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ANDRÉ REZENDE DESSIMONI CARVALHO

Modelagem e Aplicação de Métodos de Fronteira Imersa para
Análise de Escoamentos Sobre Atenuadores de VIV

Dissertação apresentada ao Programa de
Pós-graduação em Engenharia Mecânica da Uni-
versidade Federal de Uberlândia, como parte dos
requisitos para a obtenção do t́ıtulo deMESTRE
EM ENGENHARIA MECÂNICA.
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(CAPES), à Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG), e
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de Engenharia Mecânica da Universidade Federal de Uberlândia (professores, técnicos e

colaboradores), pela assistência de qualidade e por todo a estrutura fornecida.



vii
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de Escoamentos Sobre Atenuadores de VIV. 2021. 105 p. Dissertação de mestrado, Univer-
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RESUMO

No presente trabalho aborda-se o uso e implementação de métodos de fronteiras imersas

para simulação de escoamentos sobre geometrias complexas de problemas reais. O trabalho

é dividido em três partes. Na primeira, revisões bibliográficas sobre métodos de fronteira

imersa e sobre a f́ısica do fenômeno de VIV são realizadas.

Na segunda parte, o método de Múltipla Forçagem Direta (MDF, do ingês, Multi-

Direct Forcing), já implementado na plataforma MFSim, é empregado para a simulação

de problemas de interação fluido-estrutura de cilindros equipados com strakes imersos no

oceano. São analisados os efeitos de diferentes condições fluidodinâmicas e estruturais sobre

o comportamento dinâmico das estruturas. Diversas configurações geométricas de strakes

também são testadas e os resultados são analisados, destacando as variáveis de projeto mais

relevantes.

Na terceira parte apresentam-se as etapas espećıficas de marcação de pontos eulerianos,

necessárias para a implementação do Método de Volumes Fantasmas Locais (LGC, do inglês,

Local Ghost Cell) no código MFSim. Uma revisão geral do método é realizada, seguida do

detalhamento da implementação computacional das marcações e otimizações realizadas nos

algoritmos. A implementação das demais partes do método de Volumes Fantasmas Locais

faz parte do trabalho de Ribeiro Neto (2021).

A implementação do LGC fornecerá 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 é melhorar as simulações dos escoamentos

sobre os mesmos.

Palavras chave: Fluido-dinâmica computacional, Métodos de Fronteira Imersa, Método

de Volumes Fantasma Locais, Vibração Induzida por Vórtices, 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 Uberlândia, Uberlândia.

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.



LISTA DE FIGURAS
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recirculação. S é o ponto de separação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.4 Desenvolvimento temporal da separação da camada limite em um corpo rom-

budo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.5 Formação de camada de cisalhamento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.6 (a) Antes do desprendimento da estrutura A, a estrutura B está formando e
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2.33 Valores RMS de CD em função dos parâmetros geométricos dos strakes. . . . 57

2.34 Mapa de calor da correlação entre as variáveis geométricas e os coeficientes
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1.2 Motivação pelo tema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.3 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.4 Plataforma computacional MFSim . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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PARTE III: IMPLEMENTAÇÃO DAS ETAPAS DE MARCAÇÃO
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CAPÍTULO I

INTRODUÇÃO

Interações entre escoamento e estrutura (FSI - fluid-structure interaction) são proble-

mas complexos, frequentemente encontrados em aplicações de engenharia. O fenômeno pode

ser encontrado em aeronaves (FARHAT; vAN dER ZEE; GEUZAINE, 2006; MIAN; WANG;

YE, 2014), tubulações (BORGES et al., 2010; LEE et al., 2009), turbinas eólicas (WANG;

LIU; KOLIOS, 2016; RAFIEE; TAHANI; MORADI, 2016; WANG; QUANT; KOLIOS,

2016), pontes (YING et al., 2017; LEE et al., 2016), plataformas maŕıtimas (DUNBAR;

CRAVEN; PATERSON, 2015; TRAN; KIM, 2015; LIU et al., 2017), válvulas de compres-

sores (BARBI et al., 2016), entre outros (NAUDASCHER; ROCKWELL, 2017).

