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CARVALHO, A. R. D. Modelagem e Aplicagao de Métodos de Fronteira Imersa para Anélise
de Escoamentos Sobre Atenuadores de VIV. 2021. 105 p. Dissertacao de mestrado, Univer-
sidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

No presente trabalho aborda-se o uso e implementacao de métodos de fronteiras imersas
para simulacao de escoamentos sobre geometrias complexas de problemas reais. O trabalho
é dividido em trés partes. Na primeira, revisoes bibliograficas sobre métodos de fronteira
imersa e sobre a fisica do fenomeno de VIV sao realizadas.

Na segunda parte, o método de Miiltipla Forgagem Direta (MDF, do ingés, Multi-
Direct Forcing), j4 implementado na plataforma MFSim, é empregado para a simulagao
de problemas de interagao fluido-estrutura de cilindros equipados com strakes imersos no
oceano. Sao analisados os efeitos de diferentes condicoes fluidodinamicas e estruturais sobre
o comportamento dinamico das estruturas. Diversas configuracoes geométricas de strakes
também sao testadas e os resultados sao analisados, destacando as variaveis de projeto mais
relevantes.

Na terceira parte apresentam-se as etapas especificas de marcagao de pontos eulerianos,
necessdrias para a implementacao do Método de Volumes Fantasmas Locais (LGC, do inglés,
Local Ghost Cell) no cédigo MFSim. Uma revisao geral do método ¢ realizada, seguida do
detalhamento da implementacao computacional das marcagoes e otimizacoes realizadas nos
algoritmos. A implementacao das demais partes do método de Volumes Fantasmas Locais
faz parte do trabalho de Ribeiro Neto (2021).

A implementagao do LGC fornecera resultados mais precisos para escoamentos sobre
geometrias complexas, como os strakes, dessa forma, entende-se a terceira parte como sendo
uma continuidade da segunda, e cujo objetivo final € melhorar as simulagoes dos escoamentos
sobre os mesmos.

Palavras chave: Fluido-dinamica computacional, Métodos de Fronteira Imersa, Método
de Volumes Fantasma Locais, Vibracao Induzida por Vortices, Dispositivos Supressores de

VIV, Strakes.
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CARVALHO, A. R. D. Modelling and Application of Immersed Boundary Methods
for Flow analysis in Vortex Suppressor Devices. 2021. 105 p. Master Dissertation,

Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

The present work addresses the use and implementation of immersed boundary methods
to simulate flows over complex geometries of real problems. The work is divided into three
parts. In the first part, bibliographical reviews on immersed boundary methods and on the
physics of the VIV phenomenon are carried out.

In the second part, the Multi-Direct Forcing (MDF) method, already implemented
in the MFSim platform, is used for the simulation of fluid-structure interaction problems
of cylinders equipped with strakes immersed in the ocean. The effects of different fluid
dynamics and structural conditions on the dynamic behavior of structures are analyzed.
Several geometric configurations of strakes are also tested, and the results are analyzed
highlighting the most relevant design variables.

The third part presents the specific steps of marking Eulerian points, necessary for
the implementation of the Local Ghost Cells Method (LGC) in the MFSim code. A general
review of the method is carried out, followed by the details of the numerical implementation
of the steps and optimizations carried out in the algorithms. The implementation of the
remaining parts of the Local Ghost Volumes method is part of the work of Ribeiro Neto
(2021).

The implementation of the LGC will provide more accurate results for flows over com-
plex geometries, such as strakes, thus, the third part is understood as being a continuation of

the second, and whose ultimate goal is to improve the simulations of the flows over strakes.

keywords: Computational Fluid Dynamics, Immersed Boundaries Method, Local Ghost Cell

Method, Vortex-Induced vibrations, VIV Supressor Devices, Strakes.
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PARTE I: INTRODUCAO E
REVISAO BIBLIOGRAFICA



CAPITULO I

INTRODUCAO

Interacoes entre escoamento e estrutura (FSI - fluid-structure interaction) sao proble-
mas complexos, frequentemente encontrados em aplicacoes de engenharia. O fendomeno pode
ser encontrado em aeronaves (FARHAT; vAN dER ZEE; GEUZAINE, 2006; MIAN; WANG:;
YE, 2014), tubulagdes (BORGES et al., 2010; LEE et al., 2009), turbinas edlicas (WANG;
LIU; KOLIOS, 2016; RAFIEE; TAHANI; MORADI, 2016; WANG; QUANT; KOLIOS,
2016), pontes (YING et al., 2017; LEE et al., 2016), plataformas maritimas (DUNBAR;
CRAVEN; PATERSON, 2015; TRAN; KIM, 2015; LIU et al., 2017), vélvulas de compres-
sores (BARBI et al., 2016), entre outros (NAUDASCHER; ROCKWELL, 2017).

Os problemas onde o fenomeno de FSI ocorre podem apresentar naturezas distintas.

Naudascher e Rockwell (2017) propoem a classificagdo das fontes de excita¢ao em trés tipos:

e Excitagao induzida por flutuagoes externas (EIE - Erxtraneously induced excitation);
e Excitagao induzidas por instabilidades (IIE - Instability-induced excitation); e

e Excitagao induzida por movimento (MIE - Movement-induced excitation).

Naudascher e Rockwell (2017) também classificam em dois tipos os sistemas que podem
ser excitados (osciladores): fluido e sélido (fluid e body na terminologia do autor). A Fig. 1.1

esquematiza os fenomenos de acordo com o tipo de oscilador e origem da excitacao.



Figura 1.1: Exemplos de osciladores sélidos e fluidos excitados por (a,b) excitacao induzida
por flutuacdo externa; (c,d) excitagao induzida por instabilidades; e (e,f) excitagao induzida
por movimento.
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Fonte: Retirada de Naudascher e Rockwell (2017).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como foco a andlise de FSI de cilindros equi-
pados com strakes helicoidais utilizados na industria petroquimica. Esses equipamentos
sao sujeitos ao fenomeno de Vortez-induced Vibration (Vibragao Induzida por Vértices, em
traducao livre), que na classificagdo de Naudascher e Rockwell (2017), é um fenémeno FSI-
ITE, uma vez que a estrutura é excitada por instabilidades devido ao desprendimento de
estruturas turbilhonares (vortex shedding).

O termo “Vibracao Induzida por Voértices” é aqui utilizado como uma traducao do
termo Vortez-induced Vibration, ja consolidado pela literatura. No entanto, é importante

¢

ressaltar que o termo “vértice” nesse contexto pode ser inadequado, uma vez que, de acordo
com Silveira Neto (2020), do ponto de vista estatistico, a definicdo de vortice requer uma
completa invariancia dos momentos estatisticos ao longo de toda a regiao coberta por ele.
As complexas interagoes nao lineares envolvidas no fenémeno de VIV fazem com que
sejam necessarios métodos avancados para que seja possivel obter representacoes detalha-

das e confidaveis. Dessa forma, também apresenta-se uma contribuicao para o avanco da

implementagao do método de Volumes Fantasmas Locais no cédigo MFSim, que tem como



objetivo, aprimorar a representacao de corpos esbeltos nos métodos de fronteira imersa.

1.1 Revisao Bibliografica

1.1.1 Vibracao Induzida por Vortices (VIV) em cilindros

De acordo com Blevins (2001), corpos imersos em escoamentos promovem a formagao
de estruturas turbilhonares sobre o corpo e na esteira a jusante. Quando o desprendimento
das estruturas turbilhonares oscila entre os lados da geometria, surgem forcas de pressao na

superficie do corpo, que causam a vibracao do mesmo, como esquematizado pela Fig. 1.2.

Figura 1.2: Sequéncia de campos de pressao instantaneos durante um terco do periodo de
desprendimento de estruturas turbilhonares.
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Fonte: Retirada de Drescher (1956) apud Sumer e Fredsge (2006).

Detalhadamente, a medida em que particulas de fluido se deslocam em direcao ao

bordo de ataque de um cilindro (Fig. 1.3, ponto D), a pressao sobre elas aumenta da pressao



da corrente livre até alcancar a pressdo de estagnacao (BLEVINS, 2001). A alta pressao
na frente do cilindro forca o deslocamento das particulas em torno do corpo, formando uma
camada limite.

Figura 1.3: Esquematizagao das linhas de corrente e distribuicao de pressao no escoamento

sobre um cilindro circular com separacao da camada limite e formacao de recirculacao. S é
o ponto de separacao.

Fonte: Retirada de Schlichting e Gersten (2017).

De acordo com Schlichting e Gersten (2017), a aceleragao entre os pontos D e E da
Fig. 1.3 promove uma queda de pressao, e de E para F, o escoamento desacelera com o au-
mento da pressao. No entanto, em altos nimeros de Reynolds ha uma posi¢ao em que o gra-
diente adverso de pressdao impede o deslocamento das particulas sobre a superficie (Fig. 1.3,
ponto S). Nessa posi¢ao, a camada limite se separa de cada lado do cilindro (Fig. 1.4) e

forma duas camadas de cisalhamento (WILLIAMSON; ROSHKO, 1988; BLEVINS, 2001),

como ilustrado na Fig. 1.5.



Figura 1.4: Desenvolvimento temporal da separagao da camada limite em um corpo rombudo.

Fonte: Retirada de Tietjens e Prandtl (1931) apud Schlichting e Gersten (2017)

Figura 1.5: Formacao de camada de cisalhamento.
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Fonte: Retirada de Sumer e Fredsge (2006).



Para nimeros de Reynolds suficientemente altos, o desprendimento da camada limite
se d& de forma alternada entre as partes inferior e superior. Sumer e Fredsge (2006) ilustra
o processo por meio da Fig. 1.6. Em um dado instante, a estrutura maior (estrutura A
na Fig. 1.6) se torna grande o suficiente para atrair a estrutura oposta (estrutura B na
Fig. 1.6). A vorticidade na estrutura A é na dire¢do horaria, enquanto a da estrutura B é na
diregdo anti-horaria. De acordo com Sumer e Fredsge (2006), a aproximacao da estrutura
com vorticidade de sinal oposto corta o suprimento de vorticidade da estrutura A proveniente
de sua camada limite. Nesse instante a estrutura A é liberada e transportada ao longo do
escoamento. Esse padrao é repetido periodicamente dando origem a esteiras de von Karman,

como as imagens mostradas na Fig. 1.7.

Figura 1.6: (a) Antes do desprendimento da estrutura A, a estrutura B estd formando e
sendo atraida para a porcao superior do cilindro; (b) Apés o desprendimento da estrutura
B, a estrutura C esta se formando e sendo atraida para a porcao inferior.

a)

—_—

b)

Fonte: Retirada de Sumer e Fredsge (2006).



Figura 1.7: Esteiras de von Karman: (a) esteira ideal de von Karman; (b) Fotografia de
uma esteira sobre cilindro circular (BEARMAN, 1987); (c) Fotografia de esteira de um
aerofdlio (STUBER; GHARIB, 1988); (d) Fotografia de esteira sobre se¢ao de deck de ponte
(NAKAMURA; NAKASHIMA, 1986).

Fonte: Retirada de Blevins (2001).

De acordo com Sumer e Fredsge (2006), o desprendimento de estruturas turbilhonares
em um cilindro circular liso é fun¢ao do nimero de Reynolds (Re). O nimero adimensional
é baseado na velocidade da corrente livre (u.,), do comprimento caracteristico do cilindro,
no caso o diametro (D), e da viscosidade cinemética do fluido (v), sendo relacionados de
acordo com a Eq. (1.1). Os principais regimes de formagao de esteiras em fun¢ao do nimero

de Reynolds sao sumarizados na Fig. 1.8.
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Figura 1.8: Regimes de escoamento sobre cilindros circulares lisos.
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Outro parametro de importancia em tais problemas é o nimero de Strouhal (St). De

acordo com Blevins (2001) o adimensional relaciona a frequéncia de emissao de estruturas

turbilhonares da geometria imersa no escoamento (f,), a velocidade do escoamento e o

comprimento caracteristico da geometria segundo a Eq. (1.2).

St =

Juw D

Uoo

(1.2)

O numero de Strouhal de um cilindro circular estacionario em escoamento subsonico

¢ uma funcao do nimero de Reynolds, e em um menor grau, da rugosidade da superficie e

do nivel de turbuléncia da corrente livre, como indicado pela Fig. 1.9.

Figura 1.9: Numero de Strouhal em fungao do nimero de Reynolds e da rugosidade da

superficie.

STROUHAL NUMBER (5)

Fonte: Retirada de Lienhard (1966) apud Blevins (2001).
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Com experimentos mostra-se que a oscilacdo na forca de sustentacao (forga perpen-

dicular ao escoamento) apresenta frequéncia igual a f,, enquanto a for¢a de arrasto (forga

paralela ao escoamento) oscila no dobro de f,. Esse fato é consequéncia da dinamica de

desprendimento de estruturas turbilhonares. Na Fig. 1.10 tal resultado é ilustrado.
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Figura 1.10: Forcas de arrasto e sustentacao obtidas por meio das medidas de distribuicao
de pressao do resultado da Fig. 1.2.

Cnh.CL i

Vortex-
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Fonte: Retirada de Drescher (1956) apud Sumer e Fredsge (2006).

