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1. Introducgao

O presente trabalho se preocupa com alguns aspectos da modelagem da
interagéo fluido-estrutura em sistemas oceénicos e é inserido no contexto dos
estudos relacionados a esse tema que sdo realizados por varios laboratorios da
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo. No Brasil, quase a grande
maioria dessas unidades ocednicas sdo estruturas offshore de extracdo e
beneficiamento petréleo, que muitas vezes sédo instaladas em regides onde a
profundidade do mar ultrapassa os mil metros, dai a necessidade de um estudo

bem detalhado sobre a interagdo das correntes maritimas com essas estruturas.
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Figura 1 : Plataforma tipo “Tension Leg”. Observa-se a estrutura dos componentes
cilindricos (“risers”) que levam a producéio do pogo petrolifero para a superficie.

Existem indmeros aspectos que devem ser levados em conta no projeto
dessas grandes estruturas imersas, sendo que uma boa parte sdo relacionados
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aos carregamentos impostos a estas estruturas. Carregamentos estes que podem
ser estaticos ou dinamicos e t&m como principais atores o peso proprio das
estruturas, o arrasto e as vibragbes causadas pelas correntes maritimas. E claro
que essa ndo é uma lista exaustiva dos aspectos a serem estudados no projeto
dessas estruturas, mas serve para situar brevemente o fendmeno estudado nesse
trabalho que é a Vibragédo Induzida por Vértices (VIV) no contexto do projeto de

estruturas oceédnica.

A motivagdo do estudo de VIVs esta ligada ao dimensionamento dessas
esfruturas com relagao a fadiga, visto que essas vibragdes geram carregamentos
ciclicos que, por sua vez, sdo muito importantes na estimagdo da vida util dessas
estruturas, bem como na prevengdo de falhas destas. Assim, os resultados dos
estudos relacionados a esse fendbmeno servem de base para os grupos de

pesquisa que se preccupam com o dimensionamento dessas estruturas.

A ferramenta basica dessa pesquisa é o CFD (Computational Fluids
Dynamics), que € um conjunto de técnicas e métodos computacionais usados na
simulagdo numérica de escoamentos fluidos. O software de base utilizado é o
Fluent (baseado no Método dos Volumes Finitos), e serve de plataforma para a
implementacéo de varias UDFs (User Defined Functions). Essas UDFs sao rotinas

escritas em linguagem C que, agregadas a plataforma, realizam calculos

especificos ndo disponiveis no software de base.

O modelagem da interagcdo fluido-estrutura (ou fluido-solido) é feita
utilizando-se os conceitos do Meétodo das Fronteiras Imersas, que apresenta
algumas vantagens em casos de um ou mais corpos moéveis imersos em
escoamentos fluidos, e que fora primeiramente apresentado por Peskin[23] para o
calculo de escoamentos sangilineos afravés de valvulas cardiacas flexiveis. Dai a
marcante importéncia das UDFs nesse trabalho, visto que esse método ndo se
encontra implementado nos softwares comerciais mais conhecidos. Assim, além
do estudo do fendmeno de desprendimento de vértices em si, uma grande parte
dos esforgos despendidos nesse frabalho foram dedicados a implementagéo das

UDFs relativas a esse método.
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Tentando focalizar o estudo e possibilitar sua realizagdo no tempo
determinado de doze meses, essa segunda parte s6 trata o fendmeno para o
nimero de Reynolds 200, e para corpos cilindricos de base circular, como risers e
corddes umbilicais . Um dos motivos para essa escolha é o fato de ja existir uma
grande quantidade de estudos na literatura para esse valor, 0 que viabiliza a
validagdo do método implementado. Um segundo motivo vem o fato de ndo haver
tridimensionalidades importantes no escoamento para esse valor de Reynolds, o
que, junto com o fato das estruturas serem muito longas, justifica uma
simplificac&o bidimensional do escoamento facilitando em muito a implementagao
das rotinas e diminuindo consideravelmente os custos computacionais envolvidos.

1.1. Layout do trabalho

Esse trabalho & formado por duas partes principais, sendo a primeira um
profundo estudo bibliografico sobre Vibragfes Induzidas por Vértices (VIVs) e
métodos computacionais aplicados a problemas de dindmica de fluidos e a
segunda parte constituida de uma sequéncia de aplicagbes computacionais
dedicadas ao estudo de varios aspectos dos fendmenos relacionados a VIV
através de simulagbes numéricas do escoamento ao redor de um e de dois
cilindros montados em diferentes configuragdes.

A primeira parte (Capitulo 2), é iniciada com um panorama do fenémeno de
formacao e desprendimento de vértices passando pelo significado do nimero de
Strouhal e a sua relagdo com o niumero de Reynolds. A interagdo hidroelastica
também é tratada nesse capitulo, com o estudo do problema de um cilindro médvel
sujeitos a um escoamento. Em seguida sdo apresentados os métodos numéricos
envolvidos nesse estudo, como o Método dos Volumes Finitos (MVF), no qual se
baseia ¢ software utilizado nesse trabalho (Fluent), 0 Método das Fronteiras
Imersas, que foi impiementado na segunda parte do trabalho e finalizando pelo
Método de Newmark usado para o a evolugdo das varidveis cinematicas do

cilindro no tempo.
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A segunda parte (Capitulo 3) apresenta o que foi desenvolvido durante o
trabalho. Ela segue a ordem cronolégica do desenvolvimento dos modelos e dos
codigos implementados, que também € a ordem de complexidade dos mesmos. A
primeira secao mostra uma seqiéncia de simulagdes do caso de um cilindro
estatico realizadas usando apenas as ferramentas disponiveis no software de
base, seguida de uma parte que trata a implantacdo do Método das Fronteiras
Imersas através de user defined functions (UDFs — cédigos em linguagem C)
acopladas ao software de base. Dado o primeiro passo dentro do Método das
Fronteiras Imersas, foram feitas simulagdes para o caso de um cilindro estatico,
sendo seus resultados comparados aos obtidos na segdo anterior, validando o
método. Na seqléncia, essas UDFs foram sendo complementadas passo a
passo, possibilitando também a realizagcdo de simulagbes para o caso de um
cilindro oscilando forgadamente e também para o caso de um cilindro montado em
uma base elastica livre para oscilar transversalmente, e por fim, para o caso de
dois cilindros alinhados em diferentes configuragdes (fixos, oscilando

forcadamente, montados em bases elasticas, com diferentes espagamentos, etc..).
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2. Fundamentos teodricos

2.1. Mecanismos de formag¢do e desprendimento de

vortices
2.1.1. Panorama do estudo da geragao de vortices

A primeira evidéncia do fendmeno de geracéo de vortices, do ponto de vista
mecanicista, ocorreu quando os gregos descreveram os “Aeolian Tones”,
causados pela vibragéo de um fio tencionado quando imerso no vento. No periodo
renascentista, Leonardo da Vinci esbogou alguns desenhos com a presenca de

turbithdes. Porém, Leonardo falhou ao pensar que a esteira era simétrica.

Apdés Descartes e Newton, comegaram a surgir pesquisadores e
engenheiros que investigaram o fendmeno de geragdo de vértices e escoamento
ao redor de corpos rombudos com o intuito cientifico e pratico. Um corpo rombudo
é definido como sendo aquele que, quando imerso em uma corrente de fluido,
gera separacao do escoamenio e esta ocorre em uma porgac consideravel de sua

superficie.

No caso de um corpo com seg¢do transversal bidimensional, ha a formacgéo
de duas camadas cisalhantes livres na regido imediatamente posterior ao corpo,
sendo que estas camadas possuem vorticidade de sinal oposto, constituindo um
sistema instavel na presencga de pequenas perturbagdes. A interagdo dessas duas
camadas € de natureza n&o-linear e representam a razao da formagdo e

desprendimento de vértices atras do corpo.

Em 1878 Strouhal realizou a primeira investigagdo cientifica do tema,
estudando a vibragédo de um fio sujeito a uma corrente de ar. Em 1879, enquanto
observava uma corda de violino vibrando devido a uma corrente de ar, Lord
Rayleigh descobriu que a oscilagdo ocorria na direcdo transversal em relagéao ao
escoamento. Ele definiu um nimero adimensional que veio a ser conhecido como

numero de Strouhal (St)
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St:% (2.1.1)

onde f & a freqiéncia de desprendimento de vértices (ou freqiiéncia de vibragao
do corpo imerso), L representa um comprimento caracteristico do corpo, e U a

velocidade do escoamento.

O préximo passo veio a ser dado no trabalho de Karman (1911) apud
Meneghini [1], no qual ele estudou as propriedades de estabilidade da esteira
atras de um corpo e a possibilidade de representa-la através de uma distribuigcéo

ideal de vértices.

2.1.2. Dependéncia do numero de Reynolds

Define-se o numero de Reynolds e os coeficientes de forga e sustentagéo

como:

F
o= PUD C‘JZIL C:=l—y
H = pU*D ~ pUD

2p 2}D

R (2.1.2)

onde U €& a velocidade caracteristica do escoamento em questdo, D € um
comprimento caracteristico (didmetro no caso de um cilindre), p a massa
especifica do fluido, p a viscosidade dinadmica, Fx a forga na direcao do

escoamento e Fy a for¢a na direcao transversal a ele.

Para um baixo nimero de Reynolds (Re < 1), o escoamento ao redor de um
cilindro @ aproximadamente simétrico a montante e a jusante do corpo, com um
ponto de estagnacédo frontal e outro traseiro. Para valores de Re maiores que §
ocorre a separagéo da camada limite na parte de tras do corpo, com a formacgéo
de um par de voértices estacionarios. Aumentando ainda mais o numero de
Reynolds, a separacdo se move para montante, tornando-se aproximadamente

tangencial a superficie.

A partir de um valor critico de Reynolds, as camadas cisalhantes causam a
oscilagdo da esteira. Este nimero de Reynolds depende do nivel de perturbagdes
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externas. Para valores de Re a partir de 50 ou 70, as camadas cisalhantes de
fluido enrolam-se em torno delas mesmas, formando os vortices da esteira. (do
inglés “vortex shedding”). Para esta faixa de valores até aproximadamente 40-70 <
Re < 150-200 ha um processo de formagdo e desprendimentos regulares de
vortices na forma de uma esteira de von Karman.

Considera-se que para niumero de Reynolds menores do que 40, o regime &

permanente. A partir desse valor, o regime passa a ser fransiente.

i~
U

Figura 2 : Vértices estacionarios ao redor de um cilindro (5 < Re < 40), reproduzida
de Young [28]

Figura 3: Esteira oscilatéria no escoamento ao redor de um cilindro (40 < Re < 50 _
70),reproduzida de Young. [28]
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o

Figura 4 : Geracéo e desprendimento de vértices laminares no escoamento ao redor
de um cilindro (50 _ 70 < Re < 150 _ 200), reproduzida de Perry et al. [29].
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2.1.3. Camada Limite

A hipétese fundamental da teoria de fluido ideal assume que numa
superficie qualquer no interior do fluido, as agGes exercidas nesta superficie
consistem somente em agdes normais, ou seja, pressdo. Sabemos, no entanto,
que em um fluido real ocorrem, além das tensdes normais, tensGes tangenciais.

Estas aitimas s&o causadas pela viscosidade.

A teoria de fluido ideal foi aplicada com sucesso consideravel a diversos
problemas envolvendo fluidos nos séculos XVIII e XIX. A utilizagdo desta teoria
permitia, por exemplo, determinar a forma das linhas de corrente ao redor de félios
e verificar que os resultados obtidos eram muito préoximos aqueles verificados

experimentalmente.

Havia, no entanto, uma séria discordéancia no resultado referente ao calculo
do arrasto em corpos imersos em uma corrente. A teoria potencial, quando
aplicada ao escoamento ao redor de um corpo simétrico, fornecia como resultado
uma forca de arrasto nula. A experiéncia, por sua vez, indicava claramenie a
existéncia de uma forca nao nula nesta diregdo. Pelo periodo de
aproximadamente dois séculos, este resultado intrigante fez com que diversos
hidrodinamicistas procurassem a razaoc desta falha na teoria. Na literatura, a
discordancia do resultado experimental comparado com o resultado oriundo da

teoria € chamado de paradoxo de D'Alembert.

Foi somente Prandil, no inicio do século XX, que propds uma teoria na gqual
era explicado o motivo da existéncia do paradoxo. Prandtl propés que havia uma
pequena regiao proxima a parede do corpo na qual os efeitos viscosos eram
importantes. No restante do escoamento, a viscosidade ndo era tao importante e,
devido a isto, a teoria potencial fornecia resultados proximos aos observados
experimentalmente. As linhas de corrente que eram observadas

experimentalmente eram muito préximas daquelas obtidas pela teoria potencial.

10
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A condicao de aderéncia foi postulada por Prandtl quando do
desenvolvimento de sua teoria. A pequena regido do escoamento préxima a
parede, na qual os efeitos viscosos s&o importantes, foi chamada por Prandtl de
camada limite. Observac¢des experimentais detalhadas do movimento do fluido
préximo a superficie de um corpo vieram a mostrar que o efeito da viscosidade era
fazer com que ndo houvesse deslizamento do fluido junio a esta parede. Estas
observagbes corroboraram as hipdteses da teoria da camada limite de Prandtl.
Nesta camada, as for¢as viscosas sdo da mesma ordem de grandeza das forgas

de inércia e, fora dela, as forgas viscosas ou de atrito podem ser desprezadas.

A existéncia do paradoxo de D’Alembert passou a ser interpretado como
sendo devido ao fato de, antes de Prandtl, ndc se considerar a regido da camada
limite na analise do escoamento. Tomando como exemplo um corpo afiliado
simétrico em relagdo a sua corda, uma parcela significativa da forga de arrasto
surge devido ao atrito provocado pelas camadas de fluido contiguas a parede,
atrito este provocado pelo fato do fluido real apresentar uma viscosidade. No caso
dos corpos rombudos esta analise &€ mais complexa devido a formagao e

desprendimento de vortices.

E interessante citar que simulagbes numéricas recentes, utilizando teoria
potencial e vortices discretos, permitem a obtencéo de resultados com separagao
e uma forca de arrasto nao nula. Nestes calculos, a camada limite € substituida
por uma distribuicac de vértices pontuais ao redor do corpo. Esta questdo e
detalhes sobre este método serdao novamente discutidos no final deste capitulo.

Com a teoria da camada limite proposta por Prandtl, podemos analisar o
escoamento ao redor de um corpo afilado dividindo-o em duas regides distintas: a)
a regiao na qual a acdo das forcas viscosas & importante, esta regido & contigua
aos contornos solidos e foi denominada por Prandil de camada limite; b) a regiao
na qual a acdo da viscosidade & desprezivel, prevalecendo o modelo de fluido

ideal para o qual & aplicavel a tecoria do escoamento potencial.

No caso de um corpo rombudo, além destas duas regides, temos uma
terceira: ¢) a regiao da esteira, formada por vértices. Estes sdo formados e

i1
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desprendidos devido a interagdo das camadas cisalhantes, as quais se formaram
devido a separacao da camada limite. Esta regido é caracterizada pela existéncia
de pacotes de fiuido com vorticidade elevada e de sinais opostos. Esta subdivisdo
nos permite conciliar a condigdo de aderéncia com o resultado experimental que
indica que os efeitos da viscosidade no escoamento sdo despreziveis em quase
todo o dominio. A camada limite constitui-se em uma pequena regido do fluido
préxima a parede na qual os efeitos viscosos sdo importantes. Nesta regido a
velocidade do fluido passa de um valor igual a velocidade da parede para um valor

nao nulo correspondente a um escoamento potencial.

O que é importante notarmos é que nesta pequena distancia a partir da
parede, a passagem de um valor de velocidade igual a da parede para o valor do
escoamento potencial somente pode ocorrer se as forgas viscosas forem da
mesma ordem de grandeza das forgas de inércia. Esta constatagdo permite
estimar a ordem de grandeza da espessura desta camada em fungéo das

caracteristicas particulares do escoamento. Isto € demonstrado na proxima secéo.

2.1.4. Representagao da relagado Re x St por séries de (1/ JRe )

Seguindo um nimero de recentes investigagbes bem definidas sobre
esteiras de corpos rombudos, foram levantadas questées sobre como a relagao
entre o numero de Reynolds (Re) e o numero de Strouhal (St} pode ser melhor
representada e quais hases fisicas podem ser atribuidas a essa relagcdo. Nas duas
Ultimas décadas foi mostrado que se houver indugéo de vortices paralelos ao eixo
do cilindro, entao a relagéo entre Re s St € continua e repetivel dentro do regime

laminar de desprendimento de vortices.

Uma relag&o funcional para os experimentos originais de Strouhal de 1878
sobre a freqiiéncia de desprendimento de vértices foi feita por Lord Rayleigh. Ele
sugeriu que um parametro de freqiiéncia (hoje chamado de numero de Strouhal)
poderia ser expresso em termos de uma expansdo de Taylor envolvendo um
parametro de viscosidade (o inverso do que hoje & chamado numero de

Reynolds):

12
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Sr=f~12:A+——+—+... (2.1.3)

Nessa expressao, féa frequéncia de desprendimento de vortices, D é o

diametro do corpo e U & a velocidade do escoamento. Nas Ultimas décadas,
muitas medidas experimentais foram feitas e diferentes coeficientes para a relagao
Re x St em regime laminar (Re= 47-190) foram calculados, principalmente para
séries de dois e trés termos. A série de dois termos gerando um erro de
aproximadamente 10% para o menor Re (figura 1), o que é significante tendo em
vista que os diferentes dados experimentais de diversos laboratérios diferem em
aproximadamente 1%. No entanto, a série de trés termos € apresenta um erro

bem inferior de 2%, o que a torna muito mais atrativa.

A questdo do grau de “rombudez” de um corpo foi considerada por Roshko
[30], que propds um nimero de Strouhal baseado nas escalas da formagao da
esteira nas proximidades do corpo para comparar dados de freqiiéncia de corpos
de diferentes formas. Ele sugeriu que a frequiéncia de desprendimento de vortices
estaria mais relacionada & largura da esteira (L*) formada do que simplesmente as
dimensdes do corpo (D), e a uma escala de velocidade mais relevante(U*) mais do
que a velocidade do escoamento, criando assim um novo namero de Strouhal

(St*) constante.

*
St = f;* et (2.1.4)

A largura da esteira L* de diferentes corpos foi encontrada usando a teoria
das linhas de corrente livres, enquanto que a escala de velocidade U* foi
considerada como sendo a velocidade logo apos o ponto de separagdo (Us) que é

calculada com uma boa aproximacao a partir do coeficiente de presséo de base.

Além deste, outros nimeros de Strouhal foram utilizados, por exemplo, por
Bearman e Griffin, resultando num razoavel colapso de dados de freqiéncias para
diferentes corpos rombudos. Esses resultados confirmaram o mérito de considerar
as escalas caracteristicas da formacdo da esteira ao invés de considerar

simplesmente as dimensées do corpo (e a velocidade do escoamento livre).
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Baseado no novo conceito de numero de Strouhal (St*) Williamson &

Henderson propuseram uma nova série para representar a relagdo Strouhal-

Reynolds, onde termos 1/+Re tomaram o lugar dos tradicionais 1/Re. Além de
apresentar uma melhor concordancia com os dados experimentais, essa nova

representagao funcional oferecera uma justificativa fisica mais interessante.

