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Resumo

Métodos da fronteira imersa representam uma
alternativa para desenvolver estudos de interagao
fluido-estrutura rigida. Um novo método de fron-
teira imersa foi proposto por Lima e Silva et al.
[6], o Método Fisico Virtual (MFV). A aplicabi-
lidade desse método foi mostrada em alguns tra-
balhos para problemas bidimensionais com estrutu-
ras rigidas em repouso e em movimento prescrito.
Neste trabalho apresentam-se os resultados de duas
simulacoes bidimensionais obtidas através do MFV:
escoamento de Couette circular (interagao parcial)
e interagao de um péndulo imerso em um fluido (in-
teragao total). Resultados sdo quantitativamente
e/ou qualitativamente coerentes com a fisica do pro-
blema.
Palavras chaves: Método Fisico Virtual; Método
da fronteira imersa; Couette circular; Runge-Kutta
explicito.

1 Introducao

Interacoes fluido-estrutura sao fenomenos fisicos
presentes na natureza, como por exemplo, a in-
teracao do sangue com as valvulas naturais ou
artificiais do coragdo humano; a sedimentacao de
particulas em um fluido, etc.

Varias metodologias matemadticas sao usadas
para estudar interacGes fluido-estrutura. Destas,
duas sao freqiientemente usadas e estdao baseadas
em métodos convencionais e em métodos da fron-
teira imersa [8].

Os métodos da fronteira imersa tem por base o
uso de duas malhas computacionais: malha euleri-

ana, para o fluido e malha lagrangiana para o con-
torno da estrutura rigida. A imposicao da presenca
da estrutura nas equacoes do fluido é feita atraves
de um termo forgante [11, 3, 6] e/ou modificagao da
solugdo ao redor da interface [9, 14, 7]. As vantagens
dos métodos da fronteira imersa sao: a facilidade
para lidar com estruturas geométricas complexas e
o baixo custo computacional [5].

Um novo método da fronteira imersa foi pro-
posto por Lima e Silva [6], o Método Fisico Vir-
tual (MFV). Este pertence a classe de métodos da
fronteira imersa que impoe a presenga da estrutura
atraves de um termo forcante. No MFV, o termo
forgante é baseado na lei de conservacao do mo-
mento, diferente de outros métodos cujos termos
forgantes dependem de parametros a serem deter-
minados [11, 3]. A aplicabilidade desse método foi
mostrada em alguns trabalhos para problemas bidi-
mensionais com estruturas rigidas em repouso [6, 1]
e em movimento prescrito [1, 12, 10].

O objetivo deste trabalho é mostrar a aplicabili-
dade do MFV para problemas de interacao parcial
e total através de dois problemas conhecidos. Para
tal este trabalho é organizado da seguinte forma: o
modelo matematico para o sistema fluido-estrutura
rigida é apresentado na Secao 2. Na Secao 3 é apre-
sentada a metodologia numérica empregada para
resolv-lo. Os problemas simulados e os resultados
obtidos sao apresentados na Secao 4. Finalmente,
na Sec¢ao 5 sao apresentadas as conclusoes deste tra-
balho.



2 Modelo matematico

Nesta segao, apresenta-se o modelo matematico ba-
seado no MFV [6] para a interagao entre um fluido
viscoso e incompressivel com uma estrutura rigida
em um dominio Q € R?. Este modelo est4 composto
por:

1. Equagoes de Navier-Stokes com termo forgante
para o fluido:

ou
p(g%-u-Vu) = —Vp+V-{2ud}+£(1)
V.ou = 0 (2)
X
Q

Figura 1: A regido cinza ao redor da interface X
(contorno da estrutura rigida) é a regiao de agao do
termo forcante.

onde: u = u(x,t), p = p(x,t) representam a
velocidade e a pressao do fluido no posigao
x e no tempo t; p e p sao a densidade de
massa e o coeficiente de viscosidade do fluido;
d— (Vu ; Vu')

o termo forgante que impoe a presenca da es-
trutura no fluido (Figura 1).

é o tensor de deformacao; f é

2. Equacoes de Newton-Euler para a estrutura

rigida, neste caso com respeito ao centro de
massa
dV.
M. = Gec+Frec, ()
dt
d
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onde: M., I. sao a massa e o momento de
inércia; V. e w sao a velocidade de translacao
do centro de massa e a velocidade angular do
corpo; X, e # sao a posicao do centro de massa
e do angulo de rotagao; G. é o peso do corpo;
Frrc e Trrc é a forga total de agdo do fluido
no corpo e o torque total produzido pelas forgas
externas ao corpo.

