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RESUMO

O presente trabalho apresenta o estudo de um problema de interacdo fluido-estrutura,
envolvendo modelagem matematica e simulacdo computacional. Mais especificamente, o
problema consiste na intera¢do dindmica entre um escoamento incompressivel e uma estrutura,
constituida de um cilindro circular rigido, elasticamente montado, livre para se movimentar nas
dire¢des longitudinal e transversal ao escoamento, podendo ainda sofrer rotagdo. A oscilagio
do cilindro, causada pelo desprendimento de vortices na esteira proxima, da-se o nome de
vibragdo induzida por vortices, termo também utilizado para designar a classe de fendmenos de
interagdo fluido-estrutura em que este problema se enquadra. Utiliza-se uma combinagdo das
metodologias de fronteira imersa e de volumes finitos para abordagem, modelagem e resolucao
numérica do escoamento e um método Runge-Kutta de quarta ordem para resolu¢do numérica
das equagdes que descrevem o movimento da estrutura. Com os resultados obtidos, comparados
com dados encontrados na literatura, pode-se constatar a influéncia de certos parametros no
regime de vibragdo estrutural, evidenciando a ocorréncia do fendmeno de sincronizacao (lock-

in), onde sao maximas as oscilagdes da estrutura.

Palavras-chave: Interacdo fluido-estrutura, Vibra¢do induzida por vortices, Método de

Fronteira Imersa, Método dos Volumes Finitos



ABSTRACT

The present work brings forward a study involving the mathematical modeling and numerical
simulation of a fluid-structure interaction problem. More specifically, the problem consists in
the dynamic interaction between an incompressible fluid flow and a structure — a rigid circular
cylinder, elastically mounted, free to move in the inline and cross-flow directions and might
also be subjected to rotation. To the cylinder’s oscillation, caused by the vortex shedding in its
wake, is given the name of Vortex Induced Vibration, which itself is the term used for designate
a class of Fluid-Solid Interaction phenomena. A combination of the Immersed Boundary
Method and the Finite Volume Method is used to model and numerically solve the flow; a
fourth order Runge-Kutta method is used for solving the equations that describe the movement
of the structure. Compared with the data found in the literature, the results showed the influence
of certain parameters on the structural vibration regime, highlighting the occurrence of the
synchronization or lock-in phenomenon, where the amplitude of the structure’s oscillations are

maximum.

Key words: Fluid-structure interaction, Vortex Induced Vibration, Immersed Boundary

Method, Finite Volume Method
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1 INTRODUCAO

De incontestavel importancia para a Mecanica dos Fluidos, o escoamento em torno de
corpos imersos ¢ um dos problemas mais antigos e tem sido, até¢ hoje, amplamente estudado,
ndo somente pelo grande potencial de aplicagdes técnicas — desde o projeto das antigas
embarcacdes a vela até o desenvolvimento de uma aeronave, por exemplo —, mas também por
se fazer presente em inimeros fendmenos que ocorrem naturalmente a nossa volta, como na
simples a¢dao do vento que faz balangar a copa das arvores.

Um corpo, estrutura, ou objeto!, imerso em uma corrente de fluido, est sujeito a a¢io
de forgas oriundas do escoamento, devido a efeitos viscosos e a distribui¢do de pressdo na
interface fluido-corpo. Obviamente, se o fluido exerce essas for¢as sobre o corpo, 0 mesmo
exerce sobre o fluido forcas de igual magnitude e opostas. A presenca deste corpo por fim se
traduz no rearranjo do escoamento, pelo efeito destas mesmas forcas. Diz-se entdo que existe
ali uma interacao entre o corpo e o fluido — o que ¢ denominado na literatura de interagao fluido-
estrutura.

Certamente, as forgas de natureza fluidodindmica que atuam sobre o corpo imerso
podem provocar sua deformacdo (se ndo for rigido) e/ou movimentagdo (se ndo for fixo).
Quando este corpo possui graus de liberdade que o permitem oscilar, conforme o escoamento
evolui e se desenvolve, o mesmo tende a vibrar (Rodrigues, 2017). Surge entdo um movimento
oscilatorio, derivado da interacdo fluido-estrutura.

Dentre os diversos fenomenos que compdem este tipo de interagcdo, dar-se-4 maior
atencao aqueles em que a oscilacdo da estrutura € provocada pela geragdo e desprendimento de
vortices. Tais sdo os chamados fendmenos de vibragdo induzida por vortices (VIV).

A elevada complexidade dos fenomenos de VIV, da maneira como ocorrem
materialmente, torna também elavada a complexidade dos modelos que pretendem traduzir de
alguma forma, e em determinado nivel, a sua realidade. Gracas aos avancos na Mecanica do
Fluidos Computacional, engenhosos modelos € métodos de natureza numérica t€ém conseguido
realizar esta tarefa, sendo amplamente utilizados para a obten¢do de resultados satisfatorios
para este tipo de problema.

Neste trabalho, serd considerado como corpo imerso, ou estrutura imersa, um cilindro
circular rigido elasticamente montado, com graus de liberdade nas direcdes paralela e

perpendicular a direcdo de corrente livre. O estudo das vibragdes induzidas por vortices em

9% <

! Usar-se-30 neste texto muitas vezes as palavras “corpo”, “objeto” e “estrutura” de maneira intercambidvel, como
significados da ideia de matéria solida constituida.
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cilindros circulares tem recebido extensa atencao, por servir de modelo simplificado para risers
que, submetidos as correntes maritimas, podem estar sujeitos a este fenomeno. De acordo com
Rodrigues (2017), dentre as principais configuracdes estudadas, encontram-se: cilindros fixos,
cilindros elasticamente montados com um ou dois graus de liberdade, com ou sem rotagao
(casos com rotacdo sem menos estudados). Por meio do estudo destes modelos, torna-se
possivel o desenvolvimento eficaz de estruturas menos suscetiveis a falha por grandes

amplitudes, resultantes da vibragao induzida por vortices.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho — que se extende hd algum tempo e cuja finalizacdo estd
marcada pelo presente texto — ¢ contribuir com uma singela cota ao estudo realizado no
Laboratorio de Mecanica dos Fluidos MFLab na area de intera¢do fluido-estrutura, dando
continuidade a0 mesmo por meio do aperfeigoamento da rotina numérica utilizada na resolug¢ao
de problemas simplificados, envolvendo vibragdo induzida por vortices. Tal rotina foi
desenvolvida com base numa combinacdo das metodologias Fronteira Imersa e Volumes

Finitos.

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido numa série de seis capitulos. Neste primeiro capitulo encontra-
se a introducdo, onde se tenta apresentar brevemente um panorama daquilo que sera tratado nos
capitulos seguintes. O capitulo segundo trata da revisdo bibliografica, com os fundamentos
teoricos e pormenores das ideias expostas até aqui. J4 o capitulo terceiro apresenta o estudo de
caso, com a posicao do problema analisado, além das abordagens e metodologias utilizadas. No
capitulo quarto sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na resolu¢do do problema
proposto. No capitulo quinto encontram-se as conclusdes, dando um fechamento a tudo que foi
exposto até entdo. E por fim, o capitulo sexto traz um compilado das referéncias bibliograficas

utilizadas para manufatura deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo trata dos fundamentos que envolvem os fenomenos de interagdo fluido-
estrutura, desde um aspecto geral da teoria, até os casos particulares de interagdo entre a corrente

de fluido e um cilindro nesta imerso.

2.1 Fundamentos da interacao fluido-estrutura

Como foi explicitado anteriormente, sdo inlimeras as ocasides em que um fluido e um
corpo material sélido se encontram em algum tipo de interacdo. Surgem, naturalmente,
abordagens para lidar com o problema fisico da interagao.

Entretanto, ¢ comum que tais abordagens, por meio de hipoteses simplificativas,
privilegiem um dos dominios interagentes, focando na reag@o ou resposta de um devido a acao
ou influéncia do outro. Neste sentido, alguns problemas de interagao acabam sendo comumente
estudados desde uma perspectiva unilateral, onde sdo tratados apenas os efeitos de uma entidade

sobre a outra: ou os efeitos do corpo sobre o fluido, ou os efeitos do fluido sobre o corpo.