Ao estudar a frequiéncia de desprendimento de vortices atras de uma placa
plana paralela ao escoamento (cujo bordo de ataque tinha uma seg¢éo transversal
de projétil, ou “bullet shape” ) Bauer (1961) apud Meneghini [1] normalizou o
nimero de Strouhal usando um comprimento caracteristico igual a duas vezes a
espessura da camada cisalhante somadas & espessura da placa ( ou seja,
D+26). Wiliamson & Henderson partiram desse comprimento caracteristico e da

velocidade proxima ao ponto de separacdo Us para o calculo de St*, chegando a

sf*=&f{Qj[zj(lﬁ}s{ﬁ](lﬁ} 2.1.5)
U* u )\U D U, D

5

expressao

Roshko [30] mostra que U; é relacionada ao coeficiente de base de presséo

(com muito boa aproximacéao) por

U,
- = f1-C,,, (2.1.6)

dando a expressao do nimero de Strouhal como

-1
s=s*fi-c,, [1+%] (2.1.7)

O parametro de pressao de base fl—C;,p varia apenas por volta de 10%

para um cilindro circular para Re referentes & escoamentos laminares, e € muito

bem representado por uma expansdo em poténcias de 1/vRe :

1-C,, =C'-D'/+/Re, (2.1.8)
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onde C'=1,548 e D'=2,328, utilizando-se os dados experimentais de Williamson &
Roshko.

A espessura da camada cisalhante & depende do crescimento da camada
limite na parte posterior do cilindro, sujeita a uma aproximagéo de camada limite, e
é dada por §/D~1/Re . Esse relacionamento foi anteriormente assumido por
Bloor (1964) apud Meneghini [1], que o usou para mostrar que a freqliéncia de
instabilidade da camada cisalhante varia aproximadamente com JRe.

Em suma, foi formulada uma nova relagdo funcional entre numero de
Strouhal e nimero de Reynolds para a esteira de cilindros, que pode ser escrita

como uma expanséo em (1/+/Re):

B C
St=| A+—+—+... 219
( vRe Re ] ( )

Simulagées em CFD (Computational Fluid Dynamics) usando modelos
bidimensionais para Re até 100 feitas por Henderson possibilitaram um bom teste
para essa relagéo funcional e uma excelente representagdo desses dados de

simulagdo envolve uma série de trés termos:

2.1.10)

St = (0.2731— LLh2Y + ozl +J

\/RE Re

A motivagdo dessa expansdo vem do uso da largura da esteira como
comprimento caracteristico, do qual depende a freqiiéncia, e que incorpora as
dimensdes fisicas do corpo rombudo aiém da espessura das camadas
cisalhantes. E uma interpretacéo fisica dessa expanséo é que o termo constante
(A) é devido ao tamanho ou forma fisica do corpo por si mesmo enquanto os
termos seguintes em poténcias de (11\/_R—e ) sdo associados a espessura da

camada cisalhante.
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2.2. Consideragdes sobre as interagdes hidroelasticas em VIV

O fenémeno de geracgéo e desprendimento de vortices pode ser alterado de
maneira significativa quando o corpo rombudo estiver oscilando ou,
equivalentemente, estiver imerso em um escoamento oscilatério. Para um
intervalo de amplitude e frequéncia de oscilagio, o movimento do corpo ou ©
escoamento oscilatério podem controlar 0os mecanismos de instabilidade que
levam ao fendmeno de geragdo e desprendimento de vortices. A influéncia da
oscilagdo no fendmeno é apresentada em detalhes neste capitulo, servindo como
base para o entendimento das simula¢gbes numéricas que serao apresentadas

posteriormente.

2.2.1. Oscilagao forgcada versus oscilagao livre

Existem basicamente duas maneiras distintas de se estudar a influéncia das
oscilagdes do corpo rombudo sobre o fendmeno de desprendimento de vortices. A
primeira delas procura analisar essa influéncia através da aplicacéo de oscilacbes
forgadas em um cilindro montado em um tanel de vento ou agua. A segunda
procura investigar diretamente os efeitos da oscilagdo montando o cilindro em um
sistema de suporte externo constituido por molas ajustaveis e um sistema de
amortecimento de forma a permitir a sua movimentacdo transversal e/ou na

direcao do escoamento.

De acordo com Parkinson [7], existem prés e contras em cada uma destas
formas de se atacar o problema. A utilizagao de um cilindro montado em base
elastica nos permite obter evidéncias diretas das interagdes nao-lineares que
ocorrem entre excitagao e resposta. No entanto, este método acarreta em um
aumento consideravel dos pardmetros a serem medidos, complicando de maneira

significativa a interpretacéo dos resultados.

O método de oscilagdes forgadas faz com que os experimentos tenham um

naimero inferior de parametros a serem medidos, mas algumas das caracteristicas
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observadas em problemas praticos de vibragédo induzida por voértices ndo sao
reproduzidas. A questao que surge naturalmente é: sob quais condi¢des um
ensaio com o cilindro oscilando forcadamente é equivalente a um ensaio no qual o
cilindro estd montado em uma base elastica? Ou ainda, sob quais condigdes a
oscilagcao forcada poderia vir a ocorrer se o cilindro estivesse montado na base
elastica? Para responder a estas perguntas, deve-se investigar o sentido da
transferéncia de energia: se ela ocorre do fluido para o corpo ou vice-versa. Caso
a transferéncia de energia em uma oscilacdo forcada com certa frequiéncia e
amplitude ocorrer do fluido para o corpo, este provavelmente oscilaria se estivesse
montado numa base elastica com uma frequiéncia natural préoxima daquela da

oscilagdo.

Quando temos um cilindro montado em uma base elastica, oscilagbes
ocorrerdao apenas quando a transferéncia de energia mecanica acontecer do fluido
para o corpo.Dependendo como definirmos o nosso sistema mecénico, podemos
convencionar este sentido (fluido - corpo) como sendo de energia positiva.
Logicamente, na dinamica do sistema, devemos considerar a energia liquida
através da integragdo da forga hidrodindmica e o deslocamento em diversos ciclos
de oscilagao, ou seja, devemos calcular a energia media transferida do fluido para
o cilindro montado na base elastica. Por sua vez, quando fazemos um
experimento de oscilagao forcada, a energia ndo esta restrita a valores positivos:
dependendo da amplitude e freqiéncia da oscilagdo, valores negativos ou

positivos podem ser obtidos.

2.2.2. Energia transferida do fluido para um corpo oscilando

Nesta secdo sao apresentados os fundamentos teéricos referentes a
considerag@o sobre a energia transferida pelo fluido para um corpo oscilando.
Como sera visto, esta energia estad diretamente relacionada ao angulo de fase
entre a forca e o deslocamento do corpo. Além disto, o estudo deste angulo de
fase permite uma comparacéo direta entre os casos de oscilagéo livre e oscilagéo

forcada.
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Tomandoc um corpo oscilando transversalmente, a energia transferida em

um ciclo é:

_ T
E= [F,(0)dy, (2.2.1)
0

onde £, e a forga transversal por unidade de comprimento na diregdo da
envergadura. Esta for¢a lidera o deslocamento transversal y, por uma fase ¢ e é

obtida através de

1 o=l
F = EpUZDC, sin(27 fi + ¢) (2.2.2)

na qual Z_',é a amplitude do coeficiente de sustentagéo e
v, = AsinQQz fi + ¢) (2.2.3)

A energia transferida ao corpo pelo fluido em cada ciclo com periodo T de

oscilagéo &

— 4 dy

E= (Fay, = jF 220 gy (2.2.4)
a qual pode ser reescrita utilizando as expressdes acima, fornecendo

_ 2z
E= —%pUzDCIA Icos(r+¢) sintdr {2.2.5)
[}

onde 7 =2z ft. Esta expressao nos fornece
E= —% pU? DC, Asin ¢ (2.2.6)

Adimensionalizando esta energia, obtemos

E=—~E—=—ﬁa[£]sin¢ 2.2.7)
lpUlDz D
2

A expressdo acima mostra claramente a dependéncia da energia com a fase.
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Podemos também obter uma expressdc para a energia adimensional
utilizando diretamente o coeficiente de sustentagcdo e o deslocamento
adimensionalizado pelo diametro. Este procedimento foi utilizado por Blackburn e
Henderson [8] no estudo da dependéncia da energia pela freqliéncia para uma

dada amplitude de oscilagédo:

a T
E =1; j yEdt = j‘ VC,dt (2.2.8)
*pUZDZ 0 0
2
Para analisar o sinal da energia, Blackburn e Henderson utilizaram o
teorema de Green na expressao acima de forma a avalia-la através do calculo da

area de um ciclo limite no plano
E= ij*c,dt = lgﬁ(c,dw ydC,) (2.2.9)
; 2

Na préxima sec¢do, e feita uma revisdo das pesquisas realizadas sobre o
tépico, iniciando se com a escola de investigadores que procuraram analisar o
problema utilizando oscilagées forcadas. No final, sao apresentadas pesquisas
que procuraram investigar o fendmeno através de ensaios de cilindros montados

em base elasfica.

2.2.3. Caso de um cilindro oscilando forgadamente

Bishop e Hassan [9] foram uns dos primeiros pesquisadores a investigar a
influéncia da oscilacéo do corpo na geracao de vortices. Eles estudaram como as
forcas em um cilindro sdo afetadas quando o corpo oscila forgadamente e
transversalmente a dire¢cdo do escoamento ao longe. A oscilagdo do corpo
imposta era da forma senoidal,

¥y, = Asin(2r fi) (2.2.10)

onde y, & a coordenada do centro do cilindro, 4 a amplitude e f a frequéncia da

oscilacao forgada. Na forma adimensional esta expressao torna-se
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?=%sin(2ﬂﬁ) 2.2.11)

na qual y é o deslocamento transversal normalizado do corpo, A/D & amplitude

normalizada da oscilagdo, D é o diametro do cilindro. Bishop e Hassan

descobriram que quando a freqiiéncia de oscilagdo f do cilindro aproxima-se da
freqliéncia do niimero de Strouhal, £, a freqliéncia f e a freqiiéncia de oscilagao

do coeficiente de sustentagdo tornam-se sincronizadas.

Em outras palavras, a oscilagdo era capaz de alterar o valor da freqliéncia
de geracdo e desprendimento de voriices para o seu préprio valor. Como ja foi
dito, esta sincronizacdo & chamada na literatura inglesa de lock-in. Bishop e
Hassan observaram que a sincronizagao persistia em uma faixa de freqiéncias
para um dado valor de amplitude de oscilagdo. Um importante aspecto apontado
por Bishop e Hassan é a variagao brusca do &ngulo de fase (¢) entre a forga

transversal e o deslocamento do corpo que ocorre quando a freqiiéncia de
oscilagdo varia em torno da frequéncia de geragdo de vortices. Junto com esta
variagdo ocorre um repentino aumento da amplitude do coeficiente de

sustentagao, conforme pode ser visto na Figura 4.

20



Método das Fronteiras Imersas para o estudo de Vibracdes Induzidas por Vértices (VIV) em risers

g 15—
- — i
= u
P E. - |
3 b\
- e [fa=3000/s
d o : | { ] j
N )y,
;5 mol: \‘
£ - g
& 120 !
$F + ' |
ZE ] i
= 80 A |
&
s 8 |5=300¢/s
0 B 40{— x
5 |
— 1
E O !\ i
LRy | : S

26 27 18 29 30 3
driving frequoncy, f (e/8)

Figura 5 : Variacd@o brusca do angulo de fase e coeficiente de sustentagido préximo
ao ponto de ressonéncia, reproduzida de Bishop e Hassan [9]

Alguns anos apods os experimentos de Bishop e Hassan, Koopman [10]
também investigou o efeito de oscilagfes transversais forgcadas na geracio de
vortices. Seu principal interesse era a determinagao da regido de sincronizagéo,
i.e. a fronteira de lock-in. Ele descobriu que a sincronizagéo s6 ocorria acima de
um certo valor limite de amplitude oscilagdo. A fronteira de sincronizagao
determinada por Koopman € mostrada na Figura 5 é possivel notar que o limite
superior e inferior de freqiiéncias para as quais a freqiiéncia de geragcdo de
vortices € controlada pela freqliéncia da oscilagdo do cilindro € muito dependente
da amplitude e fracamente dependente do nimero de Reynolds do escoamento.

21



Método das Fronteiras Imersas para o estudo de Vibrac¢des Induzidas por Vértices (VIV) em risers

0 <\
\

60 'p‘\
g bW\
En 50 “I ‘I \ I ocked in’ [
A AR -
E \ \:\ / |
‘:'z_. 40" \0 0 \ /
§ A\ 1 g
£ \ PR
830} 2\ a
.g' ‘\'t ‘\ 7/ /
5 N iy
g 20 ) d £
e ) Ao
-% 'l'hreshold\i"q ?"‘?
£ o (pleememy S |

0 1 1 ! | } ] | | BN W,

— 20 - 10 0 =14 +20
-25 —~ 13 -5 +5 + 15 + 23

Figura 6 : Fronteira de sincronizagao, reproduzida de Koopman [10]

Griffin [11] realizou uma série de experimentos para um cilindro livre para
oscilar.Os experimentos foram realizados para uma faixa de niumero de Reynolds
entre 350 e 900. Eles estudaram em detalhes a diferenca de fase enfre a forga de
sustentacido e o deslocamento do corpo e a energia transferida do fluido para o

corpo. A variagao brusca do angulo de fase tambéem foi estudada por Bearman e
Currie. [12]

Eles compararam resultados de experimentos onde o corpo era forcado a
oscilar com resultados experimentais de Feng [13] nos quais o corpo estava
montado em um sistema elastico livre para oscilar. Os resultados desta
comparagdo sao apresentados na Figura 6. O comportamento do angulo de fase
para cada caso € similar. No entanto, os experimentos com oscilagéo forgada tém

a vantagem pratica da amplitude e freqiéncia poderem ser alteradas liviemente e
© menor numero de parametros fisicos.
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Figura 7 : Comparac¢des de resuftados com oscilagdo forgada (-) para y/D =
0.11, de Bearman e Curie [12], e com oscilagéo livre (x), de Feng [13]

Bearman e Davies [14] mostraram que a forma do corpo apés a separagao
tem um papel fundamental no angulo de fase. Corpos que tém apenas uma
por¢ac muito pequena da sua parede imersa numa regido posterior a separacao,
em condi¢gées normais ndo estdo sujeitos a VIV. Os resultados experimentais de
Bearman e Obasaju [15], para se¢des quadradas ou retangulares, mostraram que
corpos com esta geometria estdo submetidos a uma fase que €& negativa para
freqliéncias de oscilagao forgada ao redor da freqiiéncia de geragao de vortices.
Na Figura 7 a fase entre a sustentagéo e o deslocamento transversal que ocorre
para um cilindro com se¢do transversal quadrada forgado a oscilar
transversalmente € mostrada em fungao da velocidade reduzida definida pela

expressao:

Vo=— (2.2.12)
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Figura 8 : Medi¢cdes experimentais da fase entre a sustentagdo e o
deslocamento transversal de um cilindro com segéo transversal quadrada versus a
velocidade reduzida. {0), y/D = 0.05, (x), y/D = 0.10, e (A) , y/D = 0.25, reproduzida de

Bearman e Ohasaju [15]

A ressonancia ocorre para V.= 7.46. A andlise destes resultados mostra

que a geragdo de vortices para um cilindro com secéo transversal quadrada

causa, para a maioria dos valores de ¥V, uma transferéncia negativa de energia

para o corpo. Esta energia € positiva apenas para uma faixa muito pequena de
valores da velocidade reduzida. Se o corpo esta livre para oscilar, apenas neste
intervalo vibragao pode ser induzida pelos vortices que se depreendem.
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2.2.4. Caso de um cilindro montado em base elastica

A importancia pratica do estudo de cilindros oscilando devido & geragéo e
desprendimento de vortices (VIV) fez com que houvesse muitas pesquisas
fundamentais sobre o tépico nos (ltimos anos. Muitas destas pesquisas
investigaram o fendmeno de VIV utilizando um cilindro montado em base elastica
livre para oscilar. Com este tipo de aparato, oscilagbes ocorrem somente para
faixas de velocidade reduzida nas quais a energia transferida do fluido para o
corpo é positiva e a freqliéncia de desprendimento de vortices esta proxima da

freqliéncia natural do sistema ou de um dos seus mililtiplos ou submuiitiplos.

A vantagem de simular o escoamento ao redor de um cilindro montado em
base elastica reside no fato de que neste caso medimos diretamente as
amplitudes de oscilagdo. Em oscilagdes forgadas o efeito do acoplamento pode
ocorrer inclusive para faixas de energia negativa, oscilagbes estas que nunca
ocorreriam se o cilindro estivesse montado em base elastica. Neste aspecto,
experimentos em base elastica sao mais realistas do que aqueles nos quais as
oscilagbes s&o impostas. No entanto, o pre¢co que pagamos é que, nos
experimentos com base eldstica, o numero de parametros é sensivelmente maior
do que aqueles com oscilagées forgadas.

Na maioria dos ensaios, o Unico grau de liberdade para oscilagdo é o
transversal. Isto ocorre devido ao fato da amplitude de oscilagdo do arrasto ser
muito pequena comparando-se com a amplitude de oscilagao da sustentagdo. As
oscilagdes na diregdo da corrente existem, mas sdo sempre inferiores aquelas no
plano transversal. Por isto, nesta segdc vamos nos concentrar na analise de
experimentos e simulagdes do escoamento ao redor de cilindros montados em

base elastica com um grau de liberdade.

De maneira geral, nos experimentos com esta configuracdo, estamos
interessados na obtencdo das amplitudes de oscilagdo para uma faixa de
velocidade reduzida, no efeito do amortecimento estrutural nestas amplitudes
maximas e em uma possivel correlagdo entre estas e os modos de

desprendimento de vértices. O interesse pratico na obtengdo destas amplitudes
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esta diretamente ligado ao fato deste parametro estar diretamente relacionado a
estimativa da vida til de elementos cilindricos sujeitos a VIV (e.g. “risers,” cabos

umbilicais, etc).

