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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentadas anélises numéricas do fendmeno de Vibracdo
Induzida por Vortices (VIV) que ocorrem na interacdo entre escoamentos uniformes e
cilindros apoiados em base elastica a baixos nimeros de Reynolds. As simulacBes sdo
realizadas atraves do modelo numérico Ifeinco, que usa o méetodo semi-implicito de
Taylor-Galerkin de dois passos para discretizar as equacdes de Navier-Stokes e uma
formulacdo Lagrangeana-Euleriana Arbitraria (ALE). O movimento de corpo rigido do
cilindro é descrito pelo uso do método de Newmark. Primeiramente, foram realizadas
analises de convergéncia em relacdo ao tamanho do dominio computacional, adotando-
se um tamanho de 100D (onde D €é o diametro do cilindro). Apds, é analisado o
comportamento do escoamento para o cilindro fixo na faixa de niUmero de Reynolds
entre 90 e 140, onde é estudada a formacdo de vdrtices e analisada a distribuicdo de
pressdo e tensdo na superficie do cilindro, o angulo de separacgdo, as forcas de arrasto e
de sustentacdo e o nimero de Strouhal. Em todos os casos, 0s resultados obtidos pelo
Ifeinco ficaram muito préximos aos obtidos experimentalmente e numericamente por
outros autores. As diferencas observadas nas comparacdes de numeros de Strouhal,
forcas de arrasto e sustentacdo foram respectivamente de 0,16%, 0,32% e 0,51%.
Posteriormente é realizada a analise do cilindro apoiado em base elastica (com uma
mola e um amortecedor) na diregdo transversal ao escoamento para 0S mesmos
Reynolds ja mencionados. Séo estudados os campos de pressdo e velocidade ao redor
do cilindro, as forcas de sustentacdo e arrasto e as amplitudes e frequéncias de vibracao.
Foram analisadas a amplitude e a frequéncia de vibracdo na zona de ressonancia ou de
sincronizacdo (lock-in), comparando-se os resultados obtidos com 0s de outros autores.
Observaram-se comportamentos muito semelhantes entre os resultados obtidos pelo

Ifeinco e 0s experimentais e numeéricos.

Palavras-chave: Método dos elementos finitos, Cilindro oscilante, Interacdo fluido-

estrutura, Vibracgdo Induzida por Vértices, Desprendimento de vortices.



ABSTRACT

Numerical analyses of the vortex-induced vibration (VIV) phenomenon which
occurs in the interaction among uniform flows and elastically mounted cylinders at low
Reynolds numbers are presented in this study. The simulations are carried out by using
the Ifeinco numerical model that employs a semi-implicit two-step Taylor-Galerkin
method to discretize the Navier-Stokes equations and an arbitrary lagrangean-eulerian
formulation (ALE). The rigid body motion is described by using the Newmark method.
Firstly, a convergence analysis is carried out in relation to the size of the computational
domain, by adopting a size of 100D (where D is the diameter of the cylinder), and to the
mesh discretization, by choosing 200 divisions on the cylinder boundary. Afterwards,
the flow behavior of the fixed cylinder and Reynolds numbers between 90 and 140 is
analyzed. The vortex formation is studied and the pressure and stress distributions on
the cylinder surface, the angle of separation, the drag and the lift forces and the Strouhal
number are analyzed and compared with other experimental and numerical results. In all
cases, the results obtained by Ifeinco are very similar to those obtained by other authors.
The differences among numerical and experimental results in terms of Strouhal numbers
and drag and lift forces are 0.16%, 0.32% and 0.51%, respectively. Then, analyses of a
flexible supported cylinder (with a spring and a damper) in transverse direction subject
to flows with Reynolds numbers ranging from 90 to 140 are carried out. The pressure
and the velocity fields around the cylinder, the lift and the drag forces and the
amplitudes and the frequencies of vibrations are studied. Amplitude and frequency of
vibration in the resonance zone (lock-in) are analyzed. Similar behavior of the results

obtained by Ifeinco, experiments and other numerical simulations is observed.

Keywords: Finite element method, oscillating cylinder, fluid-structure interaction,

vortex-induced vibration, vortex shedding.
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Figura 4.35 - Frequéncia de vibracdo (f/fn) em relacdo ao nimero de Reynolds

obtidos pelo Ifeinco e por Dettmer e Peric (2006), ambos com Lp/D iguais a



1. INTRODUCAO

O escoamento de um fluido sobre um corpo pode produzir forcas dindmicas
causadoras de vibra¢des. Em alguns casos de engenharia, essas vibracGes induzidas pelo
escoamento sdo temas fundamentais no projeto de estruturas, principalmente devido aos
efeitos de ressonancia e de fadiga do material.

A vibracdo induzida por vortices (vortex-induced vibration - VIV) ocorre
qguando ha a formacdo e desprendimento alternado de vortices (vortex shedding) ao
redor da estrutura. Destacam-se alguns exemplos na engenharia onde aparece este
fendmeno (figura 1.1): ventos causadores de oscilagdes em pontes, edificios esbeltos,
chaminés e cabos de transmissdo de energia; escoamentos a altas velocidades que
podem induzir movimento orbital em tubos internos de um trocador de calor; e as
correntes e ondas que podem causar vibragdes nos sistemas ocednicos de producgéo de
petroleo, tais como risers, oleodutos e cabos de ancoragem umbilicais. Algumas
estruturas em contato com o solo, tais como os risers, 0s dutos submarinos ou os cabos
de energia, podem sofrer vibracbes que causam erosdo e consequentemente o
aparecimento de valas. Esta nova situacdo ndo prevista em projeto pode alterar as
condigOes de escoamento do fluido interno em um duto ou a curvatura de um cabo ou
de um riser em catenaria, influenciando diretamente na tensdo de flexdo da estrutura
(Lopes, 2006).

Assim, casos como 0s citados caracterizam um problema de escoamento de
escoamento ao redor de um cilindro de comprimento infinito sujeito a VIV. Devido a
complexidade desse fenémeno, é comum adotar um modelo simplificado para anéalise
destes problemas em que se considera um cilindro rigido apoiado sobre molas. Resulta
que o problema consiste em um cilindro 2D apoiado sobre um sistema mola-
amortecedor, onde a mola e o amortecedor provocam esfor¢cos que interagem com as

forgas causadas pelo escoamento.
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(d)

Figura 1.1 - Casos em que ocorre o fenbmeno VIV: vento sobre pontes (a),
chaminés (b) e cabos de transmissao de energia (C); correntes e ondas sobre sistemas
oceanicos de extracao de petroleo (d); escoamento sobre os tubos internos de um
trocador de calor (e).

Apesar de sua geometria simples, a analise desses problemas é dificultada pelos
diferentes fendbmenos que ocorrem em faixas relativamente reduzidas de numero de
Reynolds. A esteira a jusante de um cilindro circular causada por um escoamento
uniforme conduz a uma variedade de fendbmenos complexos, causando instabilidades
que aumentam perto da esteira (Sumer e Fredsge, 1997). Assim, o fendmeno VIV
envolve uma complexa interacdo entre forcas hidrodindmicas e resposta dinamica da
estrutura.

O estudo do fenbmeno VIV é um caso particular da analise de problemas de
interacdo fluido-estrutura (IFE), onde podem estar incluidos outros sistemas complexos
de engenharia, tais como componentes de reatores nucleares e de turbo-magquinas,
estruturas navais e aeroespaciais, estruturas de represas e tubos flexiveis sob
escoamento interno. O problema da interacdo fluido-estrutura pode ser considerado
simplificadamente da seguinte forma: o escoamento ao redor de uma estrutura exerce
uma forca sobre esta, deslocando-a ou deformando-a, mudando assim sua posi¢do com
relacdo ao escoamento. Essa mudancga na posicao pode alterar as forcas exercidas pelo

fluido, podendo assim gerar um processo auto-sustentavel de vibracdes (Blevins, 1990).
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Por se tratar de um tipo de problema complexo, a previsdo dos fendbmenos
envolvidos é realizada através de experimentos ou de simulagdes numeéricas. Os
métodos experimentais permitem analisar problemas reais de forma precisa, porém com
elevados custos, tempo de execucdo e limitacbes no ambito de equipamentos de
medicdo; sdo importantes na validacdo dos modelos numéricos e, por isso, as duas
técnicas se completam. O aumento da capacidade computacional e precisdo dos codigos
computacionais, bem como o custo elevado de laboratorios experimentais, tornam os
modelos numéricos cada vez mais presentes na solucdo dos problemas de engenharia. A
possibilidade dos métodos numéricos de simular situacbes simples identificando a
influéncia de cada variavel sobre o fenémeno fisico envolvido, a busca pela otimizacao
do projeto e a rapidez de resposta da solucéo séo outros fatores que justificam o uso da
simulacdo numérica para o tratamento de problemas de engenharia.

Diversos pesquisadores estudaram o comportamento do escoamento ao redor de
cilindros circulares fixos pelo uso de técnicas experimentais, tais como Roshko (1954),
Tritton (1959), Willianson (1989, 1996), Willianson e Roshko (1990) e Norberg (1994).
E, nos ultimos anos, com o aumento da capacidade computacional, também foram
desenvolvidas andlises numéricas desse tipo de problema, como, por exemplo, 0s
estudos de Baranyi e Lewis (2006), Poldziech e Grundmann (2007) e Rajani et al
(2009). Algumas bibliografias apresentam revisdes extensas com relagdo a escoamentos
ao redor de cilindros circulares, detacando-se Sumer e Fredsege (1997) e Zdravkovich
(1997, 2003).

Abordagens mais complexas envolvendo o fendmeno de VIV em que o cilindro
é movel foram desenvolvidas experimentalmente por alguns pesquisadores, destacando-
se os trabalhos de Feng (1968), King (1974) e de Anagnostopoulos e Bearman (1992).
Por outro lado, varias analises numéricas podem ser encontradas na literatura para uma
ampla faixa de numeros de Reynolds, incluindo aquelas baseadas nas Equacbes de
Navier-Stokes pela média de Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes - RANS)
(Saghafian et al, 2003; Guilmineau e Queutey, 2004), que usam a metodologia da
simulacgdo de grandes escalas (Large Eddy Simulations - LES) (Breuer , 2000; Pasquetti,
2005; Al-Jamal e Dalton, 2004), que apresentam a simulagdo numérica direta (Direct
Numerical Simulations - DNS) e os métodos que usam volumes finitos ou aproximacoes
de elementos finitos para resolver as equacdes de Navier-Stokes (Nobari e Naredan,
2006; Mittal e Kumar, 2001; Plackzek et al, 2005; Dettmer e Peric, 2006). Além disso
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podem-se encontrar revisdes bem abrangentes do fenbmeno VIV de cilindros em
Sumer e Fredsege (1997), Sarpkaya (2004), Gabbai e Benaroya (2005), entre outros.

Este trabalho apresenta a simulacdo numérica de um cilindro rigido, apoiado em
uma mola e um amortecedor na direcdo transversal ao escoamento, sujeito a
escoamentos com numeros de Reynolds variando entre 90 e 140. O estudo de caso
permite analisar o fendmeno de sincronizacdo ou ressonancia (lock-in), devido a
proximidade da frequéncia de desprendimento dos vortices com a frequéncia natural do
sistema.

A simulacéo é realizada pelo uso do modelo numérico Ifeinco (Teixeira, 2001),
que usa um método semi-implicito de dois passos de Taylor-Galerkin para discretizar as
equacdes de Navier-Stokes e a formulagdo Lagrangeana-Euleriana Arbitraria (ALE)
para seguir 0 movimento do cilindro. A descricdo de movimento do corpo rigido é
definida usando o método de Newmark (Bathe, 1996). O esquema da interacdo fluido-
estrutura usado € o particionado, onde a interacdo entre a estrutura e o fluido ocorre pela
imposicdo do deslocamento e da velocidade na superficie da interface (condicdo de
contorno cinematica), enquanto que no sentido inverso (do fluido para a estrutura), a
pressdo e as tensdes viscosas sdo impostas como cargas para a estrutura (condicdo de

contorno dindmica).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

A proposta desse estudo é o de analisar as influéncias do tamanho do dominio
computacional e da malha nos resultados do problema do escoamento sobre cilindros a
baixos nimeros de Reynolds. Posteriormente, pretende-se investigar os fendmenos de
formacédo e desprendimento de vortices e o fendbmeno VIV em cilindros apoiados em
base elastica sujeitos a escoamentos uniformes a baixos nimeros de Reynolds através
do modelo numérico Ifeinco, comparando os resultados com experimentais e

numeéericos.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Realizar uma analise de convergéncia em relagdo ao tamanho do dominio e a
resolucdo da malha, para posteriormente realizar as simulacGes em estudo. Investigar o
comportamento do escoamento em cilindros fixos, analisando o regime de formagéo e
de desprendimento dos vértices e as forcas envolvidas a baixos nimeros de Reynolds.
Estudar o fendmeno VIV nos escoamentos uniformes sobre cilindros apoiados em base
elastica na direcdo transversal ao escoamento a baixos nimeros de Reynolds (entre 90 e
140), analisando a influéncia do VIV no coeficiente de arrasto e sustentagdo, nimero de

Strouhal e amplitude de oscilag&o.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é composto por cinco capitulos, onde no capitulo 2 é
realizada uma revisdo bibliogréfica a respeito dos principais topicos abordados no
estudo do fendmeno, como: parametros e caracteristicas do escoamento, equacgdes
governantes de escoamentos incompressiveis, vibracdo de um sistema massa-mola-
amortecedor e VIV em cilindros. No capitulo 3 é apresentado o estudo de caso abordado
nesse trabalho e descrita a metodologia usada para a realizacdo das simulagdes. No
capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos para a analise do tamanho do dominio
e resolucdo da malha e também para as andlises realizadas para o cilindro fixo e movel,
comparando com 0s resultados numéricos e experimentais de diversos autores. No

capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo descritos, sucintamente, os fendmenos que ocorrem na
interacdo entre escoamentos considerados incompressiveis e estruturas que
experimentam movimentos de corpo rigido, principalmente a baixos ndmeros de
Reynolds e com énfase em cilindros circulares lisos sob apoios el&sticos.
Primeiramente, apresentam-se as equacfes que regem 0S escoamentos incompressiveis,
as forcas exercidas pelo escoamento e as caracteristicas do escoamento quando interage
com estruturas cilindricas. Apos, sdo apresentadas as caracteristicas do movimento de
um corpo rigido apoiado em um sistema mola-amortecedor, destacando-se o sistema
com um GDL. E mostrada a equacdo de movimento, assim como as respostas esperadas
para uma forca atuante harmonica. E, finalmente, aborda-se o fenébmeno VIV, que é o
resultado do acoplamento entre o escoamento e o cilindro sob base elastica transversal

a0 escoamento.