Blevins (2001) afirma que a vibragao no sentido perpendicular ao escoamento (cross-
flow), com frequéncia préxima a f,, tem grande efeito sobre o padrao de formacao das
estruturas turbilhonares. A vibracao do cilindro pode aumentar a intensidade das estruturas
turbilhonares; aumentar a correlacao da esteira na direcao do eixo do cilindro; deslocar a
frequéncia de emissao para préximo da frequéncia de vibragao do cilindro (fendémeno de lock-
in); aumentar a for¢a de arrasto sobre o cilindro (como indicado pela Fig. 1.3); e alterar a
fase, sequéncia e padrao das estruturas da esteira.

Trés correlagdes sao apresentadas por Blevins (2001) para o aumento do coeficiente de
arrasto (Cp), dadas pela Eq. (1.3). Na Eq. (1.3), A, é a amplitude transversal do desloca-
mento, Y,.,s é o valor da raiz quadrada média (RMS) do sinal de deslocamento transversal, f
é a frequéncia de vibracao e f, é a frequéncia de desprendimento de estruturas turbilhonares

do cilindro estatico. Segundo o autor, as trés correlagoes apresentam valores distintos de até
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15%.
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Figura 1.11: Aumento de Cp com a oscilagao transversal de cilindros rigidos na frequéncia
igual & de emissao de estruturas turbilhonares. Dados experimentais: [l:Sarpkaya (1979a)
(Re = 8000); o: Tanida, Okajima e Watanabe (1973) (Re = 4000) ; A: Torum e Anand
(1985) (Re = 15000) .
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Fonte: Retirada de Blevins (2001).

No experimento de Feng (1968), o autor montou um cilindro circular sobre apoios
flexiveis, com um grau de liberdade de movimentagao. O sistema foi exposto a uma corrente
de ar uniforme. A velocidade do escoamento foi aumentada a partir de zero em pequenos
incrementos. As seguintes varidveis foram mensuradas para cada velocidade: frequéncia de
desprendimento de estruturas turbilhonares (f,), frequéncia de vibracao (f), amplitude de
vibracao (A), e o angulo de fase (¢) entre a vibracao do cilindro e a forca de sustentagao.
Os valores foram organizados em fungao da velocidade reduzida Eq. (1.4) (ou V., = U/(Df,)

na nomenclatura do autor). A Fig. 1.12 apresenta o diagrama resultante do experimento.

o (1.4)
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Figura 1.12: Frequéncia, amplitude e fase em fungao da velocidade reduzida para um cilindro
circular imerso em ar.
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Fonte: Retirada de Feng (1968) apud Sumer e Fredsge (2006).

De acordo com Sumer e Fredsge (2006), as seguintes conclusdes podem ser tecidas

acerca do resultado da Fig. 1.12:

e A medida em que a velocidade do escoamento aumenta a partir de zero, nenhuma vi-
bragao é observada, até que se atinja u* = 4. Nesse ponto, as vibragoes comegcam a ser
perceptiveis. O Diagrama de frequéncias indica que essas vibracoes de pequena ampli-

tude ocorrem na frequéncia natural da estrutura (f/f, = 1), enquanto a frequéncia de
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emissao de estruturas turbilhonares (estimada pela variacao da forga de sustentagao)

ocorre na frequéncia de Strouhal do cilindro estacionario (f/f, = Sius /(D fn))

e Na Fig. 1.12-a é mostrado que a frequéncia de emissao de estruturas turbilhonares segue
a frequéncia de Strouhal do cilindro estacionario até que a velocidade reduzida atinja o
valor de 5. No entanto, a partir desse ponto, com o aumento da velocidade a frequéncia
de emissao passa a seguir a frequéncia natural do sistema. Esse fenomeno ocorre até
que a velocidade reduzida atinja valores proximos a 7. Essa observacao implica que
a frequéncia de emissao sincroniza com a frequéncia natural em u* = 5 e permanece
sincronizada até u* = 7. Esse fato evidencia que nesse intervalo, a emissao de estruturas
turbilhonares nao pode ser caracterizada apenas pela lei de Strouhal, e que a vibragao
do proprio cilindro apresenta forte influéncia. Esse fenomeno é conhecido como lock-in,

e nesse intervalo a frequéncia de vibragao, frequéncia natural e a de emissao coincidem

(f = fn = fw)

As andlises acerca do experimento de Feng (1968) sao representativas para cilindros
imersos no ar. Quando o cilindro é imerso em dgua no entanto, embora o comportamento da
amplitude de vibracao seja semelhante com o comportamento em ar, a resposta da frequéncia
apresenta comportamento distinto, como evidenciado pela Fig. 1.13. A frequéncia de vi-
bragao na agua nao ¢ igual a frequéncia natural do sistema no intervalo de lock-in e aumenta
com o aumento da velocidade reduzida. Esse comportamento evidencia que a frequéncia

natural do cilindro imerso em dgua aumenta com u* durante o regime de lock-in (SUMER;

FREDSOE, 2006).
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Figura 1.13: Resposta na direcao cross-flow de um cilindro circular montado em apoio
flexivel e sujeito a corrente uniforme de dgua (m/pD? = 5.3).
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Fonte: Retirada de Torum e Anand (1985) apud Sumer e Fredsge (2006).

1.1.2  Duspositivos atenuadores de VIV

Na industria de petréleo, a vida em fadiga de componentes como risers, oleodutos,
cabos de ancoragem e umbilicais, estd intimamente ligada ao fenémeno de VIV (RAUPP,
2007). Em algumas circunstancias, as forgas de pressao induzidas pelas estruturas turbilho-
nares podem ser fortes o suficiente para destruir a estrutura sélida. Wilson (2003) afirma que
correntes maritimas de 2 Nos podem causar o colapso de uma plataforma offshore devido as
estruturas turbilhonares peridédicas que se formaram a jusante de seus pilares.

Segundo Blevins (2001), a amplitude da vibragao de estruturas em VIV podem ser
substancialmente reduzidas ao se modificar parametros da estrutura ou sua geometria. Den-

tre os parametros, é possivel aumentar o amortecimento reduzido, o que pode ser obtido
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utilizando materiais com alto amortecimento interno, como materiais viscoelasticos, borra-
cha ou madeira, ou ainda, utilizando amortecedores externos. Também é possivel, evitar
ressonancia ao aumentar a rigidez da estrutura.

De acordo com Paidoussis (1982), uma estratégia para evitar ressonancia e o fenémeno
de lock-in é alterar a frequéncia natural da estrutura de forma que fique pelo menos 40%
distante da frequéncia de emissao de estruturas turbilhonares. Por meio do numero de
Strouhal (S;), que pode ser obtido empiricamente (BLEVINS, 2001; SARPKAYA, 1979b;
ERICSSON, 1980), e do ntimero de Reynolds (Re), é possivel obter uma estimativa de f,, e
com ela, calcular alteracao necesséaria de f,,. Paidoussis (1982) também ressalta que embora
existam estudos que sugiram formas de obter tal alteracao em f,, (BLEVINS, 2001; MUL-
CAHY, 1982), a partir de um dado comprimento da estrutura, é extremamente dificil, senao
impraticavel, alterar suficientemente o valor de f,, para prevenir os fendomenos indesejados.

Nesse contexto, os dispositivos atenuadores de VIV despontam como uma alternativa
viavel, uma vez que sao acoplados ao equipamento original, nao sendo necessarias grandes
reformulacoes, nem alterando suas caracteristicas de funcionamento. A Figura 1.14 ilustra
oito dos principais dispositivos utilizados, que atuam quebrando ou prevenindo a formacao

de estruturas turbilhonares coerentes, de alta energia.
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Figura 1.14: Dispositivos para atenuagao de VIV em cilindros. (a) Strake helicoidal; (b) Sh-
roud; (c) Slats axiais; (d) Carenagem perfiladas; (e) Splitter; (f) Ribbons; (g) aleta pivotada,
(h) Spoilers.

(a)

(e) (f) (g) (h)

Fonte: Retirada de Blevins (2001).

Zdravkovich (1981) classifica os dispositivos atenuadores de VIV em trés categorias,

de acordo com o mecanismo fenomenolégico:

(i) Saliéncias de superficie (strakes, fios, barbatanas, esferas, etc.) que afetam a separagao

da camada limite;

(ii) Coberturas (perfuragoes, hastes e laminas axiais, etc.) que afetam o desenvolvimento

das camadas limites;

(iii) Estabilizadores de esteira (placas divisdrias, placas guia, palhetas, fendas cortadas,

etc.) que afetam o ponto de confluéncia.

A Fig. 1.15 mostra vérios dispositivos agrupados nas trés categorias. A primeira categoria foi
dividida em duas subcategorias para separar os dispositivos omnidirecionais (nao afetados
pela dire¢ao do escoamento) dos unidirecionais. Na figura, o simbolo & indica os dispositivos

efetivos para reducao da vibragao, enquanto o simbolo & indica os nao efetivos.
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Figura 1.15: Dispositivos para atenuagao de VIV: (i) Saliéncias de superficie ( (a) omnidire-

cionais e (b) unidirecionais); (ii) Coberturas; (iii) Estabilizadores de esteira. (@: eficientes;

©: ineficientes).
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Fonte: Retirada de Zdravkovich (1981).
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Wilson (2003) cita que embora existam diversos dispositivos atenuadores de VIV, um
particularmente prético é o strake helicoidal em torno do cilindro (Fig. 1.14-a), como os

exemplificados pelas Figs. 1.16 e 1.17.

Figura 1.16: Ilustracao de strake helicoidal imerso no oceano.

Fonte: Retirada de Mark Tool Rubber & Company (2020).

Figura 1.17: Strake helicoidal sendo imerso no oceano.

Fonte: Retirada de Lankhorst Engineered Products (2021).
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Assi e Crespi (2020) avaliam os trés tipos de strakes ilustrados na Fig. 1.18, e con-
cluem que entre os trés, o strake laminado apresentou os melhores resultados, sendo uma
melhoria do strake continuo tradicional; enquanto o strake laminado negativo apresentou o

pior resultado para atenuagao de VIV (os resultados dos autores podem ser conferidos na

Tab. 2.4).

Figura 1.18: Modelos de strakes: (a) Strake continuo; (b) Strake laminado e (c) Strake
laminado negativo.

(b)

(c)

Fonte: Retirada de Assi e Crespi (2020).

Geometrias 6timas de strakes para a redugao de carregamentos devido a VIV em
cilindros circulares foram estudados por Wilson e Tinsley (1989). Os autores concluem com
base nos 76 experimentos realizados que, para nimeros de Reynolds entre 9000 e 15000,
para o qual o S; = 0.21, o valor do coeficiente de arrasto (Cp) geralmente aumenta com o
aumento da quantidade de strakes e com o angulo dos mesmos, e que o uso de 2, 3, ou 4
strakes é capaz de reduzir o valor do coeficiente de sustentacao (Cr) em até 20%.

A realizacao de 76 experimentos para a determinagao da geometria 6tima, como reali-
zado por Wilson (2003), nao é sempre vidvel. Os altos custos envolvidos na preparacao dos
modelos e aquisicao dos equipamentos necessarios, e o tempo despendido em tal atividade,

podem ser impraticaveis. Atualmente, métodos numérico-computacionais sao capazes de



22

substituir ou pelo menos reduzir a quantidade de ensaios necessarios.

1.1.8 Meétodos computacionais para simulacoes do fenomeno VIV

Frequentemente as geometrias envolvidas em problemas reais sao complexas e méveis,
podendo ter seu movimento imposto ou determinado pela interacao fluido-estrutura. Essas
caracteristicas implicam em grande desafio do ponto de vista numérico, conforme observa
Andrade (2015).

A abordagem convencional para tratar tais problemas envolve o uso de malhas es-
truturadas ou nao-estruturadas, que se ajustam ao corpo (MITTAL; TACCARINO, 2005),
razao pela qual sao denominadas malhas conformes. Um exemplo de malha conforme para

a representacao de um cilindro 2-D é mostrado na Figura 1.19 (a).

Figura 1.19: Representacdo de um cilindro 2-D usando (a) Malha Conforme e (b) Malha
nao-conforme.
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a) Malha Conforme. b) Malha nao-conforme.

Fonte: Retirada de Nam (2015).

Dentre as vantagens das malhas conformes, cita-se o bom controle da quantidade
e tamanho dos volumes necessarios para captar corretamente os fenomenos fisicos locais,
especialmente em altos nimeros de Reynolds. As malhas conformes também permitem a

imposicao direta de condi¢oes de contorno e relativa facilidade de representacao de geometrias
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esbeltas, uma vez que as faces dos volumes sao coincidentes com a geometria.

Por outro lado, de modo geral, duas etapas sao necessarias para a geracao de malhas
conformes: primeiro, uma malha superficial em torno do corpo é criada. Em seguida, uma
malha volumétrica é gerada para representar o dominio ocupado pelo fluido (FERZIGER;
PERIC, 2001). Esse procedimento se torna laborioso mesmo para geometrias minimamente
complexas. A tentativa de construir malhas com resolucao local adequada e quantidade
viavel de elementos pode resultar na deterioracao da qualidade da malha, o que influencia
negativamente na precisao e nas propriedades de convergéncia dos esquemas numéricos. Por
esse motivo, Mittal e Taccarino (2005) ressaltam que a geracao de malhas conformes de boa
qualidade requer significativa intervencao humana.

