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Resumao. Neste trabalho foi feita a anélise da trajetdria de um corpo imerso em fluido com diferentes graus de liberdade.
Para tal analise foi utilizado um modelo computacional desenvolvido e adicionado ao codigo base MFsim, de autoria
do Laboratério de Mecénica dos Fluidos da Universidade Federal de Uberlandia (MFLAB -UFU). Para avaliar o
comportamento do corpo foram utilizados as Equagdes de Euler para corpos rigidos e a Segunda lei de Newton, ambas
as equaces foram alimentadas pelo termo forcante do Método de Fronteira Imersa, que é a metodologia utilizada para
a interacdo fluido-estrutura deste problema computacional. A partir da anélise dos resultados se obteve consisténcia
nos mesmo para diferentes refinos de malha e diferentes graus de liberdade aplicadas ao corpo. Também foram
realizadas comparagdes com resultados baseados em correlacGes da literatura.

Palavras-chave: Fronteira Imersa, interacdo Fluido-Estrutura, Mecanica dos Fluidos Computacional

Abstract. In this work, an analysis of the trajectory of a body immersed in fluid with different degrees of freedom was
conducted. For this analysis, a computational model was developed and added to the base code MFsim, authored by
the Fluid Mechanics Laboratory of the Federal University of Uberlandia (MFLAB-UFU). To evaluate the behavior of
the body, Euler's equations for rigid bodies and Newton's Second Law were used, both equations were fed by the
forcing term of the Immersed Boundary Method, which is the methodology used for the fluid-structure interaction of
this computational problem. Consistency in the results was obtained from the analysis for different mesh refinements
and different degrees of freedom applied to the body. Comparisons were also made with results based on correlations
from the literature.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, é possivel observar um aumento no nimero de aplicacdes e pesquisas envolvendo a utilizacdo dos
métodos de Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC) — ou em inglés Computational Fluids Dynamics (CFD) — para
solucionar problemas de engenharia, salde e diversas outras areas. Em resposta a essa crescente demanda, é notavel a
exigéncia de novas abordagens utilizando os métodos ja existentes, além do desenvolvimento de novos visando realizar
melhores experimentacGes computacionais.

Um dos principais campos de aplicacdes do CFD sdo as interaces fluido estruturais, que devido a gama de aplicacdes
cada vez maior tem exigido grande flexibilidade e capacidade computacional dos métodos utilizados neste tipo de
simulagOes. Dentro destes métodos se destacam aqueles que sdo focados em modelar um corpo imerso em um fluido
qualquer, sendo este um dos problemas mais frequentes na abordagem fluido-estrutura. Uma das principais dificuldades
de se modelar esses escoamentos é a adaptacdo da malha de fluido para a geometria estudada que muitas vezes ndo segue
padrdes definidos ou exigem um pré-processamento mais lento e oneroso devido a dificuldade da adaptacdo da malha de
fluido. Desta forma, varias metodologias e abordagens foram desenvolvidas para tornar possivel este tipo de acoplamento.
Uma dessas metodologias utilizadas é a classe dos métodos de fronteira imersa que surgem como uma alternativa para
simplificar o clculo do escoamento fluidico, possibilitando a construgdo de um dominio euleriano conforme, sem perder
precisdo na descricdo fisica dos fenbmenos envolvidos.

Com o objetivo de se explorar as possibilidades que este método proporciona, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar a trajetéria de um corpo, sob acdo exclusiva da gravidade e das forgas provenientes da interagdo com o fluido a
sua volta. Para conseguir avaliar as forcas que o fluido exerce no corpo foi utilizado o termo forgante do método de
fronteira imersa, que também foi utilizado para modelar a interface fluido-estrutural. Para o calculo do movimento foram
implementadas modelos numéricas que representassem a velocidade e aceleracdo, linear e angular, de um corpo a partir
das forcas que agem sobre ele, tais modelos foram baseadas do balanco de momento angular e linear em um corpo solido.
O codigo computacional base utilizado foi o0 MFsim desenvolvido pelo Laboratério de Mecénica dos Fluidos situado na
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Universidade Federal de Uberlandia (MFLAB-UFU). As rotinas numéricas desenvolvidas foram incorporadas ao codigo
ja existente.