Algumas diferengas do MFV com outros métodos
baseados no uso de um termo forgante sao:

e forma de se obter a densidade de forga euleri-
ana f: através da distribuicao das forgas calcu-
ladas na interface

e principio fisico para se obter a densidade de
forga lagrangiana F: lei de conservagao de mo-
mento nos pontos da interface

e expressoes simples para o cédlculo dos termos
Frrc e Trrc devido a natureza da forca F e a
terceira lei de Newton

Seja X, um ponto da interface X, k =
1,..Npl (Xo = Xnpi). Entao as expressoes para a
f,F, FTFC € TTFC S20:

Npl
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onde: Asp= || Xk — Xy11]| € a fungdo § é uma apro-
ximagao suave do delta de Dirac bidimensional.

3 Método numérico

Neste trabalho as equagoes do modelo matematico
para o sitema fluido-estrutura rigida sao resolvidas
atraves de um método de Runge-Kutta explicito de
segunda ordem no tempo (RKE2) com discretizacao
especial de segunda ordem baseado no método de
diferencas finitas. As varidveis do fluido sfo dis-
tribuidas numa malha MAC regular.

Em cada estagio do RKE2 resolvem-se as
equagoes do fluido e as equacgdes do corpo rigido.
As equacoes do fluido sao resolvidas mediante um
método de projegao. O algoritmo do estégio !
(=1,2) do RKE2 aplicado é:

Dados: Xk, V., w,X.,0 e u,g~pem b it
2

1. Calcula-se F*"+5 ¢ 3,

2. Calcula-se (u*)"t2:
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onde: a1 = 0.5 e az = 1.0.

A equagao (12) e (13) do passo 3 do algoritmo
gera uma equacao de Poisson para ¢;. E esta
equagao é resolvida usando-se rotinas do FISH-
PACK [13].

A avaliagdo das derivadas temporais e espaciais
da densidade de forca lagrangiana, equagao (8),
é feita segundo a proposta de Lima e Silva et al
[6]. Tal proposta considera, além da velocidade e
pressao do fluido, a velocidade da estrutura.

4 Resultados numéricos

Dois resultados sao apresentados: (1) escoamento
de Couette circular onde a velocidade da estrutura
rigida é conhecida e portanto nao sao resolvidas
as equagoes do corpo rigido (interagio parcial); (2)
péndulo imerso em um fluido onde a velocidade do
corpo rigido nao é conhecida e portanto as equagoes
do corpo rigido devem ser resolvidas (interagdo to-
tal).

4.1 Escoamento de Couette circular

E um caso especial do escoamento de Taylor-
Couette: escoamento de um fluido na regiao anular
de dois cilindros concéntricos, onde ou ambos rotam
ao longo do eixo comum (Figura 2-(a))

No escoamento de Couette circular o movimento
do fluido é circular, estacionario e azimutal. Este
tipo de movimento acontece quando o nimero de
Taylor T, < 100. Para o caso em que o cilindro
externo estd parado e, o interno em movimento, o
niimero de Taylor é dado por: T, = 2&af)gar oy de:
gap € a distancia de separagao entre os cilindros; w1
e Ry sao a velocidade angular e o raio do cilindro

(b)

Figura 2: Plano transversal “Q” ao escoamento de Cou-
ette circular (a); dominio bidimensional, €2, considerado
na modelagem do MFV (b).

interno. A solugao exata é conhecida e é dada por
u = (ur,up,u.) = (0,v(r),0) (coordenadas cilindri-
cas):

o(r) = Ar+ 2, (19)

onde A, B constantes determinadas pela condicao
de contorno nas paredes. Neste caso, os valores sao:

2 2 p2
—wi R (w1)RT R .
A= R}R% ,B = R§7§§2. Em cordenadas cartesia-

nas a solugao é dada por: u = v(r)(—sen(9), cos(9)).

Na Figura 2-(b), apresenta-se uma regido re-
tangular Q@ = [0,L]*> considerada na modelagem
para o MFV. Duas malhas lagrangianas sao usa-
das para representar as circunferéncias desta fi-
gura. O espacamento entre pontos lagrangianos
consecutivos da malha lagrangiana é As ~ Az/2.
Adotou-se que o regime estaciondario é atingido se:

195 [max < 555 ([2]) com e = 0.001.