Procuramos introduzir a seguir os parametros importantes no problema
seguindo o desenvolvimento feito por Bearman [16] e Khalak e Williamson [17]. A

equacéao basica do problema é aquela de um oscilador:

my+cy+ky=F, (2.2.13)
na qual m € a massa do cilindro, ¢ é o amortecimento, & & a rigidez do sistema e
F, é forga na dire¢ao transversal em relagdo a corrente. Para adimensionalizar

esta equacédo, seguindo Khalak e Williamson [17] e Saltara [18], inicialmente

definimos os adimensionais parametro de massa ™™, amplitude adimensional 4*,
freqiéncia adimensional f*, parametro de amortecimento ¢, pardmetro de

amortecimento ¢, e velocidade reduzida V. :

i e £ (2.2.14)
m, =nDlp
. 4
A== 2.2.15
D ( )
T,,=i=2—”=2m\/E (2.2.16)
f;i' w’n m
Ly Syl S S vyl S A (2.2.17)
©f @, m+m, m+C m,
=G (2.2.18)
2Jkm o
& c
_ - 2219
2 2Jk(m+m,) 2 Jk(m+C,m,) ( :
y =Y (2.2.20)
D
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v, = fUD (2.2.21)

nas quais m, € a massa de fluido deslocada pelo corpo, m, & a massa adicional,
v, € o desiocamento transversal do corpo, U ¢ a velocidade do escoamento e f,

e a freqliéncia natural do sistema medida no vacuo e o subscrito a na freqiéncia
natural e no amortecimento indicam estes parametros medidos em agua. Estes
adimensionais, juntamente com as definicdes do coeficiente de sustentagio,
coeficiente de arrasto e o nimero de Reynolds, sdo aqueles regem o fendmeno. A

massa deslocada relaciona-se com a massa adicional m, através do coeficiente

de massa adicional

C =2a (2.2.22)

Analisando as definigdes dos adimensionais, verificamos que temos duas
op¢bes quanto ao caminho a ser adotado para obtermos a equagao adimensional:
o primeiro envolve a utilizagdo dos parametros em agua; a segunda no vacuo.
Cada uma das formas tem suas vantagens e desvantagens. Se utilizarmos os
parametros em agua, a nao linearidade do acoplamento vibragao-escoamento &
evidente, conforme sera visto a seguir. No entanto, isto cria uma dificuldade
pratica clara: os coeficientes em agua dependem a priori da massa adicional, a
qual por sua vez n&o é constante podendo assumir valores que fogem da unidade
para velocidades reduzidas diferentes. Para a adimensionalizagdo da expressio

2.2.13, utilizando os parametros em agua, inicialmente a dividimos por m+m,,

P e © e . ] (2.2.23)

y Y=
m+m,” m+m, m+m,” m+m,

e utilizando a definicdo da fragdo do amortecimento critico (2.2.18), e do

coeficiente de sustentagéo, obtemos

m_ya2eNkm ko Lo (2.2.24)
m+m, m+m, m+m, m+m, 2
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Introduzindo a freqliéncia circular natural @, , temos

" 5424w, |—"—j+ ol y=——a pUPDIC, (2.2.25)
m+m, “Nm+m, o omtm, 2

Eliminando o coeficiente que multiplica a aceleragdo e introduzindo a massa

deslocada m, no termo do lado direito da equacéo, obtemos

$+200, ‘/1+ a5+ ? [1+ s J y=2Ma e (2.2.26)
’ m " m maD

Introduzindo agora o coeficiente de massa m* e o coeficiente de massa adicional

C,, a expressdo se torna

y+2¢o, 1+ €t (1+Cz) y=—M_yyic (2.2.27)
” m ‘ m mrD

Para a adimensionalizagao final desta expresséo, consideramos o deslocamento

adimensional como sendo

y=2 (2.2.28)
D
e o tempo adimensional, = , definido através de
r=t_ (2.2.29)
= 7 2.
As derivadas temporais das variaveis cinematicas, tornam-se
D .
p=—1VY 2.2.30
y T, ( )
. D
y= T_ZY (2.2.31)

e, com estas expressdes, podemos reescrevé-la como
-—D;hzga)n ‘/1+ Cz £Y+wj 1+ C*: DYy :L*UZC, (2.2.32)
T, ’ m T, ) m 7w Dm
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Finalmente, com a definicdo da freqiéncia angular natural «, e da

velocidade reduzida ¥, , chegamos a expressio:

I"'+4§7r,/1+CZY+4:12[1+C—‘1]Y:L*V,2C, (2.2.33)
m m Tm

Neste ponto devemos observar que nada foi dito a respeito do coeficiente

C, da equagdo 2.2.22. Experimentos mostram que este coeficiente, para

pequenas amplitudes de oscilagdo do corpo no fluido em repouso, pode ser
considerado como sendo aproximadamente igual a 1. No entanto, resultados
recentes obtidos por Fujarra e Pesce [19] mostram que, para amplitudes elevadas,
o valor do coeficiente de massa adicional pode desviar-se consideravelmente da

unidade para amplitudes elevadas de oscilagéo.

No caso do pardmetro C, variar, os coeficientes do oscilador passam a

depender do escoamento, tornando explicita a nao-linearidade da solugédo do
oscilador, mas criando um problema pratico para a solugdo do mesmo. Isto nos
faz pensar que a melhor forma para adimensionalizagdo é utilizar todos os
pardmetros no vacuo. Logicamente, a nao linearidade continuara a existir no

calculo do C,, i.e. existirdo componentes em fase com velocidade e aceleragao

que, se passadas para o lado esquerdo da equacao, exercerac o mesmo papel
daquelas expressas na equacédo 2.2.33 acima. Procedendo de maneira analoga
com os parametros definidos no vacuo, inicialmente dividimos a mesma pela

massa m
pelyel, b (2.2.34)
m m m
e utilizando a definigdes de ¢ e do coeficiente de sustentacéo, obtemos
y+2¢ £y+iy oLy pU?DIC, (2.2.35)
m m 2m
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Introduzindo a freq(iéncia circular natural no vacuo «,

j+28w,y+ @y =ﬁ pU*DIC, (2.2.36)
e o coeficiente de massa ', a expressio torna-se

$+2w, 9+ @ty =——UC, (2.2.37)

2Dm

Com a mesma adimensionalizacdo para a amplitude e com o tempo

adimensionalizado com o periodo natural no vacuo

t
U 2.2.38
=7 ( )
as derivadas temporais, tornam-se
D .
==Y 2.2.39
y=7 ( )
y= %Y (2.2.40)
T,
e, com estas expressdes, podemos reescrevé-la como
ﬂzhzgmnﬂh @’ DY = 2 ~UC, (2.2.41)
; z, zDm

Finalmente, com a definigdo da freqliéncia angular natural @, e da velocidade

reduzida ¥, chegamos a expressao:

2

Y +4¢nY +4x'Y =—V C, (2.2.42)
Tm

Esta € a expressdo adimensional do oscilador. A n&o linearidade da mesma

esta expressa no coeficiente de sustentagéo C, e de suas componentes em fase

com aceleracéo e velocidade. Todo o efeito da massa adicional na freqiéncia de
oscilagdo do sistema estd diretamente associado a este acoplamento. Nesta

expresséo, V. é a velocidade reduzida definida utilizando-se a freqliéncia natural
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do sistema no vacuo. As duas expressfées das equagdes dindmicas sido
equivalentes, a dnica diferenca reside na forma que os coeficientes sao definidos
e a escala de tempo, ja que em uma delas a adimensionalizagdo considera o
periodo natural no fluido em questdo, enquanto que na outra utiliza-se o periodo
natural no vacuo. Na apresentagao dos resuitados de amplitudes maximas versus

velocidade reduzida, podemos escolher para a abscissa uma escala com V. ou
V. . Conforme pode ser visto em Saltara [18], sendo dados os valores de m, ¢ e
¥ , podemos resolver a expressao 2.2.42 a cada instante de tempo com o valor de
C, resultante da solugéo numérica do escoamento ao redor do cilindro. Isto é feito

utilizando-se um esquema de integracao no tempo.

2.2.5. Estudo da amplitude maxima de oscilagéo

O interesse principal do estudo esta na curva de amplitude em fungao da
velocidade reduzida, nos valores de maxima amplitude e na relagao destes com o
modo de geragao e desprendimento de vértices. Como ja foi dito anteriormente, a
vida util de elementos cilindricos de estruturas “offshore” sujeitos a VIV, tais como
“risers”, depende diretamente da amplitude maxima da oscilagc&o. Dai 0 interesse

ndo apenas tedrico na obtencéo da curva A/D versus V. Para um cilindro

montado em uma base elastica com um grau de liberdade na diregao transversal
em relagdo a corrente, a equagao que rege o fenémeno é a expressio 2.2.41.
Conforme pode ser visto em Bearman [16], para amplitudes de oscilagédo induzida
por vértices com uma corrente constante, a for¢a hidrodinamica na diregao
transversal e a resposta de deslocamento do corpo oscilam na mesma freqiiéncia,
[, @ qual & usualmente préxima a freqiiéncia natural f,. Conforme ja vimos,
quando um corpo esta respondendc a geragao de vortices, a forca lidera a
excitagdo por um angulo de fase ¢ e a energia transferida do fluido para o corpo &

proporcional ao seno deste angulo:

y 4.
Y_ — 2 ) t 2.2. 3
=—=—sin2xf (2.2.43)
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C, =C,sinQzf,t+¢) (2.2.44)

Substituindo estas expressdes na equacao dindmica, obtemos

asc

—%47z2f£c sin2x f, f+ SHZJ%fm cos2x f, t+4r’ —%sin 2nf t=

V2C, sinRr f, t+9) (2.2.45)

%
Tm

e igualando os coeficientes dos senos e co-senos na expressdo resultante

obtemos
— -1
- :J; _ \/ _Q%( jﬂ]yﬁ(%} (2.2.46)
., A Csi 2 1
4=2- %22¢(m_z]K2? (2.2.47)

Como pode ser visto em Bearman [16], para oscilagées de um cilindro em
ar, onde m é da ordem de 10°, a freqiiéncia de oscilagio deve ser préxima 2
freqliéncia natural do sistema. Para um fluido mais denso, tal como a agua, onde
m & da ordem da unidade, a frequéncia de oscilagio pode ser apreciavelmente
diferente da freqiiéncia natural. Além disto, analisando as expressées acima,
verificamos mais uma vez o importante papel do angulo de fase no valor da
amplitude maxima. A amplitude da resposta do sistema ndo depende de (,
apenas, mas da parte deste coeficiente em fase com a velocidade do corpo

(C,sing). Analisando a expressdo para a amplitude, podemos também verificar

sua dependéncia com o parametro » . Quanto maior ele for, menores serdo as

amplitudes maximas esperadas.

Investigando VIV em um cilindro montado em base elastica, Scruton definiu
um parametro proporcional a m'¢, o qual veio a ser conhecido por nimero de

Scruton:

Se=5m'¢) (2.2.48)
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Analisando um modelo de esteira através da utilizagao da equagao de van
der Pol, Griffin [11 ] também chegaram a um parametro similar

S, =27S*(m'e) (2.2.49)
Na figura 8 s@o apresentados resultados experimentais da variagéo de A/D

com m'¢ utilizando-se uma escala monolog, reproduzida do artigo de Khalak e

Williamson [17].

1.75 T e v Pt ™)
X 1
3 ‘ -
L )
1‘5_ - in - water
C o jn~air
- » p
1.25F ]

AlD

075}

0.5

T =1=Trr

035

Figura 9 : Dependéncia da amplitude com o pardmetro SG. Reproduzida de
Khalak e Williamson [17]

No entanto, Sarpkaya [20] mostrou que a resposta é governada
independentemente por m" e ¢ . Ele apresentou como evidéncia a sustentar esta

hipétese resultados experimentais com trés pares de dados com valores pequenos
e distintos de amplitude de resposta, cada par com valores de SG similares mas

diferentes valores de m’ . Sarpkaya observou uma influéncia consideravelimente
maior de =" nos resultados. Zdravkovich [21] também prefere a utilizagdo de uma

andlise independente da influéncia de »" e ¢ na amplitude de oscilagéo. Ele
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afirma que o SG é util em problemas de engenharia de vento, onde m" > 100, mas

para problemas de tecnologia maritima, nos quais » < 10, devemos utiliza-lo com
cautela. A analise da Figura 8 corrobora esta hipdtese, ja que existe uma
dispersao consideravel de resultados para ensaios em agua e com SG < 1.

A questdo que ainda intriga muitos pesquisadores diz respeito a8 maxima
amplitude de oscilagdo. Na Tabela 1 abaixo, reproduzida de Khalak e Williamson,
estdao compilados resultados experimentais e numéricos obtidos em laboratérios
diversos e utilizando diferentes métodos numéricos. Em todos os casos, o fluido

era agua e o coeficiente m'¢{ < 0.2. A analise da tabela mostra claramente que
mesmo os resultados experimentais com Reynolds elevado indicam uma

dispersdo muito grande para o valor de An./D na faixa de 0.8 < 4'< 1.5

Investigatars Year Madiom Reynolds number mr Peak (A/E))
(AY Elastically mounted rigid cyiinders

Angrilli s al. 1974 Water 25007000 0-049 G54
Dean ot al' 1977 Water 2800-10200 0-0055 094
Moe & Ohervik 1982 Wailer 6000-30000 013 1-09
Anand & Tornm? 1985 Water 6500-3 5008 (HI132 107
Sarpkaya 1995 Walter 6O00- 350 052 095
Fujurre ¢ al. 1998 Water 144 §0-30380 036 N
Gharib et al. 1998 Water E10D0--40000 009 084
Vikestad 1998 Witer 50000 100000 012 1-13
Hover e al.” 1998 Water 3800 004 080
iB} Canrilecers

Vickery & Watkins® 3 1964 Water TOOR 162 146
King?® 1974 Water 600022500 032 1-60
Pesce & Fojarra® 1999 Wealer GODE-40000 o016 1-32
{C1 Foreed nsciltatians { Amplitude Himit of positas excitation)

Mercior 1973 Water 2000-33000 1-10
Sarpksys 1978 Waiter 5000-25000 90
Hover of al” 1998 Water 3800 082
(1Y Low-Re experiments

Anagnostopoulos &

Bearman 1992 Water 90- 130 0179 055
{E) Direct numerical simudation (DNS}

Blackburm &

Karniadakis® 1993 2.1 code 200 012 64
Mewman &

K.arniadakis® 19%6 2-D code 100 000 065
Shiels ef al. 1938 2D code 100 00 058
Fujarra o1 al. 1998 20 code 200 ~ (1S 61
Frangclinos &

Karniadakis 1998 3-D code 1000 (1314 o74
[F} Lurye-Eddy-Stmulution {LES}

Saleara et al. 1998 2-D code 1000 013 67

Tabela 1 : Coletanea de resultados de amplitude maxima de oscilagédo para um
cilindro montado em base elastica. Reproduzida de Khalak e Williamson [17]
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O mais intrigante ocorre quando estes resultados experimentais séo
comparados com resultados de simulagdes numéricas: diversas pesquisas
utilizando CFD, subestimam o valor da amplitude maxima consideravelmente.
Existe uma concordancia dos resultados numéricos apenas quando o0s

comparamos aos resultados experimentais de Anagnostopoulos e Bearman.

Os experimentos destes pesquisadores ocorreram no intervalo 90 < Re <
150, e forneceram uma amplitude maxima de oscilagdo Amax/D = 0.55. Esta
evidéncia, aliada ao fato da maioria das simulagfes terem sido realizadas com
valores baixos de Reynolds (Re < 1000), nos leva a concluir que existe uma
dependéncia do valor de amplitude maxima de oscilagdo com o valor de Re. Esta
dependéncia ocorre mesmo na faixa na qual o nimero de Strouhal é constante,
i.e. 180 _ 200 < Re < 5 x 105. No entanto, deve ser ressaltado que o valor de m'¢
nos experimentos de Anagnostopoulos e Bearman [22] era consideraveimente

alto (m'¢ = 0.179). O fato de eles terem obtido amplitudes pequenas pode ser

devido ao baixo numero de Reynolds ou ao elevado valor de m's .
Na Figura 9, os resultados experimentais obtidos por Parra e aqueles obtidos
por Khalak e Williamson [17] sao comparados com simulagdes numéricas

bidimensionais obtidas por Saltara et al. [18] utilizando o método de volumes
finitos com Re = 200 e com LES a Re = 103.
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1,200 T
+ Parma{1998)
1,000 T F “' "
A % Menaghhi et al
0,800 + . 4° {1997} Re=200
& e A Khalak and
3 0800 T 2 Asd ‘m‘ * | witimson(1996
" A ¥
0,400 + X Xe m
- x
* i n
0,206 1 “ FYWY |
P A
0,000 3 — : : : : : |
0,000 2,000 4000 6000 B000 10,000 12,000 14,000 16,000
UTni/D

Figura 10 : Comparagdes de resultados experimentais obtidos por Meneghini
[24], Khalak e Williamson [17] e Parra [23] com simulagées numéricas obtidas por
Saltara et al. com Re = 200 e com LES a Re = 103. Cilindro rigido em base elastica.
Reproduzida de Saltara [18 ]

2.3. Métodos numéricos

Nessa secdo sdo apresentados os modelos matematicos aplicados ao
problema de dinamica de fluidos em questdo, bem como algumas das técnicas

computacionais utilizadas.

2.3.1. Método dos volumes finitos

O MVF foi desenvolvido para a analise de problemas complexos de
Mecanica dos Fluidos. As equacdes sdo obtidas através da realizagdo de
balancos da propriedade em questdo (seja ela massa, quantidade de movimento,
entalpia, etc.) nos volumes elementares, ou volumes finitos, ou entéo; integrando

sobre um volume elementar, no espago e no tempo.
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O fato das equacgdes aproximadas representarem a conservagédo ao nivel
de volumes elementares vem do fato que a solugdo da equacgéo diferencial (por
exemplo: Equagao de Navier-Stokes) representa a conservagdo da propriedade

em nivel de ponto (infinitesimal).

Para obter a solucdo é utilizado uma técnica de volume de controle que

consiste na:

¢ Divisdo do dominio continuo em volumes de controles discretos usando a

malha computacional;

e Integragdo das equagdes nos volumes de controle individuais para
construir equagdes algébricas para as variaveis discretas dependentes,

tais como; velocidades e temperatura;

e Linearizacédo das equagdes discretas e solugdo do sistema de equagdes
lincares resultante para produzir valores atualizados das variaveis
independentes.

A integragéo das equacdes diferenciais sera mostrada para um conjunto de
equagdes unidimensionais, sendo que estas podem ser facilmente estendidas
para o caso bidimensional ou tridimensional. Sejam as equag¢des diferenciais
unidimensionais para continuidade, gquantidade de movimento e quantidade

escalar ¢:

op O

%P L% (h)=0 2.3.1
o T atP ) .
o} 0 dp & Ou

o)+ Z(ow)=-L+ 2 |+ F 2.3.2
o o)== ax[’“ (6xI| E==)
i( .u.¢):£ %, s (2.3.3)
ox e o B ? o

Essas equacdes podem ser integradas em relagéo ac volume de controle
empregando o Teorema da Divergéncia:
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j i(p-u)dV=J'(p-u)-dA (2.3.4)
Ox 4

volum,y

A integragdo das equagdes acima nos da os seguintes resultados:

M, - M,

+M, M, =0 (2.3.5)
Al

M, u~M,-u, ={pe—pw>A+{ . (uﬁ—up)—fx”—(np—uw>}4+s¢ (2.3.6)

W

_ ¢ _¢P ¢P_¢W
M, ¢-M,-¢ =T, EAx 0,7 445 AY @an

€ W

Essas equacbes obtidas sdo equacdes algébricas que podem ser
resolvidas dado que as variaveis indeterminadas (u, p e ¢) sédo interpoladas de
uma maneira que relaciona seus valores nas faces do volume de controle aos
valores no centro do volume de controle. O Procedimento de discretizagdo se

baseia no esquema ilustrado na figura abaixo:

W P E
*

Figura 11 : Esquema dos volumes de controle para discretizagdo

A solugdo das equacdes expressa acima requerem: o calculo da pressao
nas faces do volume de controle (pe, pw), que se determine o fluxo nas faces (Me,
Mw), e a interpolagéo para relacionar os valores nas faces com os valores das

incognitas (u e ¢) com os valores nos centros dos volumes de controle.