2.1 EQUACOES GOVERNANTES DE ESCOAMENTOS INCOMPRESSIVEIS

Os escoamentos sdo considerados incompressiveis, como aqueles estudados
neste trabalho, quando a variacdo da massa especifica do fluido é insignificante no
tempo e no espaco. Isto ocorre quando o0 nimero de Mach = U/c € menor que 0,3, onde
U é a velocidade do escoamento e ¢ a velocidade do som no meio (Schilichting, 1979).
Também sdo considerados 0s escoamentos como laminares, uma vez que na faixa do
numero de Reynolds de interesse deste trabalho néo ocorre a turbuléncia.

As equacdes que governam o escoamento de fluidos apresentadas nesta secédo
estdo referenciadas conforme um sistema chamado de Arbitrario Lagrangeano-
Euleriano (ALE), apropriado para abordar os problemas de interacdo fluido-estrutura.
Por essa razdo, primeiramente descreve-se a formulacdo ALE e, apds, as equacdes

governantes usando este sistema de referéncia.
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2.1.1 Formulacéo Arbitraria Lagrangeana-Euleriana (ALE)

As equacdes governantes dos fluidos sdo tradicionalmente descritas na
formulacéo euleriana, enquanto que a descricdo lagrangeana é usada para representar 0s
movimentos da estrutura. Na descricdo euleriana, representada pelas coordenadas
espaciais, o dominio de referéncia é fixo no espago e o meio continuo movimenta-se
sobre ele. Na descricdo lagrangeana, o dominio de referéncia é envolvido pelo meio
continuo e movimenta-se com ele, sendo representada pelas coordenadas materiais.

A descricdo euleriana permite que o meio tenha grandes distor¢des, no entanto
ndo consegue identificar os contornos méveis. Enquanto que na descrigdo lagrangeana,
0s contornos e interfaces sdo precisamente identificados, porém ndo séo adequados para
meios com grandes distorcdes como no caso de fluidos em escoamento. Devido as
caracteristicas de cada descri¢do, surgem dificuldades quando se deseja analisar os
dominios da estrutura e do fluido simultaneamente (Teixeira, 2001).

Para contornar as dificuldades encontradas nas formulacdes eulerianas e
lagrangeanas, tipicas em problemas de interacdo fluido-estrutura, usa-se a formulacéo
lagrangeana-euleriana arbitraria (ALE) para descricdo do dominio do fluido ou parte do
mesmo. Esta formulacdo consiste basicamente na introducdo de um dominio de
referéncia descrito pelas coordenadas de referéncia & (i=1,2,3) permitindo que o seu
movimento seja arbitrario e independente dos pontos materiais e espaciais. A equacao
fundamental da formulacdo ALE estabelece a derivada material no tempo de uma
determinada quantidade f,, como é apresentada pela equacéo (2.1):

Df of of
u _ Y U (vs. — . 2.1
ot~ atl, - " (vi—wi) (2.1)

onde 1=1,2,3; vi e w; sdo as componentes dos vetores de velocidade do fluido e da
malha, respectivamente. As componentes de aceleracdo a; para uma descricdo ALE,

podem ser obtidas de forma similar através da equacéo (2.2):

_Dvi_ovi| L ov

"Dt Al ox (vi-w;)  (,j=123) (22
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2.1.2 Equacdes governantes do escoamento na formulacdo ALE

As equacOes fundamentais que governam os escoamentos dos fluidos sdo as
equacOes da continuidade e da quantidade de movimento, expressas da forma (Teixeira,
2001):

@ a(,DVi)_ 8_,0

p odou)_, 2.3
Apvi)  Apvivi) B o _, olpv) @2.4)
a Xi XKi K K

onde i, j=1, 2, 3, vi € 0 vetor velocidade do fluido, w; é o vetor velocidade do sistema
de referéncia, p é a pressdo termodinamica, = sdo as componentes do tensor de tensdes
viscosas e p € a massa especifica do fluido. As componentes do tensor de tensdes
viscosas para um fluido newtoneano sdo expressas pela relacdo constitutiva dada pela

equacao:

oVi , OVj OVk
y=p R i, Mg |
Tij ﬂ(é}(] @Gj O’B(k 5] (2 5)

onde i,j,k=1,2,3; u € o coeficiente de viscosidade de cisalhamento (viscosidade

dindmica); 1 € o coeficiente de viscosidade volumétrica e s; € o delta de Kronecker,

sendo que, de acordo com a hipdtese de Stokes, A =—24/3.

Observa-se que a equacdo da energia complementa o sistema de equacdes
diferenciais governantes do escoamento. No entanto, esta equagéo fica desacoplada das
equacdes da continuidade e da quantidade de movimento quando o escoamento €
incompressivel e isotérmico, podendo ser solucionada, caso necessario, apos a solucao
do campo de velocidades e de pressao.

A velocidade do som € definida em um escoamento isoentrépico da forma:

2=P_P (2.6)
P

1
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onde y é a relacdo entre os calores especificos, a pressdo constante e o volume

constante.

2.2 PARAMETROS E CARACTERISTICAS DO ESCOAMENTO

Na maioria dos problemas de engenharia, existem duas situacfes de movimento
relativo entre escoamentos e corpos: quando o corpo move-se em um fluido parado
(como um avido voando através do ar parado) ou quando o fluido escoa sobre um corpo
parado (como o vento passando por um edificio ou a dgua através dos pilares de uma
ponte). Em ambos os casos, pode-se fixar o sistema de coordenadas no corpo e tratar a
situacdo como se o fluido estivesse escoando em torno dele com velocidade ao longe U,
(Schilichting, 1979).

As caracteristicas do escoamento ao redor de um corpo dependem fortemente de
varios parametros, tais como forma e tamanho do corpo, velocidade, orientacdo e
propriedades do fluido que escoa sobre o corpo. A seguir, descreve-se 0 comportamento
do fluido ao escoar sobre um cilindro circular liso e as agdes do escoamento sobre o

corpo.

2.2.1 Regimes de escoamento

Os regimes de escoamento de um fluido sobre um corpo dependem do nimero

de Reynolds (Re), que é um parametro adimensional dado pela seguinte equacao:

Re=— (2.7)

onde, D é um comprimento caracteristico do corpo (para o caso do cilindro circular, é o
diametro do cilindro), U é a velocidade do escoamento e v é a viscosidade cinematica
do fluido.
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Geralmente é possivel descrever o comportamento do escoamento conforme a
faixa de Re. Para o caso de escoamentos de velocidade uniforme sobre cilindros
circulares, os regimes de escoamentos esperados para cada faixa de Reynolds, esta

resumido na figura 2.1 (Sumer e Fredsge, 1997).

Ndo Separagdo, Escoamento

<
@ com Arrasto Re<5
% Nivel fixo dle tSimetria dos 5 < Re < 40
Vortices
. . Esteira Laminar de Vértices 40 <Re <200

Transigdo para Turbuléncia

200 <Re <300

Escoamento totalmente
turbulento
A: Camada Limite Laminar

300 < Re < 3x10°

Subcritico

A: Separagdo da Camada
Limite Laminar

B: Separagdo da Camada

Limite Turbulenta, mas

Camada Limite Laminar

3x10° < Re < 3,5x10°

Critico (Lower Transition)

B: Separagdo da Camada
Limite Turbulenta: a Camada
Limite é parcialmente
Laminar e parcialmente
Turbulenta

3,5x10° < Re <1,5x10°

Supercritico

C: Camada Limite
Completamente Turbulenta
na lateral

1,5x10° < Re <4x10°

Upper Transition

C: Camada Limite
Completamente Turbulenta
nas duas laterais

4x10° < Re

Transcritico

Figura 2.1 - Regimes de escoamento ao redor de um cilindro com velocidade uniforme.

(Fonte: Figura adaptada de Sumer e Fredsge, 1997)
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Conforme se pode observar na figura 2.1, para Re <5 o regime é laminar e ndo
ha separagdo do escoamento. No intervalo 5 < Re < 40, ha formagao de um par fixo de
vortices a jusante do cilindro que ndo se desprendem. Eles crescem a medida que o
numero de Reynolds aumenta, até que para Re > 40 a esteira fica instavel e eles se
desprendem alternadamente, formando uma zona laminar de vortices (Sumer e Fredsge,
1997). Os vortices sdo formados alternadamente, a jusante, em cada lado do cilindro
com certa frequéncia. Na faixa de 40 < Re < 200 a esteira ainda e laminar, mas a partir
dai ela sofre a transicéo para a turbuléncia. A regido de turbuléncia vai se aproximando
do cilindro com o aumento de Reynolds entre a faixa de 200 < Re < 300, onde a esteira
perde a bidimensionalidade. A partir de Re=300 a esteira se torna totalmente turbulenta.
A camada limite na superficie do cilindro permanece laminar até Re = 3x10° e 0 regime
de escoamento nesta faixa é chamado de subcritico (Sumer e Fredsge, 1997).

Na transicdo da camada limite laminar para a turbulenta, a regido da separacéo
do escoamento é a primeira a sofrer a transicdo e, de acordo com o aumento do nimero
de Reynolds, a regido de transicdo se desloca a montante da superficie do cilindro em
direcdo ao ponto de estagnacdo. Na faixa 3x10° < Re < 3,5x10° a separacdo da camada
limite se torna turbulenta no ponto de separacdo de um lado, mas ambos os lados da
camada limite do cilindro continuam laminar. Este regime de escoamento é chamado de
critico. O escoamento assimétrico causa o aparecimento de uma forca de sustentacdo
atuante sobre o cilindro. Esta forca também muda de sentido de acordo com a mudanca
do lado turbulento (Sumer e Fredsge, 1997).

O proximo regime de escoamento é chamado de supercritico e sua faixa de
nimero de Reynolds é 3,5x10° < Re < 1,5x10° Neste regime, a camada limite é
completamente turbulenta dos dois lados do cilindro, porém a camada limite ainda ndo é
totalmente turbulenta. A regido de transicdo para a turbuléncia esta localizada entre o
ponto de estagnacdo e o ponto de separacdo do escoamento. Quando o numero de
Reynolds atinge o valor de 1,5x10° um lado do cilindro se torna totalmente turbulento.
Assim, o outro lado continua parcialmente laminar, parcialmente turbulento. Este
regime ¢ chamado de “upper-transition” e corresponde a faixa de nimero de Reynolds
1,5%10° < Re < 4x10° (Sumer e Fredsge, 1997). Finalmente, para Re > 4x10°, a camada

limite € totalmente turbulenta. Este regime de escoamento é chamado transcritico.
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2.2.2 Mecanismo de desprendimento de vortices

A mais importante caracteristica dos regimes de escoamentos, descritos na se¢do
anterior, é o fendbmeno de desprendimento de vortices a jusante do cilindro, que ocorre
para Re > 40. A partir dai, a camada limite ao longo da superficie do cilindro ir&
separar-se devido ao gradiente adverso de pressdo imposto pela geometria divergente a
jusante do cilindro (Sumer e Fredsge, 1997). Esse comportamento de desprendimento
de vortices é mostrado na figura 2.2. Observa-se que o crescimento do vértice B (no
sentido anti-horario) faz com que haja desprendimento do vortice A (sentido horério)
(figura 2.2a). Assim, um novo vortice (vortice C) é formado e o vortice B desempenha o
mesmo papel do vortice A, ou seja, sofre o desprendimento pelo crescimento do vortice
oposto C (figura 2.2b). Esse processo continua cada vez que um novo Vortice é

desprendido através da esteira em um dos lados do cilindro (Sumer e Fredsge, 1997).

(a) B (b) B

Figura 2.2 - Processo de desprendimento dos vortices A e B, a jusante do cilindro.
(Fonte: Sumer e Fredsge, 1997)

A frequéncia f do desprendimento alternado dos vortices pode ser representada

pelo nimero de Strouhal (St), que € um parametro adimensional dada pela expressao:

St=—— (2.8)

onde D é o comprimento caracteristico (didmetro para o caso do cilindro) e U a
velocidade do fluido. Essa frequéncia de desprendimento de vortices estd diretamente

relacionada com a frequéncia da periodicidade da for¢a de sustentacao.
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2.2.3 Distribuicdo de presséo e tensdo ao redor de um cilindro

O escoamento de um fluido sobre um corpo proporciona a acdo de forcas

devidas a pressdo perpendicular a superficie (p) e as tensdes tangenciais a superficie

(7, ) conforme esta esquematizado na figura 2.3.

Figura 2.3 - Esquema da acdo da pressdo e da tensdo tangencial sobre a superficie de um
corpo submetido a um escoamento.
(Fonte: Adaptado de Munson et al., 2004).

A pressdo exercida sobre a superficie de um corpo sujeito a acdo de um
escoamento pode ser expressa pelo coeficiente de pressdo instantaneo, que é a forma

adimensional da pressédo, dada pela equacdo 2.9:

C, = Fl)_jj 2.9)
EP

onde p é a pressdao na superficie do corpo, p., € a pressdao ao longe, p é a massa
especifica do fluido e U a velocidade do fluido.

A figura 2.4 mostra gréficos da distribuicdo do coeficiente de pressdo médio no
tempo ao redor de um cilindro circular para alguns nimeros de Reynolds e previstos
pela teoria de escoamento potencial. Diferentemente do que prevé a teoria potencial,
valida para Re < 5, onde ndo ocorre a formagéo de vortices, uma curva tipica de C,
passa por uma regido a montante do cilindro de valores positivos com valor maximo no

ponto de estagnacao a valores negativos a jusante do cilindro.
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Figura 2.4 - Distribuigdo do coeficiente de pressdo (C,) ao redor de um cilindro.
(Fonte: Adaptado de Achenbach, 1968)

A figura 2.5 mostra graficos tipicos da distribuicdo da tensdo tangencial média
no tempo adimensionalizada ao longo da superficie de cilindros para alguns Reynolds.
Nestes graficos, podem-se observar os pontos de separacdo do escoamento quando a
tensdo tangencial é nula.
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Figura 2.5 - Distribuicéo da tensao tangencial adimensionalizada sobre a superficie de
um cilindro.
(Fonte: Adaptado de Achenbach, 1968)
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2.2.4 Forcas de arrasto e sustentacao

A pressdo e a tensdo tangencial sobre a area da superficie do cilindro contribuem
para a forca resultante atuante. Esta forca pode ser decomposta na direcdo paralela e
transversal ao escoamento. A componente transversal é denominada forca de
sustentacdo F_ (Lift) e a componente na direcdo paralela é denominada de forga de
arrasto Fp (Drag) (Sumer e Fredsge, 1997).