No caso de malhas conformes nao-estruturadas, apesar da dificuldade de geracao ligei-
ramente menor, se comparadas as malhas estruturadas, mais recursos computacionais sao
necessarios para a definicao da conectividade entre os elementos ou volumes.

Em problemas envolvendo fronteiras moveis, as malhas conformes devem ser refeitas
a cada passo de tempo e a solu¢ao deve ser projetada sobre a nova malha (TEZDUYAR,
2001). Nesses casos, além do alto custo computacional necessdrio para a reconstrugao da
malha, nao hé garantia de que a malha reconstruida apresentard a mesma qualidade da
malha original.

Uma alternativa eficiente para o uso de malhas conformes, sao os métodos de Fronteira
Imersa (IB - Immersed Boundary), baseados em malhas nao-conformes, como as da Figura
1.19 (b). Essa classe de métodos tem como principal vantagem a simplificagdo no processo
de geragao de malha e o menor esforco necessério para simulagoes envolvendo geometrias
moveis. Tais vantagens justificam o uso desses métodos para as simulagoes dos fenomenos de
interacao fluido-estrutura dos dutos equipados com strakes abordados no presente trabalho.

O método de fronteira imersa foi proposto inicialmente por Peskin (1977) para si-
mulacao do fluxo sanguineo em coragoes, a fim de projetar valvulas cardiacas artificiais.
O método consiste no uso de dois tipos de malhas independentes e coexistentes para a si-
mulacao de escoamentos sobre corpos imersos. No primeiro tipo, chamado malha euleriana,
as equacoes de balanco do fluido sao resolvidas. Essa malha é nao-conforme, sendo fre-

quentemente fixa, estruturada e cartesiana. Métodos mais elaborados no entanto, permitem
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também que a malha euleriana seja bloco-estruturada e com refinamento local adaptativo
(multinivel). O segundo tipo de malha, denominada lagrangiana, é responsavel por represen-
tar a superficie da geometria imersa no escoamento. As malhas lagrangianas sao usualmente
compostas por elementos triangulares e nao necessitam de informacoes sobre a conectividade
entre os elementos. A Figura 1.20 exemplifica uma malha lagrangiana composta por elemen-
tos triangulares, imersa em uma malha euleriana cartesiana multinivel gerada no cédigo

MFSim.

Figura 1.20: Malha lagrangiana de um cilindro imerso em uma malha euleriana multinivel
cartesiana gerada no cédigo MFSim.

Fonte: Elaborada pelo autor. Captura de tela do software Paraview (AHRENS; GEVECI; LAW, 2005).

Os efeitos da presenca do corpo imerso sao transferidos para a malha euleriana por
meio da imposicao de condigoes de contorno. Ao contrario dos métodos de malha conforme, a
imposi¢ao das condigoes de contorno no método de fronteira imersa nao é evidente. Diferentes

técnicas podem ser utilizadas para impor as condigoes de contorno, tais como a insercao de
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termos fontes nas equacoes de transporte ou a modificacao dos coeficientes dos sistemas
lineares. As formas como essas condi¢des sao impostas sao o que dé origem aos diversos
métodos de fronteira imersa (MITTAL; IACCARINO, 2005).

Se comparado aos métodos tradicionais baseados em malhas conformes, a independéncia
entre as malhas resulta em menor dificuldade de pré-processamento e maior agilidade para
o tratamento de fronteiras méveis, uma vez que a malha onde as equacoes de transporte
sao resolvidas nao precisa ser refeita a cada movimentacao da estrutura (MITTAL; TACCA-
RINO, 2005). Tais qualidades justificam o esforgo empregado na melhoria dos métodos de
fronteira imersa.

Entre as variantes do método de fronteira imersa, destacam-se os métodos de Multipla
Forgagem Direta (MDF) e o método de Volumes Fantasmas Locais (LGC). O método LGC
proposto por Berthelsen e Faltinsen (2008), visa suprir uma das deficiéncias do MDF, que
é a representacao de geometrias esbeltas, como as aletas de strakes. Além disso, diferente-
mente do MDF, o LGC nao necessita de um escoamento complementar para a imposicao das
condigoes de contorno, ja que a imposigao ocorre de forma direta (ANDRADE, 2015). Essa
caracteristica permite que os dominios internos e externos a um corpo sejam desacoplados,

possibilitando que dois escoamentos distintos sejam simulados simultaneamente.

1.2 Motivacao pelo tema

Historicamente, estruturas offshore sao levemente amortecidas, apresentando frequéncias
naturais dentro da faixa de frequéncias de excitacao do oceano, e nao sao carenadas o sufi-
ciente para minimizar o arrasto e eliminar as adversidades das estruturas turbilhonares do
tipo von-Karman (ROGERS, 1983). De acordo com Griffin (1981), estruturas maritimas sao
muito suscetiveis ao efeito de lock-in por nao apresentarem magnitude de amortecimento
reduzido (k) alta o suficiente. Segundo o autor, as oscilagoes podem ser efetivamente su-
primidas com k; > 16. No entanto, estruturas cilindricas imersas em agua frequentemente
apresentam k, < 2, e portanto, sao suscetiveis a falhas catastréficas, seja por um tnico
evento estrutural, ou por fadiga de curto prazo.

Rogers (1983) cita um incidente ocorrido com a Exxon em dguas da costa brasileira,
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quando a empresa implantava uma estrutura reforcada com 20 polegadas de diametro, e 27
toneladas de massa na extremidade livre inferior para combater as forgas de arrasto. Embora
a tubulacao tenha se mantido relativamente vertical, houve uma falha por fatiga devido as
severas excitagoes estruturais induzidas pelo escoamento (GARDNER; COLE, 1982). Dessa
forma, Rogers (1983) conclui que tubulagdes e risers para aplicagbes em oceano profundo,
devem utilizar dispositivos de atenuacao de voértices, seja para eliminar, ou pelo menos,
minimizar os efeitos das estruturas turbilhonares.

As perdas financeiras devido a tais falhas, vao além do custo de reposicao do equipa-
mento. O vazamento do Oleo que passa pelas estruturas acarretam em altas multas, custos
de limpeza do ambiente, além de prejuizo ambiental incalculavel. Fingas (2012) calcula entre
$40 a $400 por litro, o custo de limpeza do ambiente devido ao vazamento de 6leo, e que de
20% a 40% dos vazamentos ocorrem devido a falha de equipamentos.

Dada a complexidade dos fenomenos de interacao fluido-estrutura, e os riscos a eles
associados, é fundamental o desenvolvimento de ferramentas computacionais mais sofisti-
cadas, que permitam a simulacao de dispositivos atenuadores de voértices com agilidade e
confianca. Nesse contexto, as atividades do presente trabalho sao motivadas pela necessi-
dade da compreensao da fisica de tais dispositivos, e pela necessidade do desenvolvimento

de novas ferramentas para a analise do fenomeno

1.3 Objetivos

Os objetivos gerais da presente dissertacao sao (1) realizar simulagoes com interacao
fluido-estrutura de cilindros equipados com strakes utilizando o método de MDF, a fim de
obter parametros que auxiliem no projeto de novos strakes; e (2) a implementagao e validagao
de rotinas especificas do LGC que estd sendo implementado no MFSim. O método LGC tem
como objetivo macro, possibilitar que escoamentos sobre geometrias esbeltas (como as aletas
dos strakes) sejam simuladas com maior fidelidade que o método MDF, além de permitir a
simulagao de configuragoes complexas, como a andlise dos escoamentos internos e externos

a um duto, simultaneamente.
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Objetivos especificos

e Avaliar o uso do método de Muiltipla Forcagem Direta sobre a geometria de strakes;

e Implementar e descrever rotinas especificas do método de Volumes Fantasmas Locais:

— Implementar a etapa de marcacao dos volumes baseada em malhas triangulares

nao estruturadas:
x Marcacao primaria;
* Marcagao secundaria;

x Paralelizacao e otimizacao de custo computacional;

*

Validagao.

— Acoplar a marcacao as etapas ja implementadas do método (corre¢ao das matrizes

de velocidade e pressao)

— Verificacao e validagao do método implementado;

1.4 Plataforma computacional MFSim

As simulacoes e implementacoes abordadas no presente trabalho foram realizadas no
coédigo computacional MFSim, o qual estd em desenvolvimento ha mais de 13 anos no la-
boratério de Mecanica dos Fluidos (MFLab) da Universidade Federal de Uberlandia. O
codigo teve seu inicio com o trabalho de VILLAR (2007), e desde entdo, diversos alunos e
pesquisadores o tem aprimorado.

O codigo é baseado em discretizacao por volumes finitos e emprega malhas regulares,
cartesianas, bloco-estruturadas para a discretizacao espacial das equagoes de transporte dos
meios fluidos. Atualmente, para a simulagao de escoamentos sobre corpos imersos, a técnica
de multipla forgagem direta estd disponivel (GASCHE; BARBI; VILLAR, 2012; VEDO-
VOTO; SERFATY; SILVEIRA NETO, 2015). Além disso, o c6digo permite simulagdes de
interagao fluido-estrutura (RIBEIRO NETO et al., 2019), escoamentos multifasicos (DEN-
NER et al., 2014), reativos (GONCALVES; MAGALHAES; VEDOVOTTO, 2020; DAMAS-
CENO; SANTOS; VEDOVOTO, 2018), com mudanga de fase (PINHEIRO, 2018) e modela-

gem de turbuléncia por meio dos métodos de Simulacao das Grandes Escalas (LES), Médias
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de Reynolds Transientes (URANS) (VEDOVOTO; SERFATY; SILVEIRA NETO, 2015; DA-
MASCENO; VEDOVOTO; SILVEIRA NETO, 2015). O acoplamento pressao-velocidade
pode ser realizado por meio dos métodos SIMPLE ou Passos Fracionados. A integragao
temporal é semi-implicita, de forma que os termos difusivos das equagoes de transporte sao
resolvidos de forma implicita, enquanto os termos advectivos e de pressao sao resolvidos
explicitamente. Os sistemas lineares da velocidade e das equacoes de fechamento da tur-

buléncia podem ser resolvidos pelo método multigrid-multinivel ou por meio dos algoritmos

da biblioteca PETSC (BALAY et al., 2021a), (BALAY et al., 2021Db).
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CAPITULO II

Simulacoes Fluido-Estrutura dos Strakes

Trés conjuntos de simulagoes foram realizados. No primeiro conjunto, duas geometrias
foram analisadas: um cilindro circular liso, e 0 mesmo cilindro equipado com um strake
helicoidal. As geometrias sao aqui denominadas “cilindro 05” e “strake 05”. O objetivo
dessas simulacoes foi comparar o comportamento dinamico das duas geometrias. Foram
analisadas as frequéncias e amplitudes de pico de vibracao para uma velocidade reduzida
dentro do intervalo de lock-in e para uma velocidade fora do intervalo. As geometrias também
foram avaliadas com passo completo e 1/3 de passo.

No segundo conjunto, o strake 05 foi simulado para diferentes niimeros de Reynolds
e de velocidades reduzidas, segundo um planejamento experimental. A analise permitiu o
estudo da dinamica do corpo em funcao do escoamento.

No terceiro conjunto, os parametros geométricos de altura, comprimento e angulo das
aletas do strake foram avaliados. Para tanto, um planejamento fatorial com 15 geometrias
foi elaborado. Como resultado, foram obtidos os valores de C', Cp e deslocamentos para
cada geometria. A Tab. 2.1 resume as informacoes acerca dos trés conjuntos de simulacao.

Em todas as simulagoes, as extremidades da estrutura foram ancoradas por molas de
rigidez K. Os tnicos graus de liberdade permitidos foram deslocamento de corpo rigido nas
direcgoes cross e in-line. Além disso, para evitar que o corpo se deslocasse excessivamente na
diregao in-line durante o regime transiente, uma forca Fp foi adicionada na direcao contraria

ao escoamento, como mostrado na figura 2.1. Isso foi feito para que a simulacao iniciasse

30
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Tabela 2.1: Conjunto de simulacoes realizadas

Conjunto Geometrias Condigoes Objetivos

Comparar o comportamento dinamico

Clindro 05, Strake 05 u* =2me 107 . . .

1 das geometrias e avaliar uso da metodologia
(1/3 passo e passo completo) Re = 6600 Lo . -
para as proximas simulagoes.

w = 1.07 — 9.63 Avaliar a influéncia do nimero de Reynolds

2 Strake 05 (1/3 de passo) Re — 8.13¢4 — 3.91e5  © da velocidade reduzida na dinamica do

strake 05.
w5 Avaliar a influéncia dos parametros
3 15 strakes (1/3 de passo) Re — 181’000 geométricos no comportamento dinamico

dos strakes.

Fonte: Elaborada pelo autor.
em uma condicao proxima ao equilibrio estatico. O valor dessa forca foi definido segundo
estimativas de coeficiente de arrasto para cilindros.

Para o calculo da massa do cilindro, foi considerada a espessura da parede do duto
como sendo 1,0 polegada, densidade do material de 7850,0 kg/m? e massa especifica do

fluido interno (escoamento complementar) de 1000,0 kg/m?.