2.1.1 Abordagem 1: A mecanica dos fluidos na presenca de um corpo solido

No estudo de escoamentos ao redor de corpos imersos em mecanica dos fluidos, a
presenca de um corpo solido ¢ traduzida em termos de condi¢des de contorno. Por exemplo, no
caso de um corpo rigido, indeformavel e fixo no espacgo e no tempo (hipoteses simplificativas),
uma das condi¢des de contorno aplicadas ¢ a de velocidade nula daquela camada de fluido que
se encontra na fronteira delimitada pela superficie do corpo. Esta situagdo esta simplificada na

Figura 1.

2.1.2 Abordagem 2: A mecanica dos solidos na presenca de um fluido

Desde a perspectiva da mecéanica dos solidos, um fluido pode representar a a¢do de
for¢as que atuam sobre um corpo s6lido, podendo deformé-lo e/ou movimenta-lo. Nestes casos,
o corpo pode estar sujeito a fenomenos de vibracao induzida pelo escoamento. A Figura 2 ilustra
uma situacgdo deste tipo.

A presenga do fluido ¢ considerada como a causa dos esforgos atuantes no corpo,

traduzindo-se em condi¢ao de contorno, assim como no caso anterior.
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Figura 1 — Esquematizagdo um cilindro fixo imerso a um escoamento, explicitando a condi¢ao
de contorno de parede (velocidade nula na fronteira entre o fluido e o corpo). Adaptado de Bird

(2004).

Sentido do
escoamento

Figura 2 — Fendmeno ovalling, decorrente da interagdo da interagdo entre um cilindro oco, de
parede fina, e um fluido em escoamento. E possivel notar a deformagao na secao transversal da

estrutura, devido a sua vibra¢do. Adaptado de Paidoussis (2006).

2.1.3 A interagdo entre um fluido e um corpo — acoplamento entre abordagens

Nota-se que nas duas abordagens descritas acima, o intuito final € responder a questdes
como:
e “O que acontece com o escoamento de um fluido quando nele se encontra imerso um

corpo material qualquer?”, ou
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e “O que acontece com o corpo quando este se encontra sob a ag¢do de um fluido

qualquer?”.

Em ambos os casos, existe implicitamente o par “agente-objeto”: uma das entidades
(fluido ou corpo) ¢ tratada como ‘“agente” — que promove a a¢gdo — enquanto a outra como
“objeto” — sobre o qual se manifestam os efeitos da agdo. A interagao €, pois, tratada como uma
“via de mao unica”.

Contudo, existem situa¢des onde ¢ impossivel desvincular a influéncia de uma entidade
sobre a outra: a propria reagcdo de uma entidade, devido a agdo da outra, influencia esta ultima,
modificando-a. Exemplos deste tipo de situacdo podem ser encontrados em rodas d’agua,
rotores eodlicos, turbinas hidraulicas, etc., onde o movimento da estrutura é devido ao
escoamento de um fluido, que por sua vez ¢ modificado pela propria movimentacdo da

estrutura.

Figura 3 — Teste de um rotor edlico no tinel de vento do Nasa Ames Research Center. Nota-se

a modificacdo no padrao. Retirado de White (2010).

Percebe-se que ambas entidades podem ser consideradas agentes mutuos num esquema

retroalimentado. Caso se queira saber como se comportam ambos, escoamento € estrutura, ao
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longo do tempo, deve-se lancar mao de uma abordagem que considere simultaneamente estas
interagdes.

A ideia de acoplar as duas abordagens descritas anteriormente surge, entdo,
naturalmente. A partir dai, sdo construidos modelos maiores — a partir do acoplamento dos
modelos de mecanica dos fluidos e mecanica dos solidos — que levam em conta as informagdes

necessarias para descri¢do da interagdo fluido-estrutura.

2.2 Escoamento ao redor de corpos imersos

Quando uma corrente de fluido ultrapassa um corpo material imerso, o padrdo de
escoamento ¢ modificado, surgindo perturbacdes na regido ao redor deste corpo. O impacto ou
a dimensao destas perturbacdes depende de fatores como velocidade e a viscosidade do fluido
em escoamento, bem como a forma, o tamanho e a orientagdo espacial do corpo imerso
(Zdravkovich, 1997).

A natureza de um escoamento ao redor de corpos imersos, de uma maneira geral, estd
associada a certos parametros adimensionais, sendo o principal € mais comumente utilizado o

numero de Reynolds, Re, expresso pela seguinte equagao:

UL
Re = — (2.1)
v

onde U ¢ a velocidade caracteristica do escoamento, livre da interferéncia do corpo imerso; L ¢
o comprimento caracteristico do corpo e v a viscosidade cinematica.

O nimero de Reynolds expressa uma medida da relacdo entre os efeitos de inércia e os
efeitos viscosos de um escoamento. Geralmente, baixos numeros de Reynolds (Re<<1) estao
associados a escoamentos mais coesos, onde os efeitos de inércia sdo suprimidos pelos efeitos
viscosos em toda a regido ao redor do corpo. J& nos escoamentos com nimeros de Reynolds
maiores (Re>>1), os efeitos de inércia se tornam mais pronunciados e os efeitos viscosos ja nao
sd0 mais capazes de manter coeso o escoamento ao redor do corpo, ocasionando na separagao
da camada de fluido proxima a sua superficie. O aumento do nimero de Reynolds a partir dai
faz com que se tornem mais intensas as perturbacdes. A Figura 4 ilustra as descri¢des feitas

acima no caso de um escoamento ao redor de um cilindro circular.
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Figura 4 — Ilustragdo da interagdo entre as forgas viscosas e de inércia num escoamento ao redor
de um cilindro circular, com niimero de Reynolds: (a) baixo, (b) moderado e (c) alto. Retirado

de Munson (2004).

O exemplo do escoamento em torno de um cilindro circular, convenientemente
introduzido acima, sera pormenorizado na sequéncia. E importante frisar que devido a adogao
de hipoteses simplificativas, este tipo de escoamento pode ser tratado como sendo

bidimensional, como sera tratado doravante, embora materialmente isso nao ocorra.

2.2.1 Escoamento em torno de um cilindro fixo

Conforme explicitado no item anterior, o carater do escoamento em torno de um corpo

solido pode ser associado ao nimero de Reynolds. No caso de um cilindro circular fixo, as
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modifica¢des no padrdo do escoamento passam a ser conspicuas quando ocorre o descolamento
ou separacao da camada limite, a nimeros de Reynolds moderados ou altos, conforme esquema
encontado na Figura 4.

Schlichting (2017) explica o fendmeno de separagcdo da camada limite em cilindros
circulares. Segundo o autor, devido aos efeitos de atrito nas proximidades da superficie do
cilindro, uma particula de fluido no interior da camada limite tem uma parcela de sua energia
cinética degenerada, a tal ponto que a mesma acaba nao tendo “forgas” para vencer o gradiente
de pressao posterior. Por este motivo, ocorre a separagao ou descolamento da camada limite.

Num primeiro momento apds a separacdo, devido a configuragdo simétrica do
escoamento em torno do cilindro, surgem a jusante do cilindro duas camadas cisalhantes, que

poderdo originar na esteira um par de vortices de sinais opostos (Rodrigues, 2017).

Fegime de Formato do Caracteristica do

Nimero de REeynolds

Ezcoamento escoamento SE5CORMENTo
Ezcoamento o eET—

Re =0 Permanents, sem
Lento =L .