As forcas de arrasto (Fp) e de sustentacdo (F.) instantaneas sao calculadas pela
soma da integracdo ao redor da superficie do cilindro de duas parcelas: uma devido a
acdo da pressdo perpendicular a &rea de superficie e outra devido a tensdo tangencial.
Para o célculo da forca de arrasto, consideram-se as componentes na direcdo paralela ao
escoamento, enquanto que se calculam as componentes transversais ao escoamento para
compor a forca de sustentagdo. Assim, as expressdes das forcas de arrasto e de

sustentacdo instantaneas séo as seguintes (Sumer e Fredsge, 1997):
Fp = fOan 9 cosO dO + fozn 7o 7o Senf do (2.10)

F, = fomp o senf do + fozn Ty T C0SO dB (2.11)
onde ro representa o raio do cilindro.
As forcas de arrasto e de sustentacdo sdo geralmente representadas por

parametros adimensionais denominados pelos respectivos coeficientes de arrasto Cp e

de sustentacdo C,, que sdo apresentados pelas equagdes (2.12) e (2.13).

e (212)
— pDU
2,0

Co-—— (2.13)
—pDU
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A forca ou o coeficiente de arrasto oscila entorno de um valor médio com o
dobro da frequéncia de desprendimento de vortices, ou metade do periodo e a forga ou o
coeficiente de sustentacdo oscila entorno de zero, mas pode atingir valores extremos
consideraveis, como pode ser observado na figura 2.6 (Sumer e Fredsge, 1997). Devido
a essas variacdes, € comum serem analisados o coeficiente de arrasto médio no tempo

(Comedio) € @ média quadratica (root mean square - rms) do coeficiente de sustentagdo
(Cers)-

NN 22
AR

e Periodo de
desprendimento

de vortices

Figura 2.6 - Flutuacdes das forcas de arrasto e de sustentacdo durante o desprendimento
de vortices para o cilindro fixo.

(Fonte: Adaptacdo de Sumer e Fredsge, 1997)

2.3 VIBRACAO DE UM SISTEMA MASSA-MOLA-AMORTECEDOR

O sistema massa-mola-amortecedor € um modelo matematico simples para
representar os fendmenos de vibracdo em um corpo. Neste modelo, a massa concentrada
m do corpo pode deslocar em uma direcdo (um Grau de Liberdade - GDL) e esta sujeita
a uma forca de excitacdo variavel com o tempo, a uma forca de inércia, a uma forca

elastica (mola) e a uma forca de amortecimento (amortecedor) (ver figura 2.7).
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O amortecimento esta relacionado a dissipacao de energia, causados pelo atrito,
pela dissipacdo interna do prdprio material ou pelo movimento do fluido em relagéo a
estrutura. Embora seja dificil a descricdo real da forca de amortecimento, € possivel a
admisséo de modelos ideais, que muitas vezes resultam em prognosticos satisfatérios da
resposta. A forca de amortecimento viscoso, proporcional a velocidade, conduz ao
tratamento matematico simples e é usado quando o amortecimento € causado pelo
movimento do corpo em um meio fluido (Thomson, 1978).

A equacdo diferencial do movimento do corpo segundo esse modelo matematico

representado na figura 2.7 é obtida pela segunda lei de Newton (Rao, 2009):

my +c,y +Kky =F(t) (2.14)

onde X, x e xsdo a aceleracdo, a velocidade e o deslocamento do corpo, F(t) € a forca de
excitacdo, m é a massa do corpo, k é a rigidez da mola e c, é o coeficiente de
amortecimento. Na equacdo 2.14, o primeiro termo do lado esquerdo da equacdo

representa a forca de inércia, o segundo a forca de amortecimento e o terceiro a forca da

mola.
| |
k G
- ] Posigio sem ka ;‘»T C.Y
_"nl estiramento T Posiglio em equilibrio
estatico
m m Y_l_
m
W
F(t)

Figura 2.7 - Sistema massa-mola-amortecedor e diagrama do corpo livre.

Quando a forca de excitagdo é nula, ocorre uma vibracéo livre, cuja frequéncia
angular do movimento sem a presenca de amortecimento é chamada de frequéncia

angular natural ndo amortecida dada por:
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o, = |~ (2.15)

Nota-se que a frequéncia natural ndo amortecida, em Hertz (Hz), é f = w,/2x.

A vibracdo livre amortecida tem o seu comportamento estabelecido de acordo
com a relacdo entre o coeficiente de amortecimento c, e 0 coeficiente de amortecimento
critico ¢; = 2maw, do sistema. Esta relacdo é chamada de fator de amortecimento ¢ =
Ca/Cc. Assim, a vibracdo livre amortecida ocorre em sistemas denominados de
subamortecidos (para ¢ < 1), onde a vibragdo tende a se anular com o tempo. Para ¢ =
1, o sistema é chamado de criticamente amortecido e para ¢ > 1 o sistema €
superamortecido. Em ambos 0s casos, 0 movimento é aperiddico, ou seja, nao
periddico.

A vibracdo é considerada forcada quando a forca de excitacdo é ndo-nula. Neste
trabalho, tem-se um particular interesse no estudo do movimento do corpo quando a
forca de excitagdo tem um comportamento harmonico, que é caracteristico da

periodicidade do desprendimento dos vortices, representada pela equacédo (2.16):

F(t) = F, senwt (2.16)

onde Fo é a amplitude da forca e w é a frequéncia angular.

A solucdo geral da equacédo (2.14) considerando a forca de excitacdo dada pela
equacdo (2.16) resulta da soma de uma solugdo homogénea com uma particular. A
solugdo homogénea corresponde a uma vibracdo livre amortecida que desaparece ao
longo do tempo. Assim, apos este periodo, denominado de transitorio, a solugé@o geral
reduz a solucdo particular que representa a vibracdo em regime permanente, escrita da
forma (Thomson, 1978):

y(t) =Y sen(wt — ¢) (2.17)
onde Y é a amplitude de oscilacdo e ¢ é o angulo de fase da resposta com relacéo a
forca de excitacdo. A velocidade e a aceleracdo do movimento sdo dadas pelas equagdes

(2.18) e (2.19), respectivamente:

y(t) = wY cos(wt — ¢) (2.18)
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y(t) = —w?Y sen(wt — @) (2.19)

Substituindo (2.17), (2.18) e (2.19) em (2.14), obtém-se as expressdes da amplitude de

oscilacdo e 0 angulo de fase expressas pelas equacdes (2.20) e (2.21), respetivamente:

Fo

Y =
J(k-ma?) +(cw)’

(2.20)

C,@

J(k—ma?)

p=tant (2.21)

As equac0es (2.20) e (2.21) podem ser expressas na forma adimensional como segue:

AL (2.22)

(2.23)

A relacdo Yk/Fq é denominada de fator de amplificacéo e «/w, € a razdo de frequéncias.
As equacdes (2.22) e (2.23) sdo representadas graficamente nas figuras 3.11 e

3.12, respectivamente. Do grafico da figura 2.8, podem-se observar algumas

caracteristicas importantes:

Quando ndo ha amortecimento (¢ = 0) e ocorre a ressonancia, ou seja, a frequéncia de

excitacdo coincide com a frequéncia natural ndo amortecida (w/w, = 1), 0 fator de

amplificacdo (Yk/Fo) tende ao infinito.

Quanto maior o fator de amortecimento (¢£), menor o fator de amplificacdo (Yk/Fo) para

qualquer valor de razéo de frequéncias.

No limite inferior da razéo de frequéncias, quando @/, = 0 (forca constante), Yk/Fo = 1.

Por outro lado, Yk/Fq tende a zero, quando a razdo de frequéncias tende ao infinito.
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Do grafico do angulo de fase em relacdo a razdo de frequéncias mostrado na figura 2.9,
pode-se observar:

Para uma razéo de frequéncias «/w, < 1, 0 angulo de fase esta entre 0 e 90° o que
significa que a resposta esta atrasada em relacdo a excitagdo. Por outro lado, para
o/w, > 1, 0 angulo de fase estd entre 90° e 180° o que implica que a resposta esta

adiantada em relacdo a excitacéo.

Para a razdo de frequéncias «/w, = 1, a diferenca de fase entre a resposta e a excitacao
(angulo de fase) é igual a 90°.

{ =0, Sem Amortecimento

&
n

e
=01

=

L
[

Fator de Amplificacio r =~

@

L{=05

~ | . { =10, Amortecimento
§ Critico

05 1
Razio de Frequéncias ~

Figura 2.8 - Fator de amplificagdo em relacéo a razéo de frequéncias.
(Fonte: Adaptado de Rao, 2009)

¢ =0.Sem Amortecimento-»
Te=01"

160 =

140 + 1 -_: =02 .
¢=03
S 120 -
by £=05
w
s 100 — &= - L] 1 ]
R { =10, Amortecimento 2 i
g 2 . £ =1.0, Amortecimento
Critico - -
& - o Critico
= {
& =05
< o F=03
o0l F=02 |
=01
20 - .
{ =0. Sem Amortecimento

o0 o5 .0 1.5 20 2.5
Razio de Frequéncias

Figura 2.9 - Angulo de fase em relacéo a razio de frequéncias.
(Fonte: Adaptado de Rao, 2009)
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2.4 VIBRACAO DE UM CILINDRO SOB UM ESCOAMENTO UNIFORME

O movimento de um cilindro apoiado em uma base elastica transversal a um
escoamento uniforme, conforme mostra o esquema da figura 2.10, € governado pela
equacdo diferencial (2.14), considerando a forca de excitagdo igual a forgca de
sustentacdo imposta pelo escoamento do fluido. Em uma andlise tedrica deste problema,
a equacdo (2.14) deve ser reconsiderada devido a presenca de uma massa hidrodinamica
adicional m’ (massa adicional) ¢ a uma forg¢a hidrodindmica de resisténcia adicional, a

qual afeta o amortecimento total do movimento do cilindro.

gy

Figura 2.10 - Cilindro apoiado sob base elastica na direcdo transversal de um

escoamento uniforme.

Assim, a frequéncia angular natural de um sistema ndo amortecido fica alterada

pela consideracdo da massa adicional como segue:

o = (2.24)

Este tipo de problema, que envolve o fendmeno VIV, geralmente é analisado
considerando algumas varidveis adimensionais que influenciam nas vibracoes
transversais do cilindro. Para um cilindro de superficie lisa, pelo menos duas variaveis

sdo as mais importantes. Uma variavel é a velocidade reduzida (Vg), dada pela equacéo:

VR = (225)
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onde U é a velocidade do escoamento, D é o diametro do cilindro e f, a frequéncia
natural ndo amortecida. Outra variavel adimensional de grande influéncia no

comportamento dos fendmenos envolvidos é a razdo de massa M, definida como:

M = (2.26)

onde m € a massa do cilindro, p € a massa especifica do fluido e D é o didametro do
cilindro.

Baseados nos experimentos de Feng (1968), Sumer e Fredsge (1997) relatam que
a razdo de massa influencia na frequéncia de resposta na zona de ressonancia ou de
sincronizacdo. Para valores elevados de M (na ordem de 100), a zona de sincronizacéo é
caracterizada por uma frequencia de resposta igual a frequencia natural do sistema. Por
outro lado, para pequenos valores de M (em torno da unidade), a frequencia de resposta
na faixa de sincronizagdo aumenta com o aumento da velocidade reduzida (V).

A faixa de velocidade reduzida (\Vg) em que ocorre a sincronizacao depende da
razdo de massa M. Segundo os autores citados, quando os valores da razdo de massa sdo
mais baixos (na ordem de grandeza de 4), a regido de sincronizacdo é mais larga (na
faixa de 6 < Vg < 8), enquanto que, para valores mais elevados (em torno de 34), a
regido de sincronizacdo ficaem 5,5 < Vg <6,5.

A figura 2.11 mostra os resultados dos experimentos de Anand (1985) (M = 5,3)
em termos da frequéncia e da amplitude de vibracdo em relacdo a velocidade reduzida.
Na figura 2.11a, é plotada a razdo entre a frequencia de vibracdo e a frequencia natural
ndo amortecida (f,/f,) em relacdo a velocidade reduzida. Nesta figura, observam-se duas
regibes: aquela em que a frequencia de vibragdo acompanha a frequencia de
desprendimento dos vortices (linha tracejada) e a zona de ressonancia ou de
sincronizacao (lock-in), onde a frequencia de vibracao esta muito proxima a frequencia
de ressonancia. A figura 2.11b apresenta a razdo entre a amplitude de oscilacdo do
cilindro e o seu didametro (Y/D). Pode-se notar que os valores mais altos de amplitude

de oscilagdo acontecem na zona de ressonancia.
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Figura 2.11 - Frequéncia (a) e amplitude (b) de vibracédo do cilindro em relagéo a
velocidade reduzida segundo experimentos de Anand (1985).
(Fonte: Adaptado de Anand, 1985)



3. METODOLOGIA

Esse capitulo apresenta os métodos e 0 modelo usado para a analise numérica do
estudo de caso. Primeiramente, é descrito o caso em estudo, que fundamentalmente ¢é
baseado nas experiéncias de Anagnostopoulos e Bearman (1992). Apds, apresenta-se a
metodologia para tratar o problema e descreve-se sucintamente 0 modelo numérico

Ifeinco.
3.1 O ESTUDO DE CASO

O estudo do fendmeno VIV é desenvolvido pela analise de um escoamento sobre
uma barra cilindrica. Esta andlise foi realizada experimentalmente por Anagnostopoulos
e Bearman (1992), conforme mostra o esquema da figura 3.1. O experimento consiste em
uma barra cilindrica de metal lisa parcialmente submersa verticalmente em agua com

escoamento uniforme em um tanque.

}__‘___ compressor de ar
| 5% N

mola — .
8 mancal de ar

transdutor de

16 mm
deslocamento

/ cilindro

|

'
d

Figura 3.1 - Esquema do experimento de Anagnostopoulos e Bearman (1992).

(Fonte: Adaptado de Anagnostopoulos e Bearman, 1992)
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O tanque com &gua (massa especifica p = 1000,0 kg/m? e viscosidade p = 0,001
kg/(ms)), localizado no Departamento de Aeronautica do Colégio Imperial (Londres),
tem 0,60m de largura e 0,70m de profundidade. A barra cilindrica é lisa, tem
D = 0,0016m de didmetro e seu comprimento submerso é de 0,12m. A massa da barra é
de m = 0,2979kg e esta apoiada verticalmente sobre um eixo horizontal, suspenso por
um sistema de mancais com ar pressurizado.

O sistema mola-amortecedor de apoio do cilindro é construido pela montagem
do eixo horizontal sob duas molas de aco em suas extremidades. A rigidez da mola (k),
é igual a 579N/m e o coeficiente de amortecimento (c,), € igual a 0,0325kg/s. A
frequéncia natural do sistema é f, = 7,016Hz. Resulta que quando o sistema nao sofre
pressdo de ar, o movimento é contido devido ao atrito e quando pressurizado, 0s
movimentos ficam sujeitos aos deslocamentos laterais (Anagnostopoulos e Bearman,
1992). A resposta do cilindro é medida com um medidor eletronico de deslocamento.