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

Naudascher e Rockwell (2017) propõem a classificação das fontes de excitação em três tipos:

• Excitação induzida por flutuações externas (EIE - Extraneously induced excitation);

• Excitação induzidas por instabilidades (IIE - Instability-induced excitation); e

• Excitação 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 sólido (fluid e body na terminologia do autor). A Fig. 1.1

esquematiza os fenômenos de acordo com o tipo de oscilador e origem da excitação.

3
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Figura 1.1: Exemplos de osciladores sólidos e fluidos excitados por (a,b) excitação induzida
por flutuação externa; (c,d) excitação induzida por instabilidades; e (e,f) excitação induzida
por movimento.

Fonte: Retirada de Naudascher e Rockwell (2017).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como foco a análise de FSI de cilindros equi-

pados com strakes helicoidais utilizados na indústria petroqúımica. Esses equipamentos

são sujeitos ao fenômeno de Vortex-induced Vibration (Vibração Induzida por Vórtices, em

tradução livre), que na classificação de Naudascher e Rockwell (2017), é um fenômeno FSI-

IIE, uma vez que a estrutura é excitada por instabilidades devido ao desprendimento de

estruturas turbilhonares (vortex shedding).

O termo “Vibração Induzida por Vórtices” é aqui utilizado como uma tradução do

termo Vortex-induced Vibration, já consolidado pela literatura. No entanto, é importante

ressaltar que o termo “vórtice” nesse contexto pode ser inadequado, uma vez que, de acordo

com Silveira Neto (2020), do ponto de vista estat́ıstico, a definição de vórtice requer uma

completa invariância dos momentos estat́ısticos ao longo de toda a região coberta por ele.

As complexas interações não lineares envolvidas no fenômeno de VIV fazem com que

sejam necessários métodos avançados para que seja posśıvel obter representações detalha-

das e confiáveis. Dessa forma, também apresenta-se uma contribuição para o avanço da

implementação do método de Volumes Fantasmas Locais no código MFSim, que tem como
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objetivo, aprimorar a representação de corpos esbeltos nos métodos de fronteira imersa.

1.1 Revisão Bibliográfica

1.1.1 Vibração Induzida por Vórtices (VIV) em cilindros

De acordo com Blevins (2001), corpos imersos em escoamentos promovem a formação

de estruturas turbilhonares sobre o corpo e na esteira a jusante. Quando o desprendimento

das estruturas turbilhonares oscila entre os lados da geometria, surgem forças de pressão na

superf́ıcie do corpo, que causam a vibração do mesmo, como esquematizado pela Fig. 1.2.

Figura 1.2: Sequência de campos de pressão instantâneos durante um terço do peŕıodo de
desprendimento de estruturas turbilhonares.

Fonte: Retirada de Drescher (1956) apud Sumer e Fredsøe (2006).

Detalhadamente, a medida em que part́ıculas de fluido se deslocam em direção ao

bordo de ataque de um cilindro (Fig. 1.3, ponto D), a pressão sobre elas aumenta da pressão
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da corrente livre até alcançar a pressão de estagnação (BLEVINS, 2001). A alta pressão

na frente do cilindro força o deslocamento das part́ıculas em torno do corpo, formando uma

camada limite.

Figura 1.3: Esquematização das linhas de corrente e distribuição de pressão no escoamento
sobre um cilindro circular com separação da camada limite e formação de recirculação. S é
o ponto de separação.

Fonte: Retirada de Schlichting e Gersten (2017).

De acordo com Schlichting e Gersten (2017), a aceleração entre os pontos D e E da

Fig. 1.3 promove uma queda de pressão, e de E para F, o escoamento desacelera com o au-

mento da pressão. No entanto, em altos números de Reynolds há uma posição em que o gra-

diente adverso de pressão impede o deslocamento das part́ıculas sobre a superf́ıcie (Fig. 1.3,

ponto S). Nessa posição, 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.
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Figura 1.4: Desenvolvimento temporal da separação da camada limite em um corpo rombudo.

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

Figura 1.5: Formação de camada de cisalhamento.