) ) esteira
[creeping flow)
. _ Par de e
3—4 < Re < 30— 40 . N Permanents, com

vortices na e el
) separacio simétrica
esteira ;

Formacao de
30 _ Ro « 80 ;

40 < < g9 Laminar, esteira

vartices de

. . inativel
von Karman

80 - Re < 150 Pura esteira __/‘“—"/v Vartices de von
an - ~ 300 de vortices de . .
) ] Karman
von Karman
150 _ R - 10% Regime Jjj@fg Laminar, com esteira
< < = T er - -

300 1.3-10= gubcritico w de virtices instavel
5 Regime -”"FH_-'. s Ao L i
1o < Re<3.5.10 &l Q__ eparagio Laminar
3 Critico Ezteira turbulenta
3.5.10% < Re geglme, _ ﬁ Separacfio

upercritico —\__________/ turbulenta
(transcritico)

Figura 5 — Carater do escoamento em torno de um cilindro imerso em fun¢do do numero de

Reynolds. Adaptado de Schlichting (2017).
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Conforme se aumenta o nimero de Reynolds, a camada limite se desenvolve e, na regido
da esteira, instabilidades aumentam e ¢ possivel perceber a formacao e emissao periddica de
certas estruturas que respeitam um padrdo intrigante: comeca a ocorrer o desprendimento de

vortices, denominados vortices de von Karman.

Figura 6 — Esteira de von Karman atras de um cilindro circular, com Re=140. Extraido de Van

Dyke (1982).

A partir de entdo, o crescimento do nimero de Reynolds implica no aumento
progressivo das instabilidades, levando a turbuléncia da esteira, que passa a ser estreita e
desorganizada. Aumentar ainda mais o nimero de Reynolds ocasiona na separagdo turbulenta
e no restabelecimento da emissdo de vortices (Silva, 2013).

Vale lembrar que, na realidade, ndo ¢ um valor especifico do nimero de Reynolds que
caracteriza o escoamento ao redor de corpos imersos, mas sim uma faixa, um intervalo de
valores. A partir da Figura 5, é possivel conceber a evolucdo do escoamento sobre cilindros
circulares de acordo com o aumento do nimero de Reynolds, e a identificacdo de cada regime

de escoamento por meio de faixas de nimeros de Reynolds.
2.2.2 Escoamento em torno de um cilindro oscilante
No caso de escoamento ao redor de um cilindro oscilante, isto ¢, com graus de liberdade

que permitem-no movimentar-se, sao identificados na esteira padroes de desprendimento de

vortices que variam de acordo com o niimero de Reynolds.
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Figura 7 — Modos de desprendimento de vortices. As letras identificam a configuracao das
estruturas que sdo emitidas ap6s um periodo de oscilagdo da estrutura (cilindro circular): “S”,
do inglés Single, singular, unitario; “P”, do inglés “Pair”, par; “C”, do inglés Coalescence,

coalescente. Extraido de Williamson & Roshko (1988).

No trabalho de Williamson e Roshko (1988) ¢ descrito que a cada periodo de oscilagdo,
o desprendimento de vortices contrarrotativos se dd segundo padrdes especificos, de acordo
com o numero de Reynolds. Tais padroes foram classificados como 28, 2P, P+S, P, 2P+2S e C

e encontram-se ilustrados na Figura 7, sendo “2S” (two single) o padrdo de desprendimento de
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dois vortices isolados; “2P” (two pairs), de dois pares de vortices; “P+S” (pair and single), de
um par de vortices acompanhado de um vortice individual; “P” (pair), de um par de vortices;
“2P+2S”, de dois pares de vortices acompanhados de dois vortices individuais; e “C”, o padrao
de desprendimento de estruturas contrarrotativas de vortices coalescentes.

E importante frisar que o movimento oscilatério do cilindro pode ser for¢ado ou advindo
da propria interagdo com o escoamento. Mais especificamente, a0 movimento oscilatoério do
cilindro, causado pelo desprendimento de vortices na esteira proxima, da-se o nome de vibragao
induzida por vortices (Vortex-Induced Vibration — VIV).

Os problemas de vibracao induzida por vortices em cilindros circulares sdo estudados
na literatura sob diversas configuragdes. Serd dado foco a seguir nas configuragdes envolvendo

um unico cilindro circular oscilante, com ¢ sem rotagao.

2.2.2.1 Cilindro oscilante sem rotacdo

Neste caso, considera-se basicamente a reacdo da estrutura imersa, constituida de um
cilindro circular deslocéavel, ao desprendimento de voértices na esteira proxima.

Um fendomeno importante ocorre sob condigdes tais que a frequéncia de desprendimento
de vortices se aproxima da frequéncia natural da estrutura, o que tende a criar grandes
deslocamentos da mesma. Diz-se entdo que a estrutura estd dentro do regime de /ock-in ou
sincronizagdo. Neste regime, a estrutura pode oscilar doidamente e sdo maximas as amplitudes

de deslocamento. Fora deste regime, as amplitudes sao reduzidas.

2.2.2.2 Cilindro oscilante com rotagdo

Nos casos onde ¢ sobreposta (for¢ada) a rotacdo do cilindro, verifica-se uma dréstica
alteragdo no desprendimento de vortices em relacdo ao caso sem rotacdo, o que acaba
influenciando diretamente na movimentacao da estrutura e , em ultima andlise, no regime de

sincronizagdo (Rodrigues, 2017).
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3 ESTUDO DE CASO

A seguir estdo descritos o problema estudado, a abordagem utilizada, combinando as
modelagens matematicas do fluido e da estrutura, e as metodologias numéricas utilizadas para

resolugdo do problema.

3.1 Posicao do Problema

Seja um escoamento de um fluido ao redor de uma estrutura imersa, um cilindro circular
rigido, de massa m, didmetro D, com razdo de aspecto L/D >> [ (comprimento muito maior
que o diametro), elasticamente acoplado a um sistema mola-amortecedor que permite ao
sistema dois graus de liberdade, nas direcdes longitudinal e transversal ao escoamento.
Consideram-se isotropicas as caracteristicas de rigidez k e de amortecimento ¢ para ambas as
molas. Como hipdteses simplificativas, sdo tomadas as seguintes consideragdes: escoamento

bidimensional incompressivel, transiente, isotérmico, adiabatico.

LT

Figura 8 — Esquematizagao do problema proposto. Adaptado de Rodrigues (2017).

Adicionalmente, para os casos com rotacdo do cilindro, define-se o parametro
adimensional denominado taxa de rotacdo, a, em fun¢do da velocidade angular w [rad/s], do

diametro do cilindro D [m], e da velocidade imposta do escoamento ao longe, Uco [m/s].

wD

O(:m

(3.1)
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3.2 Modelagem Matematica

Esta secdo ¢ dedicada a modelagem matematica utilizada na resolugao do problema. Os
modelos matematicos encerram em si uma descrigao do problema em linguagem matematica,
mais precisamente, utilizando equagdes diferenciais.

De maneira a deixar o entendimento mais claro, a descri¢do foi dividida em duas
subsecoes: uma tratando da modelagem do dominio fluido, a outra tratando da modelagem

estrutural.

3.2.1 Modelagem do fluido

A modelagem do fluido aqui abordada compreende a utilizacdo do Método da Fronteira
Imersa (MFI), proposto por Peskin (1977), das equagdes de continuidade e de Navier-Stokes
para resolver o escoamento e de um modelo que representa matematicamente a interface fluido-

estrutura.

3.2.1.1 Método da Fronteira Imersa (MFI)

O Método Fronteira Imersa (Immersed Boundary Method) langa m3o de uma mistura
das formulagdes Euleriana e Lagrangiana, onde o escoamento do fluido € representado sob um
dominio euleriano (), fixo, e a interface da estrutura (cilindro elasticamente ancorado) com o
escoamento ¢ representada pelo dominio lagrangiano (I'), movel, independente do dominio
euleriano. Vale notar que ¢ no dominio euleriano que o escoamento ¢ resolvido, por meio das
equacdes de Navier-Stokes.

Os dominios sdo “conectados” por um campo de forgas obtido nos pontos lagrangianos
e em seguida distribuidas aos pontos eulerianos vizinhos a interface segundo uma func¢do
interpoladora (Nascimento, 2016). O campo de for¢as que atuam no escoamento devido a
presenca da estrutura é representado por um termo fonte nas equacdes de Navier-Stokes. E esse
termo fonte que passa as informagdes de interface fluido-estrutura a malha euleriana,
representando portanto uma das condig¢des de contorno do escoamento.