Os fiuxos nas faces sao obtidos de tal forma que as velocidades nas faces
obedecem a um balango médio do momento. Ja as pressdes nas faces sao
obtidas de tal forma que as velocidades armazenadas no centro da célula obedece

ao balango de massa.
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2.3.1.1. Funcdes de interpolacao para MVF

Ao discretizar uma equacdo de transporte que possua termos convectivos
ndo nulos aparecera, na equagédo discretizada, valores de ¢ nas faces dos
volumes de controle. Esses valores precisam ser interpolados entre os valores

centrais dos volumes.

Tomando como exemplo um volume de controle unidimensional ( dire¢ao x)
€ a seguinte equacao de transporte:

hx
W P i E
. . -
Ay
._.%

Figura 12: Volume de Controle unidimensional

d

d d
E(Pwﬁ) = E[F d_fj (2.3.8)

Integrando a equagao acima no volume de confrole resuita em:

M, ¢,-M,-¢,=D,(¢;~¢»)+D,(4,~¢:) (23.9)
onde:
Fluxos convectivos (vazédo massica):
M, =pudy (2.3.10)
M, =pu,Ay (2.3.11)

Termos difusivos (viscosidade):
D =T _Ay/Ax (2.3.12)

D, =T Ap/Ax (2.3.13)
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a) UpWind de 12 ordem

A interpolagao das variaveis nas faces é feita da seguinte forma:
9. =#p s€ M >0; 4, =g se Me<0.
¢, =dw se Mw>0; ¢, =dp se My<0.

A ordem de precisdo deste metodo € de Ax (12 ordem).

b) Power Law
O valor da face de uma variavel, ¢, é interpolado usando a exata solugéo de
uma equacéao unidimensional convectiva-difusiva (6.8):

. exp(Pe-T)-1
px)=¢ _ L (2.3.14)

@~ exp(Pe) -1

onde :
o=¢ parax=0;
¢, =¢ parax=L.

e Pe & o numero de Peclet, dado por:

&zpﬁﬂ (2.3.15)

Para escoamentos onde se predomina a convecgao (P, elevado), o método

Power Law se torna idéntico ao UpWind de 12 ordem, gerando erros de 12 ordem.

c) UpWind de 22 ordem

Para esse método, os valores da variavel nas faces s&do calculados

ponderando os valores centrais dos volumes vizinhos:

3

1
@—5%—5% (2.3.16)
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3 1
¢w—5¢w—5¢p (2.3.17)

Apoés a aproximag¢ao numeérica, chega-se a uma matriz de coeficientes que
geraimente apresenta alto indice de esparsidade, torna-se entdo fundamental
escolher apropriadamente o método de solugdo do sistema linear, para que essa

solugéo ndo leve um tempo exagerado.

Quando se utilizam malhas nao estruturadas, cada volume pode ter um
nimero diferente de vizinhos, 0 que origina matrizes com uma banda diagonal
variavel, e ndo matrizes tri, penta ou heptagonais quando se utilizam malhas
estruturadas. Isto torna os métodos de solucéo de solugdo para sistema lineares

mais elaborados.

d) Quick (Upwind de 3? ordem)

Este método € o melhor método de interpolagao disponivel, por se tratar de
uma interpolacéo de terceira ordem dos volumes adjacentes. Porém, devido a
complexidade de certas geometrias a solucdo numérica pode demorar muito para
convergir. Portanto, quando se utiliza este método as vezes é necessario mudar
os fatores de sub-relaxagao para que a solucdo converta mais rapidamente.
Entretanto, isso pode causar instabilidade ao problema, logo deve ser utilizado

com cautela.

2.3.1.2. Tratamento do Acoplamento Pressao-Velocidade

Um dos problemas mais complexos da Dindmica dos Fluidos
Computacional é a determinagao do campo de velocidades, devido ao delicado
acoplamento entre a pressao e a velocidade, e as nao-linearidades presentes nas
equagbes do movimento (equagbes da conservagdo da quantidade de

movimento).

Cada uma das equagdes diferenciais devera ser representada por um

sistema de equagbes aigébricas lineares. Teremos, portanto, um sistema de
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sistemas de equacgbes algébricas para ser resolvido. As equacbes aproximadas
podem ser obtidas através de:

My
Ay =T+ZA,,,,¢NB +S,. AV (2.3.18)
M,
onde A,=> Ay —S,,AV+A—: (2.3.19)

para um volume elementar da seguinte forma:

1ls

Figura 13 : Volume elementar

Para um escoamento tridimensional compressivel, temos:

Aptty = Ajip + Aty + Ay + Aug + Agu, + A, — L[ P* |AV + B (2.3.20)
Ay = AV + AV + Ay + Avy+ Ay, + Ay, — L[ P" |AV + B (2.3.21)
AT, = AT, + AT, + AT, + AT, + 4,7, + AT, + B (2.3.22)
Mflf‘ﬂﬁMB_MWMn_MﬁM,-Mb:o (2.3.23)
p=p(pT) (2.3.24)

onde a ultima equagac é a equacgao de estado, usada para o fechamenio do
problema, e u, v, w, p, T @ p s@o as trés componentes do vetor velocidade, a
pressdo estatica, a temperatura e a massa especifica.
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A primeira decisdo a ser tomada, ao se tentar resolver essas equacgées, é
quanto a natureza da solucdo: segregada ou simultanea. A solugdo simultinea
dos sistemas de equagdes algébricas cria uma Unica matriz, envolvendo todos os
coeficientes e resolvendo todas as incognitas, simultaneamente. O problema do
acoplamento entre as variaveis desaparece, restando apenas as nao-linearidades,
que sdo consideradas resolvendo-se este grande sistema interativamente,

atualizando-se a matriz dos coeficientes até a convergéncia.

Esta alternativa, no entanto, ndo é viavel, uma vez que a dimensdo da
matriz resultante & fenomenal, apresentando um altissimo indice de esparsidade.
Por exemplo, em um problema tridimensional e incompressivel com uma malha de
50.000 volumes, de porte médio, sao 250.000 incognitas, originando uma matriz
com 62.500.000.000 elementos, dos quais apenas 0,0028% sao nao-nulos.

A alternativa viavel € a solugcéo segregada dos sistemas de equacgdes, isto
€, resolver os sistemas lineares um a um, atualizando os coeficientes. Na solugao
de cada sistema linear em particular, a pratica é usar, também, métodos
interativos de solucdo e ndo métodos diretos, pois os primeiros trabalham apenas

com os nao-zeros da matriz.

Ao se optar pela solugcéo segregada, o problema dos acoplamentos entre
as variaveis se destaca e, em CFD, um dos acoplamentos principais € o da

press&o e velocidade.

A natureza segregada do processo de solucdo requer que cada variavel
tenha uma equag¢éo evolutiva para ser avang¢ada. Pode-se perceber que para o
nosso sistema de equacgdes, as variaveis u, v, w e T podem ser avangadas pela
equacdo do movimento em cada direcdo e pela equagdo da energia,
respectivamente. Para avangar a pressao, as coisas nao sao tao claras assim e
dependem de o escoamento ser compressivel ou incompressivel. Para cada um
desses escoamentos existe uma formulagao adequada para atacar o problema.
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Método SIMPLE
O método SIMPLE ( Semi IMPIicit Linked Equations ), desenvolvido por

Patankar e Spalding, escreve a pressdo como a soma da melhor estimativa da
pressdo disponivel, p*, mais uma correcdo p' que & calculada de maneira a

satisfazer a equacgéo da continuidade, ou seja, p = p* +p’.

A seqiiéncia de calculo envolve dois passos distintos: no primeiro, as
velocidades sao corrigidas de maneira a satisfazer a equagdo da conservacgéao de
massa; e, no segundo, as pressdes séo avangadas, para completar o ciclo

interativo.

As equacgdes para a corre¢ao das velocidades sao obtidas a partir das
equagbes do movimento. Se um campo de pressbfes p* € introduzido nas

equacgdes (X,y,z) encontramos:

Aty = Aty + Aty + Aty + Ay + A, + Ay~ L[ P*| AV + B (2.3.25)
Ay = AV, + AV, + AV, + AV, + A+ 4y - L[ P AV + B (2.3.26)

AW, = AW, + AWy + AWy + AW, + Ay + 4w, —L[ P AV 4B (2.3.27)

Subtraindo as equagbes (2.3.25) a (2.3.27) das equagdes de movimento
corretas (2.3.20) a (2.3.22), considerando os coeficientes e termos-fonte
constantes, desprezando as diferengas u-u*, v-v* e w-w*, e reconhecendo que ¢
operador [L] € o gradiente de pressdo aproximado numericamente, encontramos

as equacdes de correcao das velocidades dadas por:

._AV &'

up =y = (2.3.28)
P
V=5 —’?TV% (2.3.29)
P
T _%K.,AAP? (2.3.30)
P
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onhde os coeficientes A, sdo diferentes para cada diregéo.

Substituindo as equagdes (2.3.28) a (2.3.30), escritas para as interfaces, dadas

por:
u,=u,~d!(p, - p,) (2.3.31)
u, =u,—de(p, - py) (2.3.32)
v, =V, —d,(py—Pp) (2.3.33)
v, =V, —d (pp— Ps) (2.3.34)
w, =w,—d}(p; - p,) (2.3.35)
W, =W, —=d;' (P, ~ ) (2.3.36)

na equacao da conservagéo de massa aproximada, dada por:
M,-M,+M,-M, +M,-M,=0 (2.3.37)
obtem-se uma equacgéo de Poisson para p’, na forma:

ApPp = A, Dp + APy + A, Dy + AP+ AP, + AP, =V V' (2.3.38)

onde V.V~ é obtido aplicandec a equagdo (3.96) ao vetor ¥'. Os coeficientes da
equacao (3.97) sao dados por:

4, =((ayAz)d; )E (2.3.39)
A, =((ayand) ) (2.3.40)
4, =((axAz)d) )n (2.3.41)
4, =((axaz)d!) (2.3.42)
4, =((axty)dy), (2.3.43)
A4, =((axap)d,'), (2.3.44)
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E, por sua vez;

ar = ((A—f’;‘z—)J (2.3.45)

enquanto as expressdes para os outros d podem ser facilmente obtidas por
comparagao.
Obtido p’, as velocidades ue, uy, vn, Vs, Wi, Wy S80 corrigidas, obtendo-se um

campo de velocidades que satisfaz a equacgdo da conservagdo da massa. O

segundo passo € agora realizado, ou seja, a pressdo p é obtida através de
p=p*+p’ (2.3.46)

Para o novo ciclo interativo, p* é feito igual ao novo p e um novo campo de
velocidades estimado € calculado, dando-se seqliéncia ao mesmo processo, até

obter-se a convergéncia dentro de pardmetros estipulados.

Pode-se dizer que a equacao (2.3.46) nao tem uma fundamentacao fisica
que a suporte. Ela ndo € obtida nem a partir da equagédo da conservagéo da
massa nem da equagéo da conservagao da quantidade de movimento. E apenas
uma maneira simples de avangar os valores de p. A pressédo p’ tem um significado
fisico muito forte nas equagbes (2.3.28) a (2.3.30), mas ndo o tem na equagio
(2.3.46). Esta é a razdo por que & necessdrio aplicar um coeficiente de sub-

relaxacéo severo em p’, do tipo:
p=p*+aop (2.3.47)

para que se possa obter a convergéncia do sistema de equagbes. O ciclo
interativo completo para resolver o acoplamento pressao-velocidade usando o

método SIMPLE é o seguinte:
1. Estimar os campos de velocidades e pressdo (p*).
2. Calcular os coeficientes das equagdes do movimento para u, ve w.

3. Resolver as equagdes do movimento, usando p*, obtendo u*, v* e w*.
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4. Resolver a equagéo (3.97) e obter p'.

5. Corrigir u*, v* e w*, obtendo o campo de velocidades que satisfaz a

equacao da continuidade.
6. Calcular p através da equagéao (3.105) ou (3.106).

7. Resolver as equac¢des de conservagao para outras variaveis, tais como,

temperatura, concentragao de massa, etc.
8. Fazer p* = p e recomecar no item (2) até a convergéncia.

Um detalhe importante do meétodo SIMPLE de acoplamento presséo-
velocidade, que usa equagdes de corregdo de velocidades, € que a solugéo do
problema nao depende das equagdes de corregdo, uma vez que as mesmas sio
equagdes auxiliares e nao fazem parte do sistema de equagdes que esta sendo
resolvido. A influéncia das mesmas esta na taxa de convergéncia. Por esta razéo,
€ aconselhavel ter uma equagao de correcdo originaria das equagdes que

queremos resolver.

Uma das vantagens do método SIMPLE é o fato de ndo ser necessaria a
solucao de um sistema linear para determinar a presséo. Entretanto, a velocidade
de convergéncia € pequena.

Método SIMPLEC

O método SIMPLEC (SIMPLE Consistente) tem o procedimento quase
idéntico ao SIMPLE, diferindo nas equacbes de corregcdo de velocidades. No
método SIMPLEC, nédo sdo desprezadas as diferengas u-u*, v-v* e w-w*, como no

SIMPLE. Tomando a velocidade u como exemplo, considere :

Au," =Y du "~ L[ P |AV + B (2.3.48)

Ay, =2AnbuNB —L[P”]AV+B” (2.3.49)

Subtraindo a Eq. (2.3.48) da Eq. (2.3.49), encontra-se:
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Aup =Y Au  —L P |AV +B" (2.3.50)

No método SIMPLE, u’y, & desprezado. No método SIMPLEC, para tornar
mais robusta a equacéo de correcdo das velocidades, é subtraido de ambos os

lados da Eq. (2.3.50) o termo ZA,,,,u'P , resultando em:

Aptt p ZAnbu' P= Z 4, (ulNB _u’P)_ L[P”']AV (2.3.51)

Agora, desprezam-se as diferencas das variagdes, ficando a equagéo de

correcéo das velocidades como:;

U, =u —M 2.3.52
P P AP_ZAnb (2.3.52)
ou up=up—dlL[P"|Ax (2.3.53)

A diferenga entre o SIMPLEC e o SIMPLE esta apenas na expressao do
d¥, em cujo denominador, agora, aparece a diferenca entre 0 Ap € £ Ay, € N0

apenas o Ap, como no método SIMPLE. Tal efeito evita a severa sub-relaxagao
em p’, necessaria no método SIMPLE para obter-se a convergéncia.

As expressdes para as velocidades nas interfaces para o método SIMPLEC

sao, portanto, as mesmas do metodo SIMPLE com 4 modificado. Todo o

procedimento é idéntico.

2.3.1.3. Malha Computacional

Existem varios métodos numéricos utilizados para a resolugao de
problemas em CFD. Entre eles estdo o método das diferengas finitas, método de
elementos finitos, método espectral e método dos volumes finitos, sendo este
ultimo utilizado nas simula¢des deste trabalho . Todos estes métodos tém carater
“‘euleriano”, isto &, a analise & focada num espaco fixo em relacéo ao sistema de

coordenadas adotado, e ndo na particula.
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Desse modo, € necessario que se discretize o dominio do problema a fim
de aplicarmos o método de resolugéo. E nisso que consiste a geragdo de malhas,
da discretizagdo do dominio em varios elementos de forma geral pré-determinada,
com a finalidade de estabelecer a posigdo dos pontos (nds) para os quais serio
calculadas as solugbes pretendidas. A geragdo de malhas, a determinagdo das
condigbes de contorno e condigbes iniciais e o ajuste dos parametros de solugao

constituem o gue se costuma chamar de pré-processamento do problema.

A fase de geracdo de malhas é muito importante na medida em que a
geragéo de uma malha valida num dominio com uma geometria complexa nao é
uma operacao trivial e pode ter um custo bastante grande em termos de tempo de
processamento. Além do mais, a criagdo de uma malha coerente com as
caracteristicas fisicas do problema considerado é crucial, porque a qualidade da
solugdo computada esta fortemente relacionada com a qualidade da malha.

2.3.1.4. Nocgoes gerais relativas a malhas

Uma malha de um dominio, Q, é definida por um conjunto, T, que consiste
de um nuamero finito de segmentos em uma dimensao, segmentos, tridngulos e
guadrilateros em duas dimensdes e os elementos anteriores mais tetraedros,
pentaedros e hexaedros em trés dimensdes. Os elementos, K, de tal malha devem
satisfazer a um certo namero de propriedades que serdo introduzidas a seguir. A

primeira diz respeito a conformidade, de acordo com a definigao:

T» € uma malha conforme de Q se as seguintes condigdes s@o satisfeitas:

1. Q=U, K

2. Todos os elementos de T, tém interior de &area (no caso
bidimensional) ou volume {no caso tridimensional) ndo nulos

3. A intersecéao de dois elementos quaisquer de T, se enquadra em um,

e apenas um, dos seguintes casos:
. conjunto vazio

. um ponto comum aos dois elementos
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. uma aresta comum aos dois elementos
. uma face comum aos dois elementos

Se Tp, € uma malha conforme, entdo dizemos que ela representa Q de
maneira conforme quanto a aspectos geométricos. Na pratica, 7, € um
particionamento de Q, tdo preciso quanto possivel. Quando Q ndo € um dominio

poligonal (ou poliedral), T, sera apenas uma discretizagdo aproximada do dominio.

Os elementos constituintes de uma malha devem geralmente satisfazer

algumas propriedades especificas:

Propriedades geométricas

» A variacdo dimensional entre dois elementos adjacentes tem que ser
progressiva e descontinuidades de elementos para elementos nao podem

ser muito abruptas.

¢ A densidade de elementos em regifes de gradientes elevados de alguma
grandeza envolvida no problema deve ser alta.

¢ Quando os elementos séo do tipo triangular, deve-se evitar a presencga de
angulos obtusos nos elementos.

e Os elementos devem se adequar as caracteristicas anisétropicas do

problema.

Estruturacao da Malha

Essas propriedades estdo fortemente ligadas aos aspectos fisicos do
problema em consideragéo. A configuracao geral e individual dos elementos deve

ser definida de acordo com o comportamento do problema.

Existem numerosos algoritmos para a construgcao de malhas bidimensionais
e tridimensionais. A escolha do método esta fortemente ligada & geometria do
dominio considerado. As malhas geradas podem ser agrupadas em duas classes
principais: malhas estruturadas e malhas ndo-estruturadas. Uma malha €

chamada de estruturada se sua conectividade & do tipo de diferengas finitas. Uma
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malha é chamada de nao-estruturada se sua conectividade € de qualquer outro
tipo. Por conectividade de uma malha entendemos a definicdo da conexao entre
seus vértices, em outras palavras, a conexéo entre os nos globais de uma malha e

0s nos locais de cada elemento da malha.