1.1 O método de fronteira imersa

Os métodos de fronteira imersa, segundo Santos (2022), consistem em uma malha euleriana que define o dominio
fluido e uma malha lagrangiana que representa o corpo imerso, de forma que essas duas malhas sdo independentes entre
si. Pelo fato da malha euleriana ser independente do sélido, ela pode ser modelada de forma também independente, sendo
assim, costuma se adotar malhas cartesianas estruturadas, para facilitar a construcéo e o céalculo do escoamento. Devido
a conformidade da malha euleriana os métodos de fronteira imersa acabam se tornando mais baratos em relacdo a outros
métodos quanto mais complexa é a geometria que se esta trabalhando.

Para avaliar o efeito da presenga de uma malha lagrangiana no dominio de fluido, um termo forcante é adicionado ao
balan¢o de quantidade de movimento, também chamado de Equacdo de Navier-Stokes, as células que estdo ao redor da
fronteira imersa, de forma que a representar a diferenca entre a velocidade do fluido e a velocidade da fronteira, garantindo
a condicdo de ndo deslizamento entre os dois dominios. A dificuldade do método de fronteira imersa, e a principal
diferenca entre os diferentes métodos da literatura, é a obtencdo deste termo de forca.

Existem varias formas de se calcular este termo, desde a utilizada originalmente por Peskin (1972), as desenvolvidas
mais recentemente como 0 método do modelo virtual desenvolvido por A.L.F. Lima E Silva et. al (2003) e 0 método
desenvolvido por Wang, Fan e Luo (2008). O presente trabalho utilizou este Gltimo, conhecido como método da maltipla
imposicao da forca (multi-direct-forcing MDF), esta abordagem obtém o termo forcgante a partir de maltiplas iteracdes
em cada passo de tempo a fim de garantir a condi¢do de ndo deslizamento entre um passo de tempo e outro, assegurando
a convergéncia dos calculos. A equacdo abaixo representa a Eq. (1) do balango da quantidade de movimento linear, para
um fluido incompressivel e viscoso, com o termo forcante da fronteira imersa;

p[z—‘f+(l7’-7)-l7’]=—7P+ul727+ﬁ (1)

Onde p é a massa especifica, V a velocidade, t o tempo P a pressdo, p a viscosidade cinematica. Todos sdo
propriedades do fluido. F é0termo forgante do método de fronteira imersa.

2. METODOLOGIA
2.1 Modelos adotados

Para realizar analises iniciais da consisténcia do método utilizado para avaliar a trajetéria das particulas, se considerou
o0 problema de uma esfera em queda livre, sob agdo exclusiva da gravidade e do fluido que a envolve — &gua para o caso
utilizado — a partir disto, se construiu varios tipos de modelo para se chegar ao modelo computacional que foi utilizado
para se obter os resultados. A definicdo dos modelos fisico, numérico e computacional estdo descritos abaixo, todos
descrevem modelos referentes a esfera em queda.

Foram feitas andlises utilizando diferentes graus de liberdade, para analisar a influéncia dos mesmos nos resultados
finais. Os graus de liberdade atribuidos foram 1, 3 e 6 graus progressivamente.

Os modelos desenvolvidos levam em conta todos os graus de liberdade, considerando que a demonstracdo dos modelos
com menos graus de liberdade se tornam triviais apos isto.

2.1.1 Modelo Fisico

Para representar a esfera em queda livre e todas as for¢as de interacdo fluido-estrutural presentes no sistema, como
empuxo, gravidade e forcas devidas a natureza do escoamento, se adotou 0 modelo fisico representado na Fig. 1.

z -FZ
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Figura 1. Modelo Fisico de uma esfera em queda livre

No modelo apresentado as for¢as na direcéo z se devem ao campo de pressdo, proveniente do escoamento, € a0 campo
gravitacional imposto na mesma. Nas demais direcdes, as for¢as se devem unicamente & interacdo entre o fluido e o corpo
imerso. Foi considerado um escoamento transiente, fluido incompressivel e com condi¢bes de contorno de segunda
espécie.