Os principais parametros adimensionais que influenciam no comportamento da
interacdo fluido-estrutura que envolve os fendmenos VIV podem ser calculados para
este caso. Para a faixa de nimeros de Reynolds de 90 < Re < 140, a faixa de
velocidades reduzidas fica 5 < Vg < 7,8. Outro parametro adimensional importante para
esses tipos de problemas é o da razdo de massa, que neste caso é de M = 166. O fator de

amortecimento é de ¢'= 0,0012.

3.2 AS ETAPAS DA SIMULACAO

Nessa secdo, apresentam-se as etapas das simulagdes numéricas, compreendidas
em pré-processamento, processamento e pds-processamento. Na etapa de pré-
processamento, que consite na preparacdo dos dados para o processamento, é adotado o
programa gerador de malha Gmsh 2.5 e alguns programas desenvolvidos em linguagem
Fortran 90 para gerar os arquivos que contém as informacdes de condi¢des de contorno
e iniciais e outros parametros de simulacéo.

O Gmsh é um programa gratuito de geracdo de malha de elementos finitos 3D.
Seu objetivo é de fornecer uma leve e rapida ferramenta articulada com entrada
paramétrica e capacidade avancada de visualizacdo. O Gmsh € constituido de quatro

modulos: geometria, malha, solver e pds-processamento. A especificacdo de qualquer
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entrada para estes modulos é feita de forma interativa usando a interface grafica do
usuario ou em arquivos de texto ASCII usando a linguagem prépria do Gmsh.

Através do programa Gmsh, é construida a malha de elementos finitos e séo
gerados os arquivos de entrada (de posicdo dos nos e de conetividade dos elementos)
para um programa de pré-processamento desenvolvido em linguagem Fortran 90,
denominado de Ifeinco-pre. Este Gltimo gera os arquivos de condigdes iniciais para as
variaveis do escoamento (velocidades do fluido e dos ndés da malha e pressdo), as
condicdes de contorno no dominio e os parametros do escoamento e da estrutura.

Na etapa de processamento foi usado o modelo Ifeinco, cujo codigo foi
desenvolvido em Fortran 90 (Teixeira e Awruch, 2005). Este modelo é descrito mais
detalhadamente na secéo seguinte.

Para a analise dos resultados (etapa de pos-processamento) foram usados alguns
programas desenvolvidos na linguagem Fortran 90 e a visualizacdo das variaveis do
problema foi realizada através do programa comercial Tecplot® (GUI Builder, 2003).
Este ultimo é um programa de visualizacdo de dados e de plotagem técnica, que
transforma dados de 2D e 3D de forma que possam ser visualizados em coordenadas
cartesianas. E utilizado por engenheiros, cientistas e pesquisadores na visualizacdo dos
resultados de andlises, simulacdes e experimentos. Ele inclui recursos em trés areas-
chave: ferramentas de plotagem, gestdo de dados e interface do usuério, dando a este 0
controle para explorar, analisar e comunicar os resultados. Uma particularidade do
Tecplot® é que ele interpreta diretamente a estrutura de dados de uma malha de

elementos finitos.

3.3 O MODELO lIfeinco

A versdao do Ifeinco (Teixeira e Awruch, 2005) adotada neste trabalho usa
elementos finitos triangulares 2D para a analise de problemas de interacdo fluido-
estrutura. O seu cddigo foi desenvolvido na linguagem Fortran 90 e possui trés modulos
principais: do escoamento, da estrutura e da interacdo fluido-estrutura. O escoamento é
considerado incompressivel e regido pelas equacbes de Navier-Stokes. A estrutura €
rigida e experimenta movimentos de corpo rigido em relacdo ao seu centro de

gravidade.
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O modulo de interacdo fluido-estrutura tem a funcdo de estabelecer a interacao
entre 0 médulo do escoamento e o da estrutura. O esquema usado é chamado de
particionado, pois acopla dois modelos de solugdo separados e de formulacGes
independentes. Basicamente, 0 modulo de interacdo fluido-estrutura segue os seguintes
passos (ver o esquema da figura 3.2):

(1) impor pressdo p" e tensdo viscosa Tijn como carga nos contornos da estrutura

(onde os subescritos i,j=1, 2 sd0 0s eixos cartesianos e 0 sobrescrito n indica
0 instante de tempo t);

(2) atualizar as varidveis da estrutura (componentes do deslocamento, x;, e da

velocidade da estrutura, uj, i=1,2) do instante t para t+At;

(3) impor o movimento do corpo para 0 escoamento em termos do vetor

velocidade atualizado e posicédo de fronteira.

(4) atualizar as variaveis do escoamento para o instante t+At (componentes do

deslocamento, X;, e de velocidade, wj, dos noés da malha, pressao, p, e
componentes de velocidade do fluido, v;, i=1, 2);

(5) reiniciar o ciclo de interacao.

t, t. AR -M AL, t+A L

Xi U;

x
<
©
v

n n t+At t+AL
P 7ij Xj Ui

Xi WiV

v
x
=
=<

Figura 3.2 - Esquema do modulo de interacdo fluido-estrutura.
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3.3.1 Mddulo do escoamento do fluido

O modelo emprega o método Semi-implicito de Taylor-Galerkin de dois passos
(Teixeira, 2001) para a discretizacdo das Equacbes de Navier-Stokes na formulacao
ALE. Adota o elemento triangular, que tem a vantagem de adaptar-se a geometrias
complexas e possui boa eficiéncia computacional.

As equacOes sdo desenvolvidas a partir da expansdo em série de Taylor até os
termos de segunda ordem da variavel U;, sendo U;= pv;, o a massa especifica e v; as
componentes de velocidade do fluido. Apds a discretizacdo temporal das equacfes da
continuidade (2.3) e da quantidade de movimento (2.4), o algoritmo do escoamento do
fluido pode ser descrito pelos seguintes passos:

(a) Célculo da velocidade ndo-corrigida a At/2, onde o termo de pressao esta no

instante t de acordo com a equacao (3.1):

L']-r]+1/2:u[’1 At{%_%_FQ_ I_WTMJ (31)

onde p é a massa especifica, p é a pressdo, g; sao as componentes da aceleracdo da
gravidade, v; sdo as componentes de velocidade, w; sdo as componentes de velocidade
do sistema de referéncia e 1t; € o0 tensor de tensdes viscosas,U;=pv;,
fij :Vj(pVi):VjUi e |1J =1,2.

(b) Célculo da presséao p a t+At, dada pela equagéo de Poisson (3.2)

~n+1/2
iAp: — At M_gi%_p (3.2)
¢’ OXi 4 Oxi OXi

onde Ap=p"'-p"ei=1,2.
(c) Correcéo da velocidade a t+At/2, adicionando o termo de variacdo de pressao

de t para t+At/2, de acordo com a equacéo (3.3)

n+1/2 _ ~n+1/2_§aA_p 3.3
UI Ui 4 aXi ( )
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(d) Célculo da velocidade em t+At usando varidveis atualizadas nos passos

anteriores como é mostrado na equacéo (3.4)

n+1/2

n+1/2 n+1/2 n+1/2
U™ =uU" At afij _ O7ijj +@p _er\+1/2&_pgi (3.4)
OX;j OX;j OXi OXi

A discretizacdo espacial é realizada através do método classico dos residuos
ponderados de Galerkin e pelo uso do elemento finito triangular. Uma funcdo de
interpolacdo constante Pg é usada para as varidveis no instante t+At/2 e uma funcéo de
interpolacdo linear N € usada para as varidveis em t e t+At. Este procedimento é
aplicado nas equacdes (3.1, 3.2, 3.3, e 3.4), resultando nas seguintes equacoes

matriciais:

~ N+ —n At £N _ —n _/" 7" n+1/2 =~
Qg =c U; —7[|_,-(fi,-—ru)+ Lip'-T Ul -0t 7)) (3.5)
~ 2 ~n+
(M jLATtH)AE=At(|_iTUi l/2+fa) (3.6)
U|n+1/2:ﬁin+l/2_4?; L, Aﬁ (37)
E

MM = M U7 + At LE (f ir}+1/2 _ V_Vrj_]+1/2 Uin+1/2)

~AtQ; T+ AtQ, (p"+ AP/2)+ Ats, — AtCTg, (3.8)

onde os vetores com uma barra superior nos instantes n e n+1 significam os valores
nodais das varidveis e 0s vetores nos instantes n+1/2 representam os valores nos
elementos. As matrizes e os vetores das Eq. (3.5) a (3.8) sdo integrais de dominio e de
contorno usando elementos triangulares e estdo detalhados em Teixeira (2001).

A equacdo de Poisson (3.6) é resolvida usando o método dos gradientes
conjugados com pré-condicionamento diagonal (Argyris et al, 1985). Na equacéo (3.8),
a matriz de massa consistente é substituida pela matriz de massa diagonal (lumped

matrix), sendo, entdo, resolvida por um processo iterativo. O esquema ¢é
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condicionalmente estavel e a condicdo de estabilidade local para um elemento E é dada

pela equacdo (3.9)
Ate < Bhe/|U]| (3.9

onde hg é o tamanho caracteristico do elemento, # é o fator de seguranca e U é a
velocidade do fluido.

O movimento dos nds da malha neste estudo é caracterizado apenas pelos
deslocamentos na direcéo transversal ao escoamento. Assim, é calculada a componente
transversal da velocidade da malha a cada instante de tempo baseada nas velocidades
prescritas das superficies de contorno mdvel (cilindro) e estacionarias (contornos
externos do dominio). O algoritmo de movimento de malha adotado neste trabalho usa
um procedimento de suavizacgdo para as velocidades baseado nestas linhas de contorno
(Teixeira, 2001). A atualizacdo da velocidade da malha em um né i do dominio é
baseado na velocidade da malha dos nos j que pertencem as linhas de contorno e é

expressa conforme a equacao (3.10):

ns .
Z dij w3
_ =

~ ns
Zaij
j=1

W5 (3.10)

onde ns é o numero total de nos que pertencem as linhas de contorno e a;; sdo 0s
coeficientes de influéncia entre o no i dentro do dominio e o né j na linha de contorno

dada pela equacéo (3.11)
aij = (311)

com d;; sendo a distancia entre os nos i e j. A figura 3.3 mostra um esquema das

distdncias do n6 i em relacgdo aos nos de contorno j1 (modvel) e j2 (fixo).
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Figura 3.3 - Distancias do n6 i em relacdo aos nds de contorno j1 (movel) e j2 (fixo).

3.3.2 Médulo da estrutura

O movimento de corpo rigido do cilindro é calculado a cada instante, depois das
variaveis do escoamento (pressdo e tensdes viscosas) serem conhecidas. Para o estudo
de caso, a equacdo dindmica de um sistema massa-mola-amortecedor de um GDL ¢
considerada para governar o movimento da estrutura na direcdo transversal ao

escoamento, conforme a equagéo 3.12.
my +cy +ky=F (3.12)

ondey, y e y séo o deslocamento, velocidade e aceleragdo transversais ao escoamento,
respectivamente; m é a massa; c, é o coeficiente de amortecimento; k é a rigidez; e F é a
forca dindmica.

Neste codigo, a equagdo 2.14 é discretizada no tempo pelo uso do método
implicito de Newmark na forma trapezoidal (6 = 1/2 e « = 1/4) (Bathe, 1996). O
deslocamento, a velocidade e a aceleracdo nas direcdes transversais sdo calculadas a
cada instante de tempo de acordo com o algoritmo, cujos célculos iniciais séo:

a) Inicializacdo de °y %y e y;

b) Célculo das constantes de integracao;
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1 At o
Q=—7; alzi; azzi; aszzi—l; a4:g—1; a5=—(;—2j;

a, = At(l-5); a, = SAt

c¢) Formacéo do coeficiente de rigidez efetivo: ke =k + apm + a; C,.
Para cada passo de tempo, a sequencia é:

a) Calculo das cargas efetivas no instante t+At:

CNE=CME e may'y +a, Y +a, )+ ola y +a, Y +a,');

b) Solugio dos deslocamentos em t+At: ** y="*F /k_;

c) Calculo das aceleracdes e velocidades em t+At:

t+AL ¢

j=a,("y-ty)-a,'y—a,'y;

t+AL t+At ¢y

y=y+a'y+a,""y.



4. RESULTADOS

Nesse capitulo é mostrado o que foi realizado nesse trabalho em termos de
simulacdes numericas relacionadas ao caso estudado. Primeiramente, sdo apresentadas
as condi¢des de simulacdo do estudo de caso. Em seguida, as anélises do tamanho do
dominio e da resolucdo da malha usadas nas simulac@es sdo apresentadas em detalhes,
assim como os estudos do cilindro fixo e movel transversalmente (cross-line), variando
em uma faixa de Reynolds entre 90 e 140. Os resultados obtidos nas simulacdes sdo
apresentados, discutidos e comparados com resultados experimentais € numéricos de

diferentes autores.

4.1 CONDICOES DE SIMULACAO

Para a modelagem numérica do experimento proposto por Anagnostopoulos e
Bearman (1992) onde se estuda a interacdo fluido-estrutura do fendmeno VIV,
considera-se que o dominio computacional € bidimensional. Assim, despreza-se
qualquer variacdo de comportamento do escoamento e estrutural da barra cilindrica ao
longo de seu comprimento. Essa hipdtese é aceitdvel, uma vez que diversos
pesquisadores que estudaram o escoamento uniforme em torno de cilindros mostraram
que para a faixa de Reynolds estudada neste trabalho (90 < Re < 140) o escoamento €
essencialmente bidimensional. Portanto, o dominio computacional adotado neste
trabalho consiste em uma superficie retangular que contém um circulo que representa
um corte transversal do cilindro, como mostra a figura 4.1. Uma andlise das dimensdes
mais adequadas para os contornos externos do dominio é desenvolvida na segdo

seguinte.
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Figura 4.1 - Esquema do dominio computacional das simula¢fes numéricas.

As condicdes de contorno impostas sdo: de velocidade prescrita no contorno da
esquerda (contorno de entrada); de velocidade normal nula nos contornos superior e
inferior (contornos paralelos); de pressdo nula no contorno da direita (contorno de
saida); velocidade relativa nula no contorno do cilindro. Como condicéo inicial para as
simulacdes em que o cilindro é fixo, adotam-se a pressdo e as componentes de
velocidade nulos, com excecdo do contorno de entrada em que a componente paralela
ao escoamento possui 0 mesmo valor prescrito. Para todos 0s casos, 0 passo de tempo é
escolhido de forma que atenda as condic@es de estabilidade numérica.