Elucidando melhor os conceitos: para uma malha estruturada, a
conectividade entre os nds é do tipo (i, j, k), isto é, assumindo que indices de um
certo né sejam (i, j, k), seu vizinho esquerdo tera os indices ({i-1), j, k) e seu
vizinho direito tera os indices ((i+1), j, k). Este tipo de malha é mais apropriado
para geometrias simples e simétricas, tais como configuragbes quadrilaterais e
hexaedrais. Para geometrias mais complexas, & necessario um tratamento
especial para que este tipo de estruturagdo seja concebido. O presente trabalho
lida com simulagbes que utilizam malhas nédo estruturadas, que por sua vez
apresentam menos restricdes geométricas, mas tem um custo computacional

maior.

Informagao contida em uma Malha

Uma malha tem que ser descrita de acordo com a sua aplicagdo. No caso
de simulagbes de escoamentos externos, que é o que ocorre neste trabalho, sao
necesséarias as definicbes de objetos sdlidos e da zona fluida que os circunda.
Nesta definicdo deverdo estar contidas todas as informacdes necessarias
considerando os varios passos na computagdo. Estas informag¢des incluem
geometria, condigdes de contorno. Elas podem ser agrupadas em trés tipos:

» Informagao geométrica:

Agui se incluem a descricdo da malha, ou seja, como seus elementos
cobrem o dominio, e uma espécie de historico que contenha toda a informacgéo
previamente utilizada na constru¢do dos elementos. Também tem que estar
descrito o tipo de elemento (segmento, tridngulo, quadrilatero, tetraedro,

pentaedro, hexaedro ou outro).

A maneira pratica da descrigdo da malha se constitui na listagem dos

vértices dos elementos, a conectividade, as coordenadas dos veértices e a
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topologia, que é a descricdo das arestas e faces de um elemento pelos seus

vértices.
» Informagdes necessarias ao processamento:

Encontram-se aqui agrupados os dados para computa¢do das matrizes,
solugédo dos sistemas e visualizagao dos resultados. Estas informagdes variam de
acordo com o aigoritmo numérico utilizado para a resolugdo do problema.
Exemplos s&o o nimero e a lista dos nés dos elementos.

E preciso frisar que os nés e os vértices de um elemento podem coincidir
ou nao. Podem existir nés intermediarios localizados nas arestas, faces ou interior
do elemento. Convenciona-se entdo uma ordem de numeragédo, de modo a
simplificar a representagdo dos elementos. A seguir sdo dados quatro exemplos
de elementos triangulares, com os respectivos nés numerados e indicados:

3
2
3
2
! 1
3 3
5 8 \J
€ 9 10 \6
2 _\.2
1—/3 L

Figura 14 : Elementos triangulares com diferentes configuracées de nés

» Informagdes fisicas:

Nesta classificacdo estdo as condiges iniciais e de contorno e
caracterizagéo fisica dos elementos (material e propriedades, por exemplo).
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2.3.2. Método das Fronteiras Imersas

Em praticamente todas as aplicagdes praticas de CFD (Dindmica dos
Fluidos Computacional), consideram-se fronteiras soélidas com geometrias
relativamente complexas. No caso de fronteiras estacionarias, ha diversas formas
de lidar com o problema. Uma delas consiste no uso de malhas estruturadas ou
ndo estruturadas para descrever a geometria da fronteira desejada.

A principal vantagem desse tipo de abordagem é que a fronteira e suas
condi¢des de contorno sdo bem definidas. Todavia, o uso de coordenadas
generalizadas, quando resolvido através de diferencas finitas, requer a alocagao
na memoria ou o recalculo das mairizes de transformacdo de coordenadas
(Jacobianos). Além disso, os termos adicionais que aparecem nas equagdes
governantes nesse processo de transformagao de coordenadas implicam em um
aumento consideravel do custo computacional.

A geragao da malha deve ser executada com grande cuidado, pois néao-
uniformidades na malha retardam a taxa de convergéncia em grande parte dos
solvers iterativos e células computacionais degeneradas podem, pelo menos
locaimente, aumentar drasticamente os erros numéricos. Além disso, ao se
considerar fronteiras moéveis, deve-se regenerar a malha de acordo com o
movimento da fronteira, o que implicaria em grande aumento do custo
computacional, ou utilizar o conceito de overlapping (superposi¢cdo de malhas), o
que resultaria em perdas de acuracia devido as interpolagbes necessarias.

Utilizando-se uma formulagdo baseada em volumes finitos, podemos evitar
os problemas associados as transformagdes de coordenadas. Porém, nesses
tipos de solver, a ordem de acuracia da discretizagdo nao pode ir além de dois
sem que haja um consideravel aumento de esforgo computacional. Utilizando-se
malhas cartesianas uniformes, a impiementagdo de discretizagbes de ordem
elevadas ndo é tdo complicada, o solver pode demonstrar grande eficiéncia e os
erros adicionais provocados por baixa qualidade da malha sdo evitados. Porém, o
tratamento das fronteiras &€ mais complexo, exigindo métodos especiais para

especificacao das condigdes de contorno para atingir maiores ordens de acuracia.
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Uma aproximagdo de baixa ordem que pode ser utilizada consiste no
blocking, em que células computacionais parcialmente ou totalmente preenchidas
com sélido tém todas as varidveis pré-definidas, sendo entdo excluidas do
processo de solugdo. Apesar de ser muito eficiente do ponto de vista
computacional, esse método nos fornece apenas uma aproximag¢ao de primeira

ordem (linear por partes) da superficie.

Para melhorar esse método, pode-se considerar a utilizagdo de
extrapolacdo de ordem mais elevada da regido de escoamento até as células
blogueadas. Porém, esse tipo de abordagem possui algumas limitagdes
relacionadas a conservagédo da massa e resolugdo insuficiente da malha. Como
caminho alternativo, pode-se utilizar uma abordagem baseada no conceito de
Volume de Fluido, denominado Volume of Solid (VOS). Nesse meétodo, um dos
fluidos & substituido por um sélido utilizando-se uma viscosidade infinita para essa
fase. Nas proximidades da superficie do objeto a viscosidade do fluido é alterada
de acordo com a fragdo volumétrica local de sélido nas células cortadas pela

superficie do objefo.

Os métodos para descricdo de fronteiras complexas moveis néao-
deformaveis podem ser divididos em ftrés grupos principais de acordo com a
estrutura de maiha aplicada. Pode-se utilizar uma combinacédo de malhas moveis
e estacionarias superpostas, ou seja, o ambiente & descrito atraves de uma malha
estacionaria e o objeto associado a uma malha mével. A grande vantagem desse
método é a facilidade de estabelecer as condigbes de contorno do objeto e a
grande desvantagem esta associada aos problemas numericos no transporte de
informacdes entre as maihas, reduzindo a eficiéncia computacional e mesmo a
acurécia dos resultados numéricos se comparado com a abordagem de uma (nica
malha estacionaria. Além disso, esse método nao poderia ser aplicado a objetos

deformaveis.

Utilizando-se o método Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE), & necessaria
apenas uma malha que se deforma com o movimento do objeto. Novamente, a
principal vantagem esta na facilidade de estabelecer as condi¢gdes de contorno,

54



Método das Fronteiras Imersas para o estudo de Vibragdes Induzidas por Vértices (VIV) em risers

com a desvantagem de permitir grandes erros, no minimo localmente, caso a
malha néo seja gerada com grande cuidado.

Substituindo as fronteiras por fontes de quantidade de movimento, temos os
meétodos de “dominio ficticio” ou “fronteira virtual (ou imersa)”, que podem ser
vantajosos quando tanto a fronteira estacionaria quanto a mével sdo descritas em
malhas cartesianas.

Uma vez que a fronteira existe apenas como parte da solugéo numérica das
equagdes, ndo e necessaria a regeneragao da malha com o movimento do objeto,
apesar de haver um aumento do tempo computacional devido a resolugio de
equagdes adicionais de fronteira. Além disso, as forgas atuantes no objeto sdo
diretamente disponiveis, eliminando custos computacionais associados ao
movimento do objeto, facilitando assim o estudo da interagéo fluido-objeto.

Figura 15 : Dominio Fluido (Q} e a Fronteira Imersa (I')

Esse método origina de estudos realizados por Peskin [27], que aplicou
essa abordagem no estudo do escoamento de sangue através de uma valvula
cardiaca. Recentemente, um método de fronteira imersa com acuréicia de segunda
ordem foi apresentado por Lai [25] e Peskin. Outras contribuigbes para a area
foram realizadas por Zaleski, Trygvasson, Glowinski e Shyy, apud Peskin [27]. A
principal diferen¢a entre as diferentes abordagens reside na implementagdo das
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técnicas e ndo nos principios basicos. Portanto, a abordagem de maneira geral é a
mesma, mas os metodos para a determinacdo da magnitude das fontes séo

diferentes.

A idéia é de determinar o efeito do objeto sobre o fluido adicionando termos
fonte as equagbes de quantidade de movimento. No meétodo proposto por
Glowinski et al. apud Peskin [27]., a descontinuidade é considerada diretamente
relacionada com o gradiente de pressdo. Goldstein et al. apud Peskin [27], por
sua vez, desenvolveu um método baseado nos mesmos principios utilizados na
teoria de controle de sistemas, ou seja, o calculo dos termos fonte inclui uma parte

integrada e uma parte diretamente proporcional a velocidade:
F(x,0)=a [u,(x,7)dz + fu,(x,,1) (2.3.59)
0

onde a e P sao constantes. Essa abordagem foi utilizada por Salki e Biringen,
apud Peskin [27] no estudo de escoamentos ao redor de cilindros e os resultados
obtidos se correlacionam bem com resultados experimentais, tanto para cilindros
estacionarios quanto para cilindros com oscilagdo. Fadlun et al. apud Peskin [27]
compararam esse meétodo com o de Modh-Yusof apud Peskin [27], que tem a
vantagem de nao exigir valores prévios de constantes, sendo a magnitude da
forca baseada diretamente do balango de quantidade de movimento no

escoamento:

I+l !
U —U b ks
: L RIiS’ ok ! 1 ,'] e (2355)

At

A

FM'? = —RHS"? 4. (2.3.56)
At

onde RHS contém os termos convectivos, de pressdo e viscosos e V é a

velocidade da fronteira. Essa abordagem é bastante similar a de Goldstein no que
se refere a determinacao do termo fonte (equagado 3.113), mas difere na maneira
com que as forgas séo distribuidas na superficie ao fluido ao redor.
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2.3.2.1. Formulag¢do numérica e matematica

As equagbes que governam o escoamento isotérmico e incompressivel de
um fluido Newtoniano podem ser escritas da seguinte maneira:

ou, _

=0 2.3.57
o ( )

%Jr%%";:-%g—iw%%m, (2.3.58)

O sistema de equacdes se comporta bem se as d condi¢gdes sdo impostas

em todas as fronteiras, onde d é a dimenséo do problema. No caso de paredes
so6lidas, geralmente utiliza-se a condicdo de néo-escorregamento (principio da
aderéncia) que iguala a velocidade local do fluido a velocidade da fronteira no

mesmo ponto.

Para objetos nao-sélidos, deve haver um balago de tensdes € como as
condigbes de contorno podem ser dadas de maneira implicita, as mesmas devem
ser determinadas como parte da solugdo. A montante e a jusante, o vetor
velocidade e o seu gradiente, respectivamente, sdo geralmente conhecidos.

Normalmente, as forcas @, sdo nulas, mas em alguns casos em que

fronteiras sdo substituidas por uma distribuicdo de forcas na superficie da

fronteira, a forca ®, é computada nas fronteiras para satisfazer as condigbes de

contorno locais, e é portanto n&o-nula.

Considerando uma fronteira na forma de uma superficie fechada [ com a
parametrizacdo da superficie dada por Xi(Si, t) , a forga no campo de escoamento

pode ser escrita da seguinte maneira:

®,(x,,0) = [ [ F(s,,08(x, - X )dsds, (2.3.59)
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Onde F ¢ a for¢a na superficie e § € a fungéo dela de Dirac tridimensional. Essa

singularidade no campo de escoamento afeta evidentemente nos valores

numéricos envolvidos na solugdc das equagdes, como sera discutido a seguir.

As equagbes de Navier Stokes incompressivel sdo discretizadas em um
sistema de malhas cartesianas localmente refinadas e as variaveis dependentes
sdo definidas em uma malha estatica. A vantagem desse arranjo esta no fato do
sistema exigir trés condigbes de contorno em todos os pontos da fronteira. Os
diferentes termos das equagdes de guantidade de movimento e continuidade sao
aproximados por diferengas finitas. Pode-se utilizar qualquer ordem para o método
de diferengas finitas, mas para ordens acima de dois, condigées de contorno

adicionais devem ser especificadas.

O uso de baixas ordens de acuracia (primeira ordem para os termos
convectivos e segunda ordem para os demais) implicam em uma elevada
dissipagdo numérica. Por outro lado, a utilizagdo de ordens de acuracia elevadas
(terceira ordem para termos convectivos e quarta ordem para os demais) implicam
em um sover menos robusto com uma taxa de convergéncia consideravelmente
mais lenta. Com o infuito de combinar eficiéncia numérica com alta ordem de
acuracia, introduzimos os termos de alta ordem como sendo corretores de defeitos
“single-step”. A integracdo temporal é feita através de um esquema implicito de
trés camadas. Em cada time-step, o sistema de equagdes é resolvido de maneira

iterativa utilizando-se um solver de malhas multiplas.

O esquema de relaxacdo consiste na relaxagcao por pontos das equagoes
de quantidade de movimento combinada com uma suavizagao por ponto da
equacao de continuidade. O préximo passo é a corregdo do vetor de velocidade e
da pressdo de maneira que os residuos das equacdes de quantidade de

movimento ndo mudem quando a equacdo de continuidade for satisfeita.

A idéia basica por tras do método das fronteiras € que as forgas exercidas
no objeto pelo escoamento sejam iguais as forgas exercidas no fiuido pelo objeto.
O método é baseado no trabalho de Revstedt [26] e inclui os seguintes passos:
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» Discretizacao da superficie.

Uma malha 2D é gerada na superficie do objeto de modo que o elemento

da malha seja menor que o da malha computacional.

Calculo da velocidade da fronteira: a velocidade em cada né da malha
superficial é determinada a partir das velocidades dos nos da malha

computacional ao redor do n6é em questao.

Determinacéo das forgas na fronteira: as forgas na fronteira séo calculadas
a partir da diferengca entre a velocidade obtida no passo 2 e a condigao de

contorno.

» Distribuicdao do campo de forgas.

As forcas resultantes sdo distribuidas de volta & malha computacional e
serdo incluidas como termos fonte nas equagdes de quantidade de movimento. A

velocidade na fronteira pode ser obtida por média ou interpolagéao.

Pode-se utilizar, por exemplo, polinémios Lagrangeanos tridimensionais

baseados na formula de interpolagéo de Ericsson e Fuchs:
u' =Zl:izl( ]’1[ ﬂ}( ﬁ L/l J ﬁ 74 u_ (2.3.60)

=1 sl 41 \ ke, ¢ ¢, m=l s = Mo J\ p=1,. & _Cp

Esses polindmios podem ser tanto centrados ao redor da fronteira (interpolagéo)
ou terminar na fronteira (extrapolagéo), sendo a Ultima proposta mais adequada.
Ha duas razdes para isso. Primeiramente, o fato de utilizar interpolagéo de ordem
elevada nao necessariamente oferece alta acuracia. Quando a solugéo converge,
ha uma descontinuidade do perfil de velocidades devido ac principio da aderéncia,
mas como as diferengas finitas séo calculadas na fronteira, isso nao ocorre na
realidade. Além disso, do ponto de vista fisico, € mais interessante utilizar
velocidades nos nds exteriores & superficie do objeto. Apesar das equacgles
serem resolvidas em todo o dominio, 0 escoamento no interior do objeto néo
possui significado fisico e, portanto, ndo deveria afetar diretamente a velocidade

da superficie.
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As contribuigées de forgas de superficie sdo calculadas a partir da diferenca
entre a velocidade da fronteira calculada ufi e a condigdo de contorno ubi, de

acordo com as relagbes abaixo:

ou,

= (2.3.61)

AF_hz(“ ~u)=a—-

F:n+] = F;n +AF;"+1 (2362)

onde a €& um pardmetro de relaxagédo e n € o humero da iteragdo. Portanto, nas
proximidades do objeto, os efeitos viscosos sdo dominantes no escoamento, o que

pode ser observado se a resolugac da malha for suficiente.

Como foi dito anteriormente, a fronteira representa uma descontinuidade no
escoamento e a forga exercida pode ser descrita através de uma fungéo de Dirac.
Obviamente, essa forga nadc pode ser representada diretamente na malha
computacional e uma fungéo de distribuicio deve ser utilizada para transportar as
forcas de volta a malha computacional. Para isso, ¢ utilizada a abordagem de
Revstedt [26], em que uma fun¢ao de distribuigdo Gaussiana € aplicada.

Com o uso da aproximagdo Gaussiana, os termos fonte nas equacgdes de
quantidade de movimento podem ser escritas da seguinte forma:

G,F (2.3.63)

=
P=NE

=

onde N é o nimero de contribuicbes da malha superficial em um determinado

ponto da malha e GF é a fun¢ao de distribuigao Gaussiana:

_ 1 e-(fz +:}2+§'2)/20'2 (2.3.64)

Gy = 3
(ov2r)

onde o desvio padrdo o é da ordem do tamanho de um elemento da malha
computacional. Quanto a velocidade da fronteira, a distribuicdo de termos fonte
pode ser feita em um ou nos dois lados da fronteira. Novamente, os dois métodos

podem ser aplicados, mas seguindo a mesma linha de raciocinio utilizada para a
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velocidade, a forca deve ser distribuida apenas no interior do corpo, nao afetando

assim o campo de escoamento de interesse.

Como foi notado por Revstedt [26], a taxa de convergéncia desse método
nédo é das melhores, 0 que ja era esperado visto que ac invés de ter apenas um
processo iterativo (resolver o campo de escoamento), deve-se também resolver
iterativamente a forma da fronteira. Uma outra explicagdo vem do fato que esse
método de forgas introduz componentes de erro de alta freqiiéncia de grandes
amplitudes no campo de escoamento & medida que a convergéncia € obtida.