A presenca da estrutura ¢ indiretamente modelada pela acdo desta sobre o escoamento.
Resumidamente, a presenca da estrutura ¢ “comunicada” ao escoamento por meio do campo de
for¢as que surge na interface fluido-estrutura. A maneira em que se da essa “comunicagdo”

depende do acoplamento das formulagdes, o que sera discutido na sequéncia.
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Figura 9 — Esquematizagao arbitraria dos dominios Euleriano (Q2) e Lagrangiano (I"). Os pontos

. -
eulerianos sdo referenciados pelo vetor genérico X € os pontos lagrangianos, pelo vetor X.

Extraido de Rodrigues (2017).

A Figura 9 traz uma representagdo genérica dos dominios de calculo. O dominio
euleriano, Q, ¢ fixo e seus pontos sao representados, a partir do referencial XY solidario ao

dominio, pelo vetor X. J4 o dominio lagrangiano, I, representado arbitrariamente, tem seus

pontos representados, a partir do referencial XY, pelo vetor X. O espagamento entre pontos
consecutivos na malha euleriana € dado por h, e na malha lagrangiana por As.
Doravante, sempre serdo consideradas as varidveis do dominio euleriano por letras

minusculas, e as varidveis do dominio lagrangiano por letras maiusculas.
3.2.1.2 Modelagem do escoamento: Formulagdo para o dominio euleriano
Conforme citado anteriormente, o escoamento ¢ descrito pelas equagdes de conservagao

de massa (Eq 3.2) e de quantidade de movimento (Eq. 3.3), e resolvido no dominio euleriano

Q. As hipoteses simplificativas sdo aquelas citadas durante a posicao do problema (se¢do 3.1).

ou;) _0 (3.2)
ox
O(u;) N 5(“1”;') _ ap . 0 ou; N a“i + T (3.3)
ot ox ; &x;  ox; | | ax;  ax I
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Considera-se p a massa especifica do fluido, v a viscosidade cinematica, p o campo de
pressdo, u; as componentes do vetor velocidade e f; as componentes do campo de forga que

atua sobre o escoamento (termo-fonte).
3.2.1.3 Modelagem do acoplamento entre os dominios euleriano e lagrangiano

No MFIL, o termo f; que aparece na equacdo (3.2) representa os efeitos da interface
imersa no dominio euleriano € (Rodrigues, 2017). Em outras palavras, ¢ por meio do campo
de forcas f; que o escoamento “sente” o efeito do corpo imerso. Matematicamente, este efeito
pode ser representado pela equagdo (3.4):

fi = [Ff O(x — X)dX (3.4)

*

T

onde x representa a posi¢cao de uma particula no dominio euleriano, X representa a posicao de
um ponto no dominio lagrangiano, 6 a func¢do Delta de Dirac e F; representa o campo de forcas
lagrangiano (for¢a interfacial).

A fungao Delta de Dirac pode ser assim expressa:
ox —X) = (3.5)

Tendo em vista que a funcdo Delta de Dirac ndo pode ser discretizada, faz-se uso da

fungdo distribui¢do (Rosa, 2008), D;;, como se segue

f;(x) =3 Dy(x - X)- F; - AS*(X)
T

(3.6)

A fungdo de distribui¢do D;; escolhida para o problema foi aquela proposta por Peskin

and McQueen (1994):

Dy

_ gl(x —x)/n]- gl¥ - ») /2] (3.7)
W
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(3.8)

onde g,(r) = %(3 = 2|7l + \/1 + 4||r|| - 4||r||2), sendo 7 o raio de influéncia da fungao

distribui¢do, podendo ser calculado de duas formas (X — x)/h ou (Y — y)/h, dependendo da
direcao para qual a propriedade ¢ distribuida.

Portanto, pode-se entender que o campo de forgas f; ¢ nulo em todo o dominio euleriano,
exceto naquela regido proxima ao dominio lagrangiano, sobre a qual o campo F; ¢ distribuido
segundo a fungdo de distribui¢do D;j, representando assim, virtualmente, a presenga do corpo

imerso.
3.2.1.4 Modelagem da for¢a lagrangiana

O modelo de célculo da forga lagrangiana utilizado ¢ o de imposi¢ao direta de forca
(Direct Forcing — DF).

A formulagdo matematica para o dominio lagrangiano possibilita a determinagdo do
campo de forgas lagrangiano ou interfacial, F;, tendo como principio a intera¢do entre o
escoamento e a estrutura. Visto que o dominio lagrangiano se encontra imerso ao dominio
euleriano, e que o escoamento € resolvido em todo o dominio euleriano, surge entdo a ideia de
aplicar o balanco de quantidade de movimento as particulas de fluido localizadas na interface
fluido-estrutura, isto €, nos pontos lagrangianos.

Sendo assim, encontramos a seguinte expressao para a for¢a lagrangiana

— 5{{;}_} n 5(UILTJ'} + cP s, i/c’:‘UI. 5[):,-

— Vi +
ot ox;  ox; ox;| | ax;  ox,

F; (3.9)

onde as variaveis escritas em letra maitscula sdo referentes ao dominio lagrangiano.
Da equagao (3.9), realizando-se uma discretizagao de primeira ordem no tempo, obtém-

se a equagao (3.10)
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U_t+At _ Ut
l l
Fi= —————+RHS; (3.10)

onde At ¢ o passo de tempo e RHS

oUU;) ep o | [ou, aU;
+ V| +

RHS = _ T A _ ) (.11)
ox;  ax; ox;| (ox;  ox,

J

Soma-se e subtrai-se um pardmetro U;" temporario ao termo discretizado no tempo na
equacao (3.10), resultando em
Ut — U + U — Uf

Fi= +RHS: (3.12)
1 At l

Em seguida, decompde-se no mesmo passo de tempo a equacdo (3.12) nas equagdes

(3.13) e (3.14)

U —yt
i Ly RHS! = 0 (3.13)
At
t+At __ gy
F.= Vi -0 (3.14)
! At

Escrevendo em termos dos pontos eulerianos,

* t
U; Atui +rhs§ —0 (3.15)
Note-se que, se isolado na equacdo (3.15), o parametro temporario u; nada mais ¢ do
que uma estimativa primeira do campo de velocidades no dominio euleriano, sem a influéncia
do termo fonte f; (Mariano, 2009). Entdo, a partir do momento em que se obtém este termo
fonte, como mostrado na equacio (3.6), é possivel corrigir o campo u;, obtendo-se dai ut+4¢,

como mostrado na equacao (3.16) a seguir.

ul ™ =ui+Ar (f) (3.16)
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Conhecendo u;, é possivel determinar U*. Neste caso, utiliza-se uma fungdo de
interpolagdo (semelhante a ideia de uma funcdo distribuidora, ja discutida no topico anterior)

para os termos de velocidade na interface fluido-estrutura.
r* * 2
U; =2 Dy(x;—X,)-ui- (3.17)
]

onde D;; recebe agora uma conotagdo de fungdo de interpolagdo, mas ainda apresenta aquela
mesma formulacao dada pela equacao (3.7).
Vale notar que o termo Ui”At da equacao (3.14) indica a velocidade da fronteira imersa

U2t pode ser

no instante de tempo t + At. Para problemas de interacdo fluido-estrutura,
obtida através da solu¢do do modelo que rege a movimentagao estrutural.
Borges (2011) lista a seguinte sequéncia de passos para resolu¢do do problema
utilizando a metodologia de fronteira imersa:
I.  Calculo do parametro temporario u;, pela equagio (3.15);
II.  Interpolacdo dos pontos eulerianos para o ponto lagrangiano, pela equacao (3.17);
III.  Calculo da forca lagrangiana, pela equagdo (3.14);

