = E(JVdm)— Dt

onde:

Fr representa a forga resultante,

V representa a velocidade,

m representa a massa,

P representa a quantidade de movimento,

t representa a coordenada temporal.
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Deste modo, chamando de Fg a resultante das forcas de contato, e considerando
que a resultante das forgas de campo pode ser calculada e é dada por [[f Bdm, onde
consideramos que B é a forca por unidade de massa, a equacao (13), através da equacao

(7), se converte em (Shammes, 1980):

Fs + ﬂf BpdV = # V(pV.dA) + %ﬂf V(pdV) (14)

onde:

F ¢ representa a forca de contato atuante,
B representa a forca de campo atuante,
V representa o vetor velocidade,

p representa a massa especifica,

A representa a area,

dV representa o diferencial de volume.
Onde se considera que n = %V =V.

2.2.5 MOMENTO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Podemos determinar a equagdo do momento da quantidade de movimento, assim
como fizemos para a quantidade de movimento e para a massa, considerando H como
uma propriedade extensiva na Equagéo (3). A quantidade de momento da quantidade de
movimento por unidade de massa n_torna-se, entdo, r x V para este caso, e, assim,

temos que:

% = # (rxV)(pV.dA) + % f j j (rxV)(pdV) (15)

onde:
H representa a quantidade de movimento angular do sistema,
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t representa a coordenada temporal,

T representa o braco de alavanca considerado,
V representa o vetor velocidade,

p representa a massa especifica,

A representa a area,

dV representa o diferencial de volume.

Podemos reescrever a distribuicdo de forca de campo através de um fluido no

interior do volume de controle e, desta forma, teremos que (Shammes, 1980):

M+ M, = ﬁ; (rxV)(pV.dA) + % f f f (rxV)(pdV) (16)

onde:

M representa 0 momento referente as forcas de contato,
M, representa 0 momento referente as forgas de campo,
T representa o brago de alavanca,

V representa o vetor velocidades,

p representa a massa especifica,

A representa a area,

t representa a coordenada temporal caracteristica,

dV representa o diferencial de volume.

Na Equagdo (16), os termos do segundo membro representam o efluxo do
momento da quantidade de movimento através da superficie de controle, em uma
analise analoga a anterior, mais a razdo de aumento do momento da quantidade de
movimento no interior do volume de controle. Ambas as quantidades séo observadas no
volume de controle, conforme uma das bases admitidas no inicio deste trabalho. Em
problemas préticos, usualmente tomamos momentos das forcas e da quantidade de

movimento em relagdo a um eixo, e ndo em relacdo a um ponto.
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2.2.6 PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira lei da termodindmica € responsavel por expressar
macroscopicamente a conservacdo de energia, considerando, assim, a energia retirada,
fornecida e a acumulada a todo instante. Para a andlise deste trabalho, se faz

conveniente a classificacdo da energia em duas categorias principais:

. Energia em transicdo: toda energia que passa de um sistema para outro.
o Energia armazenada: toda a energia que esta associada com a massa do

corpo ou fluido analisado,

Como quantidade extensiva, parte-se do principio que € razodvel considerar
apenas a energia armazenada para a analise, visto que € diretamente identificavel. Além
disso, para esta energia relacionam-se as energias cinética, potencial e interna, ao passo
que diz respeito a energia em transicdo relacionam-se calor e trabalho. Generaliza-se o
conceito de trabalho para incluir a energia transferida de ou para um sistema através de
qualquer acdo do mesmo, de tal sorte que o efeito externo total daquela acdo possa ser
reduzido sem atrito ao da elevacdo de uma massa no campo gravitacional. Isso significa
que “a imposicao da mecanica classica ao volume de controle faz com que a analise seja
necessariamente inercial, assim como as analises apresentadas anteriormente”
(Shammes, 1980). A variagdo da energia cinética em um processo depende
exclusivamente da variacdo entre as velocidades inicial e final. A variacdo de energia
potencial é definida em termos de campos conservativos e é igual ao trabalho efetuado
por estes campos sobre o sistema infinitesimal durante o processo. Além disso, a
energia interna de fluido decorre de campos de forca aproximadamente conservativos e,
assim, a energia armazenada € funcdo de ponto, enquanto que a energia em transicdo e

funcéo de trajetoria.

A Figura (2) indica um sistema que ndo permite passagem de massa pela sua
fronteira. Chamando por Q e W o calor liquido que entra no sistema e o trabalho liquido
executado pelo sistema sobre a vizinhanga durante um intervalo de tempo At,

respectivamente, temos que:
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Q—W = AE = (Ec + E, +U), — (Ec + E, + U), (17)

onde:

Q representa o calor,

Wrepresenta o trabalho,

AE representa a variacdo de energia do sistema,
E representa a energia cinética,

E,representa a energia potencial,

U representa a energia interna.

Figura 2 — Sistema de controle

Se 0 movimento do sistema for pequeno, a energia armazenada corresponde a
energia interna, e admitindo a ndo existéncia de atrito na fronteira do sistema, e pode-se

dizer que:

Q — fpdv=U2—U1 (18)

onde:

Q representa o calor,

p representa a pressao,

dv representa o diferencial de volume,

U, representa a energia interna no ponto final,

U, representa a energia interna no ponto inicial.

E a Equacdo (18) pode ser reescrita como:
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dE = dQ — dW (19)

Como Q e W ndo séo fungdes de ponto, elas sdo passiveis de representacdo
como fungdes explicitas de tempo. Entretanto, a energia é uma fungédo de ponto e, para
realizar a indicacdo de que estamos seguindo o sistema, a escreveremos como derivada

substancial. Deste modo, a primeira lei da termodindmica pode ser expressa por:

DE _dQ dw (20)

Dt dt dt

A analise de volume de controle pode ser feita, considerando E como uma
propriedade extensiva a ser utilizada na Equagdo 3. O termo e representa a energia
acumulada por unidade de massa, e, deste modo, teremos que (Shammes, 1980):

i—f— ‘Z—V:= #e(pv. da) + %fﬂ e(pdV) 21

onde:

Q representa o calor,

W representa o trabalho,

e representa a energia por unidade de massa,

p representa a densidade,

V representa o vetor velocidade,

A representa a area,

t representa a coordenada temporal caracteristica,

dV representa o diferencial de volume.

A Equacéo (21) nos diz que a razdo com a qual ocorre a transferéncia de energia
para o volume de controle na forma de calor e trabalho é numericamente igual ao efluxo

de energia que é armazenada no volume de controle, somada a razdo de aumento de
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energia armazenada no interior do volume de controle. De acordo com o que foi
discutido anteriormente, o termo e representado na Equacéo (21) pode ser dado como a
soma dos termos especificos de energia armazenados por unidade de massa que, como
dito anteriormente, sdo considerados como a energia cinética, potencial e interna. Além
disso, no que diz respeito ao trabalho W, podemos classificar como T1 o trabalho de
escoamento, que é o trabalho por unidade de tempo que entra no volume de controle,

passando por um diferencial de area dA, teremos que (Shammes, 1980):

T= - # T.VdA (22)

Figura 3 — Trabalho de escoamento.

Desta forma, a Equacéo (21) é reescrita como:

do  dw
Q _ dWs # T.VdA (23)
dt  dt

VZ
= #(7 + gz +u)(pV.dA)

+ %_Uf(‘%z+ gz +u)(pdV)

onde:

Q representa o calor,

W representa o trabalho,

t representa a coordenada temporal caracteristica,

V representa o vetor velocidade,
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A representa a area,

g representa a aceleracéo gravitacional,

u representa a energia interna por unidade de massa,
p representa a densidade,

dV representa o diferencial de volume,

z representa a coordenada espacial caracteristica.

2.2.7 EQUACAO DE BERNOULLI

Considerando a equacdo de Euler para escoamento permanente, expressa pela
Equacéo 23, como (Shammes, 1980)

—Vp ov (24)

Onde consideramos que s € a coordenada ao longo da linha de corrente
analisada. Tomando o produto escalar da Equacdo (24) por ds, onde ds é o vetor
deslocamento ao longo da linha de corrente, e considerando g constante e integrando ao

longo de uma linha de corrente, temos que:

v’ (25)
f— + gz + — = consante

onde:

p representa a pressao,

g representa a aceleracdo gravitacional,
Z representa a componente espacial,

v representa a velocidade escalar.