2.3.2.2. Exemplo de aplicagéao

O método foi utilizado por Ming Chih Lai [25] para simular o escoamento ao
redor de um cilindro. Foram analisados os escoamentos para alguns numeros de
Reynolds: Re = 20; 40; 80; 100 e 150. As configuracdes geométricas no dominio
computacional e a associagéo fisica das condi¢cdes de contorno sao mostradas na

figura 15.

dpfav=0 dw/dy=0.v=0

apldx=0 dplax=0
du/dx=0
u=1.v=0 o /dx=0

dp/dy=0 duw/dy=0.v=0

Figura 16 : Condigtes de contorno e dominio computacional ,
reproduzida de Lai [25]

Baseado no diametro do cilindro D=0.2m, foram determinados os limites do
dominio computacional (-13.4D < x < 16.5D , -8,35D =< y = 8,35D). Foi adotada
uma malha ndo uniforme (250x160) para discretizar o dominio computacional, com

a utilizagdo de uma malha uniforme (60x60) na regido -D <x,y = D.
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As figuras abaixo mostram a evolugdo dos coeficientes de arrasto e
sustentagédo e as linhas de contorno de vorticidade para Re=40. Isso confirma a
observacao experimental de que nesse numero de Re, ha dois vértices colados a

parte traseira do cilindro e a forga de sustentagdo é constantemente nula. |
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Figura 17 : Evolugéo no tempo dos coeficientes de arrasto e sustentagao (Re=40),
reproduzida de Lai [25]
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Figura 18 : Contornos de vorticidade instanténea para Re=40,
reproduzida de Lai [25]
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Contudo, com o aumento do nimero de Reynolds, a simetria é quebrada e
os dois vortices se desprendem de forma alternada. As figuras 4 e 5 mostram a

evolugéo dos coeficientes e as linhas de contorno de vorticidade para Re=100.
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Figura 19 : Evolucéo no tempo dos coeficientes de arrasto e
sustentacio (Re=100), reproduzida de Lai [25]}
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Figura 20 : Contornos de vorticidade instantanea para Re=100,
reproduzida de Lai [25]
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2.3.3. Método de Newmark

O método de Newmark é utilizado para a resolugcédo da equacdo do
movimento do oscilador que representa o comportamento do sistema no caso de
simulagées com o cilindro livre. O método se refere a uma familia de algoritmos
implicitos de solugdo da equagdo de movimento de um sistema. Esse método de
integragéo se caracteriza por duas equagdes fundamentais do tipo:

Gt = G, H(A= 1AL, + (AN, (2.3.65)
g =4, +(ADg, +K%— ﬁJ(Ar)z}z +[ﬂ(At)2]é,-+l (2.3.66)

Sendo que os parametros S e y definem como a aceleragdo varia em um passo

de tempo. Considerando a aceleragao media constante,

» t

[ -
5T
TAt

h

Figura 21 : Método de Newmark: representa¢ao esquematica da variagéo de q”

Temos,

e éj(r),+12+ 4(0), (2.3.67)

Integrando duas vezes obtemos

4(r)=¢,+ r[é, +%‘1J (2.3.68)
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S .Y
g(r) =g, +14, +%[q, +7qj (2.3.69)

Fazendo 1 = At e manipulando as expressdes algebricamente obtemos B =
Y ey =%. Sendo Tmin o menor periodo natural de vibragéo do sistema observa-

se que o0 metodo é estavel para:

At I

1
< 2.3.70
Tmin J'T\/E '\/}/_Zﬂ ( )
Comononossocasof=ey=7%,
s (2.3.71)

min

E podemos dizer que 0 método &€ incondicionalmente estavel.
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3. Estudo numérico do escoamento ao redor de cilindros

Este estudo numérico segue a mesma ordem apresentada na revisao
bibliografica anteriormente. Sendo assim, tem-se uma primeira parte cujos
objetivos foram focar o entendimento do fenémeno de geragéo e desprendimento
de vortices, além de gerar uma base de dados a ser usada na validagdo do
método numérico apresentado nesse trabalho, o Método das Fronteiras Imersas
(MFI). Em seguida é tratada a implementagéo do MF! para o caso simples de um

cilindro imével sujeito a um escoamento.

Ap6s comparar os resultados obtidos com o MFI e confirmar a validade do
método, este foi ampliado para possibilitar a simulagdo de corpos méveis, com
trajetorias forgadas e livres, dando inicio ao estudo dos fendmenos hidroelasticos
de vibragbes induzidas por vértices. Por fim é apresentada a generalizagdo do MFI
para simulagdes de escoamentos ao redor de mdltiplos corpos moveis, que teve
como maior objetivo demonstrar a flexibilidade do método e motivar sua utilizagéo
em futuros trabalhos, nao tendo sido feito nenhum estudo fenomenoldgico

detalhado a respeito.

3.1. Simulagdes do escoamento ao redor de um cilindro
com 100<Re<200

Como ja fora comentado, os focos desse capitulo séo o entendimento do
fendmeno de geragdo e desprendimento de vortices e suas consequéncias, bem
como a geracdo de uma base de dados sobre o escoamento ao redor de um
cilindro imével para uma determinada faixa de Reynolds. As simulagbes foram
realizadas utilizando as ferramentas disponiveis no pacote FLUENT,
diferentemente das seguintes, onde serdo adicionadas fungdes em linguagem C.
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3.1.1. Pré-processamento : Malha computacional

As dimensdes primarias da malha gerada nesse estudo sédo fruto de
diversos estudos realizados por outros pesquisadores, e serao apenas

apresentadas e comentadas a segulir.

Como ja foi dito anteriormente, o problema resolvido & uma simplificagao
em 2D do problema original, logo utiliza uma malha plana para a simulagao
numérica. A base dessa malha é um retangulo, cuja maior dimenséo (longitudinal)
& paralela ao escoamento. O cilindro (representado por um circulo no caso 2D) é
instalado de forma centralizada na direcéo transversal de forma a haver simetria
na direcdo do escoamento e & determinado por um raio unitario, por motivo de

simplificagdo de calcuios.

A escolha das distancias do cilindro as arestas € muito importante e devem
ser grandes o bastante para néo influenciarem os calculos. No caso ideal pode-se
dizer que devem ser as menores possiveis que garantam resultados semelhantes
aos resuitados do caso de um retangulo infinito, pois malhas grandes aumentam o

custo computacional.

As distancias as arestas paralelas ao escoamento e a aresta de entrada de
fluido sdo um pouco menos criticas, e segundo estudos anteriores ddo bons
resultados a partir de uma quinzena de raios. Ja a disténcia a aresta de saida de
fluido deve ser maior, pois esta contém a regido onde sédo formados,
desenvolvidos, e dissipados os vortices, e normalmente (para a faixa de Re

estudada) deve ser de pelo menos quarenta raios.
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@ Appiications Acions (@il 2@ o2 s18PM @

Q fuent® ¢ rank meelep usp e 3] Fluent Inc .-

Grid (Time=4.2700e+02) Jan 271, 2005
FLUENT 6.1 (2d, dp, segregated, lam, unstea dy}

- [Un2date Package Retdeval]  [] FLUENT®crmnk.meefepmpbe (8 [zink @ Ruckingham -] [ fuentercmnk meef.ep uspbe [0f [ 1 .

Figura 22 : Malha utilizada nas simulagdes

Definidas as dimensdes primarias da malha, devemos partir ao
dimensionamento dos seus elementos. Em geral, esses devem ser menores
quanto mais importantes forem os gradientes de velocidade (ou de pressdo), em
valores absolutos, para garantir maior precisdo nessas regides. Nesse caso, 0S
gradientes mais importantes sio encontrados na camada limite formada na
periferia do cilindro, pois segundo o principio da aderéncia completa, a velocidade
do fluido é nula na superficie de contado com o cilindro, e aumenta em uma
distancia bem pequena até atingir a velocidade original do escoamento.

Estudos sobre camada limite laminar mostram que para um cilindro essa

tem uma espessura aproximada de

5D

= (3.1.1)

o=
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Logo, a maior camada limite do estudo em questao se da para o menor Re,
que é 100. Com isso, sabe-se que para a matha em questéo ser apropriada para
todas as simulacbes em questéo, esta deve ter um refinamento nas proximidades
do cilindro de no minimo 1 (lembrando que R=1) de espessura. Para determinar o
tamanhc maximo de cada elemento na regiéo refinada usamos um dado de
estudos anteriores que diz que uma espessura de camada limite deve conter no

minimo 10 elementos.

Assim, para garantir que a malha seja vélida para toda a faixa de Re
simulada, a dimensao basica dos elementos € definida como sendo um décimo da
mais fina camada limite, que acontece quando Re=200 e é 0,07. Para a geragao
da malha nessa regido é utilizada uma fungéo de gerac&o de camada limite com
elementos quadrilateros que o software Gambit possui, onde s&o dados como
entradas apenas o numero de elementos sobre & circunferéncia (com o passo de
0,07, tem-se acima a 90 elementos compondo a circunferéncia), a razéo de
crescimento dos elementos (definida como unitaria) e a espessura (que vale 1).

W Apieations Actions @ B 3@Qriwn s @
- = ||m-:<uru.»ul|9w4|.-r-_-rm-h _'nx
|
Grid {Time=4.2700e+02} Jan 21, 2005 |
FLUENT 6.1 (2d, dp, segregated, fam, unsteady) |
]

- [UpZdate - Package Rewt || FLUENT# crank.mecef.en || Gad Display B ok & Bockingham: ~ fluers ¥ crark_mcet ep s =1

Figura 23 : detathe ampliado dos elementos da camada limite da matha
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Uma outra dimensdo importante ¢ a dos elementos que constituem as
bordas do dominio retangular, e nesse caso é tomada como sendo um diémetro.
Depois de determinados todos os elementos de borda, o passo seguinte consiste
em gerar uma malha de elementos frianguiares no dominio restante. Malhas
triangulares ndo apresentam restricbes importantes, e como o dominic em
questdo é relativamente simples, esta € gerada sem problemas, partindo das
bordas (que é formado pelas quatro arestas e a circunferéncia) e se fechando no
interior do dominio. A malha final gerada possui 20471 elementos e 7358 nos.

Depois de gerada a malha & necessario classificar seus subconjuntos. E
nessa fase que as arestas paralelas ao escoamento e a aresta de entrada sao
classificadas como velocity_inlet (entrada de fluido com campo velocidade
determinado), a circunferéncia como wall (parede, respeitando o principio da
aderéncia completa), a aresta de saida como outflow (apenas saida de fluido, sem
restricbes relativas ao perfii do campo de velocidades, apenas relativas a
conservacéo de massa), e o interior como fiuid. Feito isso, a malha esia pronta
para ser exportada para o devido software de simulacdo, que neste ¢asoc é o
Fiuent.

3.1.2. ParAmetros de Simulacao

Apos ser gerada e exportada, a malha & importada pelo software de
simulacdo. E é dentro do ambiente Fluent que s&o definidos os seguintes

parametros de simulagdo:

» Escoamento bidimensional (2D).

» Escoamento sem troca de calor.

»  Modelo laminar.

> Método dos Volumes Finitos utilizando a fungdo de interpolagéo UpWind de

22 ordem.
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»  Algoritimo SIMPLEC para tratamento do acoplamento Pressdo-Velocidade.
» Método Segregado de solugéo, resolvendo os sistemas lineares um a um.

» Pressoes relativas.
>

Cilindro definido como uma parede, seguindo o principio da aderéncia

completa.

»  Face de entrada e faces paralelas ao escoamento definidas como
velocily_infet, sendo a velocidade do fluido nessas regibes unitaria e apenas

na dire¢éo Xx.

»  Face de saida definida apenas como oufflow, permitindo que o préprio
programa calcule o perfil de velocidades na saida .

»  Fluido incompressivel viscoso: fiuido genérico de densidade 1 kg!m3 e
viscosidade dinamica variando conforme o numero de Re

re=YLl o, UL _2 (3.1.2)
v Re Re

»  Velocidade inicial de 1 m/s a partir da entrada.

» Regime transiente, com time step de 0,02s e formulagdo implicita (equagdes

possuem variaveis no mesmo nivel de tempo).

%  Um total de 2000 time steps, dando um tempo total de 400s.

3.1.3. Resultados : Séries temporais de Cl e séries Reynoids x
Strouhal

Nessa simulagéo foi obtido o comportamento dos coeficientes de arrasto e
do coeficiente de sustentagéo com o objetivo de estudar melhor a relacao entre os
nimeros de Reynolds e Strouhal no regime laminar de desprendimento de
vortices. Foram feitas simulagbes para seis diferentes niimeros de Reynoids: 100,
120, 140, 160, 180 e 200.

As saidas do programa foram configuradas para serem arquivos de texio
contendo a evolugdo temporal do Cl e do Cd respectivamente. Esses arquivos
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foram previamente tratados num programa de edicio de texto e importados para
uma planilha do programa Excei.

A partir dos dados organizados em uma planitha, foram gerados graficos de
Cl e Cd em funcéo do tempo para os seis valores de nimero de Reynolds
simulados. Como j& era de se esperar, apsds um tempo de transicdo, os gréficos
apresentam comportamento oscilatorio regular, 0 que caracteriza o regime de
desprendimento laminar de vortices.

O passo seguinte consistiu na extragéo das respectivas freqiiéncias de
oscilagéo dos graficos para posterior célculo do niimero de Strouhal. Para tal, os
graficos do Ci em fungéo do tempo foram comparados a fungdes senoidais, sendo
extraidas as freqiiéncias e amplitudes de dos coeficientes de forgas, assim como
os respectivos erros. A comparago foi feita para t>200, a partir do qual as
amplitudes e freqiéncias de oscilagéo apresentaram-se constante em todas as

simulagdes.

[——Cd Re100 —Ci Re100 ——Cl Ra100- estével

Tempo {s)
Figura 24 : graficos das evolugbes temporais do Cd {azul) e do Cl (vermelho e

verde). O calculo das freqéncias de oscilagio & feito apenas utilizando os pontos da
curva no segmento verde.
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Abaixo seguem as curvas de Cd (em azul) e de Cl (em vermelho) para
todos os Re simulados juntamente com seus respectivos valores de A, ¢, f e St,.

- Re =100
s == A =0,3649
_ | e=0,0004

Y WAL | =
“UHTTRITRIRTTR TR T ¢ &

Figura 25 : Gréficos do Cd (azul) e do Cl (vermeiho) para Re = 100

i o]
Re = 120
N A=0,4573
| &= 0,0010
f= 0,0898

‘nlHHHILHHHHHHHHI —
T LUk |

i

Tempo &3}

Figura 26 : Graficos do Cd (azul) e do Cl (vermelho) para Re = 120
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T=—Cd He14) —CI Re1ad

| Re = 140
W A = 0,5431
| £= 0,0014
| | f= 0,0830
Sl il l i l l Ll st=0,1860

Tempo ()

Figura 27 : Graficos do Cd (azul) e do Cl (vermelho) para Re = 140

[—Cd Re160 —CI Re180

Re =160
W A=0,6216
: £= 0,0023
y A AR f= 0,0956
| | , .4 St=0,1911

Tempo (s}

Figura 28 : Gréaficos do Cd (azul) e do Cl (vermelho) para Re = 160
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{—CdRe!B0 —ClRe180 |

Re =180
WWMWWWVWNWWWWW A _ 0,6926
1 €= 0,0033
AL ]
f= 0,0977
’ 1 it i > 4  St=0,1954
HH TR AT
’ Tempo (s}

Figura 29 : Graficos do Cd (azul) e do Cl (vermelho) para Re = 180

——Cd Re$90 ——CIRalB80

WWMWWMWMM Re = 200

A =0,7565

l I £= 0,0043
" i i f= 0,0995

-06 i

St =0,1991

Tempo (sh

Figura 30 : Gréficos do Cd (azul) e do Cl (vermelho) para Re = 200
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A seguir & feito um confronto dos seis pontos Re x St obtidos nesse estudo

com a curva levantada por Williamson a partir de seus experimentos:

0,2400
00,2200
0.2000
01800

0,1800 \

0,1400 <\
01200 |

o100 b — -

80 100 120 140 180 180 200 220

ot = AT+ B3/ (Re)'2 ¢ Stw (D) /v

Figura 31 : Gréifico Re x St comparando 0s seis pontos obtidos dos graficos acima
com os pontos experimentais de Williamson

Como estudado anteriormente, € possivel ajustar séries em 1/Raiz para
obter o comportamento da curva Re x St a partir de dados experimentais, ou de
simulacdo numérica. Nessa parte do trabatho serdo feitos estes ajustes para as
principais séries, com a finalidade de comparad-los com os ajustes feitos por

Williamson & Henderson.

Primeiramente serd feita uma comparagéo entre os valores calculados
através das séries propostas por Henderson € 0s dados experimentais. E por fim
serdo calculados os coeficientes que melhor se adaptam aos dados das

simulagdes realizadas nesse trabaiho.

O calculo dos coeficientes das séries sera analogo ao realizado na etapa
anterior onde foram obtidos os coeficientes da fungdo f(t;). Fungdes de erro sé&o
criadas e minimizadas utilizando a fungdo solver do programa Excel, obtendo

assim os coeficientes que melhor ajustam os dados das simulacbes as series.
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Série com dois termos:

S=A+B/yJRe (3.1.3)

Comparados aos valores dados por esta série usando os coeficientes de
Henderson aos dados das simulacdes chegamos a uma diferenga média por ponto
de 00029 que representa uma diferenca média de 1,61%. Abaixo s&o
apresentados os coeficientes calculados nesse trabalho, lado a lado aos

apresentados por Henderson:

Calculados nesse trabalho Henderson
A =0,2658 A =0,2698
B = -0,9441 B=-1,0272
£ = 0,00003 g = 0,0006

Tabela 2 : Comparagio dos coeficientes para a série com dois termos

Série com trés termos:

§=A+B/JRe+C/Re (3.1.4)

Para essa série, fazendo a mesma comparagéo feita acima obtemos uma
diferenca média por ponto de 0,0034, que representa uma média de 1,86%.

E por fim, calculando os coeficientes da série que melhor se adequa aos

dados das simulagdes numéricas realizadas, obtem-se:

Calculados nesse trabalho Henderson
A =0,2693 A=0,2731
B = -1,0287 B=-1,1129
C =0,4937 C =0,4821
€ = 0,00002 g = 0,0005

Tabela 3 : Comparagéo dos coeficientes para a série com dois fermos
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3.2, Implementacgédo do Método das Fronteiras Imersas (MFI)

Na maioria das técnicas de CFD utilizados atualmente, um corpo solido €
representado, por exemplio, por uma condicdo de contorno de velocidade
(condiggo de aderéncia e impermeabilidade) aplicada a uma fronteira. Dessa
forma a Unica parte do corpo que é representada na malha computacional & sua
fronteira com o meio fluido. Ja o Método de Fronteiras Imersas escolhido para ser
implementado usa termos fonte na equagéo de quantidade de movimento {(Navier-
Stokes) para a representagéo de um meio sélido imerso em uma corrente fluida, e
como o escoamento em questéo é dito incompressivel, tem-se © seguinte sistema

de equacdes a resolver:

du Ou Vp 2

=" (g Viu=—-—+Wu+o,_, . 2.
dt ot (V) D - 22
Vou=0 (3.2.2)

onde o termo fonte &_, & uma forga por unidade de volume. No caso de
escoamentos externos, o corpo é representado por um volume, formado por um
conjunto de elementos de volume da malha computacional, com uma condigéo de
contorno de velocidade imposta a um volume. A interagao solido-fluido acontece
via udfs (user defined function) com a insercao dos termos fonte nas equagdes de
quantidade de movimento (nas diregcées x e y) de cada elemento de volume do

solido.
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3.2.1. Representagio do corpo sélido no meio fluido

A particularidade dessa representago reside no fato do corpo em questao
ser rigido e simples (um cilindro, que em duas dimensdes se fransforma num
circulo), assim néo ha necessidade de se ter uma malha apenas para representar
o corpo solido, como acontece em casos de corpos de geometrias complexas,

efou deformaveis.

Com essa simplificagdo, usa-se apenas uma malha computacional para 0s
dois meios de naturezas diferentes, sendo que seus elementos s&o, a cada
instante, divididos em fluidos ou sélidos, podendo cada um deles assumir qualquer
um desses papéis. O que se faz é forgar um conjunto de elementos fluidos a terem
um comportamento de sélido, ou seja, a terem um comportamento de corpo rigido.
Lembrando que um corpo é considerado rigido quando n&o ha movimento relativo
entre 0s seus pontos, au quando a distancia relativa entre todos os seus pontos se

conserva.