IV. Distribuicao da forca lagrangiana para os pontos eulerianos, pela equacao (3.6) e

V.  Calculo do novo campo de velocidade, pela equagdo (3.16).

Ainda segundo Borges (2011), um processo iterativo adicional pode ser utilizado para
refinar o resultado obtido no calculo do novo campo de velocidade (Ultima etapa da lista
anterior). Este processo adicional, denominado Multi-Direct Forcing, leva em conta uma nova
interpolagdo dos resultados obtidos da equagdo (3.16), utilizando como formula interpoladora
aquela mesma da equacdo (3.17). Repete-se entdo a sequéncia de passos II — V até que um
critério de parada seja atendido, dando cabo as iteragdes. Ressalta-se que este processo iterativo
ndo avanga no passo de tempo, apenas servindo para refinar um resultado ja encontrado do

campo de velocidade.
3.2.2 Modelagem Estrutural
No problema proposto, assume-se que a estrutura € constituida de um corpo rigido

elasticamente montado, permitindo-lhe mobilidade nas dire¢cdes alinhada e transversa ao

escoamento, como mostrado na Figura 8.
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O comportamento dindmico desta estrutura pode ser modelado segundo as equagdes de
um oscilador, tal como um sistema massa-mola-amortecedor, considerando que os esforgos
atuantes sao provenientes da carga hidrodinamica (Chern et al., 2014). A aceleracgdo, velocidade
e posi¢ao da estrutura sao calculadas tomando-se como referéncia o centro de massa do cilindro
circular que, para o caso bidimensional considerado, coincide com o centro da circunferéncia

que forma a sua secdo transversal.

Tabela 3.1 — Grupos adimensionais utilizados na modelagem do problema

Medida Simbologia Parametro adimensional
Tempo ¢ tUo
D
Deslocamento X; d;
D
Razdo massica m" 4m
mD?pL
Velocidade Reduzida U, Vs
fuD
Frequéncia natural reduzida f* 1
n —_—
Uy
Razdo de amortecimento 4 ¢

2Vkm

As equacdes adimensionalizadas que descrevem o movimento da estrutura podem ser
resumidas na seguinte expressdo cuja deducdo pormenorizada pode ser encontrada em

Nascimento (2016).

(27 2¢;
|| Xi=—= (3.18)
l\[‘?' an

¥ 4|27 X; +
U,

I

onde X; = X e X2 =Y sdo os deslocamentos do cilindro nas dire¢des horizontal (paralela ao
escoamento) e vertical (transversal ao escoamento), respectivamente; X representa a
componente da aceleragdo do cilindro na direcdo horizontal, enquanto que Y, a componente da
aceleracdo na dire¢do vertical; X e Y representam, respectivamente, as componentes da
velocidade do cilindro nas dire¢des horizontal e vertical; { ¢ a razdo de amortecimento do

sistema. Para o nosso problema, escolhemos utilizar (=0, o que corresponde aos maximos



28

valores de amplitude que podem ser observados para a estrutura; C; = C4 (coeficiente de arrasto)
e C = (; (coeficiente de sustentacao).
Os grupos adimensionais relacionados com as equagdes (3.18) estdo compilados na

Tabela 3.1, como proposto por Chern et al. (2014).

3.3 Metodologias Numéricas

As metodologias numéricas sdo apresentadas na sequéncia. Foram utilizados os métodos
de volumes finitos para tratar numericamente as equagdes que modelam o escoamento do fluido
e o método de Runge-Kutta de quarta ordem para o tratamento das equagdes que modelam a

dindmica estrutural.

3.3.1 Método dos Volumes Finitos

A modelagem numérica do escoamento se basea no método dos volumes finitos (MVF)
para ser utilizado na resolu¢ao do problema. Pela aplicagdo do MVF, divide-se o dominio em
volumes de controle e encontram-se equagdes discretizadas, por meio da integragdo das
equagoes de conservagdao momento e continuidade (equagdes (3.2) e (3.3), respectivamente) em
cada volume de controle. Obviamente, o dominio discretizado durante a modelagem numérica

do problema proposto ¢ o dominio euleriano.

Figura 10 — Volume de controle elementar isolado, utilizado na discretizagdo do dominio

euleriano.
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Cada volume de controle pode ser tratado genéricamente como ilustrado na Figura 10.
Considera-se 0 n6 P como sendo o centro do volume analisado. Os noés W, E, S, N, sdo os
centros dos volumes vizinhos ao volume analisado, nas diregcdes oeste, leste, sul e norte,
respectivamente. As letras minasculas w, e, s, n, representam as fronteiras que delimitam o
volume de controle analisado em relacdo aos vizinhos.

Considera-se, ainda,

=  Sxwe a distancia entre os nés W e P;

» SxpE a distancia entre os nos P e E;

=  J§ysp a distancia entre os nos S e P;

» Sypn adistancia entre os nos P e N;

»  dxwe a distancia entre as fronteiras w e e do volume;

» §xsn a distancia entre as fronteiras s € n do volume;

Para cada volume da malha, objetiva-se obter uma equacao discreta do tipo

Appp=Ang Tt AspHApdt Ay, tB (3.19)

a partir da integracao das equacdes de conservacao em cada volume de controle. A variavel ¢
representa a propriedade transportada em cada volume de controle. J& Ap, Ay, As, Ae, Aw, sdo
os coeficientes relacionados aos pontos P, N, S, E e W, respectivamente; B representa o termo-
fonte.

Resumidamente, a equacao (3.19) pode ser posta sob a forma

Appp=3 A, tB (3.20)

onde o indice “nb” € utilizado para referenciar os volumes vizinhos ao volume analisado P.
Resolver as equagdes discretas, a partir de um esquema numérico iterativo, ¢ resolver
as equacdes que modelam o problema com uma determinada precisdo. Isto significa que a
solucdo numérica encontrada ¢ apenas uma aproximagao da solucdo analitica das equagdes que
modelam o problema. A aproximacao sera tdo boa quanto melhor, mais robusto e consistente

for o esquema numérico.
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3.3.3.1 Obtengao e resolugdo das equacgoes discretas num volume de controle elementar

Primeiramente, realiza-se a integragdo das equagdes de conservagao (3.2) e (3.3), no
tempo e no espago. Apds a integragao, sdo feitas as discretizagdes dos termos diferenciais que
surgem. Esta discretiza¢do depende do modo em que se avaliam o tempo e as propriedades nos
volumes de controle. Neste trabalho, opta-se pela discretizagdo explicita do tempo e pela
avaliacdo da pressao no centro dos volumes e pela avaliagao das componentes da velocidade
nas faces dos volumes, configuragao conhecida na literatura como “malha deslocada”.

No método explicito de discretizacdo temporal, o estado da varidvel no volume de
interesse P, num instante t+At, ¢ determinado em relagdo aos volumes vizinhos a P num instante
anterior t.

A resolugdo das equagdes discretizadas se da por meio da utilizagao do método do passo-
fracionado, que por sua vez ¢ baseado no conceito de corre¢do de pressdo. Utilizam-se campos
de velocidades e pressao iniciais, como primeira estimativa. A partir destes, determina-se um
novo campo de velocidades estimado, que por sua vez ¢ utilizado para calcular a corre¢ao do
campo de pressdo. Corrige-se em seguida o campo de velocidades, verificando também se ¢
satisfeita a condi¢do de continuidade (conservagdo de massa). Cumprindo todos estes passos,
avanga-se no tempo e repete-se o ciclo.

Os processos de obtengao e de resolucao das equagdes discretas, bem como os esquemas

utilizados para tanto, encontram-se no Apéndice A deste trabalho.
3.3.2 Método Runge-Kutta de Quarta Ordem

Para resolver as equacdes (3.18), utiliza-se o algoritmo de Runge-Kutta de 4* ordem,
aplicado a equacgdes diferenciais ordindrias de segunda ordem, de acordo com as seguintes
relagdes:

X.

i+

. ]_ _ _
1=XI-+X}-T+E(K1+.&2 +K3)T2 (321)

XI'+]. =XI-+E(K1+2K2 +:K3 +K4jl1' (3.22)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos. Foi resolvido um
problema que trata do fendmeno da vibragdo induzida por vortices, seguindo aquele mesmo
principio introduzido no capitulo anterior. Foram tratados dois casos distintos: um primeiro
caso, onde a estrutura ndo estd submetida a rotagao e um segundo caso, onde ha rotagdo imposta
a estrutura. A descrigcdo detalhada dos parametros de cada caso sera dada a seguir.