Fonte: Retirada de Sumer e Fredsøe (2006).
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Para números de Reynolds suficientemente altos, o desprendimento da camada limite

se dá de forma alternada entre as partes inferior e superior. Sumer e Fredsøe (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 direção horária, enquanto a da estrutura B é na

direção anti-horária. De acordo com Sumer e Fredsøe (2006), a aproximação 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 padrão 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 está formando e
sendo atraida para a porção superior do cilindro; (b) Após o desprendimento da estrutura
B, a estrutura C está se formando e sendo atraida para a porção inferior.

Fonte: Retirada de Sumer e Fredsøe (2006).
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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
aerofólio (STUBER; GHARIB, 1988); (d) Fotografia de esteira sobre seção de deck de ponte
(NAKAMURA; NAKASHIMA, 1986).

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: Retirada de Blevins (2001).

De acordo com Sumer e Fredsøe (2006), o desprendimento de estruturas turbilhonares

em um cilindro circular liso é função do número de Reynolds (Re). O número adimensional

é baseado na velocidade da corrente livre (u∞), do comprimento caracteŕıstico do cilindro,

no caso o diâmetro (D), e da viscosidade cinemática do fluido (ν), sendo relacionados de

acordo com a Eq. (1.1). Os principais regimes de formação de esteiras em função do número

de Reynolds são sumarizados na Fig. 1.8.

Re =
u∞D

ν
. (1.1)
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Figura 1.8: Regimes de escoamento sobre cilindros circulares lisos.

Fonte: Retirada de Sumer e Fredsøe (2006).
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Outro parâmetro de importância em tais problemas é o número de Strouhal (St). De

acordo com Blevins (2001) o adimensional relaciona a frequência de emissão de estruturas

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

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

St =
fw D

u∞
. (1.2)

O número de Strouhal de um cilindro circular estacionário em escoamento subsônico

é uma função do número de Reynolds, e em um menor grau, da rugosidade da superf́ıcie e

do ńıvel de turbulência da corrente livre, como indicado pela Fig. 1.9.

Figura 1.9: Número de Strouhal em função do número de Reynolds e da rugosidade da
superf́ıcie.

Fonte: Retirada de Lienhard (1966) apud Blevins (2001).

Com experimentos mostra-se que a oscilação na força de sustentação (força perpen-

dicular ao escoamento) apresenta frequência igual a fw, enquanto a força de arrasto (força

paralela ao escoamento) oscila no dobro de fw. Esse fato é consequência da dinâmica de

desprendimento de estruturas turbilhonares. Na Fig. 1.10 tal resultado é ilustrado.
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Figura 1.10: Forças de arrasto e sustentação obtidas por meio das medidas de distribuição
de pressão do resultado da Fig. 1.2.

Fonte: Retirada de Drescher (1956) apud Sumer e Fredsøe (2006).

Blevins (2001) afirma que a vibração no sentido perpendicular ao escoamento (cross-

flow), com frequência próxima à fw, tem grande efeito sobre o padrão de formação das

estruturas turbilhonares. A vibração do cilindro pode aumentar a intensidade das estruturas

turbilhonares; aumentar a correlação da esteira na direção do eixo do cilindro; deslocar a

frequência de emissão para próximo da frequência de vibração do cilindro (fenômeno de lock-

in); aumentar a força de arrasto sobre o cilindro (como indicado pela Fig. 1.3); e alterar a

fase, sequência e padrão das estruturas da esteira.

Três correlações são apresentadas por Blevins (2001) para o aumento do coeficiente de

arrasto (CD), dadas pela Eq. (1.3). Na Eq. (1.3), Ay é a amplitude transversal do desloca-

mento, Yrms é o valor da raiz quadrada média (RMS) do sinal de deslocamento transversal, f

é a frequência de vibração e fs é a frequência de desprendimento de estruturas turbilhonares

do cilindro estático. Segundo o autor, as três correlações apresentam valores distintos de até
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15%.