Figura 2.1: Modelo fisico estrutural das simulacoes de interacao fluido-estrutura.
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Kk
K

yLX

Fonte: Elaborada pelo autor.

O dominio computacional das simulacgoes foi definido com dimensoes de 22D na direcao
in-line (x) e 16D na direcao cross (y). Na direcao axial (z), o dominio apresenta dimensao

igual ao comprimento do cilindro. Foram definidos 4 niveis de refinamento para a malha
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euleriana, de forma que no nivel mais fino os volumes apresentem dimensoes Az = Ay =
Az =0,014275 m ~ D/22. Cada nivel apresenta uma razao de refinamento de 2 em relagao
ao nivel vizinho. Para representacao da esteira, foi aplicado o refinamento adaptativo por
critério de vorticidade. Um exemplo de malha resultante ¢ mostrado na Fig. 2.2. Na Fig. 2.3

¢ dado enfoque para a malha lagrangiana imersa na euleriana.

Figura 2.2: Corte no plano x-y de malha euleriana multinivel com refinamento préximo ao
corpo e refinamento adaptativo de acordo com o critério de vorticidade.

Fonte: Elaborada pelo autor. Captura de tela do software Paraview (AHRENS; GEVECI; LAW, 2005).
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Figura 2.3: Malha lagrangiana de strake imersa na malha euleriana.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Captura de tela do software Paraview (AHRENS; GEVECI; LAW, 2005).

2.1 Modelagem

2.1.1 Modelagem matemadtico-diferencial

Para a modelagem matemaético-diferencial do escoamento, as equagoes resolvidas foram
o balanco de massa para escoamentos incompressiveis e a equagao de balanco da quantidade
de movimento linear, considerando meio isotérmico e propriedades fisicas constantes. A

Eq. (2.1) expressa a equagao do balango de massa simplificada para escoamentos incom-

pressiveis em coordenadas cartesianas, utilizando notagao de indicial. Na equacao, u; ¢ a
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componente da velocidade na direcao j, e x; é a coordenada espacial na direcao j.

Ou;

=0, j=123 2.1
axj ) j ) ) ( )

O balanco de quantidade de movimento linear, na forma divergente, é expresso pela
Eq. (2.2), onde i,j = 1,2,3; P é a pressdo; py é a massa especifica do fluido; v é a viscosidade

cinemaética; e t é o tempo.

ot Ox; N pfé?xi—i_@xj Ox;  Ox;

As equagoes Egs. (2.1) e (2.2) sao suficientes para a simulagdo dos escoamentos de
interesse. No entanto, para o uso dessas equacoes, é necessario que todas as grandezas
caracteristicas da turbuléncia sejam resolvidas, o que ¢ impraticavel devido ao custo com-
putacional. Dessa forma, é necessario o uso de modelos de fechamento para turbuléncia. O
modelo utilizado no presente trabalho foi o LES (Large Eddy Simulation), que resolve as
grandes estruturas da turbuléncia e modela as interacoes nao-lineares entre elas e as meno-
res estruturas, ou escalas sub-malha. No presente trabalho foi utilizado o modelo proposto
por Smagorinsky (1963) com fungao de amortecimento de van Driest (FERZIGER; PERIC,
2001) para a modelagem das interacoes sub-malha. Mais detalhes sobre o modelo utilizado

podem ser encontrados no trabalho de Damasceno, Vedovoto e Silveira Neto (2015).

2.1.2  Modelagem numérico-computacional

Para a discretizagao do termo temporal foi utilizado o método VSSBDF2 ( Variable
Step-size Second-order Semi-implicit Backward Differation Formula) com passo de tempo
variavel (WANG; RUUTH, 2008). A discretizagdo do termo advectivo foi realizada com
o método CUBISTA (Convergent and Universally Bounded Interpolation Scheme for the
Treatment of Avection) proposto por Alves, Oliveira e Pinho (2003); enquanto o método CDS
(Central Difference Scheme) (FERZIGER; PERIC, 2001) foi utilizado para a discretizacao
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do termo difusivo. O acoplamento pressao-velocidade foi tratado com o método do passo
fracionado proposto por Chorin (1967).

O tratamento da fronteira imersa foi realizado utilizando o método Multi-direct Forcing
adaptado de Wang, Fan e Luo (2008) e cuja implementacao é detalhada em Ribeiro Neto
(2016) e Vedovoto, Serfaty e Silveira Neto (2015).

2.2 Conjunto 1: Comparacoes entre cilindro 05 e strake 05

No primeiro conjunto de simulagoes, o cilindro 05 e o strake 05 foram comparados,
tanto com 1/3 de passo quanto com passo completo. Os dados geométricos do strake 05 sao
expostos na tabela 2.2 e ilustrados na Fig. 2.4. Ressalta-se que o raio do fillet e a espessura
da aleta nao foram consideradas na malha lagrangiana devido as suas reduzidas dimensoes,

se comparadas ao restante da geometria.

Tabela 2.2: Dados geométricos do strake modelo 05.

Parametro geométrico Valor
Diametro do cilindro (D) 325,1 mm
Numero de hélices 3

Passo (Pitch) 5,2016 m
Numero de aletas / Passo 34

Altura da aleta (H - vane height) 67,6 mm
Angulo («) 9°

Raio do fillet (r) 20 mm
Espessura da aleta 15 mm

Comprimento da base das aletas (B -vane width) 137 mm

Espagamento entre aletas 38 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As malhas lagrangianas das geometrias com 1/3 de passo sao mostradas na Fig. 2.5,

enquanto as das geometrias com passo completo sao expostas na Fig. 2.6.

do cilindro 05 e do strake 05 com 1/3 de passo.
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Figura 2.6: Malha lagrangiana do cilindro 05 e do strake 05 com passo completo.

(a) Cilindro 05 (b) Strake 05

Fonte: Elaborada pelo autor. Captura de tela do software Paraview (AHRENS; GEVECI;
LAW, 2005).

Para a andlise dos resultados, a parte transiente dos sinais foi removida, como exem-
plificado na Fig. 2.7. Pela figura fica clara a importancia da adi¢ao da forca contraria ao
escoamento. Mesmo com a adicao da forca houve deslocamentos significativos na direcao
in-line. Sem a forga o tempo para que o deslocamento entrasse em regime estatisticamente

permanente era proibitivo.

Figura 2.7: Exemplo de remocao do trecho transiente do sinal.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).
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2.2.1 Comparagao 1/3 passo vs. passo completo

Para reduzir o custo computacional, foi proposto o uso de geometrias com comprimento
igual a 1/3 do passo do strake. Para validar a hip6tese de que tal se¢ao seria representativa,
as geometrias do cilindro 05 e do strake 05 com 1/3 de passo e com passo completo foram
simuladas na condi¢ao de u* =5 e Rep = 181000.

Como a massa relativa aos dois comprimentos sao diferentes, ja que o material é o
mesmo, a frequéncia natural das estruturas também é diferente. Dessa forma, para manter
a velocidade reduzida constante, a rigidez das molas foram alteradas conforme necessario.

Na Fig. 2.8 é apresentada a Transformada Discreta de Fourier (DFT) do deslocamento
na dire¢do cross para os dois cilindros (1/3 e passo completo). Como pode ser observado, a

diferenca entre a frequéncia e amplitude no pico nao foi significativa.

Figura 2.8: Comparagao entre a DF'T dos deslocamentos cross do cilindro equivalente a 1/3
de passo e passo completo.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

No caso dos strakes, a discrepancia foi maior, uma vez que ocorre uma assimetria na
disposicao das aletas, o que gera assimetria nas forcgas e na frequéncia de emissao de estruturas
turbilhonares. Tal fenomeno pode ser verificado na média nao nula dos deslocamentos do

strake com 1/3 de passo, como mostrado na Figura 2.9. As figuras 2.10 e 2.11 revelam uma
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diferenca de 1,9% na frequéncia de pico das geometrias, bem como uma diferenca de 46, 3%
na amplitude do deslocamento e 45,6% na amplitude da forca.

A grande diferenca na inércia das duas geometrias pode justificar o desvio na amplitude
da forca e do deslocamento. No entanto, a boa aproximacao da frequéncia e do padrao de
vibragao, especialmente para baixas frequéncias, justificaram o uso da geometria com 1/3 de
passo. Mesmo com a significativa reducao do custo computacional, cada simulagdo com 1/3
de passo ainda demandou em média, duas semanas para a simulacao de 175 segundos fisicos
com processamento paralelo dividido em 8 processos em workstations com processadores
Intel® Xeon® Silver 4214 CPU @ 2.20GHz e 32Gb de memoria RAM.

Figura 2.9: Comparagao entre o sinal temporal dos deslocamentos cross do strake com 1/3
de passo e passo completo.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).
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Figura 2.10: Comparagao entre a DFT dos deslocamentos cross do strake com 1/3 de passo
e passo completo.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

Figura 2.11: Comparacao entre a DFT das forgas cross do strake com 1/3 de passo e passo

completo.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).
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2.2.2  Comparacao entre a dinamica do cilindro 05 e strake 05

Apés a confirmagao de que as simulagoes com 1/3 de passo seriam representativas,
foram realizadas mais comparagoes entre o cilindro 05 e o strake 05. Dessa vez foram
definidas duas velocidades reduzidas, u* = 27 (dentro do intervalo esperado de lock-in) e

u* = 107 (fora do intervalo esperado de lock-in). As condigoes fisicas definidas sdo expostas

abaixo:
Rep = 6600;
U = 0,034 m/s;
p = 1000,0 kg/m?3;
1 = 1,62-1073 kg/ms?;
u* = 2me 107.

Na Fig. 2.12, sao comparadas a DFT do sinal de deslocamento na direcao cross
(0 — cross), em escala logaritmica, para cada uma das simulagoes. Para melhor visua-
lizacao das amplitudes dos sinais para os casos de u* = 27, os sinais em escala linear sao
mostrados na Figura 2.14. A partir da andlise das figuras, ficam evidentes os picos de grande
amplitude dos deslocamentos para os casos de u* = 2, indicando o fenomeno de VIV, como
esperado. Com o uso do strake 05, a reducao na frequéncia de vibracao nessas condigoes foi
de aproximadamente 10%, enquanto a reducao da amplitude foi de aproximadamente 62%.

Também ¢é importante notar que na Fig. 2.12, mesmo em u* = 107 o cilindro 05
apresenta um pico sutil de vibracao proximo a frequéncia de 0,02 Hz. Para o strake 05 na
mesma condicao, nao é observado um pico equivalente, o que revela que o strake foi eficaz
mesmo fora da regiao de lock-in. Esse resultado pode ter efeito sobre a vida em fadiga do

componente a longo prazo.
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Figura 2.12: DFT dos sinais de deslocamento na direcao cross em escala logaritmica.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

Figura 2.13: DFT dos sinais de deslocamento na direcao cross em escala linear.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

Na Fig. 2.14 sao mostradas as DFT dos sinais de forca na direcao cross. Observa-se

que o comportamento da forga foi coerente com o do deslocamento na mesma direcao, ou



43
seja, houve reducao equivalente na frequéncia e na amplitude de vibracao.

Figura 2.14: DFT dos sinais de for¢a na direcao cross em escala linear.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

Posteriormente, os sinais de vibracao do cilindro foram relacionados com os sinais de
velocidade do escoamento por meio de sondas (probes) colocadas proximas ao corpo, na
metade da posicao axial. Na Fig. 2.15, sao mostradas a posicao das trés sondas cujos sinais

sao estudados. As sondas estao distantes do centro do cilindro de 0.75D, 1.75D e 2.75D.
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Figura 2.15: Posicao das sondas.

-
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Fonte: Elaborada pelo autor. Captura de tela do software Paraview (AHRENS; GEVECI; LAW, 2005).

Na Fig. 2.16 o sinal de deslocamento in-line do cilindro 05 para a condicao de u* = 27
é comparado com os sinais de velocidade u nas sondas. Como previsto, os picos dos sinais
ocorrem na mesma frequéncia. Por outro lado, o deslocamento inline ocorre na metade da

frequéncia da componente v do escoamento (Fig. 2.17).
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Figura 2.16: DFT dos sinais de deslocamento na direcao in-line e da componente u nas
sondas.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

Figura 2.17: DFT dos sinais de deslocamento na direcao in-line e da componente v nas
sondas.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).
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No caso do deslocamento na direcao cross, o comportamento é o oposto. O desloca-
mento ocorre na mesma frequéncia da componente v velocidade (Fig. 2.18) ¢ na metade da

frequéncia da componente u (Fig. 2.19).

Figura 2.18: DFT dos sinais de deslocamento na direcao cross e da componente v nas sondas.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

Figura 2.19: DF'T dos sinais de deslocamento na direcao cross e da componente u nas sondas.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).
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As DFTs das forcas e deslocamentos na dire¢ao in-line do cilindro 05 e do strake 05 na

condicao de u* = 27 sao mostradas na Fig. 2.20. Como esperado os picos de deslocamento

e forg

a acontecem na mesma frequéncia.