Esta Gltima equacéo é frequentemente conhecida como a forma compressivel da

Equacao de Bernoulli. Considerando que p = p(p), ou seja, a densidade é em funcao
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da pressdo, temos aqueles fluidos conhecidos como barotrépicos, e considerando o

escoamento como incompressivel, a Equagdo (22) pode ser reescrita como:

v? 26
%+ gz + > = constante (26)

onde:

p representa a pressao,

g representa a aceleracdo gravitacional,
Z representa a componente espacial,

v representa a velocidade escalar,

p representa a massa especifica do fluido.

A (ltima equacgdo estabelece que a soma da energia de pressdo (trabalho de
escoamento) por unidade de massa, a energia potencial de posicdo por unidade de massa
e a energia cinética por unidade de massa € conservada ao longo de uma linha de
corrente. Esta soma, denominada de energia mecénica total, pode ser diferente para cada
linha de corrente. Entretanto, em diversos problemas de engenharia, todas as linhas de
corrente tém praticamente a mesma energia mecanica total, o que significa que as
quantidades da Equacdo de Bernoulli podem ser aproximadas para serem igualadas em
duas posic¢des quaisquer de um problema analisado. No que diz respeito a Equagéo (26),

ainda podemos rearranjar 0s termos e expressa-la como:

v? 27
B + z + — = constante ( )
y 2g

onde:

p representa a pressao,

g representa a aceleracdo gravitacional,

Z representa a componente espacial caracteristica,
v representa a velocidade.

y representa o peso especifico.
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Os termos da Equacéo (27) sdo designados como cargas de pressao, de elevacao
e de viscosidade, respectivamente. A Equacdo de Bernoulli pode ser tratada como um
caso particular da primeira lei da termodindmica (Shammes, 1980).

2.2.8 ESCOAMENTO VISCOSO LAMINAR INCOMPRESSIVEL

Tratamos irrotacionalidade na analise do movimento de um fluido como a
velocidade angular média da totalidade dos segmentos de linha em cada segmento como
sendo igual a zero e, por simplicidade, consideramos que a velocidade angular de cada
elemento é igual a zero. Analisando um elemento infinitesimal de fluido na forma de
um cubo, a componente de velocidade angular do elemento na direcdo y deve se igualar
as velocidades angulares médias dos segmentos dx e dz em relacdo ao eixo y. Valendo-
se das componentes de velocidade indicadas nas extremidades dos segmentos, podemos
avaliar a velocidade angular dos segmentos e chegar na equacdo a seguir (Shammes,
1980):

o0V, N 6&) (28)

1 1
wy=5(61+92)=—<g ax

2

As outras componentes podem ser analisadas de maneira andloga. Seguindo este
procedimento, temos que o vetor velocidade angular ® de um elemento fluido em

termos do campo de velocidades pode ser generalizado como:
1{/ov, 0dv,\,k6 (0v, Odv,\, [Ov, OJv, (29)
®= E[(ay B E)‘Jr(az B ax)]+<6x ~ oy )k

onde:

w representa o rotacional,
v, representa a velocidade na direcdo “a”,

i, j, k representam os vetores unitarios nas direcfes X, y e z, respectivamente.
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A quantidade 2w é conhecida como vetor vorticidade, e um outro critério para
irrotacionalidade é o de que w = 0 . A Equacédo (29) também pode ser representada na

forma:

1
w= —rotV (0
2
A Equacéo (24) pode ser reescrita como:
_V UZ 31
Tp—gVZz V<7>—erotV (31)

onde:

p representa a pressao,

p representa a massa especifica,

g representa a aceleracéo gravitacional,
Z representa a componente espacial,

v representa a velocidade escalar.

Caso consideremos que uma das simplificacdes do estudo é o escoamento
irrotacional, a equacdo acima € simplificada para:

—Vp v? (32)
T— gVZ+ V<7)— 0

onde:

p representa a pressao,

p representa a massa especifica,

g representa a aceleracgdo gravitacional,

z representa a componente espacial caracteristica,

v representa a velocidade escalar.

O escoamento laminar pode ser descrito como uma configuragdo ordenada, onde

as camadas de fluido sdo consideradas deslizando umas sobre as outras, ou seja, ndo sdo
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desenvolvidas flutuacbes irregulares sobre o escoamento, sendo macroscopicamente

bem ordenado.

2.2.9 EQUACOES DE NAVIER STOKES PARA FLUIDOS INCOMPRESSIVEIS E
ESCOAMENTOS LAMINARES COM DOMINIO BIDIMENSIONAL

Toda a teoria desenvolvida até o momento tem por finalidade introduzir as
Equacdes de Navier Stokes. As equacdes de Navier Stokes sdo equacOes diferenciais
parciais que descrevem o comportamento de escoamentos, determinando seus campos
de velocidade e pressdo, possuindo inimeras aplicagdes em engenharia. Parte-se do
principio que o fluido é um meio continuo, e que todas as variaveis de interesse séo
diferenciaveis. Este conjunto de equacdes ilustra inimeras propriedades dos fluidos
utilizados neste trabalho, e que inclusive ja foram abordadas nas se¢fes precedentes, ou
seja, muitas propriedades desenvolvidas com a teoria mostrada até o momento

encontram-se resumidas nelas (Haoxiang, 2008).

v, v, v, op 0%v, 0%,

~ (33)
'D(E)t T T (')y>_ ax+”<ax2 * ay2>+pg"

(34)

ov v ov op 0%v, 0d%v
p( Y 4oy 2 y>= +u<axzy+ay;v>+pgy

onde:

p representa a massa especifica,

v, representa a velocidade na direcdo “a”,

p representa a pressao,

X,y e z representam as componentes espaciais,
U representa a viscosidade dindmica,

Jx» gy representam as forcas de campo nas direcoes X e y, respectivamente.
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A equacdo da continuidade pode ser reescrita como (Haoxiang, 2008):

v, 0V,

9y (35)
0x * dy

0
onde:
v, representa a velocidade na direcao X,

v), representa a velocidade na diregdo y.

Vetorialmente, as equacdes de Navier Stokes e a equacdo da continuidade séo

escritas sob a forma da Equacdo (36) e da Equacdo (37), dadas a seguir:

DV ) 1 (36)
T uvev + (V.V)v + ;Vp =f,em[0,t] x 2

V.V=0,em|[0,t] x (37)

V(0,.) = Vy,em (38)

onde:

p representa a massa especifica,

V representa o vetor velocidade do fluido,
t representa o tempo,

p representa a pressao,

U representa a viscosidade dindmica,

1 representa o dominio.

A equacdo da continuidade também pode ser escrita como a Equacéo (39), dada
a seguir. Esta notacdo é um caso geral, que considera a densidade do fluido como néo
uniforme. Sua simplificacdo para casos com fluidos com densidade uniforme leva

novamente a Equacdo (35) ou, escrita vetorialmente, a Equacao (36).
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dp (39)

S TV =0

onde:
p representa a massa especifica,
t representa o tempo,

V representa o vetor velocidades do fluido.

Este conjunto fechado de equacdes diferenciais parciais nao lineares determina o
perfil de velocidades em todos os pontos do dominio. Além disso, pode explicar como o

fluxo se comporta na camada limite.

A camada limite corresponde a uma regido nas imediacOes entre o fluido
examinado e um obstaculo que esteja no caminho de seu escoamento, fazendo-se
perceptiveis efeitos de dissipacdo de energia mecanica. Nesta regido, considera-se que
as particulas do fluido em contato com o obstaculo ndo se movem, e as particulas
subsequentes (as que estdo em camadas superiores as primeiras) movem-se com
velocidades crescentes. Para o caso particular de um escoamento incompressivel
laminar bidimensional, ha um conjunto de equacBes que descrevem o movimento da

camada limite, podendo ser apresentados em (Shammes, 1980).