Para ser semanticamente preciso ndc se diz haver uma porgéo realmente
sélida no dominio e sim uma regifo fluida apresentando um comportamento
cinemético de corpo rigido. Nesse trabalho essa porgéo do dominio serad chamada
de regido congelada. A principio foram cogitadas duas possibilidades de
representagéo do cilindro, uma que cria uma fronteira congelada e outra que
congela todo o corpo. Ambas foram implementadas para o caso de um cilindro
estatico, mas apenas uma delas foi usada nos casos seguintes, por razbes que

s&o explicitadas a seguir.

a) Fronteira congelada

Pensando na forma mais tradicional do Método das Fronteiras Imersas
essa representa¢do consiste em controlar o movimento de um fino setor circular
deixando livres os graus de liberdade das células em seu interior e exterior,
funcionando como uma fronteira rigida, ou congelada. Essa representagio foi
simulada com éxito, mas um inconveniente foi o fato de existir um escoamento a
principio sem sentido dentro do cilindro, gue nao interessa a esse trabalho. Abaixo
& mostrado um gréfico de contornos de velocidade sobreposto pela malha
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computacional, que possibilita a observagéo das células travadas e da

movimentagéo do fluido dentro do cilindro, @ um outro de contornos de vorticidade.

1T
T
T

L

Ir
1T
It

Figura 32 : Representagéo da fronteira congelada de um cilindro : Gréfico de
contornos de vorticidade sobreposto pela malha computacional.
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Contours of Vorticity Magnitude (173} (Time=d 60269+02& Jut 12, 2005
FLUENT 6 2 (2&, dp, segregated, lam, unsteady)

Figura 33 : Representagéo da fronteira congelada de um cilindro : Gréfico de
contornos de vorticidade

E interessante observar a semelhanga da Figura 32 com a figura
apresentada por Ming Chih Lai [25], onde & notavel a presenga de vorticidade no
interior do cilindro, que é um forte indicio de que somente a fronteira do corpo é
controlada pelos termos fonte.

075 |
0.5

025

N AL

-0.25

S LIS R

o7s

_1:||||l||||l|||;l|\||l|||||||1:||f1_|
05 0 0.5 1 x1.5 2 25

Figura 34 : Representagido da fronteira congelada de um cilindro : Grafico de
contornos de vorticidade, reproduzida de Lai [25]
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b) Cilindro congelado

Outra forma possivel é controlar o movimento de toda a regido circular de
forma a ter ndo apenas uma fronteira rigida, mas todo um circulo rigido. O
resultado de uma das simulagdes realizadas pode ser visto abaixo afravés de um
grafico de vorticidade, onde é interessante notar que esta é nula em todo o interior
do corpo, respeitando uma das condi¢cSes necessdrias para ser considerado um
corpo rigido.

1.008+00
950e-01
9.00e-01
850e-01
8.00e-01
7 50e-01
7.00e-01
650e-01
6 00e-01
550e-01
5 008-01
450e-01
4008-01
350e-01
300e-01
2 50e-01
2 00e-01
1 50e-01
B 1 006-01
= 500e-02
0 00e+00

Figura 35 : Representagédo de cilindro 2D congelado : Grafico de contornos de
vorticidade
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Ouiro grafico que representa bem o método foi feito a partir de uma
simulacdo de base elastica livre (oscilando na direcdo y) usando um cilindro
congelado. Os vetores representam o campo de velocidades em dire¢éo e madulo
enquanto a cor representa o valor da componente X da velocidade, que pode ser
observada na escala. Como j& era de se esperar, a diregéo da velocidade dentro
do corpo & vertical, e logo, a componente em x é nula, © que, associado ao fato da
velocidade ser constante em todo o corpo, caracteriza o comportamento de corpo
rigido desta regi&o.

1.008-01
900e-02
800e-02
7 00e-02
£.00e-02
500e-02 T*s-;
4 00e-02

3G0e-02
2 00e-02
1.00e-02 J l
0.00e+00 i
-1.00e-02
-2 00e-02
-300e-02
-4 00e-02 it i |-

500e-02 [P
-600e-02 NI
-7 00e-02
-800e-02
900e-02
-1 00e-01

24

Figura 36 : Representagéo de cilindro 2D congelado : Vetores de velocidade
(médulo e diregdo) coloridos pela componente na dire¢éo X

83



Métode das Fronteiras Imersas para o estudo de Vibragies Induzidas por Voértices (VIV) em risers

Figura 37 : Representagio de cilindro 2D congelado : Vetores de velocidade
(médulo e direcio) coloridos pela componente na diregdo X

Essa representacdo foi escolhida por néo apresentar nenhum prejuizo em
relagdo & primeira além de proporcionar a conveniéncia de se poder utilizar as
equagdes da mecénica de corpos rigidos para o cilindro nas fases do trabatho
onde este tera liberdade de movimento (cilindro oscilando forcadamente e
montado em base elastica).
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3.2.2. Referencial da malha e comunicagao com seus elementos

Nesse estudo foram usadas malhas computacionais estruturadas em duas
dimensdes, partindo de uma primeira aproximagéo simplista de malha retangutar
formada de elementos quadrados até composicdes de malhas mais complexas,
que serdo vistas mais adiante. E em todos 0s casos simulados, a modelagem

mecanica foi feita tomando a malha como referencial inercial.

A escolha por malhas estruturadas baseia-se em duas razbes, sendo a
primeira a facilidade de localizar-se na malha (com o intuito de encontrar 0s
elementos congelados e liquidos) seguida de um custo computacional mais baixo,

em relac@o a malhas néo estruturadas.

A primeira malha foi desenvolvida visando principaimente a simplicidade, e
foi usada numa primeira fase de aprendizado das macros, que sdo fungbes ja
implementadas no software de base que permitem a comunicag&o entre as rotinas
implementadas e as variaveis fisicas referentes a um dado elemento no espago

num dado tempo.

Terminada a fase de familiarizagdo com as macros, malhas mais
especializadas ao fendmeno estudado foram elaboradas. A estrutura escolhia foi
uma composigdo de trés malhas estruturadas de quadrildteros. Cada uma das
malhas foi dimensionada pensando em cada uma das trés regides principais do

escoamento: proximidade do cilindro, regiéio de esteira, e regido ao longe.
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Grid (Time=1.9695e+03) Jul 12, 2005
FLUENT B.2 (2d, dp, segregated, lam, unsteady)

Figura 38 : Configuragéo de malhas usada nas simulagdes. 1) regido préxima ao
corpo 2) regido da esteira vortical 3) escoamento ao longe.

A regifio préxima ao cilindro é relativamente delicada primeiramente por ser
a responsavel pela representagdo do corpo, assim quanto mais refinada, mais
fielmente conseguira representar o cilindro, suavizando o efeito escada que forma-
se na fronteira do corpo. Outra razdo do refinamento avangado nessa regido é a
presenca da camada limite, onde se localizam os mais importantes gradientes de

velocidade e pressao.

Em seguida temos a regido da esteira vortical, por onde passam os vortices
desprendidos do corpo e convectados pelo escoamento. Os vortices presentes
nessa regido também pedem um refinamento da malha que, no entanto, néo

precisa ser t&o detalhado como na regiao da camada limite.
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Grid {Time=1.0695e+03) Jul 12, 2005
FLUENT 6.2 (2d, dp, segregated, lam, unsteady)

Figura 39 : Vista em detalhe dos refinamentos da matha, na regido proxima ao
cilindro e na esteira.

E por fim vem a regiao ao longe, cuja finalidade é tentar fazer com que O
fendmeno ocorra sem nenhuma interferéncia externa, ou seja, como se estivesse
num dominio infinito sem interferéncias das fronteiras. Nesse tipo de escoamento,
com baixo Reynolds, néo ha grande interferéncia no escoamento a montante nem
nas laterais, 0 que néo ocorre & jusante, que deve ser longa o bastante para que
os vértices convectados tenham tempo de ser consideravelmente dissipados antes

de atingir o outflow.

Quanto ao grau de refinamento da malha hd um importante compromisso a
ser respeitado, entre a precisfo e o custo computacional. No contexto da andlise
de sensibilidade do refinamento local das malhas foram reproduzidas simulagbes
conhecidas na literatura, como a do escoamento ao redor de um cilindro estatico
com Re=200. Vérias condigbes de refinamento foram simuladas de forma a
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pesquisar qual configuragdo apresentava um menor custo computacional para

resultados consideravelmente proximos aos encontrados na literatura.
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Grid (Time=1.9695a+03) Jul 12, 2006
FLUENT 6.2 (2d, dp, segregated, lam, unsteady)

Figura 40 : Dimensdes primcipais da matha e grau de refinamento

Um outro ponto importante a ser considerado na confeccao da malha é a
numeragéo dos seus elementos, ou seja, a forma de localizar-se geometricamente
dentro da malha através dos numeros dos elementos. Essa ordem é relativamente
simples no caso de malhas estruturadas e a partir de alguns testes foi visto que os
elementos da regido mais refinada (onde é representado 0 cilindro) séo
numerados de 0 a 9999 de baixo para cima e da esquerda para direita, 0 que
simplifica a estruturaggo da udf dos termos fonte, responsavel por representar o

carpo soblido.
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3.2.3. User Defined Functions {UDFs) dos termos fonte

Em se fratando de uma simulagdo em duas dimensbes, temos duas
equagdes de balango de quantidade de movimento, nas diregbes x e y. O software
de base possibilita a intervencéo nessas duas equagdes de forma independente
para cada célula da malha computacional. Tal intervencéo é feita atraves de
rotinas (UDFs) que sdo compiladas e assimiladas peio préprio software de base.
Assim, foram implementadas duas rotinas responsaveis pelo célculo do termo
fonte para cada uma das diregdes: udf_mom_x.c e udf_mom_y.c.

A base das duas rotinas é semelhante, sendo diferenciadas apenas pelas
particularidades inerentes a cada problema, que podem ser, por exempio, 0s
graus de liberdade do corpo imerso. Como j& visto anteriormente, o processo de
determinagado dos termos fonte de cada célula em cada direcdo é iterativo e deve
ser alternado com as correcdes dos campos de velocidade e pressao. Para tal, as
udfs udf_mom_x.c e udf_mom_y.c foram integradas no processo iterativo de
proprio programa de base de forma a serem executadas no final de cada iteragao.

Como ja foi visto anteriormante, a modalidade UDFs escolhida
(DEFINE_SOURCE_TERMES) realiza, a cada iteragdo do Fluent, um loop que
varre todas as células da malha, sendo essas células designadas por uma variavel
inteira ¢ (cell), que vai de 0 a N-1 ( sendo N o numero total de células da mailha).
Em outras modalidades de UDFs, uma célula é designada ndo apenas pela
variavel ¢, mas também por uma outra que representa um subdominio, chamada t
(thread). Nesse caso, apesar de citada nos cabegalhos das fungdes, n&o é

necessaria atengdo com a variavel t.

O reconhecimento das células pertencentes ao cilindro & realizado nas
duas UDFs de termos fonte (udf_mom_xc e udf_mom_yc) e & baseado na
posicdo dessas células no sistema de coordenadas da malha, que tem como
origem o seu canto esquerdo inferior. Durante a execucdo do primeiro loop sobre

todas as células (que é realizado a cada iterac&o), as posicdes do vetor cong[N]
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séo carregadas com Os ou 1s, de forma que a sua posi¢&o cong[k] recebe 1 se a
késima célula pertence ao cilindro e O se esta ndo pertence. A condicdo de
pertencimento de um elemento ao cilindro € que pelo menos um de seus nds
tenha uma distancia ac centro do cilindro inferior ao comprimento do raio deste, ou
seja, pertencem ao cilindro todos os elementos que possuem alguma intersecgéo
n&o nula com o circulo virtual que o representa (com mesmo raio e posigéo do

centro deste).

No caso do cilindro estético, o reconhecimento das células pertencentes ao
cilindro é feito apenas na primeira iterag&o do primeiro passo de tempo, de forma
a economizar tempo computacional. Ja no caso de cilindros méveis é necessario
repetir esse reconhecimento na primeira iterag&o de cada passo de tempo.

Voltando ao calculo iterativo, este é feito a partir da soma de termos
positivos ou negativos ao termo fonte da equago de quantidade de movimento de
forma que as velocidades das células pertencentes ao corpo sélido tenham a
velocidade desejada a este. Assim, a cada iterag&o, se a velocidade da célula for
menor do gque a desejada, & somado um termo positivo ao termo fonte, ac passo
que se esta for maior, haveréd um decréscimo do termo. Equacionando o que foi

dito tem-se:
&, . Su,
A(Di Z?(ui —Uu, )=a—}-12— (323)
O™ =07 + ADT (3.2.4)

onde @’ é o termo fonte do elemento i na iteragéo n, AD, é 0 acréscimo (ou

decréscimo) realizado a cada iteragdo, h é a dimenséo do elemento, a € um

parametro de relaxagéo,x’ é a velocidade do fluido e u' € a velocidade que
deveria ter o fluido no elemento, ou seja, a velocidade do corpo. Lembrando que
essa equagdo & usada para o calculo do termo fonte das duas equacbes de
quantidade de movimento (em x e em y) referentes a cada um dos elementos

pertencentes ao corpo congelado.
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3.2.4. UDFs de movimentagéo do corpo e resultados

Os resultados das simulagfes sdo apresentados na forma de séries
temporais que s&o escritas em um arquivo. Para tal ha uma udf que se comunica
com as outras através de variaveis globais e imprime os resultados de forma
estruturada. Essa udf é executada a cada passo de tempo, diferentemente das

udfs de termo fonte que sdo executadas a cada iteragéo.

E também nessa rotina que sdo implementadas as fungdes que comandam
o movimento do cilindro, nos casos de oscilacdo forcada e em base elastica.
Assim, cabe a essa udf calcular as varidveis cinematicas de posig&o, velocidade e
aceleragao do cilindro a cada passo de tempo, além de comunicar esses valores

as rotinas de calculo dos termos fonte.

No caso de oscilagdo forcada essa fungéo limita-se apenas a calcular 0s
valores das varidveis cinemdticas, que s&o fungdo apenas do tempo, e envia-los
as outras udfs. J4 em oscilagdes livres hd um processo de realimentagio, ou seja,
a udf dos termos fonte na direcéio y fornece o valor da forga referente a integral
dos termos fonte no dominio, que dentro da fungdo de movimento & usado para o
célculo da forca de sustentacZo, que por sua vez € introduzida numa equacéo de
oscilador (método de Newmark). Em funcdo da forga de sustentacdo e das
varidveis cinematicas atuais s&o calculadas as novas varidveis cinematicas, que
s30 fornecidas as udfs dos termos fontes para que 0 processo seja recomegado.

3.2.5. Seqiiéncia iterativa do conjunto Fluent + UDFs

Um passo importante para o entendimento da interagdo entre as diferentes
rotinas envolvidas nesse processo & o estudo da seqiéncia iterativa do conjunto.
A principio podemos dizer que ha dois niveis no processo padréo de uma
simulagéo transiente usando o software Fluent. um que se encontra sempre dentro

de um passo de tempo e um outro superior que evolui a solugéo no tempo.
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Comegando pelo primeiro nive! temos a sequéncia abaixo que consiste em
uma iteragdo do Fluent. Comegando com um campo de velocidades inicial

estimado:
. Estimar os campos de velocidades e presséo (p*).
) Calcular os coeficientes das equagdes do movimento parau,vew.
o Resolver as equagdes do movimento, usando p*, obtendo u*, v* e w*,
. Resolver uma equagéo de Poisson de correcdo e obter p'.
. Corrigir u*, v* e w*, obtendo o campo de velocidades que satisfaz a
equacéo da continuidade.
. Calcular p através da de uma sub-relaxag&o de p* com p'.
. Fazer p* = p e recomegar no item (2) até a convergéncia.

Terminado esse ciclo iterativo, seja porque os residuos chegaram a valores
desejados ou porque 0 nimero maximo de iteragbes foi atingido, é feita a
evolucéo no tempo da solugao.

Os dois niveis principais sdc mantidos e o acoplamento das udfs ac
software de base é feito de forma a encaixar cada rotina em um trecho especifico
do ciclo apresentado acima, sendo que o ciclo final é apresentado da seguinte

forma:
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Campao de
velnridade inicial | @

Eteracha do Fluent: HDFs de correcic do
— —coareiio do campe de velocidades — termo fonte de

-sub-relaxacio do campo de quantidade de
movinmento nas

direcies x e ¥y

|
enguanin Residuo>z e Ieragio< max 0L J//

SRR,
tempo< T final R
UDF de
" movimentacio
do cilindzpe de
impressio de
resultados

e il i

Evolug éo da solngiio no
terapo feita pele Fluent

Figura 41 : Diagrama da seqiiéncia iterativa de simulagdo apés o acoplamento das
User-Defined Functions

3.3. Implementagdo do MFI para o caso de um cilindro
imo6vel e simulagdes com 100<Re<200

O principal objetivo desta fase do projeto é a pré-calibracdo do metodo
antes de partir para casos de cilindros méveis mais complexos. Com esse intuito,
serd levantada uma curva da relagdo St x Re, assim como foi feito na primeira
parte do projeto.

A simplificacdo nesse caso vem do fato de que as células a serem
congeladas serdo sempre as mesmas, 0 que implica em uma facilidade de
implementacdo consideravel, bem como em rapidez de convergéncia e
conseqiientemente uma diminuigéo do custo computacional. Isso acontece porque
logo na primeira iteragdo as udfs de termos fonte reconhecem as células

93



Método das Fronteiras Imersas para o estudo de Vibracdes Induzidas por Vértices (VIV) em risers

pertencentes ao subdominio sélido guardando essa informagéc num vetor, o que
permite a udf saber se um elemento é sélido ou liquido com uma simples leitura de
vetor sem ter que pesquisar a posicio de seus nos e compara-las com a posicao
do cilindro.

Em todo esse trabalho, por medida de simplificagéo, a velocidade do fluido
ao longe, sua densidade e o comprimento do cilindro (simplificagéo bidimensional)
s$30 unitérios, enquanto que o didmetro do cilindro vale dois, o que faz com que a
forga de sustentagdo tenha o mesmo valor numérico do Cl:

F
O = sl _ f; (3.3.1)

1 % sustentagiio
o PUL(DR)

Como o cilindre permanece em equilibrio estatico, a forca de sustentacéo &,
por acdo e reacdo, simplesmente o oposto da integracéo dos termos fonte de

quantidade de movimento no dominio.