As condi¢des de contorno sao as seguintes:

* Na entrada do dominio, tomamos para velocidade: u=Uw e v=0; e para pressdo: p=0;

* Na saida do dominio, tomamos para velocidade a condi¢do de contorno advectiva:
du/dt+udu/0dx=0; e para pressdo, tomamos dp/dx=0;

= Para as partes superior e inferior do dominio, tomamos para velocidade

du/dy=0v/dy=0; e para pressao: p=0.

i duldy=dvldy=0 p=0 ‘
—>
—>
—>
u= U00 > 3
v=0 N 25D .3% + u.g% =0
P=0 —> v aplax=0
—
—> .
> duldy=0vidy=0 p=0
S ,
|1— 15D =!= 30D

¥

Figura 11 — Esquematizacdo do dominio e condi¢des de contorno aplicadas a ambos os casos.

A tUnica diferenga se encontra mesmo na existéncia de rotacao do cilindro para o segundo caso.

O dominio computacional ¢ constituido de um retangulo cujas dimensdes sdo dadas em
fun¢do do diametro D do cilindro: a largura é de 45 D e a altura ¢ de 25 D. A malha escolhida
foi de n, =400 e n,, =222, onde n, e n,, dizem respeito ao nimero de divisdes do dominio nas

direcdes x ey, respectivamente.
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4.1 Resultados obtidos para o caso I (sem rotacio)

Os parametros adotados para este caso encontram-se na Tabela 4.1. Estes parametros
sao os mesmos daqueles encontrados em Singh & Mittal (2005) e Chern et al. (2014), cujos

resultados serviram de comparagao.

Tabela 4.1 — Parametros do problema — caso |

Parametro Valor
Malha n, =400 e n,, =222
Passo no tempo At =107*
Numero de Reynolds Re =100
Velocidade do escoamento ao longe U, =10
Velocidade Reduzida Ur =4,0a8,5
Razao massica m* =10
Taxa de rotacao a=0
Taxa de amortecimento ¢=0,0

Por meio da Figura 12 a seguir, tem-se uma visualizacdo qualitativa do escoamento,
dadas as condi¢des acima expostas, com os perfis de vorticidade para varios valores de
velocidade reduzida. Pode-se notar que o padrao de desprendimento de vortices predominante
¢ 0 ‘28, ja descrito neste trabalho, na se¢do 2.2.2 (vide Figura 7).

Entretanto, para Ur = 5,0, tem-se um tipo peculiar de padrao de desprendimento,
denominado ‘C(2S)’ por Williamson e Roshko (1988). Nesta situagdo, os vortices coalescem-
se a jusante do corpo, gerando vibragdes de grande amplitude da estrutura. Percebe-se que, ao
menos qualitativamente, este padrao de vorticidade ¢ concordante com os resultados obtidos
por Singh e Mittal (2005) e Chern et al. (2014) (ver Apéndice B). Conforme ver-se-4 a seguir,
este padrao de desprendimento estard relacionado ao regime de sincronizagdo da estrutura.

E possivel perceber, ainda na Figura 12, um problema encontrado nas proximidades da
superficie do cilindro. Notam-se desvios, pequenas distor¢des que teoricamente ndo deveriam
ser encontradas ali. Estas distor¢cdes podem estar relacionadas, em certa medida, aos ruidos
oriundos da simula¢do numérica e também ao modo como foi feita a modelagem da influéncia
da malha lagrangiana (superficie da estrutura imersa) sobre a malha euleriana (escoamento). A
funcdo de distribui¢do utilizada para tanto acabou, por fim, afetando esta pequena regido a

montante da estrutura.
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Figura 12 — Campos de vorticidade para Re = 100, m"=10 e diferentes valores de velocidade

reduzida. Nota-se o predominio do padrdo ‘2S’ e a ocorréncia do padrao ‘C(2S)’ para Ur = 5,0.

A Figura 13 mostra a trajetoria desenvolvida pela estrutura para os varios valores de

velocidade reduzida simulados.
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Figura 13 — Trajetorias desenvolvidas pela estrutura, quando em interacdo com o escoamento

Re = 100, para diferentes valores de velocidade reduzida.

Como ilustra a Figura 13, pode-se notar a diferenga na ordem de grandeza das
amplitudes méaximas nas direcdes X e Y. Como a amplitude méxima em Y ¢ cerca de uma
ordem de grandeza superior a amplitude méxima em X, € possivel inferir que o desprendimento
de vortices afeta mais pronunciadamente o movimento da estrutura na direcao transversal ao
escoamento.

Com base nos resultados do presente trabalho, nota-se que para velocidades reduzidas
na faixa entre Ur = 4,5 e Ur = 4,7, a estrutura desloca-se doidamente, com amplitudes de
deslocamento vertical crescente. Quando ¢ atingido Ur = 4,8, entranto, a estrutura passa a
deslocar-se mais ordenadamente, respeitando um formato bastante delgado, ainda sem aumento
da amplitude de deslocamento vertical.

A partir dai, as trajetorias sofrem uma alteracdo dréstica. Observa-se que para
velocidades reduzidas proximas de Ur = 4,9 e Ur = 5,0, a estrutura apresenta um aumento
significativo das amplitudes de deslocamento, especialmente na direcdo vertical: constata-se
que ela esta dentro do regime de /ock-in ou sincroniza¢do. Conforme explica Chern et al. (2014),
este fendmeno ocorre sob condicdes tais que a frequéncia de desprendimento de vortices €
proxima da frequéncia natural da estrutura, o que tende a criar grandes deslocamentos da

mesma. No regime /ock-in/sincronizagao, a estrutura pode oscilar em oOrbitas nos formatos oval
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ou de ‘8’ com maximas amplitudes de deslocamento. A Figura 14 mostra quanto sdo grandes

os deslocamentos da estrutura na dire¢ao vertical, quando comparados com a dire¢ao horizontal.

0.8 T T T v T T T 1 0.8y
06
0.4

02rf

0z2r

047
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08¢ L L 4 L L L 4 J ok N L . N L L 2 J
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t* t
Figura 14 — Deslocamentos da estrutura nas dire¢des horizontal (X) e vertical (Y) durante a
sincroniza¢do. Encontram-se os seguintes valores de amplitude de deslocamento, em mddulo,

Ax = 0,5*(Xmax-Xmin) = 0,08 ¢ Ay = 0,5*(Ymax-Ymin) = 0,6.

Percebe-se que este regime se estende para valores de velocidade reduzida até Ur =7,5.
Ultrapassado este valor, a estrutura volta a oscilar doidamente, com amplitudes bem menores
do que aquelas encontradas durante a sincronizagao.

A Figura 15 mostra o perfil de amplitudes de deslocamento da estrutura na direcao
vertical (Y), em fung¢do da velocidade reduzida. Evidentemente, as amplitudes de deslocamento
acompanham aquilo que foi discutido ha pouco: maximos deslocamentos por volta de Ur = 5,0;
menores deslocamentos para outras faixas de velocidade reduzida.

O perfil em geral acompanha aquele que se encontra na literatura. Percebe-se uma
melhoria em relagdo ao resultado obtido por Rodrigues (2017), utilizando o método dos
volumes finitos. A rotina implementada para obtencdo dos resultados do presente trabalho
baseou-se na mesma implementada por Rodrigues (2017), mostrando o avango que tem sido
feito no sentido de evoluir o esquema computacional desenvolvido.