Figura 2.20: DFTs das forgas e deslocamentos na direcao in-line do cilindro 05 e do strake

05 na
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

Figura 2.21: DFTs das forcas in-line e deslocamentos cross do cilindro 05 e do strake 05 na
condicao de u* = 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

No strake as amplitudes dos picos sao amenizadas. No entanto, ha o surgimento de um
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pico de for¢a com frequéncia préxima a 0.018 hz. O comportamento é diferente do cilindro,
mas pode ser justificado uma vez que a dinamica de separacao de estruturas turbilhonares
(apresentada na segao 1.1.1) é afetado pela adicao das aletas.

E interessante notar que o pico de forca in-line que surge no caso do strake 05 coincide
com a frequéncia de deslocamento cross do corpo, como pode ser obervado na Fig. 2.21.

Quando comparados os sinais da forca cross e deslocamento in-line, o comportamento
foi o esperado, com a frequéncia de pico da forca ocorrendo na metade da frequéncia de
deslocamento, como pode ser observado na Fig. 2.22. Nota-se porém, a nitida reducao
da amplitude do pico de deslocoamento do strake 05. O comportamento das forcas cross
e deslocamentos cross também foram conforme o esperado, apresentando picos de mesma

frequéncia, como indicado na Fig. 2.23.

Figura 2.22: DFTs das forcas cross e deslocamentos in-line do cilindro 05 e do strake 05 na
condicao de u* = 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).
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Figura 2.23: DFTs das forcas e deslocamentos na direcao cross do cilindro 05 e do strake 05

na condicao de u* = 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).
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Quando a velocidade reduzida passa de 27 para 107, o espectro de frequéncias de forcas

e deslocamentos apresentam uma distribuicao de energia que tende a diminuir com o aumento

da frequéncia, sem picos proeminentes. No entanto, é interessante notar pela Fig. 2.24, que o

cilindro 05 ainda apresenta um pico sutil perto das frequéncias que ocorreram nas simulagao

de u* = 27. Esse fato evidencia que o strake 05 foi eficiente nao s6 para a reducao das

amplitudes de forca e deslocamento da faixa de lock-in, mas também fora desse intervalo.
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Figura 2.24: DFTs das forcas e deslocamentos na direcao cross do cilindro 05 e do strake 05
na condicao de u* = 10m.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

2.3 Conjunto 2: Simulagoes do strake 05 em diversas condigoes de escoamento

Ap6s comparados os comportamentos dinamicos do cilindro 05 e do strake 05, fo-
ram realizadas simulagoes com o strake em diversas condicoes de escoamento, ou seja, para
diversos nuimeros de Reynolds e de velocidade reduzida.

Para a definicao das variaveis, foi utilizado um planejamento composto central, que
permite a construcao de metamodelos de segunda ordem, utilizando menos experimentos

que o planejamento fatorial completo (SILVEIRA, 2003). O planejamento experimental
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composto central é formado por trés partes (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001):

e Uma parte chamada de fatorial (cibica) contendo um total de ns,; = 2% pontos de

coordenadas x; = +1, para todos i =1, ..., k, onde k é o ntimero de fatores;

e Uma parte axial (octagonal) formada por n,, = 2k pontos com todas as coordenadas

nulas, exceto uma, que é igual a um valor +a, com a = /k;

e Um total de n.,; ensaios realizados no ponto central, no qual, z1,...,z, = 0. Como
os experimentos realizados sao simulacoes computacionais que assumem o mesmo valor

ao utilizar os mesmos parametros de entrada, nee,; = 1.

Os valores do nimero de Reynolds foram ajustados por meio da velocidade u,., € os de
velocidade reduzida por meio de us, e das rigidezes das molas (k). Os valores de velocidade
utilizados foram definidos com base em valores tipicos de corrente maritimas no fundo do
oceano (0,2 m/s al,6 m/s).

Os valores de velocidade reduzidas foram definidos de forma que u* ~ 5 estivesse no
ponto central do experimento, ja que corresponde a uma velocidade critica supondo St = 0.2.
Os demais valores variam entre u* =1 e u* = 9.

Além dos casos do planejamento experimental, outras 4 simulagoes com parametros
dentro dos limites do planejamento foram definidas de forma aleatéria para que pudessem
ser utilizadas em validagoes de metamodelos. Na Fig. 2.25 sao apresentados os 13 ensaios

realizados, em fungao das duas varidveis.
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Figura 2.25: Planejamento composto central do strake 5 e casos para validagao. Os niimeros
em vermelho sao os niimeros dos ensaios.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As nove condicoes definidas no planejamento experimental, bem como os casos de
validagao, foram simulados. Na Fig. 2.26 é mostrada a DFT do deslocamento na direcao
cross para cada condi¢ao. Na Fig. 2.27 sao apresentados os mesmos dados, mas em escala
linear, para os casos que apresentaram maiores picos de deslocamentos. Nota-se que os
ensaios com as menores velocidades reduzidas (E01, E02, EO7 e E13) ndo apresentaram

picos significativos de deslocamento, como esperado.
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Figura 2.26: DFT do deslocamento na direcao cross para cada ensaio do strake 5.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

Figura 2.27: DFT do deslocamento na direcao cross para ensaios

deslocamentos.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).
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Os dados da Fig. 2.26 podem ser agrupados em func¢ao da velocidade reduzida. Na
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Fig. 2.28 essa andlise é realizada. Observa-se a concordancia do comportamento com os
resultados da Fig. 2.29. Para velocidades reduzidas menor que 4, a amplitude das vibracoes
é quase nula. As amplitudes atingem o maximo préximo a u* = 7 e entao apresentam uma
queda com tendeéncia de estabilizacao para u* > 8.

Figura 2.28: Amplitudes de deslocamento cross dos ensaios em funcgao da velocidade re-

duzida. As amplitudes na frequéncia de pico foram adimensionalizadas pelo diametro. O
tamanho das circunferéncias é proporcional ao niimero de Reynolds.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

Figura 2.29: Aplitudes de deslocamento cross em fungao da velocidade reduzida no cilindro
do experimento de Torum e Anand (1985).
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Fonte: Adaptada de Torum e Anand (1985) apud Sumer e Fredsge (2006).
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Williamson e Govardhan (2003) afirmam que tradicionalmente a razao f* = f/f,

permanece proxima da unidade no regime de lock-in. No entanto, corpos com baixa razao

de massa (m*), como é o caso das simulacoes realizadas (m* = 3), tendem a oscilar com uma

razao maior, em torno de f* = 1,4. Considerando um nimero de Strouhal tipico de 0,2, o
valor de f*

1,4 faz com que o pico de ressonanica ocorra em u* = 7, que é coerente com
os resultados obtidos.

2.4 Conjunto 3: Avaliagcao de parametros geométricos

Para o terceiro conjunto de simulagoes, foram definidas 15 geometrias de strakes base-
adas no strake 05, tendo como varidveis os parametros geométricos da aleta: altura, compri-
mento e angulo. Os valores das variaveis foram definidos de acordo com um planejamento

experimental composto central. Na Fig. 2.30 o planejamento experimental resultante ¢ ilus-

trado. Os valores da Fig. 2.30 sao expostos na Tab. 2.3. As geometrias das aletas de cada

strake sao ilustradas na Fig. 2.31. Todas as simulagoes foram realizadas para a condicao de
Re =1,81-10° e u* = 5.

Figura 2.30: Planejamento experimental.
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Tabela 2.3: Parametros geométricos das aletas.

ID Altura Angulo Comprimento | ID  Altura Angulo Comprimento
(mm) (graus) (mm) (mm) (graus) (mm)

a 61.17 8.05 107.82 i 51.30 6.75 128.75

b  88.13 8.05 107.82 j 98.00 6.75 128.75

c 6117 8.05 149.68 k 74.65 6.75 92.50

d 88.13 8.05 149.68 1 74.65 6.75 165.00

e 61.17 5.45 107.82 m 74.65 4.50 128.75

f 88.13 5.45 107.82 n 74.65 9.00 128.75
61.17 5.45 149.68 o 74.65 6.75 128.75

h 88.13 5.45 149.68

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2.31: Geometria das aletas.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).
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2.4.1 Andlise de Dados

Na Fig. 2.32 sao mostradas em trés planos, as relagoes entre a altura e o comprimento
da aleta e o valor RMS de C. Cada plano corresponde a um angulo a da aleta. Na figura,
o diametro das circunferéncias é proporcional ao valor RMS, anotado no canto superior de
cada ponto. No intervalo estipulado, o RMS do C}, é estritamente decrescente em funcao da
altura e do comprimento. O mesmo nao pode ser inferido em relagdo ao angulo. Ainda na
Fig. 2.32, a geometria dos strakes e e h sao destacadas para comparacao, ja que apresentam
o maior e menor valor de C, RMS, respectivamente.

Figura 2.32: Valores RMS de Cf em fungao dos parametros geométricos dos strake. A

geometria dos strakes e e h sao destacados para comparacao, uma vez que correspondem ao
maior e menor valor do RMS, respectivamente.

CL RMS
a =5.45° a=6.75° a = 8.05°
100 0.2
E 0.24 0.19 - ® 0.3 0.22
E | @ o
2 god f h™ "\ -‘39 027 026 4 b d
=)
2 ’5 q)ss ’49‘).36
Q 60 - . .
c .49 a C
Pkl VI
40 1 1 1 1 1 1
100 150 100 150 100 150
ane length [mm] ane length [mm] Vane length [mm]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Fig. 2.33 é similar a Fig. 2.32, no entanto, os valores representados sao dos valores
RMS de Cp. E possivel notar que o coeficiente apresenta tendéncia estritamente crescente
em funcao da altura da aleta, o que é esperado, ja que a drea frontal da geometria aumenta.

No entanto, nao ha relagao clara entre o coeficiente e as varidveis angulo e comprimento.

Figura 2.33: Valores RMS de Cp em fungao dos parametros geométricos dos strakes.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).
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A influéncia dos parametros geométricos nos coeficientes de forca fluidodinamica foi
quantificada por meio do mapa de calor de correlagao entre os parametros e os coeficientes,
como mostrado na Fig. 2.34. Na figura, valores positivos proximos a 1 indicam relacao direta
entre os parametros e os coeficientes, valores préximos a —1 indicam relagao inversa (ou seja,
o coeficiente tende a diminuir com o aumento da varidvel), enquanto valores préximos a 0
indicam pouca relacao. Pelo mapa de calor, fica nitida a influéncia da altura da aleta no
sentido de aumentar o valor do coeficiente de arrasto e de diminuir o valor do coeficiente
de sustentacao. Nota-se também que a varidavel angulo exerce pouca influéncia sobre os

coeficientes no intervalo analisado.

Figura 2.34: Mapa de calor da correlagao entre as varidveis geométricas e os coeficientes de
forca fluidodinamica.

Height Angle Length
CL mean +0.068 +0.053 -0.279
CL min -0.053 +0.207
CL max -0.004 -0.080 0.5
|CL| max +0.019 -0.103
CL RMS -0.029 -0.224
CD mean -0.038 -0.266 .
CD min +0.020 -0.050
CD max -0.072 +0.153 -0.299 05
|CD| max -0.072 +0.153 -0.299
corvs [ oos2 0.268

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os deslocamentos podem ser representados espacialmente pela 6rbita dos corpos, como
mostrado na Fig. 2.35, em que sao mostradas as orbitas dos strakes e do cilindro liso nas
mesmas condigoes. E possivel observar que o strake h apresenta tanto menor amplitude na
direcao cross, quanto menor variacao na direcao in-line, mesmo apresentando valores RMS

de C'p maiores que o do strake e.

Figura 2.35: Orbita do cilindro e dos strakes e e h.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

A eficiéncia dos strakes resultantes pode ser avaliada por meio da comparacao dos
deslocamentos na diregao cross deles e do cilindro liso, como indicado na Fig. 2.36. Os
resultados sao coerentes com os obtidos por Assi e Crespi (2020). A Tab. 2.4 mostra que no

experimento dos autores, o cilindro liso apresenta deslocamento adimensionalizado de 0.81,
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enquanto para o strake laminado, esse valor é de 0.1 (valores préximos aos apresentados pelo

cilindro e pelo strake h do presente trabalho).

Figura 2.36: Comparagao de deslocamentos na direcao cross entre cilindro liso e strakes e e
h.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

Tabela 2.4: Resultados de Assi e Crespi (2020) para deslocamento na dire¢do cross para
cilindro liso e trés modelos de strakes.

Modelo (Oeross/ D) méximo  Atenuacao
Cilindro liso 0.81 Ref.
Strake continuo  0.15 80%
Strake laminado 0.10 88%

Strake laminado
0.47 42%

negativo

Fonte: adaptada de Assi e Crespi (2020).
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A eficiencia dos strakes na atenuacao de VIV pode ser explicada pela quebra das
estruturas coerentes em menores estruturas turbilhonares, com menores niveis de energia, e
consequentemente, menor nivel de excitacao da estrutura, conforme apontado por Zhou et
al. (2011) em seu experimento (Fig. 2.37). Pode ser observado pelas Figs. 2.39 a 2.42 (os
instantes escolhidos para a geracao das imagens é mostrado na Fig. 2.38) que a esteira do
cilindro apresenta grandes estruturas coerentes, do tipo von Karman. O strake e, embora
tenha apresentado o pior resultado dentre os strakes avaliados, ja apresenta boa quebra
dessas estruturas, o que pode ser notado pela reducao do nivel de vorticidade na esteira
proxima ao corpo. As regioes com grandes niveis de vorticidade sao quebradas em um maior
nimero de regides, mas com menores intensidades. Se comparados os strake e e h, nota-
se que o strake h é mais eficiente nesse sentido, ou seja, proximo ao corpo, as estruturas
turbilhonares sao menores e de menor intensidade.