4.2 ANALISE DO TAMANHO DO DOMINIO

No fim do ultimo século, existiu um novo interesse pelo estudo do escoamento
ao redor de cilindros, motivado por novas técnicas experimentais e pelo significativo
aumento em capacidade computacional. Autores como Willianson (1989, 1996),
Willianson e Roshko (1990) e Norberg (1994) demonstraram assim, a partir de estudos
experimentais, a influéncia da relacdo entre o comprimento e o didmetro do cilindro,
devido aos efeitos das extremidades da barra. Alguns estudos numeéricos de
convergéncia da dimensdo do dominio computacional foram realizados para baixos
nameros de Reynolds (Behr et al. (1995), Lange (1997), Kravchenco et al. (1999),
Didier, (2008)), mostrando a influéncia dos contornos do dominio nos resultados.

As analises dessa secdo tratam do estudo do tamanho do dominio mais adequado

para simulagcdo, que permita uma boa preciséo de resultados com um tempo
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computacional relativamente baixo. Para isso, seguiu-se a metodologia descrita por
Didier (2008), considerando um nimero de Reynolds igual a 135 para um cilindro fixo.
A escolha do cilindro fixo deve-se ao fato de que existem diversos resultados
experimentais disponiveis que permitem a avaliacdo do processo, mesmo que O
comportamento do escoamento se altere ao considerar o cilindro mével. O nimero de
Reynolds Re = 135 foi adotado por ser um valor presente na parte superior da faixa do
estudo (90 < Re < 140), representando, assim, uma dinamica de escoamento que,
teoricamente, pode sofrer uma maior influéncia da proximidade dos contornos externos
do dominio computacional. Uma analise pormenorizada do comportamento do
escoamento ao redor do cilindro, bem como o processo de formagdo e de
desprendimento de vortices a jusante do cilindro para 90 < Re < 140 serdo abordados na
secdo seguinte.

A analise do tamanho do dominio partiu da geometria retangular com dimensdes
propostas por Dettmer e Peric (2006) em um estudo semelhante. As variagdes propostas
no presente estudo foram avaliadas comparando o numero de Strouhal e os coeficientes
de arrasto e de sustentacdo com resultados experimentais e numéricos.

A figura 4.1 mostra um esquema do dominio computacional retangular usado
para a andlise do tamanho do dominio. As dimensbes dos dominios retangulares
propostos estdo relacionadas na tabela 4.1. Neste trabalho, define-se Lp como a menor
distancia entre os contornos externos do dominio e o centro do cilindro. Observa-se que
0 primeiro dominio (Lp/D = 6,25) segue a mesmas dimensdes usadas por Dettmer e
Peric (2006) em suas simulacdes. As dimensdes propostas na tabela 4.1, foram
estabelecidas de forma que Lp fosse ampliado gradativamente para uma melhor

avaliacdo da influéncia da distancia dos contornos em relacdo ao cilindro.

Tabela 4.1 - Dimens6es do dominio utilizadas na anélise do tamanho do dominio.

Lp/D A (m) B (m) C (m)
6,25 0,014 (6,25D) 0,010 (6,25D) | 0,030 (18,75D)
20 0,032 (20D) 0,032 (20D) 0,096 (60D)
40 0,064 (40D) 0,064 (40D) 0,128 (80D)
80 0,128 (80D) 0,128 (80D) 0,224 (140D)
100 0,160 (100D) 0,160 (100D) 0,224 (140D)
120 0,192 (120D) 0,192 (120D) 0,224 (140D)
140 0,224 (140D) 0,224 (140D) 0,224 (140D)
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Para as malhas de elementos triangulares, o cilindro foi dividido em 200
segmentos. As dimensbes dos elementos ao redor do cilindro e nos contornos do
dominio séo apresentadas na tabela 4.2. As quantidades de nos e elementos usados em
cada malha sdo apresentadas na tabela 4.3. Os passos de tempo adotados para cada caso
ficaram entre 4,00 x 10° s e 5,00 x 10° s.

Tabela 4.2 - Dimensdes dos elementos nos contornos do dominio [m].

Lpo/D Entrada Paralelos Saida Cilindro
6,25 2,7x10™ 2,7x10* | 2,7x10* | 2,5%x10°
20 6,0x10™ 6,0x10* | 6,0x10% | 2,5x10°
40 6,0x10™ 6,0x10*% | 6,0x10* | 2,5x10°
80 9,0x10™ 9,0x10% | 1,2x10° | 2,5x10°
100 1,0x107 1,0x10° | 1,2x10° | 2,5x10°
120 1,0x107 1,0x10° | 1,2x10° | 2,5x10°
140 1,2x107° 1,2x10° | 1,2x10° | 2,5x10°

Tabela 4.3 - Quantidades de nds e de elementos de cada malha para a analise do

tamanho do dominio.

Lo/D Nos Elementos
6,25 50633 100564
20 156814 312472
40 305891 610518
80 492454 983537
100 628517 1255549
120 822619 1643578
140 888231 1774770

Os instantes de tempo inicial e final do periodo usado para as analises de dados
estdo mostrados na tabela 4.4. As faixas foram definidas considerando o trecho ja
estabilizado das forcas de sustentagdo (F.) e, por consequéncia, quando a frequéncia de

desprendimento de vortices torna-se praticamente constante.
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Tabela 4.4 - Instante inicial e final, em segundos, usados nas analises do dominio.

Lp/D Inicial Final

6,25 2,85 3,90
20 13,94 16,00
40 18,40 21,60
80 23,20 26,36
100 21,15 23,58
120 29,92 31,34
140 41,52 44,46

A seguir sdo apresentados os numeros de Strouhal e os coeficientes de
sustentacdo e de arrasto para Re = 135. Os numeros de Strouhal (St) sdo calculados pela
média da frequéncia de desprendimento de vértices de trés ciclos quando o escoamento
esta estabilizado. Com relacéo aos coeficientes de sustentacdo, devido as variagoes entre
valores negativos e positivos, adota-se a média quadratica (root mean square - rms) do
coeficiente de sustentacdo (Cpms). Neste trabalho, os célculos da média quadratica dos
valores dos coeficientes de sustentagdo sdo realizados em um intervalo de
aproximadamente dois segundos quando o escoamento esta estabilizado (equivalente a
aproximadamente 14 ciclos). Geralmente calculam-se os coeficientes de arrasto médio
no tempo (Cpmadio), devido as suas pequenas variagdes temporais. Os valores do
coeficiente de arrasto sdo calculados pela média dos resultados no mesmo intervalo
adotado para o coeficiente de sustentacdo. Também sdo calculados os desvios padrdes
dos coeficientes de arrasto. O numero de Strouhal, a média quadratica do coeficiente de
sustentacdo, o coeficiente de arrasto médio e seu desvio padrdo, sdo apresentados na

tabela 4.5 para cada dominio.
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Tabela 4.5 - Nimeros de Strouhal (St), média quadratica do coeficiente de sustentagdo
(CLms), coeficiente de arrasto médio (Cpmeadgio) € Seu desvio padrdo para cada dominio.

I—D/D ClLrms Cpmédio

6,25 0,187548 0,368995 1,412312 + 0,0189002
20 0,180256 0,332277 1,332253 + 0,0147824
40 0, 179065 0,330083 1,318224 + 0,0145983
80 0, 178447 0,326835 1,311119 + 0,0143548
100 0, 178292 0,325696 1,309935 + 0,0143744
120 0,178223 0,324512 1,305876 + 0,0142856
140 0,178223 0,323216 1,304524 + 0,0141732

A Tabela 4.6 apresenta as diferencas percentuais obtidas entre dois resultados

consecutivos em termos de nimero de Strouhal (ASt), média quadratica do coeficiente

de sustentagdo (AC_ms) € coeficiente de arrasto médio (ACpmedio). As tabelas 4.5 e 4.6

sdo representadas graficamente nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4, sendo que o numero de

Strouhal é comparado com o obtido experimentalmente por Tritton (1959). De forma

geral, a medida que o tamanho do dominio aumenta as diferencas entre os resultados

consecutivos diminuem, como era de se esperar. Especificamente para o numero de

Strouhal, os valores numéricos de cada caso convergem para o resultado experimental

obtido por Tritton (1959), que foi de 0,17821. Observa-se também que este parametro

atinge a convergéncia com mais rapidez que os outros.

Tabela 4.6 - Diferencas percentuais de dois resultados consecutivos em termos de

numero de Strouhal (ASt), média quadréatica do coeficiente de sustenta¢do (ACyms) €

coeficiente de arrasto médio (ACpmedio) para a analise do tamanho do dominio.

Lo/D | ASt (96) | ACLrms (%) | AComedio (%)
6,25-20 | 0,7292 | 13,6718 8,0059
20-40 | 0,191 | 02193 1,4029
40-80 | 0,0618 | 0,3249 0,7105
80-100 | 0,0115 | 0,1139 0,1184
100 - 120 | 0,0069 | 0,1186 0,4059
120 - 140 | 0,0000 | 0,1297 0,1352
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Figura 4.2 - Relacdo entre o nimero de Strouhal (St) e Lp/D (a) e a diferenca percentual

entre dois nameros de Strouhal consecutivos (ASt) e Lp/D (b).
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Figura 4.3 - Relagéo entre a média quadratica do coeficiente de sustentacdo (Cpms) €
Lo/D (a) e a diferenca percentual entre dois coeficientes de sustentagdo consecutivos
(ACers) e LD/D (b)
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Figura 4.4 - Relacéo entre o coeficiente de arrasto médio (Cpmedgio) € Lo/D (2) € a

diferenca percentual entre dois coeficientes de arrasto consecutivos (ACpmedio) € Lo/D

(b).
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A tabela 4.7 apresenta os tempos de processamentos (tcou) em horas de
processamento por segundo de simulacdo e os passos de tempo At adotados para cada
dominio, usando um computador Intel Core2, com 4 GB de RAM e 1000 GB de HD e o
sistema operacional Windows 7. Observa-se o aumento significativo do tempo
computacional com o nimero de elementos. Por outro lado, o passo de tempo tem
pouca varia¢do, uma vez gque o passo de tempo depende diretamente do menor tamanho
do elemento da malha, o qual se localiza na regido proxima ao cilindro que pouco varia

de um dominio para outro.

Tabela 4.7 - Tempos de processamento (tcpu) € intervalos de tempo (At) para cada

dominio.
Lo/D tepu (/s) At (3)
6,25 0,97 4,88x10°
20 3,76 5,00x10°
40 9,50 4,00x10°
80 15,53 4,00x10°
100 18,70 4,50x107°
120 27,50 4,00x10°
140 27,63 4,00x10°

Considerando que as diferencas percentuais consecutivas dos parametros
analisados estdo abaixo de 1% a partir da comparacdo de Lp/D entre 40 e 80 e levando
em conta o tempo de simulagdo, constatou-se que o dominio mais adequado para esse
estudo é aquele em que Lp/D = 100. Observa-se que as diferencas percentuais dos
parametros obtidos com este dominio e o antecessor (80) sdo de 0,01% para St, 0,12%
para Cpmedio € 0,11% para Cms. A figura 4.5 mostra um esquema do dominio escolhido

para as analises seguintes em fungéo deste estudo do tamanho do dominio.
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Figura 4.5 - Dominio computacional adotado para as simulacées.

Em funcdo do numero muito grande de elementos da malha usada no dominio
esquematizado na Figura 4.5 (Lp/D = 100), foi gerada uma nova malha que mantivesse
a mesma discretizac@o na regido das proximidades do cilindro, mas que permitisse que
os elementos tivessem um tamanho maior nos contornos externos, pois, nesta regido, as
variaveis do escoamento ndo experimentam gradientes significativos. Assim, pode-se
diminuir substancialmente o nimero de elementos da malha e, por consequéncia,
diminuir o tempo de simulacdo. A figura 4.6 apresenta um esquema das regides que
definem os tamanhos dos elementos a serem gerados para a nova malha. Nos contornos
A, proximos a camada limite, e nos contornos B e C, foram mantidos os mesmos
tamanhos de elementos da malha original, garantindo, assim, que a regido proxima ao
cilindro, incluindo a esteira de vortices, sejam discretizadas da mesma forma que a
malha anterior. A tabela 4.8 apresenta as dimensdes dos elementos nos contornos

apontados na figura 4.6.
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Figura 4.6 - Contornos do dominio computacional (Lp/D = 100) que definem a geracao

da malha usada nas simulagdes.

Tabela 4.8 - Dimens6es dos elementos nos contornos da malha.

Contorno Tamanho do elemento (m)
A 0,000025
B 0,000040
C 0,000050
E 0,003000

O numero de elementos da malha 100D reduziu de 1255549 para 595526 e em

relacdo ao numero de nés de 628517 para 298143, correspondente a uma reducdo de

tamanho de malha de aproximadamente 53%.

A tabela 4.9 apresenta uma comparac¢ao dos resultados em termos de St, Cy s,

Cbmedio € de tcpu entre as duas malhas do dominio de tamanho Lp/D = 100. Observa-se

que todos os resultados tém diferencas muito pequenas: 0,04% para St, 0,88% para

Crrms € 0,09% para Cpmedio- POr outro lado, tem-se uma importante reducéo de esforgo

computacional, demonstrada pela relagéo entre o tcpu das duas malhas. Essa redugéo é de

5,45 vezes para a malha que possui menor numero de elementos. A figura 4.7 mostra a

malha final adotada para as simulagdes dos estudos de casos apresentados nas secoes

seguintes.
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Tabela 4.9 - St, Crms, Comédio € tcpu para as malhas de dominio Lp/D = 100.

Malhas - Lp/D =100 St CiLrms Cbmedio tepu (D/s)
1255549 elem. 0,178292 0,325696 1,309935 18,70
595526 elem. 0,178363 0,328578 1,308752 3,43

Figura 4.7 - Malha para o dominido Lp/D = 100 usada para os estudos de casos.
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4.3 ANALISE DE CONVERGENCIA DE MALHA

Nessa secdo, estuda-se a influéncia do tamanho dos elementos ao redor do
cilindro nos resultados. Para isso, foram realizadas simulagdes usando 100, 150 e 200
divisdes no contorno do cilindro para o caso de Re = 135. O numero de noés e de
elementos de cada malha, bem como o tamanho dos lados dos elementos que pertencem

ao contorno do cilindro estdo mostrados na tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Quantidades de nds e de elementos e tamanho dos lados dos elementos no
contorno do cilindro (Tam) de cada malha para a analise de convergéncia de malha.