E

sustentagio

=-|®,d4 (3.32)

A forca de sustentacéo medida € composta de uma parcela viscosa e uma
outra de presséo. Essa ndo é o foco do trabalho, mas esta decomposicdo sera
demonstrada para o caso de um cilindro estatico. A parcela viscosa é a integral de
superficie das tensdes de cisalhamento na fronteira entre o corpo € o fluido,
assim, como o dominio é bidimensional é possivel apiicar a férmula de Green e

chegar a:

) o(rm)i,
i (z.m)i ds = i — A (3.3.3)

Sendo que r € o tensor dos esforcos de cisalhamento, né o vetor normal &

superficie do corpo e i, € o versor da direcdo y. Integra-se entéo a equagéo de

Navier-Stokes tem-se:

J,d:ty dA:_a[-,%-@dAJriwzuydA +|®,d4 (3.3.4)
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onde devido ao modelo de fluido newtoniano usado,

Cil

I% = [Wu,dd. (3.3.5)
Q

E por fim, como o cilindro é estatico e a derivada da velocidade é nula em
todos os pontos do cilindro, chega-se a expresséo da parceia viscosa da forga de

sustentagao:

§ (ri,ds = | %%a&l ~ [ a4 (3.3.6)

Cil

Passando para o problema discretizado:

1 @ Ncil I
Frogt presio == | — 2 d9A==2,—(V,p)q, (3.3.7)
i J,;p oy zpf o
1 Nl 1 Neil
Fsust—viscosa B _%_Iq)yd‘d = Z'"_(Vyp)iai _Zaiq)yi (33.8)
P ay =1 P i1

Uma das simulagbes realizadas para cilindro estatico gerou as seguintes
séries temporais das parcelas viscosa e de presséo do coeficiente de sustentacio:

Decomposicéo do Cl
0,8 - i I
A S P L U ) Y L ) I S
WOl i i i 8 a0 R L LIE0 LS OB R
-o,g; 5 o )0
O . R G, B T N L
-08
_1 —ee — — — - —

Tempo {s)
I—-—Cl-viscoso —Cl - presso |

Figura 42 - Séries temporais das parcelas viscosa e de pressio do coeficiente de
sustentagdo (Cl).
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rd

Abaixo é representada a relagdo St x Re resultante das simulagSes
realizadas usando esse método. Comparando os resultados das simulagdes com
os obtidos na primeira parte do projeto e também com os valores reproduzidos
numericamente por Williamson é foi notada uma boa correlag&o.

o014l ry
L]
-

012 i A L o= 1 1 1 — '

Figura 43 : Curva St x Re levantada em tanel de vento para diferentes modos de
desprendimento de vartices — extraido de Williamson — com a adicao dos pontos
vermelhos refereantes as simulagdes realizadas nesse trabalho.

3.4. Implementagéio do MFI para o caso de um cilindro
oscilando forgadamente e simula¢gdes com Re=200

Esse caso consiste em expor o cilindro a um escoamento como no caso
anterior, com a diferenca de que agora lhe é imposto um movimento. A
movimentagéo imposta consiste em uma fungéo oscilatéria no grau de liberdade

de translacgéo na direcdo transversal ao escoamento.

O foco dessa série de simulagdes com um cilindro oscilando forgadamente
& pesquisar a faixa de frequéncias de oscilag&o do cilindro que configurariam um
caso possivel de se acontecer, ou seja, a faixa na qual a transferéncia de energia
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acontece do fluido para o cilindro. Como ja foi dito, 0 dado que melhor representa
essa transferéncia de energia é o angulo de fase entre o deslocamento do cilindro
e o Cl, sendo este o resultado pesquisado nas simulagbes a seguir.

Do ponto de vista do método numérico, agora que o cilindro possui um grau
de liberdade a primeira preocupacgao é a atualizagéo da posi¢éo deste no dominio,
ou seja, a redefinicdo das células fluidas que devem ser congeladas, assim como
as que devem ser descongeladas. Essa atualizacdo deve ser feita a cada passo
de tempo e é imprescindivel cuidar que a amplitude do movimento imposto nao
faca com que o cilindro encoste ou ultrapasse a fronteira da regi&o refinada da
malha, o que acarretaria erros importantes. Esse controle é feito simplesmente
através da escolha do parametro de amplitude da equag&o do movimento.

A segunda preocupacio reside no novo equacionamento dinamico do
problema, que n&o é mais estético. Fica mais facil compreender o problema

fazendo um diagrama de corpo rigido:

Fienno fonte

F sustentogio
¢

Figura 44 : Diagrama de corpo rigido de um cilindro oscilando forcadamente

mmg_y‘=F +F, = F =mci,y—Fﬁm=Cl (3.4.1)

sust Jonte sust

sendo m,  a massa de fluido congelada que pode ser calculada simplesmente

pela soma dos volumes de todos os elementos e w1 0 nimero de elementos que

formam o cilindro.
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Neil

Mpe = D PV (3.4.2)

i=1

A novidade do equacionamento dindmico € a apari¢cdo de uma aceleragéo
ndo nuia. Mas apesar de n3o nula, essa aceleragdo ¢ facilmente determinada visto
que a funcdo temporal da posicdo é conhecida, bastando apenas deriva-la duas

vezes.
Y, = Asin(wt +¢) (3.4.3)
¥, =wAsin(wt + ) (3.4.4)
y, =w Asin(wt +¢) (3.4.5)

Logo, a série temporal do Cl pode ser facilmente obtida utilizando a
equagio abaixo, que é alimentada a cada passo de tempo pela somatoéria dos
termos fonte e pelo tempo atual.

Nl
Cl=F,, =m,, w Asin(wi +¢$)— ) v®,, (3.4.6)

i=1

Logo abaixo sdo apresentados os resultados das simulagdes de oscilagéo
forcada na forma de um grafico de angulo de fase entre deslocamento e Cl em
funcio da freqiidncia de oscilagdo imposta (normalizada pela frequéncia de
Strouhal). A freqiiéncia de Strouhal é a freqiéncia de desprendimento de vortices
para o caso de um cilindro estético, e por isso deve ser uma boa aproximacao da
frequéncia de excitagéo dinamica do sistema (Cl) para um caso de amplitudes de
oscilagdo moderadas, dai o motivo de ser tomada como fator de normalizagéo

nessa representagéo.

98



Método das Fronteiras Imersas para o estudo de Vibragdes Induzidas por Vortices (VIV) em risers

Aideg)

e T T v r v - —
0B Dps s o8 1 15 1.1
e

Figura 45 : Curvas de Angulo de Fase entre deslocamento e Cl versus
freqiiéncia adimensional {fifs) para amplitude de 0,15D - em azul: curva levantada
pelo aluno de iniciagéo cientifica Carlos L. Zink - em vermelho: curva obtida pelo

aluno de p6s graduacio Rafael Gioria -em rosa: dados apresentados por Meneghini
— pontos verdes: dados obtidos nas simulagbes feitas nesse trabalho.

Como esperado, a méxima transferéncia de energia do fluido para o cilindro
(&ngulo de fase igual a 90°) acontece na proximidade da frequéncia de Strouhal e
diminui de forma quase simétrica afastando-se desta.

3.5. Implementacio do MFI para o caso de um cilindro
montado sobre uma base elastica livre para oscilar e
simulagdes com Re=200 para diferentes valores de
velocidade reduzida

Vencida a abarreira de dar movimentc ao corpo congelado (cilindro), &
passado a uma modelagem mais realista, onde o corpo rigido € montado em uma
base elastica e exposto a corrente fluida, tendo um grau de liberdade de
translacéo livre (na diregdo transversal ao escoamento). Assim, o movimento do
cilindro passa a ser conseqiéncia de um conjunto de fatores (CKt), massa, rigidez
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e amortecimento da base), e ndo apenas de um coeficiente na equacdo de
movimento, como na oscilagao forgada.

Com este tipo de aparato, oscilagbes ocorrem somente para faixas de
velocidade reduzida nas quais a energia transferida do fluido para o corpo é
positiva e a freqliéncia de desprendimento de vértices esta préxima da freqéncia
natural do sistema ou de um dos seus multiplos ou submuitiplos. A vantagem de
simular o escoamento ao redor de um cilindro montade em base elastica reside no
fato de que neste caso medimos diretamente as amplitudes de oscilagéo.

Em oscilagbes forcadas o efeito do acoplamento pode ocorrer inclusive
para faixas de energia negativa, oscilacdes estas que nunca ocorreriam se o
cilindro estivesse montado em base elastica. Neste aspecto, experimentos em
base elastica s&o mais realistas do que aqueles nos quais as oscilagdes s&o
impostas. No entanto, o prego que pagamos e que, nos experimentos com base
elastica, o numero de parametros & sensivelmente maior do que aqueles com
oscilagbes forgadas.

O equacionamento mecanico do problema & particular a esse método, e o
principal indicio disso € o fato da existéncia de duas massas que representam o
mesmo corpo no sistema. Primeiramente a massa real do cilindro (que pode ser
um riser por exemplo) e também a massa do cilindro congelado ficticio que foi
introduzido pelo método, que corresponde & massa de fiuido que seria desiocada
pela imers3o do cilindro real no fluido, sendo facilmente obtida pelo produto do

volume do cilindro pela densidade do fiuido.

Assim, uma maneira de simplificar 0 equacionamento, deixando-0 mais
intuitivo foi dividi-lo em dois: uma parte considerando apenas o cilindro congelado,
os termos fonte e a forga de sustentagfo e uma segunda considerando a massa

do cilindro real, a forga de sustentagdo e a base elastica.
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a) cilindro congelado

Esse & o problema visto pelo software simulador de fluidos, onde ha um
corpo rigido imerso tendo a mesma densidade do meio. A sua compreensio pode
ser facilitada com visualizagdo de um diagrama de corpo rigido.

liquido

F gustentagiio

Figura 46 : Diagrama de corpo rigido do cilindro congelado (pc=pliq) visto pelo
software Fluent

Neil

Cl=F,,=m,, yc-> v®, (3.5.1)
i=1

Esse sistema é muito parecido com o apresentado para o caso de oscilagéo
forcada, com a diferenca de ndo ter uma equacg&o definida para o célculo da
aceleracdo, que é consequéncia do sistema global, e sera comentada mais
adiante.

O papel desse subsistema é possibilitar o célculo do coeficiente de
sustentacéo a partir das variaveis calculadas pelo software principal e pelas udfs,
que sdo: a somatéria dos termos fonte (calculada pela udf dos termos fonte na
direcéo y) e o valor da aceleragcdo do corpo no dado instante (calculada pela udf

de movimento).
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b) cilindro real

Como dito, aqui se retoma ao problema real, onde h& um cilindro com uma
dada massa montado sobre uma base eléstica e sujeito a um escoamento, que

pode ser visto abaixo representado:

F sustentaciio
Figura 47 : Diagrama de corpo rigido do cilindro real ligado a base elastica

m,,y.+Cy+hky=F,, =CI (3.5.2)

Aqui é vista a utilidade do primeiro subsistema, que fornece o valor de Cl
necessario para a resolugéo da equagéo de movimento do cilindro real. Subtraindo
a primeira equag&o da segunda, chega-se a uma equagao global que representa o

problema proposto:

Neil

My =My Yo+ C y+hy =3 V@, (3.5.3)
i=1

Essa equagéo é muito interessante por mostrar explicitamente o papel dos
termos fonte do método das fronteiras imersas apresentado nesse trabaiho. O
primeiro termo é uma corregdo de massa necesséria quando a massa do cilindro
congelado é diferente da massa do cilindro real. Enquanto que os dois ultimos
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represeniam os esforcos externos ao sistema cilindro-fluido, ou seja, os esforgos

de rigidez elastica de amortecimento da base eléstica.

Voltando & preocupacio de manter o cilindro oscilando dentro da regido
refinada especifica € facil ver que a escolha dos parametros do cilindro e da base
elastica deve ser bastante minuciosa. Para resclver esse problema, e, ao mesmo
tempo, ter a possibilidade de comparar esses resultados com outros ja existentes
foram usados parametros ja usados por outros pesquisadores anteriormente,

enconfrados na literatura.

Os parametros utilizados foram os mesmo utilizados por Meneghini [24]
eque também realizou simulacbes de cilindros montados em base elastica para
Re=200 (m*=3,3 e m*(=0,0012). Lembrando da adimensionalizac&o proposta por
Meneghini [1], chega-se aos pardmetros béasicos de massa, rigidez e de
amortecimento da base elastica, calculados levando em conta a freqiéncia naturai

da base elastica no vacuo e coeficiente de massa adicional nulo.

2z
mw:pn'D m*=m,, m*=33m,__ (3.5.4)
U U
V= — f = 355
=52 Ay g (355)

Impondo que a frequéncia natural da base elastica no vacuo seja igual a

/.. chega-se a expressé&o da rigidez da base em fungio da velocidade reduzida

1 ,m . U
_ real _ 356
I 2z N k V.D ( )

= 471'2U2 (mreal) - 3’ 37{2”’6‘0”3.

V;_2D2 VZ

V. desejada:

2 (3.5.7)

r

E por fim calcula-se o valor do coeficiente de amortecimento em fung&o dos

parametros acima:
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C=2( Jkm,_, (3.5.8)

O interesse principal do estudo esta na curva de amplitude em funcéo da
velocidade reduzida, nos valores de méxima amplitude e na relagio destes com o
modo de geragéo e desprendimento de vortices. Como j& foi dito anteriormente, a
vida util de elementos cilindricos de estruturas offshore sujeitos a VIV, tais como
risers, depende diretamente da amplitude maxima da oscilagdo. Dai o interesse
ndo apenas tedrico na obtengéo da curva A/D versus V,. Conforme pode ser visto

em Bearman [10], para amplitudes de oscilacdo induzida por vortices com uma
corrente constante, a forca hidrodinadmica na direg@o transversal e a resposta de

desiocamento do corpo oscilam na mesma freqiéncia, £, a qual € usuaimente

proxima a freqiéncia naturat f,.

Com o objetivo de representar o comportamento da amplitude de oscilag&o
em fungdo da velocidade reduzida foram simulados dezenove casos mudando os
parédmetros da base elastica. A mudanga desses parametros é feita visando obter
diferentes frequiéncias de oscilagdo, e assim diferentes valores de velocidade
reduzida e suas respectivas amplitudes de oscilagéo.
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Figura 48 : Grafico de amplitude adimensional A/D versus Velocidade Reduzida
UTn/D.

Esses resultados mostram um comportamento da relagéo Vr x A/D parecido
com 0s observados nos resultados de Meneghini [24] que também foram feitos
com Re=200, no entanto a maxima amplitude encontrada nesse trabalho foi de
0.50 ao inves de 0,64 o que pode ser um indicio de difus&o numérica, visto que é
relativamente inferior.

3.6. Ampliagdo do método para estudos envolvendo
agrupamentos de cilindros e apresentacdo de um caso
implementado

O objetivo dessa secao ¢ finalizar o trabalho mostrando a facilidade que o
método proporciona para a adicdo de corpos ao escoamento, sem maiores
preocupacbes com os resultados. Agora a partir dos casos modelados
anteriormente fica possivel a modelagem de casos com multiplos corpos podendo
cada um assumir qualquer uma das configuracbes anteriores (fixo, oscilando
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forcado ou livre) bastando apenas combinar os codigos das UDFs, sem muitos
ajustes necessarios. lsso porque desde o inicio houve a preocupacéo de se fazer
uma estrutura de codigo modular, de facil ampliagao.

Um caso implementado com suceso foi o agrupamento de dois cilindros
alinhados (tanden) sendo o primeiro fixo e o segundo livre para oscilar. Esse caso
seria interessante para um estudo de interferéncia entre os dois corpos, que em
alguns casos pode ter um efeito de ampliagdo das amplitudes de oscilagdo do
segundo cilindro (montado em base elastica) devido a fendmenos ligados a VIV ou
por exemplo ao fenémeno de Galloping, onde séo observadas grandes amplitudes
de oscilag&o mesmo fora da faixa esperada de velocidade reduzida.

O processc de implementagéo desse caso comegou pela geragéo de uma
nova malha computacional, com uma regido refinada maior, para poder comportar
dois cilindros. Dessa vez foi usada uma outra estratégia de geracéo de malha. Nas
etapas anteriores foi usada uma matha composta de trés submathas interligadas,
que além de mais trabalhosa na geragéo apresentava algumas descontinuidades
bruscas nas interpolacdes das interfaces. Dessa vez, como pode ser visto abaixo,
a malha é Unica e os refinamentos foram feitos em faixas verticais e horizontais,
sendo um dos seus pontos fracos o desperdicio de elementos em regibes pouco
periurbadas {com baixos gradientes).
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Figura 49 : Malha computacional para dois cilindros:1)regido oucupada pelos
corpos 2) regido de esteira

O passo seguinte foi unir os cédigos usados para um cilindro fixo e um
cilindro montado em base elastica tomando o cuidado de indexar as variaveis
segundo o cilindro correspondente.

A seguir pode ser visto um grafico de contornos de isomagnitude de
voticidade de uma simulacdo realizada com dois cilindros alinhados, sendc o
primeiro fixo e 0 segundo montado em uma base elastica e livre para oscilar.
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Figura 50 : Resultados para dois cilindros alinhados, sendo o primeiro fixo e
o segundo montado em base eldstica (Contornos de isomagnitude de
vorticidade)

108



Método das Fronteiras Imersas para o estudo de Vibragies Induzidas por Vértices (VIV) em risers

4. Conclusao

O trabalho apresentou um andamento satisfatério, visto que todas as
tarefas previstas foram concluidas. E interessante lembrar que o objetivo desse
projeto consistiu na implementagdo de um método numérico (Método de
Fronteiras Imersas - MF1) de forma dedicada ao estudo fenomenolégico de VIVs e
néo apenas na realizagéo de algumas simulacdes simples de serem feitas usando
ferramentas basicas de softwares comerciais.

Ja era sabido que uma das vantagens do Método das Fronteiras Imersas
é a sua versatilidade na modelagem de interagdes fluido-sdlido no caso de sdlidos
moveis. Assim, o interesse na sua implementagdo foi de conhecé&-lo meihor e
julgar a sua utilidade e performance em simulagdes envolvendo escoamentos ao
redor de cilindros. Nos casos estudados a sua versatilidade fora confirmada, assim
como sua performance, o que & uma importante motivagéo para sua utilizacdo em
futuros estudos envolvendo escoamentos aoc redor de corpos rombudos.

Do ponto de vista fenomenoldgico ndc foram apresentadas novidades
marcantes, que foram deixadas para o futuro, principaimente relacionadas ao
estudo de escoamentos ao redor de agrupamento de cilindros moveis. Isso
porque uma das maiores vantagens desse método € a sua capacidade de
comportar multiplos corpos com graus de liberdade independentes sujeitos a um
mesmo escoamento.

Essa vantagem € explicada por dois fatores principais. Primeiramente, a
simplicidade proveniente do fato do referencial fisico ser inercial e fixo & malha
computacionai euleriana.(algumas vezes, em caso de corpos méveis, toma-se um
dos corpos como referencial ndo inercial). Em seguida, vem a forma modular com
que os codigos referentes a implementacdo do Método das Fronteiras Imersas
foram desenvolvidos, o que possibilita a rapida definicdo de um caso complexo de
agrupamento de cilindros, bastando apenas unir os médulos j& existentes
reindexando suas variaveis.
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Uma sequéncia interessante para esse trabalho seria a exploracao de
fendmenos de interferéncia no escoamento ao redor de agrupamentos de cilindro
moéveis, usufruindo da versatilidade apresentada pelo MFI. Um outro ponto
importante a ser pensado é a possivel troca do software de base Fluent, que é
baseado no Método dos Volumes Finitos, por um mais preciso como séo os
baseados em Métodos Espectrais.
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