2.2.10 ADIMENSIONALIZACAO DAS EQUACOES DE NAVIER STOKES

A adimensionalizagdo das Equacfes de Navier Stokes pode ser feita atraves de

grandezas adimensionais, dadas a seguir (Haoxiang, 2008):

Vv . p tvg fL (40)

onde:
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v, representa o valor de referéncia para a velocidade,

L, representa o valor de referéncia para o comprimento.

Substituindo os termos equivalentes das Equacdes (36) e (39) pelos termos
fornecidos pela Equagéo (40), encontramos a forma adimensional das Equagdes de
Navier Stokes incompressiveis, fornecidas atraves da Equacdo (41) e da Equagéo (42),

dadas a sequir.

2 * 2 2
vo“ DV Vg « Vo Vg Vo (41)
L VPV S (VW —— Vpt = —
L ot rzH TR WYV AV = S
V'V =0 (42)
Multiplicando as equagdes anteriores por ,,L_z ndo considerando os asteriscos,
0

temos, finalmente, as equacbGes de Navier Stokes adimensionalizadas, dadas pela

Equacdo (43) e pela Equacéo (44), fornecidas a seguir.

DV 1 (43)
_ _y2 _ = 0
Dt Rev V+W.V)V+ Vp=fem]|0,t]x
VWV =0,em [0,t] x 2 (44)
onde:

Re representa o Numero de Reynolds,
V representa o vetor velocidades do fluido,
p representa a pressao,

t representa o tempo.

O Numero de Reynolds é o parametro adimensional mais utilizado para

caracterizar o regime em que 0 escoamento se encontra.
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3° CAPITULO - MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo, estudaremos a discretizacdo em elementos finitos para as
Equacdes de Navier Stokes, para o caso de fluxo bidimensional e incompressivel.
Durante o capitulo, iremos tratar da formulacdo de elementos finitos para as Equacfes

de Navier Stokes e métodos numéricos empregados neste trabalho.

3.1 FORMULAQAO VARIACIONAL PARA EQUACOES DE NAVIER STOKES
INCOMPRESSIVEIS

NoOs derivamos a formulacdo fraca das Equacdes de Navier-Stokes
multiplicando-as por funcfes teste e integrando por partes. Definindo como (Richter,
2012):

¢:= (9, &) €X:=VxQ,V=[HD] eQ = L)

A formulacdo variacional das Equacdes de Navier Stokes é dada como segue:

[o200 — [@--VEVOQ + [(V.VIVOQ + [¢Vpdn = [ofdn, ,  (45)
VoeV
JoV.Von = 0,Y ¢ €Q (46)
onde

V representa o vetor velocidade,

@ representa a funcao teste,

V, Q representam os espacos no qual a funcéo teste foi retirada, e
012 representa a fronteira do dominio.

Aplicando o teorema de Green no segundo termo a esquerda da igualdade na

Equacdo (45), temos que:

1 av 47
— f<pﬁvzvan = (WVV,Vp) — f(%—pn)q)ds (47)
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onde

v representa a viscosidade cinematica,
V representa o vetor velocidades,

n representa o vetor normal,

012 representa a fronteira do dominio,
@ representa a funcao teste e

Re representa o numero de Reynolds.

Enquanto que a condi¢do de Dirichlet é dada na funcéo espaco. A condicéo de
Neumann é dada por

1
(WVV,Vp)q o (P.V9)q (48)

= (—pdV + Vpl,p)g + (un.VV - p.nl, @)y

onde

U representa a viscosidade dinamica,
V representa o vetor velocidades,

@ representa a funcao teste,

£ representa o dominio,

p o representa o valor de referéncia,
p representa a pressao,

I representa a matriz identidade.

3.2 FORMULACAO DE ELEMENTOS FINITOS

A formulacdo de Galerkin é obtida ao multiplicar as Equacgdes de Navier Stokes
por uma fungéo teste ¢ e integrando por partes, tal qual foi feito para a determinacéo da
formulacdo fraca das equagOes de Navier Stokes. A diferenga aqui é que a funcéo teste
empregada neste caso encontra-se em um subespaco do espaco utilizado para a
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determinacdo da formulacdo fraca. Integrando sobre o dominio 2, a equagdo de

momento transforma-se em (Richter, 2005):

DV 49
(f,(p)=E+(—vAV+V.AV+Ap,(p) (49)

DV

v
- 5. ~PMeds,Y g eV

onde

@ representa a fungéo teste,

Vv representa a viscosidade cinematica,
V representa o vetor velocidade,

p representa a massa especifica,

p representa a pressao,

t representa o tempo.

A partir de agora, chamaremos o lado direito da Equacdo (49) de A(u,™). Além
disso, nas partes do dominio onde as condi¢cdes de Dirichlet ndo estdo prescritas, 0

modelo segue para a condicao

v
f(% —pn)pds = 0,V eV, (50)

onde

V representa o vetor velocidades do fluido,
p representa a pressao,

@ representa a funcao teste, e

n representa o vetor normal.

A equacdo que descreve a conservacao de massa é mantida inalterada:

(p,V.V) = 0,Vp e Qy, (51)
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Definindo a forma semi-linear A(.)(.) por (Richter, 2012)

A)(p) == WV, Vp)o+ (V.VV,0)o- (0,VP)o+ (9, V.V)g (52)

onde

v representa a viscosidade cinematica,

V representa o vetor velocidades do fluido,
@ representa a funcao teste,

Q representa 0 dominio empregado,

p representa a presséo, e

u representa tanto o vetor velocidade quanto a presséo.
E o funcional F(.) por
F(p) = (f,9)a (53)

Interpreta-se a formulacdo fraca para as Equacdes de Navier Stokes como:

Determine u = (V,p) € X;, tal que a(u)(¢p) = F(¢p), paratodo ¢ € X,,.

O método de discretizacdo padrdo usado por Galerkin consiste em substituir o
espaco de Hilbert por espacos discretos (ou seja, substituir Ve Q@ por Vi, e Qp,
respectivamente). Deste modo, temos que determinar up: = (Vi, pn) € Xnh : = Vi x Qp,

no qual (Richter, 2005):

A(up™)(@n) = F(@n), Von e X, (54)

Esta discretizacdo conduz a resultados estaveis, desde que respeite algumas
outras condi¢des que estdo além do escopo deste trabalho, explicadas brevemente na

secdo 3.3.
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3.3 TECNICAS DE ESTABILIZACAO — LOCAL PROJECTION STABILIZATION
(LPS)

E possivel obter uma discretizacdo estavel, sem adicionar erros consideraveis.
Normalmente, esta adaptacdo é praticada através da adi¢cdo de um termo na Formulagao
de Elementos Finitos, conforme abaixo (Richter, 2005):

Awp ™) (@n) + sips(ua™)(@r) = F(@y), para qualquer gp, € Xy (55)

onde:

A(up, ™) (¢}, representa o termo do lado esquerdo da Equagio (54),
F () representa o termo do lado direito da Equagéo (54),

@, representa o tamanho da malha,

S.ps representa o termo estabilizador

O segundo termo do lado esquerdo da Equacédo (55) representa a adicao feita na
formulacdo de Elementos Finitos com a finalidade de estabilizar a malha: sem este
termo, torna-se inviavel reproduzir corretamente simulagdes numéricas para as analises
pretendidas. Este termo leva em conta interpolacdes lineares de parametros como a
funcdo teste escolhida e o passo de tempo utilizado nos célculos. Maiores informacoes,
bem como a deducdo deste termo podem ser encontrados em (Richter, 2005). Para
problemas complexos, ha maior dificuldade em alinhar o esforco numérico com a
técnica de estabilizacdo. Para cada passo de tempo, os problemas foram resolvidos por
um processo de iteracdo quasi-Newton, monitorando a convergéncia dos residuos
existentes em cada célculo. Maiores informacgdes sobre métodos de quasi-Newton

também podem ser encontrados em (Richter, 2005).

3.4 DISCRETIZACAO DO TEMPO

As caracteristicas das equacbes do movimento do fluido, representadas pelas

equacOes de Navier Stokes, devem ser preservadas na escrita para o algoritmo para a
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resolucdo do problema de interesse. Deste modo, optou-se pela descri¢cdo temporal das

equacdes baseado em métodos cléassicos de desenvolvimento.