CD|Ay>0

CD|Ay=0

=























1 + 2.1 (Ay/D) Fig. 1.11 - ajuste

1 + 1.043 (2Yrms /D)0.65 Vandiver e Jong (1987)

1 + 1.16 {[(1 + 2Ay/D) f/fs]− 1}0.65 Skop, Griffin e Ramberg (1977)

(1.3)

Figura 1.11: Aumento de CD com a oscilação transversal de cilindros ŕıgidos na frequência
igual à de emissão de estruturas turbilhonares. Dados experimentais: �:Sarpkaya (1979a)
(Re = 8000); ◦: Tanida, Okajima e Watanabe (1973) (Re = 4000) ; △: Torum e Anand
(1985) (Re = 15000) .

Fonte: Retirada de Blevins (2001).

No experimento de Feng (1968), o autor montou um cilindro circular sobre apoios

flex́ıveis, com um grau de liberdade de movimentação. 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 variáveis foram mensuradas para cada velocidade: frequência de

desprendimento de estruturas turbilhonares (fw), frequência de vibração (f), amplitude de

vibração (A), e o ângulo de fase (ϕ) entre a vibração do cilindro e a força de sustentação.

Os valores foram organizados em função da velocidade reduzida Eq. (1.4) (ou Vr = U/(Dfn)

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

u∗ =
u∞
Dfn

(1.4)
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Figura 1.12: Frequência, amplitude e fase em função da velocidade reduzida para um cilindro
circular imerso em ar.

Fonte: Retirada de Feng (1968) apud Sumer e Fredsøe (2006).

De acordo com Sumer e Fredsøe (2006), as seguintes conclusões podem ser tecidas

acerca do resultado da Fig. 1.12:

• A medida em que a velocidade do escoamento aumenta a partir de zero, nenhuma vi-

bração é observada, até que se atinja u∗ = 4. Nesse ponto, as vibrações começam a ser

percept́ıveis. O Diagrama de frequências indica que essas vibrações de pequena ampli-

tude ocorrem na frequência natural da estrutura (f/fn = 1), enquanto a frequência de



15

emissão de estruturas turbilhonares (estimada pela variação da força de sustentação)

ocorre na frequência de Strouhal do cilindro estacionário (f/fn = Stu∞/(Dfn))

• Na Fig. 1.12-a é mostrado que a frequência de emissão de estruturas turbilhonares segue

a frequência de Strouhal do cilindro estacionário até que a velocidade reduzida atinja o

valor de 5. No entanto, a partir desse ponto, com o aumento da velocidade a frequência

de emissão passa a seguir a frequência natural do sistema. Esse fenômeno ocorre até

que a velocidade reduzida atinja valores próximos a 7. Essa observação implica que

a frequência de emissão sincroniza com a frequência natural em u∗ = 5 e permanece

sincronizada até u∗ = 7. Esse fato evidencia que nesse intervalo, a emissão de estruturas

turbilhonares não pode ser caracterizada apenas pela lei de Strouhal, e que a vibração

do próprio cilindro apresenta forte influência. Esse fenômeno é conhecido como lock-in,

e nesse intervalo a frequência de vibração, frequência natural e a de emissão coincidem

(f = fn = fw).

As análises acerca do experimento de Feng (1968) são representativas para cilindros

imersos no ar. Quando o cilindro é imerso em água no entanto, embora o comportamento da

amplitude de vibração seja semelhante com o comportamento em ar, a resposta da frequência

apresenta comportamento distinto, como evidenciado pela Fig. 1.13. A frequência de vi-

bração na água não é igual à frequência natural do sistema no intervalo de lock-in e aumenta

com o aumento da velocidade reduzida. Esse comportamento evidencia que a frequência

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

FREDSØE, 2006).
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Figura 1.13: Resposta na direção cross-flow de um cilindro circular montado em apoio
flex́ıvel e sujeito a corrente uniforme de água (m/ρD2 = 5.3).

Fonte: Retirada de Torum e Anand (1985) apud Sumer e Fredsøe (2006).

1.1.2 Dispositivos atenuadores de VIV

Na indústria de petróleo, a vida em fadiga de componentes como risers, oleodutos,

cabos de ancoragem e umbilicais, está intimamente ligada ao fenômeno de VIV (RAUPP,

2007). Em algumas circunstâncias, as forças de pressão induzidas pelas estruturas turbilho-

nares podem ser fortes o suficiente para destruir a estrutura sólida. Wilson (2003) afirma que

correntes maŕıtimas de 2 Nós podem causar o colapso de uma plataforma offshore devido às

estruturas turbilhonares periódicas que se formaram a jusante de seus pilares.