DivisGes NoOs Elementos | Tam (m)
100 492458 983531 | 1,60x10°
150 577674 | 1153311 | 1,07x107°
200 628517 1255549 | 0,80x10°

Os valores de St, Cims € Cpmedio € 0 tempo de processamento por tempo de
simulacdo (tecpu) para cada malha séo apresentados na tabela 4.11 e as diferencgas
percentuais entre as malhas consecutivas sdo mostradas na tabela 4.12. Observa-se
claramente que ocorre uma convergéncia dos resultados, apresentando diferencas entre
malhas consecutivas com ordens de grandezas muito pequenas.

Ressalta-se que o tamanho da camada limite esperado para este caso é de

aproximadamente D/v/Re (Sumer e Fredsee, 1997), que é de 1,35x10“m para Re =
140 (limite maximo da faixa de Re estudada neste trabalho). De acordo com o tamanho
dos elementos ao redor do cilindro adotado para cada malha (tabela 4.10), pode-se
calcular o numero de elementos contidos dentro da camada limite, que séo
aproximadamente 8, 12 e 17 para as malhas com 100, 150 e 200 divisdes,
respectivamente. Portanto, segundo esses valores, todas as trés malhas teriam uma
discretizacdo suficiente para captar os gradientes de presséo e de velocidade existentes
na camada limite.

Considerando os aspectos de precisdo de resultados e do custo computacional,
optou-se por adotar a malha com 200 divises ao redor do cilindro para realizar as

simulacgdes que se seguem.
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Tabela 4.11 - Nameros de Strouhal (St), média quadréatica do coeficiente de sustentacéo
(CLms), coeficiente de arrasto médio (Cpmedio) € Seu desvio padrdo para analise de
convergéncia de malha.

Divisfes St CLrms Cpbmedio tepu (h/s)
100 0,178223 | 0,329531 | 1,310391 £ 0,0144375 9,10
150 0,178279 | 0,326781 | 1,309050 £ 0,0142933 15,89
200 0,178292 | 0,325696 | 1,309935 + 0,0143744 18,70

Tabela 4.12 - Diferencas percentuais de dois resultados consecutivos em termos de
numero de Strouhal (ASt), média quadréatica do coeficiente de sustenta¢do (ACpms) €

coeficiente de arrasto médio (ACpmdgio) para analise de convergéncia de malha.

N° de elementos | ASt (%) | ACyrms(%) ACpmedio (%0)
100 - 150 0,031 0,842 0,102
150 — 200 0,007 0,333 0,068

4.4 CILINDRO FIXO

Esta secdo mostra os resultados das analises realizadas com o cilindro fixo para
nimeros de Reynolds entre 90 e 140, onde se espera a formacdo de vortices
bidimensionais num regime laminar. Uma avaliacdo detalhada da precisdo do cédigo
Ifeinco na simulacdo dos escoamentos com o cilindro fixo é muito importante para que
se tenha seguranga de que a simulacdo da interacdo fluido-estrutura com o cilindro
movel tenha bons resultados.

Neste estudo, sdo analisados o comportamento dos vortices periodicos que se
formam a jusante do cilindro, as frequéncias desse desprendimento de vortices, as
distribuicdes de presséo e de tensdo nas paredes do cilindro, as forgas de sustentacdo e
arrasto atuantes e os angulos de separagdo. Todos os parametros citados sdo comparados

com resultados experimentais ou numericos obtidos por outros autores.
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4.4.1 Formacdao de vortices

O escoamento ao redor do cilindro para a faixa de numero de Reynolds de
interesse neste estudo (90 < Re < 140) apresenta a formacdo e desprendimento de
vortices no regime laminar (Sumer e Fredsge (1997)). A figura 4.8 mostra os vetores de
velocidade e as linhas de corrente ao redor do cilindro para Re = 105 (velocidade do
escoamento U = 0,065625 m/s) em nove instantes de tempo que completam um ciclo de
formacéo de vartices obtidos pelo codigo Ifeinco. Pode-se observar que os vértices sao
formados alternadamente, sendo que o vortice superior estd no sentido horario e o
inferior no sentido oposto. O vortice maior se desprende devido ao crescimento do
adjacente, como também ¢€ relatado pelos autores que estudaram o assunto (Sumer e
Fredsee (1997)).

t=2,9858s t=3,0032s 2 ~ 1t=3,0206s

t=3,0728s

t=3,1250s

vel (m/s) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 O:()7 0.08 0.09 0.10
Figura 4.8 - Vetores de velocidade e linhas de corrente em nove instantes ao longo de

um periodo de formacdo de vortices para Re = 105.
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A série temporal da forca de sustentacdo mostra um comportamento periédico e,
observando-se os instantes de valores maximo e de minimo, conclui-se que estes
coincidem com os instantes de desprendimento dos vortices a jusante do cilindro. Este
fato pode ser comprovado pela anélise das figuras 4.9 e 4.10, que apresentam a série
temporal da forca de sustentacdo e as linhas de corrente ao redor do cilindro em quatro
instantes de extremos da forca para Re = 105. Nota-se que nos instantes A e C, onde a
forgca de sustentagdo € maxima, os vortices inferiores iniciam o seu desprendimento,
enguanto que nos instantes B e D os vortices superiores se desprendem e a forca de

sustentacdo tem o seu valor minimo.

¥, (N)
0.0015

0.0010 |

0.0005 [

0.0000

-0.0005

-0.0010
B

: ) L
0001 7g 30.20 30.30 30.40 30.50
£(s)

Figura 4.9 - Série temporal da forca de sustentacdo para o cilindro fixo e Re = 105.

Figura 4.10 - Linhas de corrente ao redor do cilindro fixo para os instantes de extremos

das forcas de sustentacdo e Re = 105.
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4.4.2 DistribuicGes de pressao e tensdo nas paredes

A figura 4.11 apresenta as distribuicdes de pressdo e as linhas de corrente em
nove instantes ao longo de um periodo de formacdo de vértices para o cilindro fixo e
Re = 105. Observa-se que a maior pressdo ocorre na parte frontal do cilindro (o valor
mais alto no ponto de estagnacdo). Além disso, notam-se as regibes com valores
negativos na regido esteira, distribuidos alternativamente na parte superior e inferior do
cilindro que é uma caracterisitca do fendbmeno de formacéao e desprendimento periddico
dos vortices.

t=3,0206s

t=2,9858s t=3,0032s

t=3,0554s

t=3,0728s

t=3,0380s

t=3,1076s t=3,1250s

@wEo t=3,0002s

Figure 4.11 - Distribuicdo de pressdo e linhas de corrente em nove instantes ao longo de
um periodo de formacao de vértices para o cilindro fixo e Re = 105.
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As distribuicdes dos coeficientes de pressao e de tensdo nas paredes do cilindro
fixo também foram analisadas para a faixa de numero de Reynolds deste estudo.
Apresenta-se na figura 4.12 o coeficiente de presséo, C,, para Re = 105 em relagéo ao
angulo 6 do setor circular do cilindro, cuja origem corresponde ao ponto a montante do
cilindro que coincide com a linha de centro do cilindro. Nesta figura, também ¢
mostrada a media temporal do coeficiente de pressdo obtida experimentalmente por
Homann (1936). Observa-se que o coeficiente de presséo varia ao longo do tempo
devido a formacdo e desprendimento de vortices alternados. Por essa razdo,
apresentaram-se duas curvas que caracterizam um envelope dos resultados do Ifeinco e
uma curva que corresponde a média dos valores do coeficiente de presséo.

De forma geral, nota-se um comportamento esperado para o coeficiente de
pressdo no contorno do cilindro: o maior valor positivo ocorre na parte frontal,
correspondente ao ponto de estagnacdo e a jusante do cilindro o coeficiente diminui a
valores negativos. As curvas obtidas pelo Ifeinco acompanham os pontos definidos nos
experimentos de Homann (1936). Estes pontos ficaram contidos no envelope dos
resultados do Ifeinco e um pouco acima da média calculada no trecho de coeficiente

negativo.

3 Ifeinco - méd
1.05f ineo-méd
\ Ifeinco - max e min

0.70 n \Q L] Homann (1936)

0.35

000F %

T

-0.35
-0.70 | Ml e

-1.05

44001 [ ETRTETI INRTR A | 1 I
0 45 90 135 180 225 270 315 360

0 (graus)

Figura 4.12 - Coeficiente de presséo (Cp) em relacdo ao angulo do setor do cilindro (0)
para Re = 105.
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A figura 4.13 mostra os coeficientes de friccdo em relacdo ao angulo do setor
circular do cilindro obtidos pelo Ifeinco, para Re = 105, numericamente por Rajani et al.
(2009) e experimentalmente por Dimopoulos e Hanratty (1968), para Re = 104. Da
mesma forma que ocorreu para os coeficientes de pressao, apresentam-se duas curvas de
coeficientes de friccdo que caracterizam um envelope no qual as curvas variam ao longo
do tempo. Nota-se que os resultados experimentais séo sistematicamente superiores aos
do Ifeinco, embora as formas comportamentais do fenémeno sejam semelhantes. Essas
diferencas também foram encontradas numericamente por Rajani et al. (2009), que
usaram um método implicito de volumes finitos baseado na pressdo e com esquemas de
discretizacdo do fluxo convectivo de segunda ordem. O dominio possui um tamanho
Lo/D = 40 e a malha possui 144 noés ao longo do contorno do cilindro. Nota-se que o

resultado de Rajani et al. (2009) ficou muito proximo aos obtidos pelo Ifeinco.

Cs
0.500

® e —— Ifeinco - méd
——————— Ifeinco - max e min
——————— Rajani et al. (2009)

U Dimopoulos e Hanratty (1968)

0.375

0.250

0.125}
0.000
-0.125
-0.250

-0.375

| 1 1 | I
0 45 90 135 180 225 270 315 360
0 (graus)

-0.500 -l

Figura 4.13 - Coeficiente de friccdo (Cs) em relacdo ao angulo do setor do cilindro (6)
para Re = 105.

A figura 4.14 mostra os coeficientes de presséo e de friccdo para Re = 90, 105 e
123, que estdo na faixa de Reynolds deste estudo. Observa-se que 0s comportamentos
das curvas sdo muito semelhantes, apresentando poucas variagdes entre 0s numeros de

Reynolds.
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Re =123
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Figura 4.14 - Coeficientes de presséao (a) e de friccdo (b) em relacdo ao angulo de setor
do cilindro para Re =90, 105 e 123.

4.4.3 Angulo de separaco

Outro importante parametro analisado € o angulo de separacdo (6s), que é o

angulo do setor do cilindro que o ponto de separacdo estabelece considerando como
referéncia a parte a montante da linha de centro longitudinal do cilindro. O ponto de
separagdo ocorre quando a tensdo no contorno do cilindro torna-se nula (Sumer e
Fredsee, 1997). A figura 4.15 mostra o ponto de separacdo para Re = 105 tanto na parte
superior como na parte inferior do cilindro. Observa-se que 0s pontos de separacdo
indicados séo valores medios da faixa de angulos que proporcionam valores nulos do

coeficiente de friccdo mostrados na figura 4.13.
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Figura 4.15 - Pontos de separacdo para o cilindro fixo e Re = 105.

A figura 4.16 mostra a relacdo entre o angulo de separacdo do escoamento € 0
namero de Reynolds. Os resultados obtidos pelo Ifeinco sdo comparados com 0s
experimentais de Homann (1936) e Grove (1964) e os numéricos de Rajani et al.
(2009). De maneira geral, todos os resultados mostram que o angulo de separacao
diminui com o crescimento de Re. Observa-se que os pontos do Ifeinco ficaram
préximos e sistematicamente inferiores aos do Rajani et al. (2009), apresentando uma
diferenca percentual média de resultados em torno de 0,6%. Os resultados numéricos
ficaram entre os resultados experimentais apresentados, 0s quais estdo muito dispersos.
Sistematicamente os resultados numéricos ficaram inferiores aos de Grove (1964) e

superiores aos de Homann (1936).

0O (graus)
130 [

® Ifeinco

Rajani et al. (2009)
125 | v Homann (1936)
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Figura 4.16 - Angulo de separacio em relagio ao nimero de Reynolds para o cilindro

fixo.
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4.4.4 Forcas de arrasto e sustentacéo

As forcas de arrasto (Fp) e de sustentacdo (F.) sobre o cilindro obtidas pela
simulacdo numérica para Re = 105 sdo mostradas na figura 4.17. Observa-se que, apds
as variagOes iniciais de grande magnitude, a forca de arrasto apresenta pequenas
variagBes em torno do valor médio de 4,5x10N. Por outro lado, a forca de sustentacio
mostra um comportamento praticamente harmonico que estabiliza com amplitude igual

a1,2x10°N e frequéncia igual a 6,828Hz, devido ao desprendimento de vértices.

F(N)
0.0060

0.0045 |} P’ »il{h'b‘. wyﬂﬁﬁnﬂm

(a) 0.0035

1 L 1 L 1
0.0030 0 5 10 15 20 25 30

F(N)
0.0015

0.0010 |

0.0005

0.0000 i,

0.0005 F !

(b) -0.0010 .

0.00155 5 10 15 20 25 30

Figura 4.17 - Forcas de arrasto (a) e de sustentacdo (b) para o cilindro fixo e Re = 105.

A figura 4.18 mostra as forgas de arrasto e de sustentacdo para Re = 130. Os
comportamentos dessas forcas foram muito semelhantes aqueles mostrados para
Re = 105. A forca de arrasto apresenta pequenas variacdes em torno do valor médio de
6,9x10°N, enquanto que a forca de sustentacdo tem uma variacdo harmdnica com uma
amplitude na zona ja estabilizada de 2,3x10°N e uma frequéncia igual a 8,9847Hz.
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Figura 4.18 - Forcas de arrasto (a) e de sustentacdo (b) para o cilindro fixo e Re = 130.

As formas adimensionalizadas das forcas de arrasto e de sustentacdo sdo
representadas pelos seus respectivos coeficientes: o coeficiente de arrasto médio no
tempo (Cpmedgio) € @ Média quadratica do coeficiente de sustentagdo (Cpms). A tabela
4.12 mostra os coeficientes de arrasto médio em relacdo ao nimero de Reynolds obtidos
pelo Ifeinco e os numéricos obtidos por Poldziech e Grundmann (2007), que usaram o
método dos elementos espectrais para Lp iguais a 70D e 4000D. Também séao
apresentadas as diferencas percentuais entre os resultados do Ifeinco e os de Poldziech e
Grundmann (2007). Observa-se que as diferencas médias encontradas sao de 0,32% em
relagcdo ao 70D e 0,66% em relacdo ao 4000D. A figura 4.19 mostra os coeficientes de
arrasto médios em relagdo ao nimero de Reynolds reproduzidos na forma gréafica o que
foi apresentado na tabela 4.12. Nota-se claramente que os resultados do Ifeinco séo
proximos aos de Poldziech e Grundmann (2007) e sistematicamente superiores quando
Lp = 70D e inferiores para 4000D.
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Tabela 4.12 - Coeficientes de arrasto médio (Cpmedio) para cada nimero Reynolds e suas
diferencas (Dif) em relacdo a Poldziech e Grundmann (2007) (PG).