As condigoes da simulagao sao:

e L =0.1875, p=1.0, p = 0.01

u(x,0) = (0,0), upo =0

e Ry =0.15625, Ry = 0.65625, Ra/Ry = 4,2

e w1 = 2(sentido anti-horario), wz = 0.0
e gap = 0.5, T, = 15,625

Simulagoes foram feitas para trés diferentes ta-
manhos da malha euleriana. A seguir apresentam-
se a descricao das malhas noindent onde NCgap € a
quantidade de células eulerianas de separacao entre
os cilindros.

Nz =Ny | (Npl)1 | (Npl)2 dx NCgap
60 64 264 0.031250 16
120 128 528 0.015625 32
240 256 1056 0.007812 64

Para as trés malhas é computada a norma do
maximo na regiao anular do erro entre a solucao
exata e a solugao aproximada dada pelo MFV. O
quociente entre erros consecutivos é calculado. Na
Tabela 1 é mostrada tais valores. Observa-se que
o erro diminui conforme refina-se o tamanho das



Nz = Ny | [Ju—ua|lmax | quociente
60 4.27602e-02

120 2.29318e-02 | 1.864668
240 1.10977e-02 | 2.06

Tabela 1: Erros entre a solucao exata e aproximada
para o escoamento de Couette mediante o MFV

malhas, e o quociente aproxima-se ao valor 2, isto
indica que o método tem o comportamento de um
método de primeira ordem, embora o método de
solugao é um método de segunda ordem.

0.304911
0.284583
0.264256
0.243929
0.223601
0.203274
0.182946
0.162619
0.142292
0.121964
0.101637
0.0813095
0.0609821
0.0406548
0.0203274

Figura 3: Escoamento de Couette circular: Campo de
velocidade(Malha 60 x 60)
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Figura 4: Escoamento de Couette circular: Linhas de
corrente (Malha 60 x 60)

As Figuras 3 e 4 mostram o campo de velocidade
e as linhas de corrente do escoamento de Couette
circular em uma malha cartesiana 60 x 60, onde as
legendas correspondem & norma da velocidade.

4.2 Péndulo imerso em um fluido

Este problema consiste em um péndulo imerso em
um fluido, contidos em uma caixa fechada. Inicial-
mente o sistema fluido-péndulo encontra-se em re-
pouso com o péndulo posicionado de modo a formar
um angulo 6 > 0 com o eixo -y (Figura 5).

Figura 5: Péndulo confinado numa caixa contendo um
fluido incompressivel: forgas atuantes no péndulo.

Solucao analitica para este problema nao é conhe-
cida, embora o comportamento fisico da dindmica
do péndulo seja conhecido.

Solugao mediante o MFV é obtido em 2D; para
tal fim o péndulo é considerado como um cilindro
projetado no plano. Além das equagbes do fluido
sao resolvidas as equagoes do corpo rigido para o
péndulo.

Os seguintes conjuntos de dados foram usados [4]:

e 0 =10:6][0:2], u(x,0) = (0,0), ugn =0

e N, =768, N, =256, Az = Ay = 7.81250e — 03
e p=10, u=>5.0e—-3

e R=0.125, L, =1,

e g =(0.0,—-980.66532), p. = 3.0

e Npl =204, 6y = 84°

e Tempo de simulagao igual a 4s.

As figuras 6 e 7 mostram a histéria temporal do
comportamento das varidveis: 6 e w. Qualitati-
vamente os resultados sdo coerentes com a fisica
do problema, isto é, o amortecimento do pendulo é
capturado pelo MFV.
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Figura 6: Péndulo imerso num fluido incom-

pressivel: histéria temporal do angulo

5 Conclusao

Neste trabalho, dois problemas de interacao fluido-
estrutura rigida foram resolvidas através do MFV.
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Figura 7: Péndulo imerso num fluido incom-
pressivel: historia temporal da velocidade angular

No primeiro, o escoamento de Couette circular,
a solucao obtida foi comparada com a solugao
analitica. Os resultados sao coerentes e verifi-
cam convergéncia de primeira ordem, um compor-
tamento similar ao método da fronteira imersa de
Peskin [11]. No segundo problema, do péndulo
imerso em um fluido, nao sdo conhecidas solugoes
experimentais ou analiticas e portanto, a sua com-
paracao nao é possivel. Porém, resultados obtidos
da histéria temporal do angulo e da velocidade an-
gular do péndulo sao coerentes com a dindmica es-
perada para esta: amortecimento.
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