Segundo Blevins (2001), a amplitude da vibração de estruturas em VIV podem ser

substancialmente reduzidas ao se modificar parâmetros da estrutura ou sua geometria. Den-

tre os parâmetros, é posśıvel aumentar o amortecimento reduzido, o que pode ser obtido
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utilizando materiais com alto amortecimento interno, como materiais viscoelásticos, borra-

cha ou madeira, ou ainda, utilizando amortecedores externos. Também é posśıvel, evitar

ressonância ao aumentar a rigidez da estrutura.

De acordo com Paidoussis (1982), uma estratégia para evitar ressonância e o fenômeno

de lock-in é alterar a frequência natural da estrutura de forma que fique pelo menos 40%

distante da frequência de emissão de estruturas turbilhonares. Por meio do número de

Strouhal (St), que pode ser obtido empiricamente (BLEVINS, 2001; SARPKAYA, 1979b;

ERICSSON, 1980), e do número de Reynolds (Re), é posśıvel obter uma estimativa de fw, e

com ela, calcular alteração necessária de fn. Paidoussis (1982) também ressalta que embora

existam estudos que sugiram formas de obter tal alteração em fn (BLEVINS, 2001; MUL-

CAHY, 1982), a partir de um dado comprimento da estrutura, é extremamente dif́ıcil, senão

impraticável, alterar suficientemente o valor de fn para prevenir os fenômenos indesejados.

Nesse contexto, os dispositivos atenuadores de VIV despontam como uma alternativa

viável, uma vez que são acoplados ao equipamento original, não sendo necessárias grandes

reformulações, nem alterando suas caracteŕısticas de funcionamento. A Figura 1.14 ilustra

oito dos principais dispositivos utilizados, que atuam quebrando ou prevenindo a formação

de estruturas turbilhonares coerentes, de alta energia.
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Figura 1.14: Dispositivos para atenuação 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.

Fonte: Retirada de Blevins (2001).

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

de acordo com o mecanismo fenomenológico:

(i) Saliências de superf́ıcie (strakes , fios, barbatanas, esferas, etc.) que afetam a separação

da camada limite;

(ii) Coberturas (perfurações, hastes e lâminas axiais, etc.) que afetam o desenvolvimento

das camadas limites;

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

etc.) que afetam o ponto de confluência.

A Fig. 1.15 mostra vários dispositivos agrupados nas três categorias. A primeira categoria foi

dividida em duas subcategorias para separar os dispositivos omnidirecionais (não afetados

pela direção do escoamento) dos unidirecionais. Na figura, o śımbolo ⊕ indica os dispositivos

efetivos para redução da vibração, enquanto o śımbolo ⊖ indica os não efetivos.
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Figura 1.15: Dispositivos para atenuação de VIV: (i) Saliências de superf́ıcie ( (a) omnidire-
cionais e (b) unidirecionais); (ii) Coberturas; (iii) Estabilizadores de esteira. (⊕: eficientes;
⊖: ineficientes).

Fonte: Retirada de Zdravkovich (1981).
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Wilson (2003) cita que embora existam diversos dispositivos atenuadores de VIV, um

particularmente prático 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: Ilustração 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 três tipos de strakes ilustrados na Fig. 1.18, e con-

cluem que entre os três, o strake laminado apresentou os melhores resultados, sendo uma

melhoria do strake cont́ınuo tradicional; enquanto o strake laminado negativo apresentou o

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

Tab. 2.4).

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

Fonte: Retirada de Assi e Crespi (2020).

Geometrias ótimas de strakes para a redução 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 números de Reynolds entre 9000 e 15000,

para o qual o St = 0.21, o valor do coeficiente de arrasto (CD) geralmente aumenta com o

aumento da quantidade de strakes e com o ângulo dos mesmos, e que o uso de 2, 3, ou 4

strakes é capaz de reduzir o valor do coeficiente de sustentação (CL) em até 20%.