O metodo de Euler implicito € um método muito comum na teoria de EDQO’s, e
que também € utilizado na teoria de EDP’s. Consiste em aproximagdes numeéricas
encontrando a solugdo resolvendo uma equacdo que resolve o sistema através dos
valores atuais e posteriores da analise. Deste modo, a exigéncia para 0 processamento
computacional € maior que os métodos explicitos, sdo em geral mais dificeis de serem
implementados e ha uma necessidade maior de memdria. Entretanto, geralmente sao
métodos incondicionalmente estaveis, ou seja, pode-se fornecer valores grandes para o
passo de tempo para encontrar a solugdo mais rapidamente, e 0 tempo necessario para
chegar na solucdo desejada € menor. Este método foi utilizado nos instantes e/ou
interacdes iniciais (tempo muito proximo de zero ou numero de interaces menor que
200) por ser um método que permite ndo propagar erros durante o restante da
simulacdo. Durante todo o restante da simulagdo foi utilizado o método de Cranck
Nicholson. O método de Cranck-Nicholson é um método de segunda ordem de passo

simples, combinando os métodos de Euler implicito e explicito.

Todos estes métodos podem ser resumidos através do chamado Esquema Theta.
Este procedimento consiste em escrever uma equacao em fungdo de uma variavel 6, a
qual, dependendo dos valores assumidos previamente, pode determinar um dos métodos
explicados anteriormente. Podemos definir o Método do Esquema Theta da seguinte
forma (Richter, 2005): Sabe-se que, considerando que o termo A(u,) ja esteja com o
termo estabilizador, a equacdo para o problema desenvolvida até 0 momento é descrita

Como a seguir:

auh(n)

56
<T’ Qoh) + A(ur ™) (@n) = F(@n) (59

u, ™ = u, ™M (0 (57)

onde:
u," representa tanto as velocidades quanto a pressao,
t representa o tempo, e

@ representa a fungéo teste.
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O Esquema Theta utilizado neste trabalho aproxima o tempo através das
Equacdes (58), (59) e (60) e (61) dadas a seguir:

t+) = ¢t 4 h b >0 (58)
(59)

t©@ =0
(60)

uh(n) = uh(n) (t)

(61)

<uh(n+1) — u, ™

h, :‘Ph) + 0A(u, ™) (@) + (1 — 0)A(wr ™) (9n)

= OF (pp) + (1 —0)F(¢p)

onde:

t(*1 representa o instante de tempo subsequente,

t ™ representa o instante de tempo atual,

u, ™+ representa o termo subsequente,

u, ™ representa o termo atual,

0 representa variavel com valores pré-determinados, e

h, representa o passo de tempo.

O esquema de discretizacdo de tempo, portanto, fica dependente dos valores
escolhidos para o parametro 6. Se o valor escolhido for 0, pode-se isolar o termo
subsequente em fungdo dos termos atuais e tém-se o Método de Euler explicito. Se o
valor escolhido for 1, isto ndo é possivel, e ttm-se o Método de Euler implicito, uma
vez que os termos subsequentes encontram-se em ambos os lados da igualdade. Se o

valor escolhido para o parametro for 0,5, tém-se 0 Método de Cranck-Nicholson.



37

O Método de Euler é um método incondicionalmente estavel, entretanto, o custo
computacional ¢ mais elevado. O método explicito, por sua vez, possui custo
computacional menor, entretanto, € um método menos preciso que o primeiro. O
Método de Cranck-Nicholson, por sua vez, € um método que engloba caracteristicas dos
dois anteriores, permitindo passos de tempo maiores, com boa precisdo e custo

computacional ndo téo elevado, justificando, assim, seu emprego neste trabalho.
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4° CAPITULO - RESULTADOS

Os resultados compreendem a analise, inicialmente, de escoamento com perfil
constante atravessando obstaculo circular, de tal maneira que os resultados foram
comparados diretamente com os resultados obtidos na bibliografia, escoamentos
parabdlicos passando através de obstaculos circulares. Foram feitas analises com
escoamentos passando através de obstaculos quadrangulares com diferentes angulos de
ataque, comparagdes para o escoamento com dois e trés obstaculos circulares, dispostos
horizontal e verticalmente, verificando a diferenca entre 0 Numero de Reynolds
necessario para atingir a resposta oscilatoria. Foram realizadas analises para o aerofolio
NACAO0012, de caracteristicas bem conhecidas na literatura, para possibilitar novas
comparacOes de resultados. A andlise de objetos comparando diferentes relagdes entre
altura e largura também foi desenvolvida neste capitulo. Finalizando, estudo de caso

sobre determinacao de coeficientes de arrasto e sustentacdo em secdo de ponte.

4.1 RESULTADOS DE VALIDACAO

Nesta secdo, encontram-se os chamados Resultados de Validacdo, os quais
consistem em analisar resultados de analises ja feitas por trabalhos de outros autores,
com a finalidade de determinar a coeréncia e adequacdo do trabalho, verificando os
erros obtidos e validando o cddigo. Primeiramente, a analise foi feita através do trabalho
publicado por Braun (2003), para obstaculos circulares dispostos de maneiras diferentes
no dominio fisico e, na sequéncia, para o perfil de aerofélio NACAQ0012, de

propriedades e caracteristicas bem conhecidas nesta area da engenharia.
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4.1.1 ESCOAMENTO COM PERFIL CONSTANTE E UM OBSTACULO
CIRCULAR

Para este estudo, investigou-se caracteristicas aerodinamicas dos obstaculos e o0s
efeitos que o refinamento em malhas estruturadas causa nas analises, ou seja,
aplicaremos aqui apenas malhas estruturadas. Para tal, partiu-se do modelo encontrado
na Figura 4, dada a seguir. O centro do obstaculo circular, de didmetro D, esta a uma
distancia de cinco vezes o seu proprio diametro do inicio do dominio, e a quatro vezes
0 seu diametro de altura em relacdo aos eixos globais X e Y, respectivamente. O
afastamento do objeto ao final do dominio é de dezenove vezes o diametro. Para
atribuir as condicdes de contorno, atribuiu-se flags para cada limite do dominio e o
préprio contorno do obstaculo, ou seja, atribuiu-se nameros especificos para cada
limitacdo existente, a fim de o algoritmo reconhecer como deveriam ser as condicGes
de contorno na analise. Para este caso, atribuiu-se os flags 1, 2, 3 e 4 para 0s quatro
lados do dominio, partindo do limite vertical a esquerda e em sentido anti-horario. Para

o0 obstaculo, atribuiu-se flag 8.
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Figura 4 - Modelo obstaculo circular

Os resultados foram comparados com trabalhos existentes, a fim de estimar o
erro existente nas andlises a partir do software utilizado. Além disso, foram analisadas
as malhas com 1, 2 e 3 refinamentos globais, e com dois refinamentos globais e um
local, para verificar as diferencas existentes entre os resultados para as 3 simulagdes no
que diz respeito & analise de mudancas nos gréaficos de velocidade e pressdo do
escoamento, decorrentes do processo de interacdo com o obstéaculo, a fim de determinar
a malha mais adequada ao processo. Sdo graficos de resultados instantaneos para
velocidade e pressdo do escoamento, gerados com a intencdo de comparar suas

diferengas de acordo com a mudanca da malha.
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Figura 8 - Malha dois refinamentos globais e um local

A partir dos resultados obtidos, tornou-se possivel determinar as mudancas

decorrentes das diferentes malhas na anélise dos perfis de velocidade e pressdo de cada
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escoamento. De uma maneira geral, adianta-se que, conforme os valores do Numero de
Reynolds aumentam, a dificuldade de realizar as analises com as malhas com um e dois
refinamentos (representadas pelas Figuras 5 e 6, respectivamente) também aumentam,
sendo necessario realizar as analises com a malha com trés refinamentos (representada
pela Figura 7) em todos os casos, obtendo resultados mais adequados. Nota-se,
também, que os valores obtidos para as malhas com trés refinamentos, com dois
refinamentos globais mais um refinamento local (representadas pelas Figuras 7 e 8,
respectivamente) e para malhas ndo estruturadas com dois refinamentos obtiveram,
qualitativamente, resultados idénticos. Os perfil das Figuras 10, 11 e 12 foram obtidos
em um eixo vertical a uma distancia 5D a partir do centro do obstaculo. A Figura 9 a
seguir ilustra o campo de velocidades. As setas indicam o sentido do fluxo, e as linhas

brancas indicam as linhas de corrente.

e i S 5 5 z ES t4 &

Figura 10 - Perfil velocidade e pressdo, malha 1 refinamento
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Figura 11 - Perfil velocidades e pressao, malha dois refinamentos
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Figura 12 - Perfil velocidades e pressdo, malha trés refinamentos

Figura 14 - Comparagdo ampliada com campo de pressdo

A Figura 13 indica 0 mesmo escoamento que a Figura 14, apenas alterando o
campo de velocidades para o campo de pressdo. As setas continuam indicando o
sentido do fluxo, e as linhas brancas as linhas de corrente. Nota-se a semelhanca
existente entre os resultados obtidos pelo programa utilizado neste trabalho, e os
obtidos na dissertacdo de mestrado do Prof. Dr. Alexandre Luis Braun, sugerindo que
os resultados estdo adequados.