2.1.2 Modelo Matematico
Como o foco principal do estudo é analisar 0 movimento da fronteira, serdo desenvolvidas em todos os tipos de
modelo apresentados apenas as equagdes de movimento, as demais equacGes utilizadas para o calculo da simulagdo

numérica, como o acoplamento pressdo velocidade serdo omitidos.
Equacdo (2), translacdo (2° Lei de Newton):

F=m+Z )

dat

Naqual F éa forca externa aplicada, ¥ é o vetor velocidade e m a massa do corpo rigido.
Equacdo (3), rotagdo (Equacdes de Euler para rotagéo):

F=(2)+@+L @3)

Ou na forma escalar, Eq. (4), (5) e (6):

I = @ %A + (A3 — )0y * w3 (4)
I = Wy x A + (4 — A3)wq * w3 5)
I3 = w3 *x A3+ (4 — H)w, * 0, (6)

Na qual Féo torque externo aplicado, w a velocidade angular, 2 0 momento de inércia em cada eixo, L 0 vetor de
inercia e w a aceleracéo angular do corpo.

Para o calculo do fluido foi utilizado a equag&o de Navier-Stokes com o termo de for¢a imposto, como prevé o método
da fronteira imersa. O detalhamento matematico de como é calculado a forca da fronteira imersa sera omitido, por nao
ser o foco do trabalho.

Equacdo (7), Navier-Stokes na coordenada 1 para fluidos newtonianos e compressiveis:

bu _ . dp (62u 8% 62w)
p Dt pY 9x1 T U 9x,2 T 9x52 + ax2 +Fi @)
~ . . ~ . 0 , .
Na qual u, v e w sdo as componentes do vetor velocidade nas direcdes x;, x, e x5 respectivamente. f é a derivada
1

do campo de pressdo na coordenada de interesse, assim como t e p sdo respectivamente o tempo e a densidade do fluido
(constante por hip6tese) F; é o termo de forca imposto no método de fronteira imersa. As demais coordenadas de interesse
para o estudo x; e x, possuem equacOes semelhantes e com escrita quase idénticas, motivo pelas quais ndo serdo
mostradas no presente desenvolvimento.

2.1.3 Modelo Numérico

As equacBes de Newton e Euler foram discretizadas utilizando o método de Euler de primeira ordem. A justificativa
para a escolha de uma baixa ordem numeérica é que o tempo computacional utilizado na simulacéo é baixo o suficiente
para permitir convergéncia mesmo utilizando métodos de primeira ordem. Outra justificativa para a escolha é que o
acoplamento de presséao velocidade no cédigo utilizado ja é feito com métodos de primeira ordem e néo faz sentido utilizar
métodos de ordem superior com resultados obtidos de métodos de ordem inferior.

Modelo numérico da segunda Lei de Newton utilizando o Método de Euler, a Eq. (8):

2 v
F=mx—
dt
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- n+i_,n
F=mxs21—"
dt
Frdt
il = pn - (8)

Na qual n é o passo de tempo anterior ao analisado, e Fa forca na forma vetorial.
Modelo numérico das Equagdes de Euler para Corpos Rigidos utilizando o método de Euler na primeira coordenada
de interesse, Eq.: (9):

_ dwq

r -
17 ae

* A+ (A3 — A)w; * w3

w1n+1_

I ZTM*/11+(/13_/12)0’2*(U3

w" ="+ (G - A3 = 2w, * w3) *;_i
d
" ="+ (G + (A = A3)w, * ws3) * ll_i 9)

Novamente, as rotinas numéricas valem para as trés coordenadas analisadas, sendo que as deducfes para as demais
serdo omitidas devido a semelhanca entre as equagdes.

2.1.4 Modelo Computacional:

A partir do modelo numérico foi construido o modelo computacional utilizado para realizar os calculos, a l6gica
de execucdo segue o fluxo da Fig. 2. Esse fluxo € repetido até que se atinja o tempo requerido na simulagédo transiente, o
codigo foi desenvolvido em Fortran e os trechos do mesmo nédo serdo apresentados por direitos de autoria do MFLAB
junto a Petrobras.

Figura 2. fluxo légico do modelo computacional
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para que fosse possivel comparar os efeitos do refinamento e do nimero de graus de liberdade na simulagéo, foram
conduzidas seis simulagdes, variando esses dois pardmetros entre si. Para todas as simulacgdes realizadas foram utilizados
0s mesmos dados de peso, diametro, massa especifica do fluido e do corpo. Os principais dados de entrada estao dispostos
na Tab.1. A relagdo entre os nomes, o refinamento e o nimero de graus de liberdade de cada simulagdo esta mostrado na
Tab.2.
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Tabela 1. Dados de entrada da simulagéo

Dados de entrada
Densidade do fluido 1000 [kg/m?]
Densidade da esfera 2000 [kg/m?]
Diadmetro da esfera 0,1 [m]
Momento de inercia 0,0010472 [kg*m?]
Tempo de simulagdo 3[s]