Re | Ifeinco | PG-70D | PG - 4000D | Dif (%) - 70D | Dif (%) - 4000D
90 | 1,330380 1,33397 1,32161 0,27 0,66
95 | 1,325598 1,32954 1,31695 0,30 0,66
100 | 1,320820 1,32511 1,31229 0,32 0,65
102 | 1,319616 1,32384 1,31102 0,32 0,66
103 | 1,318919 1,32321 1,31038 0,33 0,65
105 | 1,316410 1,32194 1,30911 0,42 0,56
108 | 1,315791 1,32005 1,30720 0,32 0,66
110 | 1,315255 1,31878 1,30593 0,27 0,71
111 | 1,314491 1,31840 1,30559 0,30 0,68
113 | 1,313773 1,31764 1,30491 0,29 0,68
115 | 1,311769 1,31688 1,30423 0,39 0,58
120 | 1,311344 1,31498 1,30254 0,28 0,68
123 | 1,311451 1,31447 1,30190 0,23 0,73
125 | 1,310402 1,31414 1,30148 0,29 0,69
130 | 1,309786 1,31329 1,30042 0,27 0,72
135 | 1,308752 1,31308 1,30000 0,33 0,67
140 | 1,306187 1,31287 1,29958 0,51 0,51
Cbmedio
1.400
- S b con

1.350

1.325]
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Figura 4.19 - Coeficiente de arrasto médio (Cpmeqio) €M relacdo ao nimero de Reynolds

para o cilindro fixo.
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A tabela 4.13 apresenta a média quadratica dos coeficientes de sustentagdo para
cada numero de Reynolds e suas respectivas diferencas com os resultados numéricos
obtidos por Baranyi e Lewis (2006). Esses autores usaram o método de diferencas
finitas através de uma formulacdo de diferencas centrais de quarta ordem para a
aproximacdo das derivadas espaciais e um esquema upwind modificado de terceira
ordem para os termos advectivos. A equacao de Poisson da pressao é solucionada pelo
método de successive over-relaxation (SOR). O tamanho de dominio usado pelos
autores é de Lp/D = 20. A média das diferencas entre os resultados obtidos por este
estudo e por esses autores sdo de apenas 0,51%. A figura 4.20 representa de forma
grafica o que é apresentado na tabela 4.13, onde se observa claramente a proximidade
entre os resultados do Ifeinco e daqueles obtidos por Baranyi e Lewis (2006).

Tabela 4.13 - Média quadratica dos coeficientes de sustentacdo (C,ms) para cada

namero Reynolds e suas diferencas (Dif) em relacdo a Baranyi e Lewis (2006) (BL).

Re Ifeinco BL Dif (%)
90 0,199966 | 0,199710 | 0,13
95 0,213459 | 0,214500 | 0,49
100 | 0,226811 | 0,228900 | 0,92
102 | 0,234193 | 0,234540 | 0,15
103 | 0,236671 | 0,237360 | 0,29
105 | 0,243429 | 0,243000 | 0,18
108 | 0,251212 | 0,251400 | 0,07
110 | 0,258576 | 0,257000 | 0,61
111 | 0,260084 | 0,259760 | 0,12
113 | 0,264756 | 0,265280 | 0,20
115 | 0,269074 | 0,270800 | 0,64
120 | 0,289687 | 0,284500 1,82
123 | 0,293379 | 0,292600 | 0,27
125 | 0,296220 | 0,298000 | 0,60
130 | 0,310149 | 0,311400 | 0,40
135 | 0,328578 | 0,324700 1,19
140 | 0,335942 | 0,337800 | 0,55
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Figura 4.20 - Média quadréatica do coeficiente de sustentacdo (Cims) em relacao

ao nimero de Reynolds para o cilindro fixo.

4.4.5 Numero de Strouhal

A tabela 4.14 apresenta 0os numeros de Strouhal para cada niUmero de Reynolds

obtidos pelo Ifeinco e experimentalmente por Willianson (1989), assim como a

diferenga entre eles. Observa-e que os resultados obtidos numericamente tem boa

concordancia com 0s experimentais, pois a diferenca média entre eles é de apenas

0,16%. A figura 4.21 representa graficamente os dados apresentados na tabela 4.14,

onde se nota claramente a semelhanca dos resultados do Ifeinco com os de Willianson

(1989).
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Tabela 4.14 - Numeros de Strouhal (St) em funcéo de Re e suas diferencas (Dif).

Re | Ifeinco | Willianson (1989) | Dif (%0)
90 | 0,158597 0,158250 0,22
95 | 0,161426 0,161100 0,20
100 | 0,164103 0,163980 0,08
102 | 0,165010 0,164940 0,04
103 | 0,165585 0,165420 0,10
105 | 0,166480 0,166400 0,05
108 | 0,167873 0,167767 0,06
110 | 0,168908 0,168720 0,11
111 | 0,169208 0,169240 0,02
113 | 0,169954 0,170087 0,08
115 | 0,170909 0,171109 0,12
120 | 0,172926 0,173280 0,20
123 | 0,174216 0,174360 0,08
125 | 0,174769 0,175600 0,48
130 | 0,176718 0,177140 0,24
135 | 0,178363 0,178740 0,21
140 | 0,179830 0,180550 0,40

St
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5 - Willason (1989)
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Figura 4.21 - Namero de Strouhal em relacdo ao nimero de Reynolds para o cilindro

fixo.

Para ressaltar a importancia da analise do tamanho do dominio nos resultados

para toda a faixa de nimero de Reynolds, a figura 4.22 mostra uma comparagdo entre
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os resultados do Ifeinco com Lp/D iguais a 6,25 (0 mesmo adotado por Dettmer e
Peric(2006)) e 100 (adotado neste trabalho para as simulagdes dos casos em estudo) e
com os resultados experimentais de Willianson (1989). Observam-se claramente as
diferencas entre os resultados numéricos, mostrando o ganho de precisdo alcancado
devido a escolha do tamanho do dominio mais adequado para as simulagdes.
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Figura 4.22 - Namero de Strouhal em relagdo ao nimero de Reynolds para o cilindro

fixo obtidos pelo Ifeinco com Lp/D iguais a 6,25 e 100 e por Willianson (1989).

E importante mencionar que a boa precisdo dos valores obtidos para St, Cpomédgio €
CLrms mostra a capacidade do modelo Ifeinco em reproduzir adequadamente as forcas

impostas sobre a estrutura no processo de interacdo fluido-estrutura.

4.5 CILINDRO SOB APOIO ELASTICO TRANSVERSAL AO ESCOAMENTO

Essa secdo trata da andlise do fendbmeno de interacdo fluido-estrutura com o
cilindro apoiado em um sistema mola-amortecedor na diregdo transversal ao
escoamento (cross-line). O estudo é realizado para baixos numeros de Reynolds entre
90 e 140, tal qual apresentado nas se¢des anteriores desse capitulo para o cilindro fixo.
Para realizar estas simulagdes considerou-se, como condicdo inicial, a situacdo
estabilizada do cilindro fixo. S&o analisados os campos de pressao e linhas de corrente
ao redor do cilindro movel, as forcas de arrasto e de sustentacdo atuantes, as series
temporais do deslocamento do cilindro, as amplitudes e frequencias de vibracdo do

cilindro para cada nimero de Reynolds.
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4.5.1 Campos de presséo e linhas de corrente ao redor do cilindro

As figuras 4.23 e 4.24 mostram os campos de pressao e as linhas de corrente ao
redor do cilindro mével em nove instantes de tempo dentro de um periodo de vibragao
do cilindro para Re = 105 e Re = 123. Observa-se que a amplitude de vibragdo para Re
= 105 é bem maior que aquela para Re = 123. Por essa razdo, as figuras mostram
comportamentos diferentes de formacéo de vortices entre os dois casos: para Re = 105
o0s vortices se formam em uma regido mais proxima a linha de centro longitudinal do
cilindro, enquanto que para Re = 123, a formacéo de vortices se da de forma muito
semelhante aquela que ocorre para o cilindro fixo. Observa-se também que para
Re = 105, o ponto de estagnacdo desloca-se a medida que o cilindro oscila,
diferentemente do que ocorre para Re = 123, onde 0 ponto praticamente ndo sofre

deslocamento.

/;:/:,.ﬂ;:: t=81,2740s

Figura 4.23 - Distribuic¢des de presséo e linhas de corrente em nove instantes ao longo

de um periodo de vibragdo da estrutura para Re = 105.
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t=158,0261s t=158,0435s

t=158,1348s

P

Figura 4.24 - Distribuic¢des de presséo e linhas de corrente em nove instantes ao longo
de um periodo de vibragdo da estrutura para Re = 123.

4.5.2 Forcas de arrasto e sustentacéo

A figura 4.25 mostra as séries temporais das forcas de sustentacdo (F.) e de
arrasto (Fp) para o cilindro mével e nimeros de Reynolds iguais a 90, 105 e 123.
Observam-se diferentes comportamentos das forcas de sustentacdo ao longo do tempo.
Para alguns nimeros de Reynolds, ndo se atinge uma estabilizacdo de amplitude da
forga de sustentacéo, havendo uma oscilacéo periodica dessas amplitudes. As forgas de
arrasto mostram variacdes periddicas de formas diferentes para os trés nimeros de
Reynolds mostrados, mas todas com amplitudes de variacdo de magnitude maior em

relacdo as correspondentes para o cilindro fixo.
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Figura 4.25 - Forcas de sustentacdo e arrasto para o cilindro mével e Re = 90 (a), 105 (b)
e 123 (c).

Para comparar as forcas de arrasto e de sustentacdo ao longo do tempo entre os
cilindros moveis e fixos, a figura 4.26 mostra estas forgas para Re = 105. Ao contrario
da forgca de arrasto para o cilindro fixo, que se estabiliza em um valor com pouca
variacdo em torno de um valor constante (3,4x10°N), esta forca oscila entre 3,7x10° e
5,8x10°N em uma frequéncia igual a 14,029Hz (quase duas vezes a frequéncia no
sentido transversal) para o cilindro movel. No sentido transversal, as forcas de
sustentacdo diferem em termos de frequéncia e amplitude. As amplitudes para o cilindro
fixo e mével sdo 1,2x10°N e 1,0x10°N e suas frequéncias sdo 7,219Hz e 6,986Hz,
respectivamente. A primeira frequéncia estd relacionada com o desprendimento de
vortices, enquanto a ultima esta mais perto da frequéncia natural do sistema dindmico

do cilindro.
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Figura 4.26 - Forcas de arrasto (a) e de sustentacdo (b) para os cilindros fixo e movel e
Re = 105.

A figura 4.27 mostra as forcas de arrasto e de sustentacdo para 0s casos dos
cilindros fixo e movel e Re = 130, onde o deslocamento do cilindro movel é muito
pequeno, diferentemente do que acontece com Re = 105. Para este caso, enquanto que
as forgas de arrasto para o cilindro fixo possuem pequenas varia¢cdes em torno da média
(0,0069N), quando se trata do cilindro movel, estas variagdes aumentam, mas em menor
proporcdo e com menor frequéncia em relacdo ao caso de Re = 105. Para as forcas de
sustentacdo no cilindro fixo, existe uma periodicidade e uma amplitude de oscilacédo
regulares ao longo do tempo, com uma frequéncia média de 8,963Hz e amplitudes de
0,0023N. Por outro lado, para o cilindro moével a amplitude de oscilagdo possui
variagfes ao longo do tempo, mas proxima a do caso de cilindro fixo. A frequéncia

média de oscilagio desta forca é de aproximadamente igual a 8,631Hz.



Capitulo 4 - Resultados

(a)

(b)

F(N)
0.0076
Cilindro Oscilante
— — _ _ Cilindro Fixo
0.0072 b
\ . i
CRNAY ] WA f\-‘”.‘rll“ AT A T '1 ! {
N AT PP TR AT ;u}\' ﬂp 19 AT
0.0068 | M‘; "‘] Y ."h‘-ﬁ« . ’ka 7 J Ly ‘W ‘-r JJ\‘ }_,"
. "FJ»W VJM‘! “‘V}N
if
0.0064 |
0.006G; 5 5 }Eg) 15 20
K(N)
0.0040
Cilindro Oscilante
— — — — Cilindro Fixo
0.0020 thf w.l; T\ | {"j” ‘\'. ’h ."" m ‘n“‘ m ‘“‘ (“". “ .F‘.‘ ,‘
"w‘,f\lw \‘ |‘\ | ‘ | ‘I,\‘f-l\,l' |
b i AT
00000 || | H\\ ! e [
| |ﬂ,l.lw il M |"|' ¥ i
TRIRISIXIRAE ‘,’H...u‘-*.w"w i IRt
.“u‘.\ | \"""l‘,‘JuH ! “\‘JI‘ \\ll'\: Il ” ' L)
00020 [ i y ,Uf \ R'JI ; \ t“; \J'!I ‘\}‘f‘ Uﬂl \Vf.‘.- U‘.I J‘: U I\}H .w &n f ﬁF
-0.004G, 5 G5 E;%) 5 20

Pagina 82 de 99

Figura 4.27 - Forcas de arrasto (a) e de sustentacdo (b) para os cilindros fixo e mével e
Re = 130.

Na Figura 4.28 estdo mostradas as forcas de mola, de amortecimento e de inércia

envolvidas nos sistemas dindmicos para Re = 105 e 123. As forgcas de mola e de

amortecimento tém diferencas de fase de 180 graus, como esperado. As amplitudes

destas forcas sdo mais altas que as de inércia. Para Re = 105, onde os deslocamentos do

cilindro sdo maiores, as amplitudes das forcas de mola e de amortecimento sdo mais

altas que a amplitude da forca de arrasto resultante. A relacdo entre eles é de

aproximadamente 450. Para Re = 123, esta relagcdo é baixa (em torno de 5), pelo fato

dos deslocamentos serem menores para este caso.
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Figura 4.28 - Forcas da mola, de amortecimento e de inércia para os cilindros méveis
com (a) Re =105 e (b) Re = 123.

4.5.3 Amplitudes e frequéncias de vibracéo

As séries temporais dos deslocamentos transversais, adimensionalizados
considerando o diametro do cilindro como referéncia (y/D) para diversos nimeros de
Reynolds na faixa entre 90 e 140 estdo mostradas na figura 4.29. Observa-se que as
maiores amplitudes ocorrem para Reynolds entre 102 e 113 e a caracteristica dos
graficos sdo muito semelhantes. Para nimeros de Reynolds menores que 102 e maiores

gue 113 os deslocamentos sdo muito pequenos, praticamente despreziveis.
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Figura 4.29 - Séries temporais dos deslocamentos do cilindro para diversos

numeros de Reynolds, adimensionalizado pelo didmetro do cilindro (y/D).