Além disso, foi realizada a comparacdo entre os resultados obtidos para 0s
coeficientes de arrasto Cp deste trabalho e aqueles existentes em outras bibliografias.

Tais resultados encontram-se na Tabela 1, dada a seguir.

Tabela 1 — Comparacéo entre valores Cp, obtidos, Reynolds = 40.
Referéncia bibliografica | Cp

Presente trabalho 1,85
Braun (2003) 1,88
Blessmann (1990) 1,88

Schlichting (1979) 2,20




43

3 ﬁ —+— Arrasto Braun Re 40

—a— Presente trabalho
* ] %‘E[ ¥ H #W

1

a T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 & 8 10

Figura 15 — Comparagdo da variacdo do coeficiente de arrasto

Nota-se, também, que a malha com um refinamento ja apresenta resultados
distintos daqueles observados com as malhas com dois e trés refinamentos, sugerindo
que a malha com apenas um refinamento fornece resultados inadequados j& neste valor
de Numero de Reynolds. Os perfil das Figuras 17, 18 e 19 foram obtidos em um eixo
vertical a uma distancia 5D do centro do obstaculo. As Figuras 16, 20 e 24 ilustram o
campo de velocidades, as setas indicam o sentido do fluxo e as linhas brancas indicam

as linhas de corrente.
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Figura 17 - Perfil velocidades e pressdo, malha um refinamento.
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Figura 18 - Perfil velocidades e pressdo, malha dois refinamentos
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Figura 21 - Perfil velocidades e presséo, malha um refinamento.
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Figura 22 - Perfil velocidades e pressdo, malha dois refinaméntos.
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Figura 23 - Perfil velocidades e pressdo, malha trés refinamentos.

Nota-se que, para 0 Numero de Reynolds compreendido na faixa entre 250 e
500, a malha com dois refinamentos fornece resultados muito distintos da malha com

trés refinamentos, sugerindo que, neste caso, a malha com dois refinamentos fornece
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resultados inadequados. As malhas simétricas com 3 refinamentos, e as malhas nédo

simétricas com 1 refinamento ja forneceram resultados idénticos.

- : ‘L:),//\/_,E

& E]

Figura 25 - Perfil velocidades e pressdo, Re 1500, malha trés refinamentos.

A Figura 25, 26 e 27 ilustram o campo de pressdo existente no escoamento para
o valor do nimero de Reynolds 1500. Nota-se na comparacdo entre as respostas
oscilatorias (Esteiras de Von Karman) entre os resultados deste trabalho e os resultados

obtidos por Braun (2003) gue o resultado atingido esta adequado qualitativamente.

Fiura 27 - Comparacédo ampi\iéda. '
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Figura 28 — Comparacédo velocidade vertical a 0,2D a partir do obstaculo

Tabela 2 — Comparacéo valores nimero Strouhal para diferentes autores

Referéncia Numero Strouhal
Presente trabalho 0,22
Braun (2003) 0,25
Blessman (1990) 0,2
Gonzalez (1979) 0,25

A fim de comparar os resultados, os resultados obtidos para o nimero de
Reynolds 1500 foram analisados em conjunto com os resultados obtidos através da
dissertacdo do prof. Dr. Alexandre Braun (2003), e esta comparacao esta representada
na Figura 28. A partir deste momento, conforme citado anteriormente, ndo h4 mais
convergéncia, uma vez que a resposta torna-se oscilatéria. Para todos 0s casos,
percebe-se que a malha simétrica com trés refinamentos e a malha ndo simétrica com

um refinamento foram as que obtiveram resultados mais adequados.

4.1.2 ESCOAMENTO PERFIL PARABOLICO

Para esta analise, investigou-se os efeitos de um escoamento com perfil
parabolico, atravessando malhas estruturadas como as da secdo anterior, ou seja,
verificaou-se o comportamento do escoamento com um perfil de entrada diferente do
perfil da secdo anterior. Considerou-se aqui apenas malhas com 3 refinamentos, uma
vez que foram as que obtiveram melhores resultados no estudo da se¢do precedente.
Analisou-se o comportamento do fluido atravessando o dominio em questdo, baseando-
se nas Equacdes (33) e (34) (EquacOes de Navier Stokes) para o desenvolvimento dos
campos de velocidade e pressdo, com relacdo a um objeto fixo no espaco e com
caracteristicas geométricas bem definidas, com as condi¢es iniciais estabelecidas nos

primeiros dois segundos e, para o intervalo de tempo apds dois segundos, com o perfil
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parabolico de velocidades na entrada do canal. As Equacdes a seguir indicam as

condigdes iniciais utilizadas para o perfil do escoamento séo as seguintes:

v(0, 1)1 — cos(] (62)
2

v(t,0,y) =

Casot < 2, o0uentdo
v(t,0,y) = v(0,y) (63)

Caso contrario.

A Figura 29 ilustra o dominio estudado neste caso, com o obstaculo circular e o
escoamento com perfil parabdlico. Nota-se que nos lados superior e inferior do
dominio, bem como na extremidade direita, ndo ha nenhuma condicdo especificada e o
escoamento segue seu comportamento natural. Nas analises a seguir, n representa o

numero de iteracGes.
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Figura 29 — Dominio fisico estudado com escoamento parabélico
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Figura 30 — Reynolds 250. Perfil velocidade presséo fluido (n=3000), t = 0,5s.

Através da Figura 30, torna-se possivel analisar a distribuicdo dos perfis de
velocidade e pressdo no momento inicial do desenvolvimento do escoamento do fluido,
medidos a partir de um eixo vertical a uma distancia 5D a partir do obstaculo. Percebe-
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se movimento aproximadamente randémico na distribuicdo considerada. A Figura 31
ilustra 0 movimento no momento em que o fluido passa pela primeira vez por todo o
dominio; neste momento, torna-se possivel verificar uma o inicio de uma tendéncia na

distribuicdo dos perfis de velocidade-pressdo do fluido.

Figura 31 - Reynolds 250. Perfil velocidades fluido (n=5000), t =1,2s.

As Figuras 32, 33 e 34 ilustram o comportamento do fluido com ndmeros de
iteracdo maiores, ou seja, com um intervalo de tempo maior em relagcdo ao tempo inicial
t=0. Percebe-se a tendéncia dos valores de distribuigdo de velocidade e pressdo com
respeito a certos limites. Todas as imagens referem-se a analises no mesmo plano

vertical, situado a uma distancia 5D a partir do centro do obstaculo.

Figura 32 - Reynolds 250. Perfil velocidades fluido (n=10000), t = 3s.
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Figura 34 - Reynolds 250. Perfil velocidades fluido (n=28000), t = 7s.

Nota-se pelos resultados obtidos que, quanto mais altos os valores para o
Numero de Reynolds, maior a dificuldade em atingir o estado estacionario para malhas
menos refinadas. Esta observagdo é consistente com a teoria, uma vez que o escoamento

tende a resposta oscilatéria com o aumento do valor para 0 Numero de Reynolds.