Nota-se, além disso, que os resultados do presente trabalho sdo, em certa medida,
concordantes com aqueles encontrados em Singh e Mittal (2005), com exce¢do da faixa de
velocidade reduzida acima de Ur = 7,5. Segundo os autores, nesta faixa ocorre um maximo
local de amplitude em Y devido ao aumento concomitante da amplitude de deslocamentos em
X. Entretanto, embora tenha sido encontrado no presente trabalho o aumento da amplitude em
X nesta faixa de velocidade reduzida, assim como em Chern et al. (2014), nao foi percebido o

aumento da amplitude em Y.
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Figura 15 — Comparativo dos resultados de amplitude de deslocamentos na dire¢ao vertical (Y),

em funcao da velocidade reduzida Ur.

Ainda em relagdo a Figura 15 pode-se constatar que a regido de sincroniza¢io pode ser
determinada segundo uma faixa de velocidades reduzidas. No presente trabalho, a faixa
encontrada foi 4,8 < U, < 7,5, bastante proxima daquela encontrada em Chern et al. (2014) e
Singh e Mittal (2005). Isto significa que, para este intervalo de valores, a frequéncia de
desprendimento de vortices € proxima da frequéncia natural da estrutura.

A partir destes resultados, evidencia-se a importancia do parametro adimensional
velocidade reduzida Ur, que domina o processo de vibracao induzida por vortices quando se

faz fixo o nimero de Reynolds.
4.2 Resolucao obtidos para o caso II (com rotacio)
Os parametros adotados para este segundo caso encontram-se na Tabela 4.2. Estes

parametros sdo os mesmos daqueles encontrados em Zhao et al. (2014), cujos resultados

serviram de comparagao.
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Tabela 4.2 — Parametros do problema — caso 11

Parametro Valor
Malha n, =400 e n,, =222
Passo no tempo At =107*
Numero de Reynolds Re = 150
Velocidade do escoamento ao longe U, =10
Velocidade Reduzida U-=1a10
Razdo massica m* =20
Taxa de rotagdo a=00;05;1,0;
Taxa de amortecimento (=00

Quando a estrutura ¢ imposta uma rotagdo, a esteira formada passa a apresentar
assimetria, que por sua vez varia conforme se varia o sentido de rotacdo. Foi considerado o
sentido anti-horario como o sentido de rotacdo imposta a estrutura.

A Figura 16 mostra o perfil de amplitudes de deslocamento da estrutura em ambas as
diregdes, vertical (Y) e horizontal (X), em fun¢do da velocidade reduzida. O  perfil  geral,
qualitativo das amplitudes acompanha aquele que se encontra em Rodrigues (2017) e consegue-
se perceber que ocorre maiores amplitudes, isto ¢, sincronizag¢do, para certas faixas de
velocidade reduzida.

E interessante notar a influéncia da rotagio nos delocamentos da estrutura. Nos
resultados sem rotacdo, verifica-se que os deslocamentos sdo mais pronunciados na diregao
vertical que na horizontal. Quando se impde rotacao, todavia, ficam equiparadas as amplitudes
de deslocamento em ambas as diregoes.

Entretanto, no aspecto quantitativo, enxerga-se que os valores obtidos ndo estdo
coerentes com os encontrado em Zhao (2014), conforme mostra a Figura 17. Na realidade, para
a taxa de rotacdo o = 1 e especialmente para Ur > 6,0, encontram-se valores muito discrepantes
e de certa forma incoerentes: ndo se espera encontrar amplitudes com magnitude maior que
duas vezes o didmetro do cilindro e, no entanto, foram encontradas, no presente trabalho,
magnitudes de até cinco vezes o didmetro. Estes resultados podem ser devidos a ruidos que se
acumulam durante a simulacao numérica, bem como a incapacidade de o esquema numérico de
Runge-Kutta de representar adequadamente a solugdao da equacao diferencial que modela a
dindmica da estrutura: instabilidades podem fazé-lo convergir para respostas inadequadas,

distantes da solucao real.
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Figura 16 — Amplitudes de deslocamento encontrados em func¢do da variagdo da velocidade

reduzida Ur e da taxa de rotacao a. Os graficos mostrados a esquerda representam os resultados

do presente trabalho e os graficos a direita, do trabalho de Rodrigues (2017).

E mister ressaltar que o artigo de Zhao (2014) ¢ a unica referéncia disponivel, com

resultados numéricos ou experimentais, envolvendo caracteristicas semelhantes a estas

propostas nesta se¢do. Nao ¢ feito no trabalho deste autor nenhuma referéncia ou comparacao

com outros trabalhos para validagdo dos resultados.
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Figura 17 — Amplitudes de deslocamento encontrados por Zhao (2014), em funcao da variagao

da velocidade reduzida Ur e da taxa de rotacao a.

A Figura 18 ilustra os campos de vorticidade instantdneos gerados com velocidades
reduzidas Ur = 2,0, 3,0, 4,0 e 8,0, para as taxas de rotagao a. =0, 0,5 e 1,0.

E possivel identificar facilmente os diferentes padrdes de desprendimento gerados para
os diferentes casos simulados. Em todos os casos, ¢ possivel fazer um paralelo entre o padrao

de desprendimento e o tipo de regime ou magnitude de deslocamentos que softre a estrutura.
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U=20; a=0

Figura 18 — Campos de vorticidade para Re = 150, m"=2 e diferentes valores de velocidade

reduzida e taxa de rotacdo. Notam-se os diferentes padrdes de desprendimento.
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Quando a taxa de rotacdo ¢ nula, percebe-se o padrdo ‘2S’ para Ur = 2,0 e 8,0,
associados a pequenas amplitudes de deslocamento de acordo com os resultados obtidos neste
trabalho. J& para Ur = 3,0 e 4,0, faixa onde ¢ identificado o regime de lock-in, nota-se o padrao
de desprendimento ‘C(2S)’. Pode-se inferir que este padrao de desprendimento ¢ um indicativo
de grandes amplitudes para os casos sem rotagao.

Para a situacdo onde ¢ imposta ao cilindro uma taxa de rotacdo a = 0,5, por sua vez, ¢
possivel identificar dois padrdes de desprendimento diferentes: para Ur = 2,0 ¢ 8,0, novamente,
o padrdo encontrado ¢ o ‘2S’; para Ur = 3,0, pode-se enxergar também o padrao ‘2S’°, porém
com uma transi¢do ao ‘C(2S)’, especialmente mais adiante na esteira; ja para Ur =4,0, encontra-
se, pela primeira vez neste trabalho, o padrao ‘P’, isto é, um par de vortices contrarrotativos
desprendidos a cada periodo de oscilagao da estrutura.

Finalmente, quando a taxa de rotacdo imposta ¢ de a = 1,0, enxerga-se a ocorréncia de
trés padrdes distintos: para Ur = 2,0, o padrao de desprendimento que ocorre ¢ o 2S’;
entretanto, para Ur = 3,0 e 4,0, pode ser encontrado o padrdo ‘P’, assim como foi encontrado
quando se fez o = 0,5; para Ur = 8,0, percebe-se algo totalmente novo até aqui: o
desprendimento de vortices no padrao ‘P+S’.

Verifica-se, portanto, que nos casos em que ha rotacdo o padrdo ‘2S’ de desprendimento
de vortices ocorre fora da faixa de sincronizagdo, onde os deslocamentos sdo pequenos. Este
padrdo acaba dando lugar ou ao tipo ‘C(2S)’, ou ao ‘P’, ou ainda ao tipo ‘P+S’, assim como
discutido em Zhao (2014). Estes ultimos, estdo relacionados com maiores amplitudes de
deslocamento. Devido a rotagcdo e ao aumento dos deslocamentos na direcdo horizontal, temos
a presenga de desprendimentos do tipo P ou P+S.