A figura 4.30 mostra a relacdo entre a amplitude da oscilagéo do cilindro (Y) e
seu didmentro (D) em funcdo do nimero de Reynolds (entre 90 e 140). A figura 4.31
mostra a relacéo entre a frequéncia de vibracdo e a frequéncia natural (f./f,) em funcao
dos nimeros de Reynolds. Esses resultados sdo comparados com o0s experimentais de

Anagnostopoulos e Bearman (1992) e com os numéricos de Dettmer e Peric (2006).
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Esses autores usaram um modelo que emprega a técnica dos elementos finitos com
acoplamento presséo-velocidade estabilizado e de baixa ordem, uma formulagéo
lagrangeana-euleriana e 0 método de discretizagdo implicito o—generalizado para o
movimento de corpo rigido.

Observa-se uma faixa de nimero de Reynolds em que ocorre o fenémeno de
sincronizacdo ou ressonancia (lock-in) que caracteriza-se pelo aumento da amplitude de
oscilacdo do cilindro e pela igualdade da frequencia de vibragdo com a frequencia
natural do sistema. Os resultados numéricos do Ifeinco mostram que este fendmeno
ocorre para numeros de Reynolds entre 102 a 113. Os resultados experimentais de
Agnostopoulos e Bearman (1992) indicam que a faixa de Re em que acontece a
sincronizacdo estd entre 104 e 126, como pode-se observar no trecho em que f./f, é
aproximadamente igual a unidade na figura 4.31. Além disso, nota-se que as amplitudes
obtidas pelo Ifeinco nesta faixa de Re sdo menores que as amplitudes apresentadas por
Agnostopoulos e Bearman (1992).

Os resultados numéricos de Dettmer e Peric (2006) mostram que a faixa de Re
onde ocorre a sincronizacao esta entre 98 e 108. O inicio deste trecho ocorre em um
namero de Reynolds menor do que o obtido pelo Ifeinco (102). Por outro lado, o
comprimento do trecho onde ocorre a sincronizacao é praticamente 0 mesmo para 0S
dois modelos numeéricos.

Para todos os resultados observa-se que fora da regido de sincronizagdo as
amplitudes sdo muito pequenas. Além disso, nota-se que a frequencia de vibracdo passa
a acompanhar a frequencia de despredimento dos vértices, como se pode perceber pela
linha tracejada da figura 4.31 que representa a frequencia de desprendimento dos
vortices para o cilindro fixo determinada atraves dos experimentos de Willianson
(1989).

As diferencas encontradas entre as amplitudes experimentais (Anagnostopoulos
e Bearman, 1992) e as numéricas no intervalo de nimero de Reynolds da regido de
sincronizacao, também foram observados por Dettmer e Peric (2006). De acordo com 0s
autores, essas diferencas podem ser explicadas comparando o dominio e as condigdes de
contorno considerados na simulacdo numeérica, com a situacdo real da experiéncia,
desenvolvida por Anagnostopoulos e Berman (1992). Enquanto que na modelagem
computacional considera-se um dominio bidimensional, o experimento é realizado em
um canal de 0,70m de profundidade e o cilindro circular € composto de uma barra

submersa até 0,12m de profundidade. A falta de uma placa horizontal na extremidade
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do cilindro submerso e a influéncia da superficie livre contribui para o desenvolvimento
de um escoamento tridimensional, ao contrério do que é suposto numericamente.

Baseados nos experimentos de Feng (1968), Sumer e Fredsge (1997) relatam que
a faixa de velocidade reduzida (\Vr) em que ocorre a sincronizacdo depende da relacédo
de massa (m/pD?), que neste estudo de caso estd em torno de 116. Segundo esses
autores, valores mais baixos deste parametro (na ordem de grandeza de 4) a regido de
sincronizagdo e mais larga (na faixa de 6 < Vg < 8), enquanto que para valores mais
elevados (em torno de 34), a regido de sincronizacdo fica em 5,5 < Vg < 6,5. Portanto,
conforme os autores, este estudo de caso deve apresentar sincronizacdo proxima a
ultima faixa citada, o que equivale a uma faixa de nimero de Reynolds de 99 < Re <
117. Nota-se que o Ifeinco apresentou uma faixa de sincronizagdo muito proxima a esta
(102 < Re < 113).
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Figura 4.30 - Amplitude (Y/D) de oscilacdo do cilindro em relacdo ao numero de

Reynolds.
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Figura 4.31 - Frequéncia de vibracéo (f,/fn) em relacdo ao nimero de Reynolds.
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Com o intuito de ressaltar a influéncia do tamanho do dominio nos resultados, as

figuras 4.32 e 4.33 mostram comparagdes da amplitude de oscilagéo e da frequéncia de

vibracdo em relacdo ao nimero de Reynolds, respectivamente, usando dominios com

Lo/D de 6,25 e 100. Observa-se que a regido de sincronizacéo para Lp/D = 6,25 ficou

em 95 < Re < 106, transladada em relacdo a zona encontrada para Lp/D = 100 (102 <

Re < 113), mas com o mesmo comprimento de trecho. A figura 4.32 mostra que as

amplitudes para os dois casos tem valores proximos. Por outro lado, a figura 4.33

mostra diferencas significativas nas frequéncias de vibracdo na regido fora da

sincronizacao.
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Figura 4.32 - Amplitude (Y/D) de oscilagdo do cilindro em relagdo ao numero de

Reynolds obtidos pelo Ifeinco com Lp/D iguais a 6,25 e 100 e pelos resultados

experimentais de Anagnostopoulos e bearman (1992).
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Outra forma de investigar a influéncia do tamanho do dominio nos resultados do
cilindro mével é através da comparacdo das amplitudes e frequéncias de vibracdo do
cilindro obtidas pelo Ifeinco e por Dettmer e Peric (2006), ambos com Lp/D = 6,25,
mostradas nas figuras 4.34 e 4.35, respectivamente. Observa-se na figura 4.34, que a
faixa de nimero de Reynolds prevista para ocorrer a sincronizacdo obtidas pelos dois
modelos numéricos sdo muito proximos: para o Ifeinco é de 95 < Re < 106, enquanto
que para Dettmer e Peric (2006) é de 98 < Re < 108. Além disso, as amplitudes de
vibracdo apresentam magnitudes semelhantes, embora, sistematicamente, os resultados
do Ifeinco sejam superiores aos de Dettmer e Peric (2006) (em torno de 11%). A
semelhancga dos dois modelos no que se refere a captura da regido de sincronizagdo é
corroborada pela observacdo do comportamento das frequéncias de vibracdo mostradas
na figura 4.35, identificadas quando as frequéncias de vibracdo se igualam a frequéncia
natural do sistema. Esta analise permite inferir que o estudo do tamanho do dominio
mais adequado para as simulaces é fundamental para obterem-se resultados precisos
nestes tipos de problemas de interacdo fluido-estrutura e, especificamente para este
caso, de vibracdo induzida por vortices.
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Figura 4.34 - Amplitude (Y/D) de oscilagéo do cilindro em relagdo ao nimero de
Reynolds obtidos pelo Ifeinco e por Dettmer e Peric (2006), ambos com Lp/D iguais a
6,25.
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Figura 4.35 - Frequéncia de vibracao (f,/fn) em relacdo ao nimero de Reynolds obtidos
pelo Ifeinco e por Dettmer e Peric (2006), ambos com Lp/D iguais a 6,25.



5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a simulacdo numérica da interacdo entre
escoamentos e cilindros a baixos numeros de Reynolds (entre 90 e 140). Nesta faixa de
Reynolds, o escoamento pode ser considerado bidimensional, é laminar e ocorre a
formagdo e desprendimento de vortices. Foram estudados os casos de cilindros fixos e
de cilindros apoiados sobre um sistema de mola e amortecedor transversal ao
escoamento, quando ocorre o fendmeno da Vibracdo Induzida por Vortices (VIV).

As simulacGes foram realizadas atraves do modelo numérico Ifeinco, que usa o
método semi-implicito de Taylor-Galerkin de dois passos para discretizar as equacdes
de Navier-Stokes, adotando um elemento triangular e uma formulacdo Lagrangeana-
Euleriana Arbitraria (ALE). A descricdo de movimento do corpo rigido é determinada
através do metodo de Newmark.

Primeiramente, foi realizada a analise de convergéncia em relagdo ao tamanho do
dominio computacional para o cilindro fixo e Re = 135. O dominio que apresentou a
melhor relacdo precisdo e tempo computacional foi aquele em que a distancia entre o
contorno externo e o centro do cilindro é de Lp = 100D. Para isso, foram tomados como
parametros de convergéncia o nimero de Strouhal, St, a média quadratica do coeficiente
de sustentacdo, Cims, € 0 coeficiente de arrasto médio, Cpmggio- NOtou-se uma
sensibilidade muito grande com relacdo ao tamanho do dominio adotado, mostrando a
importancia deste tipo de anélise, aliado ao fato de que se observam muitos trabalhos
publicados onde foram usados dominios com dimensdes menores do que aquelas mais
adequadas para descrever os fenbmenos do escoamento.

Apbs, foi realizada uma analise de convergéncia de malha, onde 0s mesmos
parametros citados anteriormente foram usados para a escolha da melhor resolucéo
entre 100, 150 e 200 elementos ao redor do cilindro. Constatou-se que a resolu¢do mais
adequada seria a de 200 elementos em torno do cilindro. Como o tempo computacional
havia ficado muito elevado, foi gerada uma nova malha que mantivesse 0 mesmo
namero de elementos ao redor do cilindro, mas que houvesse um aumento mais intenso

do tamanho dos elementos nos contornos externos do dominio. Assim, a malha nado
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estruturada passou de 1255549 para 595526 elementos triangulares, reduzindo-se o
tempo computacional em 5,45 vezes e mantendo a preciséo dos resultados.

Para o cilindro fixo, foi analisado o comportamento da formacdo e do
desprendimento de vortices, constatando-se 0 mesmo comportamento descrito na
literatura. Também foram analisadas as distribuicdes de pressbes e de tensdes
tangenciais médias ao redor do cilindro para um Re = 105, a distribuigdo de pressdes foi
comparada com os resultados experimentais, obtendo-se uma 6tima conformidade entre
os resultados e a distribuicdo das tensdes tangenciais foi comparada com resultados
numéricos e experimentais para Re = 104, obtendo-se também uma boa concordancia.
Os angulos de separacdo médios do escoamento para a faixa de Reynolds entre 90 e 140
foram comparados com resultados experimentais e numéricos, obtendo-se valores muito
semelhantes em relacdo aos numéricos. Os nimeros de Strouhal para a mesma faixa de
Reynolds foram comparados com os resultados experimentais, obtendo-se diferencas
muito pequenas (em média 0,16%). Os coeficientes de arrasto médio foram comparados
com resultados numéricos de dominios de 70D e 4000D, constatando-se pequenas
diferencas (médias de 0,32% e 0,66%, respectivamente). As médias quadraticas dos
coeficientes de sustentacdo foram comparadas com resultados numéricos, observando-
se uma diferenca média de apenas 0,51%.

Em relagcdo ao escoamento sobre o cilindro apoiado em base elastica na direcdo
transversal, foram primeiramente analisados os campos de pressdo e linhas de corrente
ao redor do cilindro. Observaram-se pequenas mudancas em relacdo as posi¢fes dos
vortices para alguns nimeros de Reynolds, por exemplo, 105, onde a oscilacdo do
cilindro é maior. Notaram-se também diferentes comportamentos das séries temporais
das forgas de arrasto e sustentagdo de acordo com o nimero de Re, devido as diferencas
de amplitudes de vibragdo encontradas ao longo da faixa de Re estudada.

Os resultados numéricos do Ifeinco mostraram que o fenbmeno de ressonancia,
caracterizado pela coincidéncia da frequencia de vibra¢do com a frequencia natural e
pelo aumento da amplitude de oscilagdo do cilindro, ocorreu para nimeros de Reynolds
entre 102 a 113, enquanto que os experimentais de Agnostopoulos e Bearman (1992)
mostraram ressonancia numa faixa entre 104 e 126. Observou-se também que as
amplitudes obtidas pelo Ifeinco nesta zona foram um pouco menores que as amplitudes
apresentadas pelos resultados experimentais.

Os resultados numéricos de Dettmer e Peric (2006) mostraram que a faixa de
Reynolds em que ocorre a ressonancia esta entre 98 e 108. O inicio deste trecho ocorreu
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em um numero de Reynolds menor do que o obtido pelo Ifeinco (Re = 102). Por outro
lado, o comprimento do trecho onde ocorreu a sincronizagéo foi praticamente 0 mesmo
para os dois modelos numericos. Para todos os resultados observou-se que fora da
regido de sincronizacdo as amplitudes foram muito pequenas. Além disso, notou-se que
a frequéncia de vibracdo passou a acompanhar a frequéncia de despredimento dos
vortices.
As diferencas encontradas entre as amplitudes experimentais (Anagnostopoulos e
Bearman, 1992) e as numéricas no intervalo de nimero de Reynolds da regido de
sincronizacdo, também foram observados numéricamente (Dettmer e Peric, 2006) e
podem ser justificadas pela presenca de efeitos tridimensionais existentes nos
experimentos e que ndo sdo considerados na simulacdo numeérica.
Constatou-se a influéncia do tamanho do dominio nos resultados para o cilindro
movel usando o Ifeinco, comparando-se os resultados em termos de amplitude de
oscilacdo e de frequéncia de vibracdo para dominios de 6,25D e 100D. Observou-se
uma antecipacao da ressonancia para o caso do dominio menor em relacdo ao maior,
mostrando mais uma vez a importancia do estudo do tamanho do dominio para obter-se
uma analise precisa.
Conclui-se que as analises apresentadas neste trabalho para o cilindro fixo e,
principalmente, para o cilindro mdvel, validam o modelo numérico Ifeinco no que diz
respeito a capacidade de simular o fenbmeno VIV. A partir deste estudo, podem-se
sugerir algumas propostas futuras que permitam complementa-lo, destacando-se:
(@) O estudo de casos de escoamentos uniformes em cilindros apoiados sob base
elastica longitudinal e em bases longitudinal e transversal simultaneas (dois
GDL).

(b)A analise do caso do cilindro sob base eléstica sob a acdo de ondas. Ressalta-se
que o Ifeinco possui em seu codigo a imposicdo da geracdo da onda e a
condicdo de contorno de superficie livre devido a presenca da onda.

(c)Estudar os casos de escoamentos em cilindros adjacentes, verificando a

influéncia de um em relacdo ao outro e o controle de vibragdo, considerando

os cilindros fixos e/ou mdveis.
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