A realização de 76 experimentos para a determinação da geometria ótima, como reali-

zado por Wilson (2003), não é sempre viável. Os altos custos envolvidos na preparação dos

modelos e aquisição dos equipamentos necessários, e o tempo despendido em tal atividade,

podem ser impraticáveis. Atualmente, métodos numérico-computacionais são capazes de
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esbeltas, uma vez que as faces dos volumes são coincidentes com a geometria.

Por outro lado, de modo geral, duas etapas são necessárias para a geração de malhas

conformes: primeiro, uma malha superficial em torno do corpo é criada. Em seguida, uma

malha volumétrica é gerada para representar o domı́nio ocupado pelo fluido (FERZIGER;

PERIC, 2001). Esse procedimento se torna laborioso mesmo para geometrias minimamente

complexas. A tentativa de construir malhas com resolução local adequada e quantidade

viável de elementos pode resultar na deterioração da qualidade da malha, o que influencia

negativamente na precisão e nas propriedades de convergência dos esquemas numéricos. Por

esse motivo, Mittal e Iaccarino (2005) ressaltam que a geração de malhas conformes de boa

qualidade requer significativa intervenção humana.

No caso de malhas conformes não-estruturadas, apesar da dificuldade de geração ligei-

ramente menor, se comparadas às malhas estruturadas, mais recursos computacionais são

necessários para a definição da conectividade entre os elementos ou volumes.

Em problemas envolvendo fronteiras móveis, as malhas conformes devem ser refeitas

a cada passo de tempo e a solução deve ser projetada sobre a nova malha (TEZDUYAR,

2001). Nesses casos, além do alto custo computacional necessário para a reconstrução da

malha, não há garantia de que a malha reconstrúıda apresentará a mesma qualidade da

malha original.

Uma alternativa eficiente para o uso de malhas conformes, são os métodos de Fronteira

Imersa (IB - Immersed Boundary), baseados em malhas não-conformes, como as da Figura

1.19 (b). Essa classe de métodos tem como principal vantagem a simplificação no processo

de geração de malha e o menor esforço necessário para simulações envolvendo geometrias

móveis. Tais vantagens justificam o uso desses métodos para as simulações dos fenômenos de

interação fluido-estrutura dos dutos equipados com strakes abordados no presente trabalho.

O método de fronteira imersa foi proposto inicialmente por Peskin (1977) para si-

mulação do fluxo sangúıneo em corações, a fim de projetar válvulas card́ıacas artificiais.

O método consiste no uso de dois tipos de malhas independentes e coexistentes para a si-

mulação de escoamentos sobre corpos imersos. No primeiro tipo, chamado malha euleriana,

as equações de balanço do fluido são resolvidas. Essa malha é não-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

(multińıvel). O segundo tipo de malha, denominada lagrangiana, é responsável por represen-

tar a superf́ıcie da geometria imersa no escoamento. As malhas lagrangianas são usualmente

compostas por elementos triangulares e não necessitam de informações 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 multińıvel gerada no código

MFSim.

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

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

Os efeitos da presença do corpo imerso são transferidos para a malha euleriana por

meio da imposição de condições de contorno. Ao contrário dos métodos de malha conforme, a

imposição das condições de contorno no método de fronteira imersa não é evidente. Diferentes

técnicas podem ser utilizadas para impor as condições de contorno, tais como a inserção de
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termos fontes nas equações de transporte ou a modificação dos coeficientes dos sistemas

lineares. As formas como essas condições são impostas são o que dá origem aos diversos

métodos de fronteira imersa (MITTAL; IACCARINO, 2005).

Se comparado aos métodos tradicionais baseados em malhas conformes, a independência

entre as malhas resulta em menor dificuldade de pré-processamento e maior agilidade para

o tratamento de fronteiras móveis, uma vez que a malha onde as equações de transporte

são resolvidas não precisa ser refeita a cada movimentação da estrutura (MITTAL; IACCA-

RINO, 2005). Tais qualidades justificam o esforço empregado na melhoria dos métodos de

fronteira imersa.