A Figura 19, por fim, as trajetorias desenvolvidas pela estrutura. Percebe-se que assim
como em Zhao (2014), quando a = 0, ainda ¢ guardada certa simetria na esteira, ocasionando a
ocorréncia de trajetorias em formas ovais e de ‘8’ na regido de sincronizagdo, conforme ja
discutido anteiormente. Entretanto, a partir de Ur = 6,0, os perfis de trajetorias obtidos neste
trabalho divergem daqueles encontrados por Zhao (2014) (Figura 20). Analogamente, para as
outras situacdes, com rota¢do imposta, os resultados obtidos também nao concordam com o
autor citado. Este pode ser mais um indicativo de que o modelo estrutural possa apresentar

instabilidades que podem fazé-lo convergir para respostas inadequadas.
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Figura 19 — Trajetorias desenvolvidas pela estrutura, quando em interacdo com o escoamento,

para diferentes valores de velocidade reduzida e taxa de rotagao.
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Figura 20 — Resultados obtidos por Zhao (2014) para os perfis de trajetorias desenvolvidas pela
estrutura, quando em interagdo com o escoamento, para diferentes valores de velocidade

reduzida e taxa de rotagao.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho ¢ fruto de uma continua busca pelo aprimoramento de modelos e
rotinas numeéricas para solucdo de problemas de interacao fluido estrutura, que tem sido
desenvolvido ha tempos no Laboratério de Mecanica dos Fluidos MFLab.

Mais especificamente, buscou-se dar continuidade ao trabalho desenvolvido por
Rodrigues (2017), na tentativa de trazer melhorias em relagdo a implementacao computacional
de um problema de vibragdo induzida por vortices de um cilindro oscilante. Foram feitas
algumas alteragdes neste sentido, revisando alguns modelos que foram utilizados, com vistas
na redugdo de ruidos e erros numéricos. A partir da nova implementagdo, com novos modelos,
procurou-se examinar os resultados para constatar tais melhorias.

Foi possivel observar para as diversas condigdes de simulagdo e para ambas
metodologias abordadas, as diversas caracteristicas que foram levantadas na literatura
envolvendo a interacdo entre o escoamento e a estrutura, além de demonstrar qualitativa e
quantitativamente a influéncia de certos parametros adimensionais, sobretudo o parametro
velocidade reduzida, nos comportamentos da estrutura e do escoamento.

Na perspectiva de evolugdo ¢ melhoramento do que foi até aqui tratado, podem ser
citadas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

= buscar por novos modelos mais aperfeicoados para o acoplamento entre os dominios

fluido e estrutural;

* investigar possiveis causas de ruidos e erros numéricos, além daquilo que fora

identificado e corrigido;

= extensdo darotina implementada para casos tridimensionais, com estrutura flexivel;

= aperfeicoamento da rotina implementada para os casos envolvendo rotacdo;

= analisar outros métodos de discretizagdo, mais apurados e/ou que sejam menos

computacionalmente onerosos;

= extensdo do estudo de vibragdo induzida por vortices para outras configuragoes;
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APENDICE A — OBTENCAO DAS EQUACOES PELO METODO DOS VOLUMES
FINITOS

Este apéndice tratara da obtencao das equagdes discretas a partir da aplicagdo do método

dos volumes finitos.
A.1 Integracio no volume de controle e discretizacao

Nesta etapa, deve ser feita a integracdo das equagdes de conservagdo. De maneira a
resumir o procedimento, sera feita a seguir a integragdo apenas da equacdo de Navier-Stokes
(conservacao da quantidade de movimento), na diregao x.

Integrando-se a equacdo (3.3) no tempo e num volume de controle elementar, como o

da Figura 10, temos

fHAtf fe@d dyde — ft+Atf fea(uu)d dye
fHAf feMd dydt
j j j a—p dxdydt + f o f f i ai —)dxdydt
J f a( ))d xdydt (A.1)

Simplificando (A.1), ap6s integracdo, encontra-se

Wkt —uR)AxAy
= —[w)lf — W) ]ayst — [(wv)|§ — (wv)|?]AxAt

[ |AyAt + ou” au|9 AyAt
Iau ou glA A
Vi iz—| —% x
ayl, oyl (A.2)

Deve-se levar em conta agora as seguintes consideragoes:
e Discretizagdo temporal pelo método explitico: 0 = 0;

e Discretizagdo espacial utilizando malha deslocada;
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e Passo de tempo k+1 se refere ao instante t+At e k ao instante t;
¢ Interpolagdo linear dos termos (uu) e (uv);

Dividindo-se a equacao (A.2) por AxAyAt e, levando em consideragdo o exposto acima,

tem-se
Wkt — k) 1 e 1 w  [Pe — Pwi”
A—t - - E [(uu)e - (uu)w] - E [(uv)n - (uv)s] - [ Ax ]
N 1 [oul® c’)uk+ 1 [oul® aukl
V—|=—| —=— V——|=— —=—
Ax|oxl, oxl, Aylayl oyl (A.3)
Mas,

Ujrqj T Ui\ (Ujr,j T U Ui+ Ui—q 7\ (Upj T U= f
(uu)e~( l+1,]2 l])( l+1,]2 l]) (I) (uu)w~< i,j - i 1,])( 1,j > i 1,]) (H)

()~ <u1.1+1 uu) (vl,]+1 v 1,1+1) amn | ), ~ (uu Ui,j 1) (vu v 1.1) av)
2 2 2 2
Pe ~ Pw [pi - pi—l] ou| _ Uppyj — Uy
~ V e = — VI
[ Ax ] Ax; ™ Oxl, Ax; D
a_u| = VI ou M~y viI
dxl,, Ax; (VID ayl, Ay; (VIID
ou ui,j — uij_l
— == IX
ayl; Ay o
Substituindo (I)-(IX) em (A.3), tem-se
(uk+1 _ uk)
—;— = ~ADVix — ADVyy — DP, +VDIF,, + vDIF,, (A.4)
onde
1 gy g (ui+1,j + uij) (ui,j + ui—l,j) (ui,j + ui—l,j) * A5
ADV’”‘_Ax[( 2 ) 2 2 2 ] (&.3)
1 r/uijet uij) (Ui j+1 T Vi1 j+1> (uij + uij—l) (Vij + V4 j)]k
=—|(= ' ' — (= : : ’ A.6
ADVey =35 [( 2 2 2 2 (A.6)
_[Pi = Pi-1
DP, = [—Axi | (A7)
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I R N L B Ty ui—lj]k
DI, = —|———| ——|———= A8
W Ax [ Ax; ] Ax [ Ax; (A-8)
DIF,. = — [ui.j+1 — j]k 1 [—“"J - ”"’f‘l]k (A.9)
syl Ay Ayl Ay '

Tem-se “ADV” como indicativo dos termos advectivos, “DP” indicativo do termo de

pressao e “DIF” indicativo dos termos difusivos.
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ANEXO B - FIGURAS RETIRADAS DA LITERATURA SOBRE ESCOAMENTO AO
REDOR DE CILINDROS OSCILANTES SEM ROTACAO

A seguir encontram-se algumas ilustragdes dos campos de vorticidade instantaneos

obtidos por Singh e Mittal (2005) — Figura 19 — e Chern et al. (2014) — Figura 20.

U*=5.0

U*=7.50

Figura 21 — Campos de vorticidade obtidos por Singh e Mittal (2005), com Re=100, m*=10,

para diferentes valores de velocidade reduzida. Mesmos parametros descritos na Tabela 4.1.
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Figura 22 — Campos de vorticidade obtidos por Chern et al. (2014), com Re=100, m*=10, para

diferentes valores de velocidade reduzida. Mesmos pardmetros descritos na Tabela 4.1.
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Comparando-se os resultados dos autores citados acima, percebe-se que sdo semelhantes
os padrdes de desprendimento de vortices encontrados em ambos, dando vistas ao predominio
do padrao 2S. Vale notar, entretanto, que a ocorréncia do padrao C(2S) em Chern et. al (2014)
ocorre com um adiantamento em relagcdo a Singh e Mittal (2005): enquanto no primeiro, o

padrao C(2S) ¢ visto em Ur=4,5 e Ur=5,0, no segundo s6 passa a ocorrer com Ur=5,0.