Por meio das Figs. 2.40 e 2.42, nota-se a formacao de estruturas rotacionais tangenciais
entre as aletas. Tais estruturas podem interagir com as demais e promover a quebra das
estruturas coerentes, o que explicaria a maior eficiéncia do strake laminado frente ao continuo,

como concluido por Assi e Crespi (2020).

Figura 2.37: Visualizacao experimental em diferentes planos de escoamento sobre cilindro e
cilindro com strake. As setas indicam a direcao de rotacao do escoamento.

(b} Bare cylinder x-z plane |

Fonte: Retirada de Zhou et al. (2011).
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Figura 2.38: Sinal temporal do deslocamento cross e instantes escolhidos para representacao
das iso-superficies de critério Q e contornos de vorticidade das Figs. 2.39 a 2.42.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).
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Figura 2.39: Campos de magnitude de vorticidade em plano x-y no centro do dominio.

(a) Cilindro

(b) Strake e

(c) Strake h

Fonte: Elaborada pelo autor. Captura de tela do software Paraview (AHRENS; GEVECI;
LAW, 2005).
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Figura 2.40: Iso-superficies de critério Q (Q=10) coloridos pela magnitude da vorticidade
(vista isométrica).
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Fonte: Elaborada pelo autor. Captura de tela do software Paraview (AHRENS; GEVECI;
LAW, 2005).
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Figura 2.41: Iso-superficies de critério Q (Q=10) coloridos pela magnitude da vorticidade
(vista lateral).
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Fonte: Elaborada pelo autor. Captura de tela do software Paraview (AHRENS; GEVECI;
LAW, 2005).
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Figura 2.42: Iso-superficies de critério Q (Q=10) coloridos pela magnitude da vorticidade
(vista superior).
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Fonte: Elaborada pelo autor. Captura de tela do software Paraview (AHRENS; GEVECI;
LAW, 2005).
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CAPITULO III

METODO DE VOLUMES FANTASMAS LOCAIS

Tendo como objetivo a simulacao de corpos esbeltos e configuragoes complexas como
dutos com escoamento interno e externo, Ribeiro Neto (2021) deu inicio & implementagao
de um método de fronteira imersa baseado em volumes fantasmas locais (LGC) no cddigo
MFSim.

Anteriormente, Andrade (2015) havia implementado o método na plataforma MATLAB®,
para escoamentos bidimensionais, com malha uniforme e serial. O trabalho foi importante
para mostrar a viabilidade da metodologia proposta por Berthelsen e Faltinsen (2008) para
a solugao dos problemas de interesse. A implementacao no MFSim contudo, exige que a me-
todologia seja estendida para cédigos tridimensionais, paralelizados e com malha adaptativa.
Tais necessidades aumentam consideravelmente a complexidade da metodologia.

A primeira etapa do método LGC é a marcacao dos volumes que se encontram préximos
a fronteira imersa. Ribeiro Neto (2021) tratou essa etapa utilizando geometrias que pudessem
ser definidas por equacgoes analiticas. Essa abordagem limita as simulagbes a geometrias
simples. No entanto, essa estratégia foi fundamental para que as demais partes do LGC
fossem implementadas, ja que apresenta custo computacional significativamente menor, como
apresentado na secao 4.4. Nesse contexto, o objetivo dos capitulos 3 e 4 é apresentar uma
contribuigao para o método estendendo a marcagao proposta por Ribeiro Neto (2021) para

superficies arbitrarias, representadas por malhas triangulares nao estruturadas.



70

3.1 Introdugao ao Método de Volumes Fantasmas Locais

O LGC é um método de fronteira imersa com interface nitida (sharp), ou seja, dife-
rentemente dos métodos de interface difusa, como o MDF, a fronteira é bem definida, e nao
difusa sobre os volumes vizinhos & malha lagrangiana. Essa caracteristica é desejavel para
a solucao de geometrias esbeltas como bordos de fuga de aerofdlio e as aletas dos strakes.
Além disso, o LGC apresenta imposicao direta da condicao de contorno, nao necessitando de
um escoamento complementar. Essa vantagem permite que sistemas complexos como escoa-
mento externos e internos a dutos possam ser simulados simultaneamente (RIBEIRO NETO,
2021; ANDRADE, 2015; ANDRADE; SILVEIRA NETO; VEDOVOTO, 2015; ANDRADE
et al., 2018).

As etapas que constituem o método sao:

1. Marcagao da malha euleriana com base na posicao da fronteira imersa;

2. Determinacao das distancias entre a malha euleriana e o corpo imerso;

3. Determinacao dos polinomios de Lagrange para a interpolagao e extrapolacao;
4. Modificagao do sistema linear das velocidades;

5. Modificacao do sistema linear da pressao;

6. Realizagao dos célculos a posteriori.

No presente trabalho, a etapa 1 é generalizada para corpos arbitrarios descritos pelas
malhas de suas superficies. A formulacao da primeira etapa utilizando equagoes analiticas,

bem como as demais etapas do método sao descritas no trabalho de Ribeiro Neto (2021).

3.2 Classificacao da Malha Euleriana

A classificacao dos pontos eulerianos (faces ou centros do dominio computacional) é
realizada conforme sua posicao em relacao a fronteira imersa. Assim, é possivel classificar

os centros dos volumes como inativos (sélidos), ativos (regulares) e irregulares. As faces
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dos volumes recebem as mesmas classificagoes, acrescida da classificagao de face regular com
derivada modificada.
Berthelsen e Faltinsen (2008) propdem as seguintes regras para a classificagao dos

centros dos volumes:

e Um centro é inativo se estd localizado no interior da fronteira imersa;

e (Caso seja externo, mas vizinho de um inativo,sera adotado como irregular;

e Se dois centros sao separados pela fronteira, também serao classificados como irregu-
lares;

e O volume serd regular somente se for externo e nao for irregular.

Quanto a classificacao das faces, sao apresentadas as seguintes convengoes:

e Uma face é ativa se, e somente se, os dois volumes adjacentes a ela forem ativos;

e Uma face interna a fronteira é qualificada como inativa;

e Todas as faces externas pertencentes a um volume inativo sao irregulares;

e As faces de dois volumes irregulares separados pela fronteira é irregular;

e As faces externas vizinhas a faces inativas na mesma direcao, sao regulares com deri-

vada modificada.

A Figura 3.1 ilustra as possiveis classificagoes.

Figura 3.1: Classificagoes de faces e centros eulerianos.

Volume
Regular

Volume
Irregular

Volume
Inativo/Solido

Fonte: Retirada de Andrade (2015).



CAPITULO IV

MODELAGEM NUMERICO-COMPUTACIONAL DAS MARCACOES

Na secao 3.2 foram apresentadas as regras de marcacao propostas por Berthelsen e Fal-
tinsen (2008). No presente capitulo, tem-se como objetivo apresentar a abordagem numérico-
computacional adotada para a implementacao das marcacoes, bem como as adaptacoes e

contribuigoes para a metodologia.

4.1 Marcacgao primaria

A marcacao priméria consiste na identificacao dos centros eulerianos que sao inter-
nos e externos a fronteira imersa. Para tanto, a fronteira deve ser representada por uma
malha de triangulos cujas normais, por convencao, apontam para fora. Genericamente, as
normais devem apontar para o escoamento que se deseja simular. Para escoamentos internos
a tubulagoes por exemplo, as normais apontam para dentro da geometria. Na Fig. 4.1 uma

malha triangular para escoamento interno é exemplificada.
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Figura 4.1: Exemplo de malha lagrangiana para simulacao de escoamento interno em turbina
francis. As setas vermelhas sao as normais dos triangulos da malha.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Captura de tela do software Paraview (AHRENS; GEVECI; LAW, 2005).

Para a classificacao de um dado volume euleriano, um vetor é definido partindo de seu
centro até o centroide de triangulo mais proximo (¢.,). Em seguida, é realizado o produto
escalar entre o vetor ¢., e a normal do triangulo (7iy), como ilustrado pela Figura 4.2. Se o

produto escalar for negativo, o volume € interno, caso contrario, o volume é externo, conforme

a Eq. (4.1):

- —
Interno, se q.; - n;> 0,
(4.1)

centro euleriano =
- —
Externo, se q.; - m< 0.



Figura 4.2: Vetores utilizados para a classificacao de volumes internos e externos.
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X!

Centréides dos triangulos; e: Centro dos volumes eulerianos; [J: Volumes externos; M:

Volumes internos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

/

A busca pelo centréide mais préximo do ponto euleriano pode ser extremamente cara

se nao for implementada de forma otimizada. A forma mais simples de implementacao é,

para cada ponto euleriano, buscar todos os centréides avaliando a distancia entre os pontos

e armazenar a menor distancia. O custo computacional dessa estratégia no entanto, se torna

proibitivo a partir de um pequeno nimero de elementos nas malhas. Sera mostrado na secao

4.5 a estrutura elaborada para a otimizagao da busca.

A Figura 4.3 mostra o resultado da marcacao primaria em um NACAO0012 realizada

pelo algoritmo implementado no cédigo MFSim.



Figura 4.3: Resultado da marcagao primaria sobre
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

4.2 Marcagao secundaria
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A marcacao secundéria é responsavel por identificar os volumes irregulares; as faces

ativas e inativas; as faces cujos valores de velocidade serao interpolados, e as cujo esténcil

de interpolagao serd modificado (segao 3.2). A Figura 4.4 ilustra o bordo de fuga de um

aerofélio NACA-0012 onde todos os tipos de marcagao estao presentes.



76

Figura 4.4: Marcacao completa no bordo de fuga de um NACA-0012.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

Os volumes sao classificados como irregulares em duas circunstancias. Na primeira, os
volumes sao irregulares quando sao vizinhos de volumes internos. Nesse caso, pode-se utilizar
da marcacao primaria para classifica-los de forma eficiente. A segunda circunstancia ocorre
quando dois centros de volumes externos sao separados por uma fronteira, como ocorre no

bordo de fuga do aerofélio. O procedimento é esquematizado no fluxograma da Fig. 4.5.
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Figura 4.5: Fluxograma para marcagao secundaria de centros eulerianos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a segunda circunstancia, é necessario verificar se hé intersecao entre algum
triangulo da fronteira e as retas que ligam o ponto euleriano em andlise aos seu vizinhos. Na

Fig. 4.6-a ¢ ilustrada a intersecao entre o ponto em andlise e; e seu vizinho es.
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Figura 4.6: Nomenclaturas para a intersecao entre triangulo e reta.

Atota |

(a) Intersegao com triangulo da reta que une dois (b) Sub-triangulos formados com o ponto de in-

pontos eulerianos. tersegao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O algoritmo de calculo de intersecao reta-triangulo envolve o célculo da intersecao da
reta com o plano no qual o triangulo esta contido, seguido pela andlise para verificar se o
ponto de intersecao obtido encontra-se dentro do triangulo.

As coordenadas p; do ponto de intersecao com o plano sao calculadas, de forma
algébrica, por p; = €1 + G, ,d onde e; é um ponto de referéncia, no caso, as coordena-
das de um dos pontos eulerianos, e ¢, ., ¢ o vetor que une os dois pontos eulerianos. O

parametro d é calculado por:

g= =)@ (4.2)

=
Qejen = T

onde [y é um ponto no plano, no caso, o centréide do triangulo, e 77 é a normal do triangulo.
Para verificar se o ponto de intersecao obtido estd contido no triangulo, trés novos
triangulos sao formados, utilizando o ponto de intersecao e os vértices do triangulo original,

como mostra a Figura 4.6-b. Se a soma das areas dos novos triangulos for igual a area do
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triangulo sob analise, o ponto de intersecao esta contido no triangulo.

Analises semelhantes sao realizadas para as faces cujo esténcil de interpolagao necessita
ser modificado. Para determinar quais as faces vizinhas podem ser utilizadas no esténcil, é
necessario conferir quais as vizinhas nao cruzam a fronteira, como mostra a Figura 4.7. Para
tanto, ¢ utilizado a mesma logica descrita para a marcacao dos volumes irregulares. Um
mapa guarda para cada face, quais as faces vizinhas nao estao disponiveis para interpolacao.
A fim de reduzir o consumo de memoria, esse mapa s6 é alocado para as faces cujo stencil

precisa ser modificado.

Figura 4.7: Anélise de disponibilidade de faces para constituicao do esténcil de interpolacao
de uma dada face.