Tabela 2. Relagéo casos simulados

. . - . o Graus de
Titulo das simulagdes Refino (volumes por didametro de esfera) Liberdade
1 DOF 20 20 1
1 DOF 40 40 1
3 DOF 20 20 3
3 DOF 40 40 3
6 DOF 20 20 6
6 DOF 40 40 6

Alguns dos resultados das simula¢es acima foram comparados com os resultados obtidos a partir de uma correlagéo
empirica, retirada de White (1991) do valor do coeficiente de arrasto para esferas. Foram feitas comparacfes da
velocidade, forca, coeficiente de arrasto e do efeito da malha nos ruidos numéricos da simulacao.

3.1. Analise temporal das propriedades

Para simplificar os calculos e termos adiante, definiremos um nimero adimensional chamado NUmero de Reynolds
(Re), definido na Eq. (10). Ele é uma forma de verificar os efeitos das forgas viscosas em relagdo aos efeitos das forgas
inerciais, também é utilizado como parametro quando queremos avaliar a condi¢cdo do escoamento (laminar, ou
turbulento).

_ pVD
Re = p (10)

No qual u é a viscosidade dinamica do Fluido.

Antes da anlise das propriedades do escoamento propriamente ditas, é importante mostrar visualiza¢@es do perfil de
escoamento que foi obtido durante a simulagdo. A Fig. 3 mostra o perfil das estruturas turbilhonares que se formou logo
atras da esfera, com a passagem da mesma. E possivel observar a formacao de perfis que podem ser caracterizados como
laminar, transicdo e turbuléncia no mesmo escoamento. A partir desta imagem € possivel concluir a influéncia do
comportamento turbulento no escoamento e talvez no corpo imerso.

Figura 3: Escoamento em torno da esfera. Visualizagdo da magnitude da vorticidade. Figura rotacionada 90°

A primeira e principal propriedade a ser analisada é o perfil de velocidade da esfera ao longo do tempo. A Fig. 4
mostra uma comparacao do perfil de velocidade das diferentes simulaces e do valor obtido por meio de correlagao
empirica que sera chamado de referéncia. E possivel observar que o valor da velocidade terminal ndo varia
substancialmente com a variacdo do nimero de graus de liberdade ou com o refino da malha utilizada. Por outro lado,
todos os valores obtidos se distanciam do valor obtido como referéncia, apesar de terem perfis de velocidade
qualitativamente semelhantes entre si.
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Outro fator que € possivel de se observar na Fig. 4 é que ndo é possivel sinalizar quais das condi¢des de simulacao
foram mais fiéis a realidade, uma vez que ndo se conhece 0s motivos para as discrepancias quantitativas entre as
simulac0es e a referéncia.

Tal diferenca entre os valores obtidos e os valores de referéncia, pode ser devido a simplificagdo que a experimentacéo
numérica carrega em relagdo a experimentagdo material, visto que nem toda a fisica é representada no primeiro caso. A
Tab. 3 mostra os valores médios obtidos da velocidade terminal de cada uma das simulagdes. Os valores de velocidade
obtidos mostram que os resultados estdo proximos entre si, com excecao das velocidades de 1 DOF_40 e 3_DOF_20 que
apresentam diferenca de 12% entre si.

Perfis de velocidade

1.75 A
1.50 A
= 1.25 1
£
o 1.00
k=]
S
G 0757 —— 1 DOF 20
g 1_DOF_40
0.50 1 —— 3_DOF 20
—— 3_DOF_40
0.25 - —— 6_DOF 20
—— 6_DOF_40
0.00 4 referencia
0.0 05 10 15 2.0 25 30

Tempo (s)

Figura 4. Perfis de velocidade das diferentes simulaces realizadas

Tabela 3. Diferenga entre as velocidades terminais obtidas

Velocidade terminal [m/s?] Srroem relagz}%?saiferéncia a7
1 DOF 20 1.41 20.63 %
1 DOF 40 1.48 16.51 %
3 _DOF_20 1.28 28.08 %
3 DOF 40 138 22.55 %
6_DOF_20 1.42 20.20 %
6 DOF 40 1.47 17.35 %

Apesar de valores como 18 e 22% de diferenca serem substanciais, se considera que a simulacdo seja consistente pela
proximidade das diferentes condi¢Bes simuladas. Investigacdes posteriores serdo realizadas a fim de encontrar as causas
para tal diferenga, um dos caminhos a ser seguido é ativar um modelo de turbuléncia que néo foi considerado nas
simulaces, apesar do alto Namero de Reynolds apresentado.