Para as mesmas caracteristicas geométricas do dominio, um perfil parabélico
passando através do obstaculo circular tem comportamento bem documentado na
literatura. A Figura 35 ilustra a comparagdo entre o célculo do coeficiente de arrasto
feito por estes autores e 0 mesmo célculo do coeficiente de arrasto feito pelo algoritmo
utilizado neste trabalho. Desta maneira, conclui-se que, a partir dos resultados desta
secdo, mesmo escoamentos com perfis com caracteristicas diferentes sdo bem

explicados através da malha estruturada representada pela Figura 7.
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4.1.3 ESCOAMENTO PERFIL CONSTANTE ATRAVES AEROFOLIO NACA0012

estruturadas. Como um dos perfis mais estudados na area da engenharia de vento, o
perfil NACA0012 tem inumeros resultados conhecidos e aceitos no meio académico.
Deste modo, também com a finalidade de comparar resultados, optou-se por fazer uma
comparacdo dos resultados obtidos por Goulart (2008), com a mesma anéalise pelo
algoritmo utilizado neste estudo. A Figura 38 mostra o perfil do escoamento em um
eixo vertical situado a uma distancia de 5 unidades a partir do final do perfil do
aerofélio. Todas as medidas de velocidade e pressdo do escoamento foram tomadas em

Coeficiente de arrasto

= = o = >
=T T R Y e R

=
o

100
Niimero de Reynalds

® White (1999)

# Fornberg (1988)
Subramanian (2003)

® Campregher (2005)

o Vedovoto (2015)

= Presente trabalho

Figura 35 - Comparacdo arrasto diferentes autores

um eixo vertical situado nesta distancia do aerofélio.

Nesta secdo, investigou-se o comportamento de escoamentos com malhas nédo

“ T
T
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Figura 36 - Malha NACA0012
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Figura 38 - Perfil velocidade e pressao, angulo ataque 0°, Re 250.

Figura 39 - Escoamento ampliado

Para a faixa de valores de nimero de Reynolds compreendida entre 0 e 250,
nota-se simetrias bem definidas em relacdo ao aerofélio. Em todas as simulagdes
realizadas, a variacdo para os valores das velocidades e pressdes do escoamento através

do perfil do aerofdlio analisado foi pequena, conforme ilustram as figuras desta secéo.
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Figura 40 - Perfil velocidades e pressdo, angulo ataque 0°, Re 500.
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Figura 41 - Perfil velocidade e pressao, angulo ataque 0°, Re 750.
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Figura 42 - Perfil velocidade e pressao, angulo ataque 0°, Re 1000.
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Figura 43 - Perfil velocidade e presséo, angulo ataque 0°, Re 1500.

Estes resultados sdo instantaneos, e a malha ndo estruturada da Figura 36
precisou de 2 refinamentos para que os resultados comegassem a convergir para um
gréfico unico, ou seja, a partir dos dois refinamentos as representacdes instantaneas
apresentadas ndo apresentaram variacdes aparentes com o aumento do refinamento da
malha. Com o angulo de ataque (angulo entre o eixo longitudinal e o eixo X local) igual
a zero, notam-se zonas simétricas de variacdo de pressdo atraveés do aerofolio,
transpassado por um escoamento laminar. Ha relacdo do quociente entre o coeficiente
de sustentacdo e o coeficiente de arrasto com a variacdo no angulo de ataque do
aerofdlio para diferentes perfis.

Nota-se que os valores pequenos do quociente entre os coeficientes (maiores

coeficientes de arrasto em comparacdo com os coeficientes de sustentacdo) se
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relacionam com menores angulos de ataque, o que era esperado, visto que a geometria
do aerofélio que incide diretamente sobre o escoamento altera significativamente para

angulos de ataque maiores.

4.1.4 ESCOAMENTO PERFIL CONSTANTE ATRAVES AEROFOLIO NACA0012
COM PEQUENOS ANGULOS DE ATAQUE

Nesta se¢do, investigou-se efeitos que os mesmos refinamentos da sec¢do anterior
apresentam em um aerofélio com angulos de ataque pequenos, mas diferentes de zero.
Analisa-se, aqui, perfil de aerofélio idéntico ao anterior, com a mudanca de que, aqui, 0
angulo de ataque ndo é mais nulo. Os perfis de escoamento sdo semelhantes, e a faixa de
analise para a variacdo do numero de Reynolds também. O perfil selecionado,
NACAO0012, tem como principal caracteristica ser produzido para trabalhar bem em
regimes de escoamento laminares. Desta maneira, diferentemente do perfil circular
empregado anteriormente, ndo é de se esperar escoamentos com caracteristicas

oscilatérias mesmo para nimeros de Reynolds proximos a 1500.

—— wooo
o

Figura 45 - Escoamento ampliado.
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Figura 46 - Perfil velocidade e pressdo, angulo ataque 6°, Re 250.

Nota-se, ja na analise com numero de Reynolds igual a 40, que existe uma zona
com valores mais elevados na parte superior do perfil do aerofélio. Este resultado era
esperado, uma vez que o angulo de ataque varia em sentido horario, ou seja, a regido

com maior facilidade para o escoamento é a regido inferior ao perfil do aerofolio.
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Figura 48 — Perfil escoamento NACA0012, «=6°, Re=750.
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Figura 49 — Perfil escoamento NACA0012, a=6°, Re=1000.

Nota-se, aqui, que em todas as andlises feitas para o perfil de aerofélio com
pequenos angulos de ataque, a variacdo existente tanto para a pressdo quanto para a
velocidade do escoamento é semelhante, independente do valor analisado para o0 nimero
de Reynolds (para a camada laminar). Este resultado era esperado, uma vez que o perfil
escolhido (NACAQ012) foi criado para ter bom comportamento na faixa laminar do

Looo
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namero de Reynolds.

Figura 50 — Perfil escoamento NACA0012, a=6°, Re=1500.

4.1.5 COIYIPARA(;AO PARA OS VALORES ANALISADOS PARA VELOCIDADE
E PRESSAO PARA PEQUENOS ANGULOS DE ATAQUE

Comparam-se os graficos de variacdo de valores adquiridos para a velocidade e
pressdo dos escoamentos analisados. Nota-se que as variagdes, para um mesmo valor de
namero de Reynolds, encontram-se maiores para valores com angulos de ataque

maiores.
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Figura 51 — Comparacdo entre valores para a = 0°e a = 6 respectivamente. Re=250.
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Figura 52 — Comparacdo entre valores para « = 0°e a = 6°, respectivamente. Re=500.

Para a faixa de valores e angulo de ataque analisados, percebe-se que as

variacdes desenvolvidas tendem, em todos os casos, a limites estacionarios. Estes

limites encontram-se explicitados nos graficos das figuras desta secéo.
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Figura 53 — Comparagdo entre valores para ¢ = 0°e a = 6°, respectivamente. Re=750.
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igura 54 — Comparacdo entre valores para a« = 0°e a = 6°, respectivamente. Re=1000.
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Figura 55 — Comparagdo entre valores para ¢ = 0°e a = 6°, respectivamente. Re=1500.

Para a faixa de valores dos parametros analisados, pode-se notar, ainda, um
padréo no desenvolvimento das variagdes de estabilidade com o angulo de ataque. Os
valores das velocidades minimas desenvolvidas em funcéo do angulo de ataque, para o

perfil NACAOQ012, podem ser aproximados através da seguinte equacéo:

Vmin = —0,02166666667a + 0,88 (64)

onde:
Vmin FEpPresenta a velocidade minima desenvolvida,

« representa o angulo de ataque analisado.

Nota-se, ainda, que a velocidade minima atingida para diferentes angulos de
ataque (0’ < a < 6“) varia mais conforme o valor do numero de Reynolds aumenta. A

Tabela 3, dada a seguir, ilustra a variacdo aproximada obtida através do presente
trabalho.