Immersed Immersed
1101 imternal 1107 internal”
> faces (0) > faces (0)
External External
— faces (1) —  faces (1)
1.051 - Faceswith 1057 - Faces with
w3  modified uws  modified
stencil (2) stencil (2)
u -
Interpolated T Interpolated
> faces(3)  1.00 T e > faces (3)
N _’a?_\_é +H b x  Unavailable
e N N faces
I I (locally 0)
0.95 A nid 0.95 1 T
- -
0.90 0.90 A
1.85 1.90 1.95 2.00 2.05 1.85 1.90 1.95 2.00 2.05
(a) Face sob analise (()); (b) Face vizinha indisponivel (x) por ser interna;
Immersed Immersed
i Boundary ] Boundary
110 Internal 110 Internal
> faces (0) > faces (0)
External External
— faces (1) = faces (1)
1.051 -» Faces with  1.05 7 - Faces with
w3  modified w3 modified
stencil (2) stencil (2)
T T Interpolated I— T Interpolated
T — T —
1.00 T 4 = faces(3)  1.00 T ——+ > faces (3)
/’,&ké NN % Unavailable N N RN x  Unavailable
L faces __’_____,__——-—"‘ faces
+ + (locally 0) + (locally 0)
0.95 - 0.95 4 -»
N -
0.90 0.90 A
1.85 1.90 1.95 2.00 2.05 1.85 1.90 1.95 2.00 2.05

(c¢) Face vizinha indisponivel (x) por cruzar a fron- (d) Faces vizinhas indisponiveis (x) por cruzarem a

teira; fronteira.

Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).
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Como ¢ possivel prever, o cdlculo das intersegoes seria excessivamente caro caso fosse
necessario calcular todas as possiveis intersecoes com cada triangulo da malha lagrangiana
para cada par de pontos eulerianos desejado. Por essa razao, foi criada uma estrutura de
dados que armazena previamente os pontos lagrangianos préximos a cada ponto euleriano,
bem como as intersecoes em cada direcao, de forma que essas informacoes nao necessitem ser
recalculadas, visto que sao utilizadas em varias etapas da implementacao do LGC. Estudos

de otimizacao da marcacao serao detalhadas na secao 4.5.

4.3 Resultados e validagao da marcacgao

Os resultados da marcagao proposta foram validados com a marcacao analitica im-
plementada por Ribeiro Neto (2021). Além disso, o algoritmo foi testado em configuragdes
mais complexas, como placas finas, multiplas geometrias imersas, e marcacao em paralelo.

4.8.1  Comparacao com marcac¢ao analitica

Nas Figs. 4.8 e 4.9 os pontos eulerianos classificados pela marcacao analitica e pela

nao-analitica sao comparados. Nota-se que nao ha diferencas entre as marcagoes.

Figura 4.8: Comparacao entre marcagao analitica e nao-analitica em uma esfera.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).



Figura 4.9: Comparacao entre marcagao analitica e nao-analitica no bordo de fuga de um
aerofélio NACA-0012.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

4.8.2  Outras configuracoes

Em casos mais complexos, o método deve ser capaz de marcar multiplas geometrias
imersas, representadas por arquivos de malhas triangulares individuais. Para tanto, ¢ ne-
cessario que as estruturas que armazenam o mapa de classificagao, bem como os algoritmos
de busca por pontos lagrangianos, sejam capazes de lidar com tal situacao. Para provar a
capacidade do algoritmo implementado, a Figura 4.10 mostra a correta classificacao de duas

esferas representadas por malhas lagrangianas individuais.
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Figura 4.10: Marcacao nao-analitica de duas esferas.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

7

é necessario que

ao de placas finas. Nesses casos

b4

envolve a simulac

Outro caso complexo,

uma parede de espessura reduzida seja criada, a fim de que haja normais apontando para os

, que depende da direcao das normais,

’

a0 primaria

b1

a 1marcac

dois lados da placa, caso contrario,

a0.

A Figura 4.11 mostra a marcacao de uma geometria com tais caracteristicas.
lag

z

Eventualmente alguns centros ou faces podem ficar internos a geometria, sem que acarrete
em prejuizos para a simu

falharia.
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Figura 4.11: Marcacao nao-analitica de placa fina com espessura finita.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).

5

é desativar a marcacao

Outra alternativa mais viavel para o problema da placa fina

ter normais apontando para os

’

7

nao € necessario

tilizar uma placa sem espessura (

primaria e u

dois lados nesse caso). Dessa forma no algoritmo da Fig. 4.5, os dois primeiros condicionais

Isso pode aumentar o tempo

falsos e todos os casos cairao no terceiro condicional.

serao

ao

dois primeiros condicionais s

.z

, ja que os

computacional da marcacao de volumes irregulares

, j& que nao

dos de serem verificados. Esse tempo pode ser compensado no entanto

’

mais rapi

Na Fig. 4.12 é mostrado o resultado da marcacao

’

ao primaria.

lizar a marcac

’

¢ necessario rea,

7

da placa fina utilizando tal abordagem. Nota-se que diferente do que ocorre para a Fig. 4.11,

tem pontos internos nessa abordagem.

nao exis
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Figura 4.12: Marcacao nao-analitica de placa fina sem espessura.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).
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Figura 4.13: Sistema com trés subdominios de fluidos distindos (€24, Q5 e 23).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.14: Trocador de energia térmica concéntrico.

cooled

warmed
fluid out
T

Fonte: Retirada de Cengel (2006).

No caso da Fig. 4.13, a marcagao priméria indicando apenas “externo” ou “interno”
nao € suficiente, pois um volume pertencente a {25 por exemplo, é externo a {23 e interno a
4, de acordo com a abordagem da Eq. (4.1). A soluc¢do proposta no presente trabalho é
criar um identificador de dominios, de forma que cada dominio tenha um identificador tnico,
e portanto, o codigo possa acessar o identificador e definir propriedades distintas para cada
escoamento. Essa abordagem também é 1til para que ao montar o esténcil de interpolacao,

o codigo posso verificar se todos os pontos do esténcil pertencem ao mesmo subdominio.
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Na solugao proposta, cada fronteira imersa recebe um identificador, conforme a Eq. (4.3),

onde IB,, ¢ a n-ésima fronteira imersa.

ID;p, =2"1. (4.3)

Em seguida, no comeco da marcagao primaria, cada ponto euleriano e; ¢ inicializado
com uma variavel ID,, = 0. A marcacao primdria é entao realizada para o ponto euleriano
e;, considerando cada fronteira imersa individualmente. Se o ponto ¢é interior a fronteira
IB,,, a variavel ID,, ¢ atualizada: D, = ID,., + [Djp, .

Essa abordagem garante que cada subdominio tenha um identificador tnico. Na
Fig. 4.15 é mostrado em um plano, o resultado obtido para o caso de trés esferas que se
intersectam formando subdominios. Na Fig. 4.15, a esfera vermelha recebe o identifica-
dor ID; = 20D = 1; a esfera azul recebe 1Dy, = 22°Y = 2. ¢ a esfera preta recebe
IDy = 26D = 4. Dessa forma, os pontos e; interiores as esferas vermelha e preta por

exemplo, recebem os identificadores ID,, = Dy + I D35 = 5.

Figura 4.15: Subdominios formados pelas esferas e suas intersegoes.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Figura feita com Matplotlib (HUNTER, 2007).
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4.4 Custo computacional da implementacao nao otimizada

Apos a validagao da marcacao, foi realizado um estudo de custo computacional por
etapas, a fim de identificar quais rotinas deveriam ser foco de otimizagao. Para tanto, foram
geradas trés malhas eulerianas com 323, 643 e 128% volumes, e trés malhas lagrangianas
com triangulos compativeis com o tamanho dos volumes eulerianos. As malhas eulerianas,
denominadas E32, E64 e E128 sao apresentadas na Figura 4.16, enquanto as lagrangianas,

denominadas L32, .64 e LI96 sao mostradas na Figura 4.17

Figura 4.16: Malhas eulerianas utilizadas para avaliacao de custo computacional.

(a) E32 (b) E64 (c) BE128

Fonte: Elaborada pelo autor. Captura de tela do software Paraview (AHRENS; GEVECI;
LAW, 2005).



38

Figura 4.17: Malhas lagrangianas utilizadas para avaliacao de custo computacional.
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(a) L32 (b) L64 (c) L96
Fonte: Elaborada pelo autor. Captura de tela do software Paraview (AHRENS; GEVECI;
LAW, 2005).

As marcagoes foram realizadas utilizando combinagoes entre as malhas eulerianas e
lagrangianas. Para cada configuragao, foi obtido o custo computacional médio (t), bem
como o custo médio por ponto lagrangiano (f/nr.,), por ponto euleriano (¢/ng,) e por
pontos (t/(nregnpw)). Para fins de comparacao, também foi avaliado o custo da marcagao
analitica (fanaitico) cOm as mesmas malhas eulerianas. As tabelas 4.1 a 4.3 apresentam os
resultados obtidos.

Tabela 4.1: Custos computacionais (s) entre as malhas eulerianas utilizando a malha lagran-
giana L32.

L32E32 L32E64 L32E128

t 0.1621 1.0204 71775
Lanalitico 0.0011 0.0064 0.0451
t/NLag 0.0002 0.0014 0.0102
t/npu 2.95E-06 297E-06  2.98E-06

T/(NLagnea) | 4.20E-09 4.23B-09  4.24E-09

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 4.2: Custos computacionais (s) entre as malhas eulerianas utilizando a malha lagran-

giana L64.

L64E32 L64E64 L64E128
7 0.7316  4.5954  32.3671
Tanalitico 0.0010  0.0064  0.0457
/N Lag 0.0003  0.0019 0.0137
/N 1.33E-05 1.34E-05  1.35E-05
T/ (nagnia) | 5.63E-09 5.65E-09  5.68E-09

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 4.3: Custos computacionais (s) entre as malhas eulerianas utilizando a malha lagran-

giana L96.

L96E32 L96E64 L96E128
7 15538  9.7481  69.1970
Tanalitico 0.0011  0.0066 0.0452
/N Lag 0.0003  0.0020 0.0141
T/npu 2.83E-05 2.84E-05 2.88E-05
T/ (Niagnpw) | 5.78E-09 5.80E-09  5.87E-09

Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se que hé significativo aumento no custo computacional a medida em que se

aumenta a quantidade de pontos eulerianos ou lagrangianos, o que inviabilizaria o emprego

do método em problemas praticos, sobretudo naqueles envolvendo remalhagem ou fronteiras

moveis, uma vez que nesses casos, o mapa deve ser reconstruido a cada nova posicao das

malhas. Tal custo justifica o esforco despendido na otimizacao das rotinas de marcacao, que

serao detalhadas na secao 4.5. Também ¢ interessante notar o reduzido custo computacional

da marcacao analitica, o que possibilitou o desenvolvimento das outras etapas do método

durante o trabalho de Ribeiro Neto (2021). O aumento no custo computacional da marcagao

analitica em funcao da quantidade de pontos lagrangianos ocorre porque nessa metodologia,

a malha lagrangiana foi utilizada para calculos de distancias.
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4.5 Reducao do custo computacional da marcagao

Visando a redugao do custo computacional geral das rotinas de marcagao, foi criado um
novo mapa lagrangiano, que fornece informacoes para as rotinas de marcacao. Além disso,
foi dado foco nas rotinas que envolvem o calculo de intersecao entre pontos lagrangianos e

as fronteiras imersas, uma vez que representam a maior parte do custo computacional.

4.5.1 Nowvo mapa lagrangiano

Na implementacao inicial, era utilizada uma hash table ja implementada no codigo
MFSim para a obtencao de pontos lagrangianos proximos a pontos eulerianos, bem como
para a obtencao das intersecoes. Apds andlises de custo computacional, foi identificado que
0 acesso a tal estrutura de dados, na forma como necessario para as rotinas de marcagao,
representava um gargalo. Por esse motivo, foi implementada uma nova estrutura de dados,
que fornece as informacgoes necessarias de forma mais eficiente. Como mostrado entre as
otimizagoes 0 e 1 da Tabela 4.4 da segao 4.5.4, realmente houve uma reducao de 87, 74% do
custo computacional para um dado caso utilizando a nova estrutura.

A nova estrutura, denominada eul_with_ib é esquematizada na Fig. 4.18. O mapa
é alocado para cada patch no nivel mais fino da malha (), e contém informacoes apenas
dos volumes proximos a fronteira. Para cada volume proximo de uma fronteira, a estrutura
fornece um vetor de ponteiros que apontam para os pontos lagrangianos proximos. Também
é armazenado a informacgao para cada um dos quatro tipos de pontos eulerianos (trés faces

e centro), sobre suas intersegbes com a fronteira imersa em cada uma das seis diregoes.
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Figura 4.18: UML indicando as informagoes disponiveis na estrutura eul with ib.

eul_with_ib_type

+ npatches : integer

+ patch: eul_with_ib_patches_type, dimension(npatches)

ib_gc_eul_with_ib_patches_type | eul_with_ib_intersect_type
+ n_euls: integer + Has_lIntersection: logical
+ euls: ib_gc_eul_with_ib_euls_type, dimension (nx,ny,nz) + Intersection_point_x: double precision

+ Intersection_point_y: double precision

i L + Intersection_point_z: double precision
ib_gc_eul_with_ib_euls_type

. . + Distance_to intersection: double precision
+ n_ib_pts: integer

+ IB_Intesected: ib_center_all, pointer
+ ib_pts: eul_with_ib_pointers_type, dimension(:) — — —ahp

+ intersections: eul_with_ib_intersect_type, dimension(4,6) L/
+ nearest_ib_pt: ib_center_all, pointer —1

. . ib_center_all
eul_with_ib_pointers_type
. . K + X¢,yc,zc: double precision
ib_pt: ib_center_all, pointer

+ x1,y1,z1: double precision

distance: double precision

+ X2,y2,22: double precision

+ x3,y3,23: double precision

+ area: double precision

+ nx_ib, ny_ib, nz_ib: double precision

+ ub_ib, vb_ib, wb_ib, p_ib: double precisio

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.5.2  Otimizacao do preenchimento da estrutura eul with_ib

Inicialmente a nova estrutura de dados era alocada para todos os volumes no f,, e
para cada volume, eram percorridos todos os pontos lagrangianos, buscando os que estavam
contidos em uma bounding box em torno do volume, a légica é mostrada no codigo 4.1. Pos-
teriormente a logica foi otimizada, e em vez de percorrer cada um dos volumes, o algoritmo
passou a percorrer os pontos lagrangianos, e identificar os volumes proximos a eles, para
entao alocar a estrutura, como mostrado no codigo 4.2.