Outro parametro analisado € o perfil de crescimento, em relagdo ao nimero de Reynolds, da forca que o fluido exerce
na esfera. Um ndmero que melhor expressa essa propriedade é o chamado coeficiente de arrasto (c;) que € um
adimensional utilizado para avaliar a forga que o fluido exerce sobre um corpo, esté definido na Eq. (11).

cqg= —4 (11)

LV
A 2

Na qual F, é a for¢a na dire¢do de interesse, ou na dire¢do do escoamento, A é a area de referéncia do corpo - no caso
da esfera o circulo de mesmo raio — e p a densidade do fluido do escoamento.

A curva do coeficiente de arrasto em funcio do nimero de Reynolds ¢ mostrado na Fig. 5. E possivel observar que,
apesar dos valores terminais se aproximarem. O valores de Reynolds iniciais foram omitidos devido a grande discrepancia
entre a equacdo de referéncia e os resultados obtidos, esta diferenga se deve aos efeitos das forgas inerciais no inicio do
escoamento, que sdo maiores que as forgas viscosas, fato que faz com que a correlacdo ndo seja valida para baixos valores
na velocidade relativa entre o corpo e o fluido.
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Coef. de Arrasto x Num. de Reynolds
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Figura 5. Coeficiente de arrasto simulado funcéo de Reynolds

Para efeitos comparativos, a Fig.6 mostra o perfil retirado da literatura, no qual a equacéo escolhida é a 3 — 255
indicada na mesma figura. Os valores foram obtidos de forma experimental e foram apresentados no livro de White
(1991), o experimento foi realizado com uma esfera em queda livre, como explica o autor. Um interessante aspecto da
imagem é a aparicdo da regido da “crise do arrasto” no qual ocorre o descolamento da camada limite e uma queda brusca
no coeficiente de arrasto da esfera (Reynolds por volta de 103) tal caracteristica do escoamento n4o pode ser captada pela
simulagdo numérica, devido a falta de resolucdo da mesma e da representatividade das equagoes utilizadas. O Reynolds
das simulagGes nédo chega ao critico de 10° como mostrado na Fig. 5.

Co

400
| ]
100 Y | | —
/Omn, Data from
Eq. (3-224) many sources
10 <
Ny T ————— —— ——
\ \
, N _—Ea (3-225)
'—__
Stokes, "ﬁ'\’r...,w aea e
Eq. (3-218) N Y
0.1 | AN H
L 1 N .
0.1 1 10 100 108 104 108
pe = U2

Figura. 6 Curvas de ajuste para coeficiente de arrasto sob uma esfera, retirado de Viscous Fluid Flow (White ,1991)

E possivel estabelecer um comparativo qualitativo entre as duas curvas, porém, novamente, temos que
qualitativamente os valores do coeficiente de arrasto, quando estabilizado (caracterizado pela assintota horizontal)
diferem dos valores simulados para os valores obtidos por meio de correlacdo. O que pode ser explicado, novamente, pela
auséncia de um modelo de turbuléncia por parte da simulacédo e pela mesma ndo representar todos os fendmenos fisicos

envolvidos.

4. CONCLUSAO
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A partir do trabalho realizado é foi possivel explorar diferentes abordagens na simulagdo de interacdes fluido-
estruturais envolvendo corpos imersos, utilizando o método da fronteira imersa. Apesar da discrepancia quantitativa dos
resultados obtidos em relacdo a correlacdo, se obteve uma consisténcia relevante dentre as experimentagcdes numéricas
realizadas. Diante desta consisténcia obtida serédo feitas investigagcdes mais aprofundadas a respeito dos fatores que levam
as diferencas entre resultados acima citada, nas quais o principal foco serd o uso de modelagens para escoamentos
turbulentos, visto o alto nimero de Reynolds obtido.

Além disto, um importante resultado obtido é a possibilidade da utilizacdo do termo forcante do método de fronteira
imersa para avaliar condicdes fisicas em corpos sujeitos a essas forcas, o que da maior versatilidade a cédigos que utilizam
essa metodologia abordarem uma gama maior de problemas.
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