Tabela 3 — Comparacéo entre variages de velocidades para diferentes valores de a

Re Avmin (%)
250 3,03
500 16,35
750 17,28

1000 15,61
1500 14,74
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Os valores de pressdo obtiveram variagdes pequenas, de forma que torna-se
dificil a comparacéo entre os diferentes graficos para os valores fornecidos. A pequena
variacdo existente entre os valores de velocidades e pressoes, para pequenos angulos de
ataque, ainda que a faixa de valores utilizados para 0 nimero de Reynolds seja
relativamente grande (da ordem de 103), era um resultado esperado, uma vez que o
perfil NACAOQ012 foi desenvolvido para trabalhar de maneira estavel no regime laminar

de escoamento.
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Figura 56 — Relacdo entre C, e C;, para diferentes nimeros de Reynolds e mesmo «a.

A Figura 56 mostra a relacdo, para 0 mesmo angulo de ataque a = 0°, entre 0s
valores obtidos para os coeficientes de arrasto e sustentacdo. A faixa de valores
analisada foi a mesma encontrada na literatura, para fins de comparacdo. Nota-se que,
conforme o valor do NUmero de Reynolds aumenta, a curva tende a se aproximar das
curvas existentes, sugerindo que, no limite quando o NUumero de Reynolds tende aos
valores conhecidos, a curva tende as curvas existentes na literatura. Deste modo, 0s

resultados encontram-se adequados a expectativa.

4.1.6 ESCOAMENTO COM PERFIL CONSTANTE E DOIS OBSTACULOS
HORIZONTAIS

Nesta secdo, investigou-se efeitos de escoamento com perfil constante em uma
malha nédo estruturada, para analises com dois obstaculos circulares. Os resultados
instantaneos apresentados séo aqueles obtidos quando sao aplicados dois refinamentos
na malha da Figura 58, ou seja, a partir deste ponto, mesmo aumentando o refinamento
da malha, os resultados néo alteram significativamente. Para este caso, 0 modelo
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utilizado encontra-se na Figura 57. Os dois obstaculos possuem o mesmo diametro D,
separados por uma distancia 4D entre si, 0 primeiro obstaculo encontra-se a uma
distancia 5D do inicio do dominio e o segundo obstaculo encontra-se a uma distancia
13D, e ambos os obstaculos encontram-se a uma altura 4D. Para a anélise deste caso,
baseado nos resultados obtidos para a analise com apenas um obstaculo, realizou-se a

andlise diretamente com a malha mais refinada, por demonstrar ser a mais adequada.

[ vt
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Figura 57 — Modelo fisico utilizado com dois obstaculos em sequéncia
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Figura 59 - Perfil escoamento, Re=250.
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Figura 62 - Perfil escoamento, Re=1000.

Através da Figura 62, para Re = 1000, nota-se o inicio do deslocamento dos
vortices. A pressdo existente na parte de tras do primeiro circulo é superior a do
segundo, 0 que era esperado, uma vez que 0s vortices que se formam entre os dois
obstaculos reduzem a pressdo na parte de tras do segundo.

Conforme o valor da distancia entre os obstaculos varia, percebe-se que, para
distancias menores, a convergéncia é obtida de maneira mais rapida. Este resultado
sugere que, conforme aumentamos a distancia entre os obstaculos, aumentam as
dificuldades em obter as respostas, para um mesmo NUmero de Reynolds com
obstaculos do mesmo diametro, o que era um resultado esperado.
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4.1.7 ANALISE ESCOAMENTO CONSTANTE COM 2 E 3 OBSTACULOS
VERTICAIS

Nesta secdo, a intencdo é uma analise idéntica a da secdo anterior, com
obstaculos circulares em posic¢des distintas. Os graficos de resultados apresentados séo
instantaneos, obtidos com dois refinamentos nas respectivas malhas. Refinamentos além
destes nao alteraram significativamente os graficos. O primeiro modelo utilizado nesta
analise consiste em dois circulos de diametro D, separados por uma distancia que varia
de 2D a 4D, na vertical. Ambos estdo afastados de distancia 9D do inicio do dominio.
Para o modelo com trés circulos, temos que estdo afastados a distancia 2,5D cada um na
vertical, e 4D na horizontal. O primeiro obstaculo estd a distancia 5D do inicio do
dominio, e 4D dos outros obstaculos. Os flags utilizados sdo analogos as outras anélises

feitas.

Esta andlise também partiu da malha mais refinada, em conformidade com o
procedimento utilizado para a analise dos resultados anteriores. Nota-se que, para o0 caso
com 3 obstaculos, a interacdo entre os perfis de escoamento que 0s atravessam é maior,
e 0 numero de Reynolds necessario para atingir a resposta oscilatoria é, portanto, menor

gue no caso com dois obstaculos.
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Figura 63 — Modelo fisico utilizado com dois obstaculos na vertical
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Figura 64 — Modelo fisico utilizado com trés obstaculos na vertical
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Figura 65 — Malha utilizada com dois obstaculos verticais, separados por distancia 4D.
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Figura 66 — Malha utilizada com dois obstaculos verticais, separados por distancia 1D.
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Figura 67 — Malha utilizada com trés obstaculos, separados por distancia 1,5D na vertical.
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Figura 68 - Perfil velocidades escoamento para 2 obstaculos na vertical, separados por distancia 4D.
Re=700. Resposta oscilatoria.
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Figura 69 - Perfil velocidades escoamento para 2 obstaculos na vertical, separados por distancia 1D.
Re=400. Resposta oscilatoria.
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Figura 70 - Perfil velocidades escoamento para 3 obstaculos na vertical, separados por distancia 1,5D.
Re=250. Resposta oscilatdria.

Desta maneira, as equagdes utilizadas para descrever o movimento do
escoamento através do obstaculo tende a valores oscilatorios para a distribuicdo de
velocidades e pressdo mais rapidamente que os valores para apenas um obstaculo. De
maneira geral, com dois obstaculos na vertical, separados por uma distancia igual a 4
vezes o didmetro do obstaculo circular, obteve-se a resposta oscilatdria para um NUmero
de Reynolds igual a 700, enquanto que, para os obstaculos separados por uma distancia
de 1 vez o didametro, obteve-se respostas oscilatdrias para um valor de NUmero de
Reynolds igual a 400. Por sua vez, para 0 caso com trés obstaculos na vertical,
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representado pela Figura 70, o Numero de Reynolds 250 é o suficiente para atingir a
resposta oscilatoria. A diminui¢do do valor necessario no Numero de Reynolds para
atingir as condi¢Oes oscilatdrias era um resultado esperado, uma vez que a influéncia
que o perfil de escoamento através de um obstaculo tem em relacdo ao perfil de
escoamento do outro obstaculo auxilia o comportamento oscilatorio dos resultados.
Desta maneira, quanto menos obstaculos, maior a dificuldade em atingir o estado de

respostas oscilatorias.

4.1.8 ESCOAMENTO COM OBSTACULO QUADRANGULAR E DIFERENTES
ANGULOS DE ATAQUE

Analisa-se, aqui, um objeto com dimensfes quadrangulares fixas, variando
apenas o0 seu angulo de ataque, ou seja, 0 angulo entre seu lado L e o eixo X global. A

malha utilizada foi refinada 3 vezes para as analises deste capitulo.
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Figura 71 — Modelo fisico estudado obstaculo quadrangular
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Figura 72 — Escoamento obstaculo quadrangular
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Figura 73 - Malha ndo estruturada com obstaculo retangular, L/H=1

Para o caso do objeto com H/L = 1, ou seja, com a largura e a altura
numericamente iguais, foi feita a andlise dos valores dos coeficientes de arrasto e
sustentacdo, variando o angulo de ataque de 0? a 40° Os resultados desta analise

encontram-se nas Figuras 14, 15 e 16, dadas a seguir.