Como mostrado entre as otimizacoes 1 e 2 da Tabela 4.4 da secao 4.5.4, o custo de
preenchimento da estrutura (etapa 0) passou de 341,133 s para 1,478 s, representando uma

redugao de 78,88% no custo computacional total em relagao a otimizagao 1.
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Codigo 4.1: Método inicial de alocacao da estrutura eul_with_ib

! Tamanho da bounding box

nbb + 3

! Quantidade de pontos no volume de controle i,j,k

pontos_no_volume(ncell) < 0

para cada patch no fliop faga:
para cada volume i,j,k no patch no fip faca:
para cada ponto lagrangiano (IB_Id,pto_ID) faga:
(x, y, z) + coordenadas x, y e z do centro do volume

(xc,yc, zc) < coordenadas x, y e z do centro do triangulo

! confere se o centro do triangulo esta contido na bounding bozx
se (x —dz-nbb < zc < x+dr-nbbe

y—dy-nbb<yc<y+dy-nbbe

z—dz -nbb < ze< z+dz nbd):

pontos_no_volume(i, j, k) + = 1

! Etapa de alocacgdo

para cada volume 1i,j,k do patch f10p faca:

alocar eul-with_ib( patch )%euls( ¢, j, k )%ib_pts( pontos_no_volume(i, j, k) )

Cédigo 4.2: Otimizagao da alocacao da estrutura eul with_ib

!I' Tamanho da bounding box

nbb « 3

! Quantidade de pontos mo volume de controle i,j,k
pontos_no_volume(ncell) < 0

para cada patch no fliyop faga:

para cada ponto lagrangiano (IB._Id, pto_-ID) faga:

(xc, yc, zc) < coordenadas x, y e z do centro do tridngulo
I 9,5,k do volume euleriano no qual o centro do tridngulo estd contido

(ic,jc, ke) = (zc—gal)/Az, (yc— ga2)/Ay, (zc—ga3)/Az ]

! Adiciona 1 ponto lagrangiano a cada volume euleriano na bounding box
faga i=ic—mbb : ic+nbb:
faca j=jc—mbb : jc+4nbb:
faga k=kc—mbb : kctnbb:

pontos_no_volume(i,j, k) + = 1

! Etapa de alocagado

para cada volume i,j,k do patch {iop faca:

alocar eul-with_ib( patch )%euls( 1, j, k )%ib_pts( pontos_no_volume(i, j, k) )
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Apos alocada a estrutura, os pontos proximos e as informagoes relacionadas as in-
tersecoes sao armazenadas, conforme esquematizado no cédigo 4.3. Ressalta-se que inici-
almente as informacoes sobre as interse¢oes nao eram armazenadas. No entanto, apds o
armazenamento de tais informagoes, houve um aumento no custo computacional da etapa
0, mas uma reducao significativa no custo da etapa 4, como indicado entre as otimizacoes 3

e 4 da Tabela 4.4.

Codigo 4.3: Preenchimento da estrutura eul_with_ib

nbb + 3

n_pts_lag_added(ncell) + 0

para cada patch no fliyop faga:
para cada ponto lagrangiano (IB_Id,pto.ID) faga:
(xc, yc, zc) < coordenadas x, y e z do centro do tridngulo

(ic,jc, ke) = (zc—gal)/dz, (yc—ga2)/dy, (zc—gal3)/éz |

faga i=ic—mbb : ic+nbb:
faga j=jc-—mbb : jc+nbb:
faga k=kc—mbb : kc+nbb:
n_pts_lag_added(i, j, k) + =1
eul_with_ib( patch )%euls( i, j, k )%ib_pts(n_pts_lag_added(s, j, k)) %ib_pt ...

aponta para ib_data_all(IB_Id)%ib_vector(pto-I1D)

para cada volume 1i,j,k do patch /fiop faga:
se alocado eul-with_ib( patch )%euls( i,j,k ), faca:
eul_with_ib%euls(s, j, k) %intersections(0, 1 : 6) < Info. da intersec. do centro com a IB nas 6 dir.
eul_with_ib%euls(i, j, k) %intersections(1,1 : 6) + Info. da intersec. da face u com a IB nas 6 dir.

,1:6) < Info. da intersec. da face v com a IB nas 6 dir.

k) (
eul_with_ib%euls(s, j, k) %intersections(
k)%intersections(

2
3,1:6) < Info. da intersec. da face w com a IB nas 6 dir.

eul_with_ib%euls(s, j,

4.5.8  Otimizagao da rotina de intersecao reta/triangulo

Outra otimizacao realizada, foi no céalculo para conferir se o ponto de intersecao esta
contido no triangulo, conforme explicado na segao 4.2.

Originalmente, eram calculadas as areas de cada sub-triangulo e do triangulo original,
para entao, verificar se a soma das areas dos sub-triangulos era maior que a do triangulo
original, como mostrado no cédigo 4.4.

A légica foi otimizada para que apds cada calculo de drea de um sub-triangulo, a mesma
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seja comparada com a area do triangulo original, e se for maior, o ponto ja é considerado
externo ao triangulo, e os demais célculos sao interrompidos, como explicado no cédigo 4.5.

Apos anadlises, foi constatado que a grande maioria dos casos é interrompido apds
verificar que a drea do primeiro sub-triangulo é maior que a do triangulo original, evitando
o calculo de mais duas areas. Esse fato justifica a reducao do custo computacional obtida e

apresentada na Tabela 4.4 entre as otimizacoes 2 e 3.

Cédigo 4.4: Ponto contido em triangulo (Original)

1 Area_tri < Area do tridngulo lagrangiano
2 Area_1 < Area do triangulo formado pelo ponto de intersecio e os vértices 1 e 2
3 Area_2 < Area do triangulo formado pelo ponto de intersecio e os vértices 2 e 3
4 Area_3 + Area do triangulo formado pelo ponto de intersegao e os vértices 1 e 3
5
6 se Area_l+ Area_2+ Area-3 > Area_tri:
7 O ponto de intersecao estd fora do triangulo.
8 caso contrario:
9 O ponto de intersecao estd contido no triangulo.
10
11
Cédigo 4.5: Ponto contido em triangulo (Otimizado)
1 Area_tri + Area do triangulo lagrangiano
2 Area_l + Area do triangulo formado pelo ponto de intersegao e os vértices 1 e 2
3 se Area_l > Area_tri:
4 O ponto de intersecao estd fora do tridngulo.
5 fim
6 Area_2 + Area do triangulo formado pelo ponto de intersecao e os vértices 2 e 3
7 se Area2 > Area_tri:
8 O ponto de intersecao estd fora do tridngulo.
9 fim
10 Area_3 « Area do triangulo formado pelo ponto de intersecao e os vértices 1 e 3
11 se Area.3 > Area_tri:
12 O ponto de intersecao estd fora do triangulo.
13 fim
14
15 se Area_l+ Area 2+ Area_3 > Area_tri:
16 O ponto de intersecao estd fora do triangulo.
17 caso contrario:
18 O ponto de intersecao estd contido no triangulo.
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4.5.4  Resultados das otimizacoes

Nas sec¢oes anteriores foram apresentados os procedimentos para otimizacao das rotinas
de marcagao, correspondentes as otimizagoes 1 a 4 da tabela 4.4. A otimizacgao 5 se refere a
forma como as classificacoes sao armazenadas, que anteriormente era feita de forma redun-
dante, sem necessidade. A otimizacao 6 nao é uma otimizacao de algoritmos propriamente,
e sim uma rodada com o mesmo cédigo da otimizacao 5, mas utilizando quatro processos
para a marcagao.

A tabela 4.4 foi obtida por simulagbes de um caso com 2997787 volumes eulerianos e
55632 pontos lagrangianos, valores tipicos de simulagoes praticas. Na Tab. 4.5 sao identifi-

cados as otimizacgoes correspondentes a Tab. 4.4.

Tabela 4.4: Otimizagoes do custo computacional por etapa.

Custo médio por etapa (s)

Otimizacao | 0 1 2 3 4 5 Total Razao
0 - 121.893 25.213 1.294 3107.86 5.404 3261.66 -

1 341.133  3.430 3.922 1.310 50.198 0.023 400.02 87.74%
2 1.478 4.173 4957 1.323 72.545 0.023 84.50 78.88%
3 1.481 3.510 3.699 1.325 47.676 0.918 58.61 30.64%
4 8.104 1.879 0.625 1.328 11.012 0.057 23.01 60.75%
5 8.147 1.089 0.623  0.229 1.329 0.071 11.49 50.06%
6 2.745 0.241 0.355  0.133 0.209 0.023 3.849 66.50%

Tabela 4.5: Identificagao das otimizacoes da Tabela 4.4.

0: Original (hash) 1:  Novo mapa
2:  Novo preenchimento 3: Reta/Triangulo
4: 1B entre dois pontos 5: Alocagoes da classificagao

6: Paralelo (4 procs.)
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4.6 Marcagao de um cilindro com strake

Apos todas as otimizagoes realizadas, o algoritmo implementado foi utilizado para a
marcacao de uma geometria de strake. Para tanto, a geometria foi dividida em duas fronteiras
imersas: uma contendo o cilindro, e outra contendo as aletas. As aletas sao tratadas como
placas finas, sem espessura, e portanto, a marcacao primaria para elas foi desativada. A
marcacao primaria para o cilindro permaneceu ativa. Na Fig. 4.19 é mostrada a marcacao
tridimensional do strake. Os volumes ativos foram ocultados para facilitar a visualizacao.
Na Fig. 4.20 um corte sobre o dominio é realizado para melhor visualizacao da marcacao. A

marcagao do strake tem como objetivo a simulagao futura das geometrias no método LGC.

Figura 4.19: Marcacao de centros em cilindro com strakes.

Fonte: Elaborada pelo autor. Captura de tela do software Paraview (AHRENS; GEVECI; LAW, 2005).



Figura 4.20: Marcacao de centros em cilindro com strakes, vista em corte.
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Fonte: Elaborada pelo autor. Captura de tela do software Paraview (AHRENS; GEVECI; LAW, 2005).



CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho foi realizada a revisao bibliografica sobre os temas de VIV e os
dispositivos atenuadores do fendmeno. Tal revisao fundamentou a realizagao das simulacoes
seguintes, em que cilindros e strakes foram analisados para diferentes condigoes de escoa-
mento e com diferentes geometrias de aletas.

No primeiro conjunto de simulacoes, foram comparados os comportamentos dinamicos
do cilindro 05 e do strake 05. Os resultados foram coerentes com o esperado, apresentando
os fenomenos descritos na revisao bibliografica. No segundo conjunto, o strake 05 foi sub-
metido a diferentes condigoes de escoamento (Re e u*), novamente houve boa concordancia
com a literatura. Para o terceiro experimento, strakes com diferentes geometrias foram
analisados para a mesma condicao de escoamento, o que possibilitou observar a influéncia
dos parametros geométricos sobre seus comportamentos dinamicos. Nota-se por exemplo,
a grande influéncia da altura da aleta sobre o coeficiente C,. Também foi possivel obser-
var como as aletas atuam sobre as estruturas turbilhonares, justificando os comportamentos
apresentados.

As simulagoes foram realizadas utilizando o método MDF que até entao, era o tinico
método de fronteira imersa disponivel no MFSim. Visando a melhoria de simulagoes futuras,
no presente trabalho também foi apresentada uma contribuicao para a etapa de marcacao do
método LGC. O algoritmo de marcacao se mostrou versatil e capaz de marcar a geometria

dos strakes. Foi no entanto, necessario realizar otimizacoes para que a marcagao pudesse ser
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realizada com custo computacional factivel.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

e Ampliacao dos limites do planejamento experimental para valores de velocidade redu-

zida acima de u* = 9;

e Ampliagao dos limites de variacao do angulo da aleta, a fim melhor verificar o impacto

da variavel no comportamento dos strakes;

e Verificagao dos efeitos de amortecimento estrutural; e

e Realizacao de outras otimizacoes nas rotinas de marcacao do LGC, visando reducoes

ainda maiores no custo computacional.
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