60
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0 10 20 30 40 50
Angulo de ataque a

Figura 74 - Relagdo angulo de ataque e nimero Reynolds

A Figura 74 ilustra a forma como o valor do Numero de Reynolds critico (o
necessario para atingir a resposta oscilatéria) varia conforme muda o valor do angulo de

ataque. Os resultados sdo comparados com os obtidos por Sohankar (1998).
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Figura 75 - Coeficientes arrasto com angulo ataque e nimero Reynolds

&
i
m

0.1 —te— Sohankar Re 55
= Ra&S55
. 0,05 -
~ —ar— Sohankar, Re 100
& - R
2 o0 )},; Re 100
[ 2 4
£ b L " /,- 0 0 o —8— Norberg, e 150
£ -0,08
. \ / ®= Rel150
E 01 \'/‘ / —4— Morberg, Re 200
'i_. // Re 200

-0.2 :
Angulo de sague o

Figura 76 - Sustentacdo para cada angulo ataque e nimero Reynolds

As Figuras 75 e 76 ilustram a maneira com a qual os coeficientes de arrasto e
sustentacdo se comportam, conforme o angulo de ataque do objeto varia, para diferentes
valores do nimero de Reynolds. Os resultados, conforme verificados nas imagens 74,
75 e 76, demonstraram ter aproximacdo adequada com a literatura existente. A
utilizacdo de uma malha estruturada para a anélise do mesmo dominio fisico mostrado
na Figura 73 necessitou de elementos quadrangulares com lado 4x maiores que 0s
obtidos pela malha ndo estruturada, apresentando os mesmos resultados. Ou seja, a
malha estruturada chegou aos mesmos resultados que a malha ndo estruturada com

menos refinamentos.

4.2 RESULTADOS DE APLICACAO

Nesta se¢do, encontram-se reunidos resultados de analises para diferentes

situacbes e caracteristicas, com a finalidade de observar a variacdo das suas
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propriedades e aplicacdo do codigo para escoamentos externos com diferentes

obstaculos.

4.2.1 ESCOAMENTO CONSTANTE OBSTACULO RETANGULAR

Nesta secdo, compara-se resultados com malhas estruturadas e nao estruturadas.
O modelo utilizado nesta anélise consiste em um objeto quadrangular, onde o inicio do
mesmo encontra-se a uma distancia 5L do inicio do dominio. Esta distancia inicial é
fixa, e o comprimento L do objeto vai aumentando, de forma que a relacdo L/H assume
valores 1, 2, 4 e 6. A altura que o objeto se encontra também € fixa. Os flags utilizados

sdo analogos as analises anteriores.

Para esta analise, parte-se do estudo de um objeto menos aerodindmico, onde se
conhece a sua relacdo entre largura L e altura H e pretende-se verificar variagdes no

perfil de escoamento conforme a relagdo aumenta.
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Figura 77 — Modelo fisico utilizado com obstaculo quadrangular
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Figura 78 —Malha ndo estruturada com obstaculo retangular, L/H=1.
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Figura 81 — Malha néo estruturada com obstaculo retangular, L/H = 6.
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Todas as malhas apresentadas acima foram refinadas mais uma
serem utilizadas nas anélises, e foram utilizadas versdes simétricas para cada uma delas.

Para o valor do Numero de Reynolds 40, ja se obteve respostas idénticas para as malhas

estruturadas e ndo estruturadas, conforme segue.
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Figura 85 - Perfil velocidades escoamento, L/H=1, Re=50. Malha ndo estruturada.

Para o Numero de Reynolds igual a 250, os resultados demonstraram ser
semelhantes para ambos os tipos de malhas, conforme as imagens a seguir. Neste valor
de Reynolds, o obstéaculo ja atinge o estado oscilatério.



70

Figura 87 - Perfil velocidades escoamento, L/H=2, Re=350. Malha ndo estruturada.

Para o obstaculo com relagdo L/H = 2, nota-se que o estado oscilatorio ocorre

em Reynolds maior que o anterior, igual a 350.

wooo
—— w01

Figura 89 - Perfil velocidades escoamento, L/H=4, Re=400. Malha ndo estruturada.
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Para o obstaculo retangular com L/H = 4, nota-se que o Reynolds necessario

para atingir o estado oscilatdrio cresce novamente, dessa vez atingindo Re=400.

0.1

il 5

Figura 90 - Perfil velocidades escoamento, L/H=6, Re:BOO. Malha estruturada.

Figura 91 - Perfil velocidades escoamento, L/H=6, Re=500. Malha ndo estruturada.

Nota-se que os resultados para o obstaculo com a relacdo L/H = 6 seguem 0S
mesmos padrdes de crescimento do NUmero de Reynolds para o estado estacionario que
anteriormente. Nesta analise, 0 Reynolds necessario para atingir o estado estacionario
foi de 500. Todos os resultados das analises desta secdo sugerem que, para objetos
simétricos, malhas ndo simétricas muito bem refinadas fornecem resultados que tendem
aos mesmos fornecidos por andlises com malhas simétricas. Malhas estruturadas
utilizadas nas mesmas analises precisaram de elementos quadrangulares com lados, em
média, 6x maiores que os obtidos pelas malhas ndo estruturadas, convergindo aos
mesmos resultados. Deste modo, malhas estruturadas necessitaram de menos

refinamento para obter os mesmos resultados.
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4.2.2 ANALISE ESCOAMENTO ATRAVES DE PONTE RIO GUAMA: ESTUDO
DE CASO COMPARATIVO

Para o estudo deste capitulo, os resultados obtidos por Braun (2012) serviram
como base para comparar 0 comportamento existente no escoamento. A se¢do da ponte
foi modelada para diferentes angulos de ataque, e todas as condi¢des de contorno foram
respeitadas.

A faixa de valores de Numero de Reynolds analisados no artigo de referéncia é
superior a faixa de valores escrita no cddigo para esta analise. Entretanto, ha a
possibilidade de comparar a tendéncia do comportamento conforme o valor para o
Numero de Reynolds aumenta, o que é feito neste trabalho, a fim de determinar a
validade do cddigo desenvolvido. A Figura 93 a seguir representa o dominio fisico
empregado, com x variando de 0 a 100 e y variando de 0 a 50, e a se¢do da ponte

iniciando a 20 unidades da referéncia em x e na metade da altura.

»A

i . i )
1 encene S i e }':}.,
i st
“EQ f i k})
U ow Configuragao | o ||

»A
— ]
P f
Vg A N
of H
Bt Dt M
| é;; i
3 i et g_4
MU Configuragéo Il o L,
FEN .
L Al gl
il H
i
i

Configuracao Il

Figura 92 — Dados geométricos se¢do estudada. Fonte: Braun (2012)
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Figura 94 — Malha utilizada para a analise do estudo de caso.
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Figura 96 — Grafico comparativo entre os valores de C;,

Nota-se, deste modo, uma tendéncia do movimento das curvas geradas neste
trabalho tendendo aquelas obtidas em, ou seja, nota-se que, no limite, as curvas geradas
neste trabalho tendem as curvas desenvolvidas nos trabalhos para uma faixa de valores

de Numero de Reynolds maiores.



75

50 CAPITULO — CONCLUSOES

Tomando por base os resultados parciais atingidos pelos c6digos numéricos
desenvolvidos neste trabalho de conclusdo de curso, tem-se que o objetivo de
verificacdo da distribuicdo dos perfis inicialmente através do correto equacionamento
das variaveis, proposta inicialmente, foi atingido, na medida em que foi possivel
reproduzir numericamente, ensaios experimentais a respeito da verificacdo de perfis de
velocidade e pressdao em escoamentos com caracteristicas pré-determinadas e obstaculos

no dominio.

Deve-se destacar um aspecto importante, apresentado neste trabalho, que tornou
possivel a realizacdo do mesmo. A utilizacdo de malhas baseadas em software
profissional existente, e posterior conversdo para adaptar a leitura do software de
Elementos Finitos, foram fundamentais para a obtencdo dos resultados alcancados. A
utilizacdo de métodos Newtonianos para a aproximacao dos resultados garantiu a
obtencdo de resultados confiaveis.

Ressalta-se o carater de revisdo bibliografica obtido por este trabalho, assim
como a ambientacdo com o pacote Gascoigne 3D. Por fim, através da experiéncia
adquirida neste trabalho, torna-se sugestivo que, para a continuidade no decorrer dos
trabalhos em analise computacional, aplique-se escoamentos com diferentes condigdes
iniciais e de contorno, analisando problemas com perfis de escoamentos constantes,
alem de implementar um algoritmo para considerar faixas maiores para numero de
Reynolds e deformagdo do objeto no decorrer do escoamento, e, assim, estude-se

fendmenos aeroelasticos envolvendo tais geometrias.
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