Entre as variantes do método de fronteira imersa, destacam-se os métodos de Múltipla

Forçagem Direta (MDF) e o método de Volumes Fantasmas Locais (LGC). O método LGC

proposto por Berthelsen e Faltinsen (2008), visa suprir uma das deficiências do MDF, que

é a representação de geometrias esbeltas, como as aletas de strakes. Além disso, diferente-

mente do MDF, o LGC não necessita de um escoamento complementar para a imposição das

condições de contorno, já que a imposição ocorre de forma direta (ANDRADE, 2015). Essa

caracteŕıstica permite que os domı́nios internos e externos a um corpo sejam desacoplados,

possibilitando que dois escoamentos distintos sejam simulados simultaneamente.

1.2 Motivação pelo tema

Historicamente, estruturas offshore são levemente amortecidas, apresentando frequências

naturais dentro da faixa de frequências de excitação do oceano, e não são 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 maŕıtimas são

muito suscet́ıveis ao efeito de lock-in por não apresentarem magnitude de amortecimento

reduzido (ks) alta o suficiente. Segundo o autor, as oscilações podem ser efetivamente su-

primidas com ks > 16. No entanto, estruturas ciĺındricas imersas em água frequentemente

apresentam ks ≤ 2, e portanto, são suscet́ıveis a falhas catastróficas, seja por um único

evento estrutural, ou por fadiga de curto prazo.

Rogers (1983) cita um incidente ocorrido com a Exxon em águas da costa brasileira,
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quando a empresa implantava uma estrutura reforçada com 20 polegadas de diâmetro, e 27

toneladas de massa na extremidade livre inferior para combater as forças de arrasto. Embora

a tubulação tenha se mantido relativamente vertical, houve uma falha por fatiga devido às

severas excitações estruturais induzidas pelo escoamento (GARDNER; COLE, 1982). Dessa

forma, Rogers (1983) conclui que tubulações e risers para aplicações em oceano profundo,

devem utilizar dispositivos de atenuação de vórtices, seja para eliminar, ou pelo menos,

minimizar os efeitos das estruturas turbilhonares.

As perdas financeiras devido a tais falhas, vão além do custo de reposição do equipa-

mento. O vazamento do óleo que passa pelas estruturas acarretam em altas multas, custos

de limpeza do ambiente, além de prejúızo ambiental incalculável. Fingas (2012) calcula entre

$40 a $400 por litro, o custo de limpeza do ambiente devido ao vazamento de óleo, e que de

20% a 40% dos vazamentos ocorrem devido a falha de equipamentos.

Dada a complexidade dos fenômenos de interação fluido-estrutura, e os riscos a eles

associados, é fundamental o desenvolvimento de ferramentas computacionais mais sofisti-

cadas, que permitam a simulação de dispositivos atenuadores de vórtices com agilidade e

confiança. Nesse contexto, as atividades do presente trabalho são motivadas pela necessi-

dade da compreensão da f́ısica de tais dispositivos, e pela necessidade do desenvolvimento

de novas ferramentas para a análise do fenômeno

1.3 Objetivos

Os objetivos gerais da presente dissertação são (1) realizar simulações com interação

fluido-estrutura de cilindros equipados com strakes utilizando o método de MDF, a fim de

obter parâmetros que auxiliem no projeto de novos strakes ; e (2) a implementação e validação

de rotinas espećıficas do LGC que está 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

simulação de configurações complexas, como a análise dos escoamentos internos e externos

a um duto, simultaneamente.
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Objetivos espećıficos

• Avaliar o uso do método de Múltipla Forçagem Direta sobre a geometria de strakes ;

• Implementar e descrever rotinas espećıficas do método de Volumes Fantasmas Locais:

– Implementar a etapa de marcação dos volumes baseada em malhas triangulares

não estruturadas:

∗ Marcação primária;

∗ Marcação secundária;

∗ Paralelização e otimização de custo computacional;

∗ Validação.

– Acoplar a marcação às etapas já implementadas do método (correção das matrizes

de velocidade e pressão)

– Verificação e validação do método implementado;

1.4 Plataforma computacional MFSim

As simulações e implementações abordadas no presente trabalho foram realizadas no

código computacional MFSim, o qual está em desenvolvimento há mais de 13 anos no la-

boratório de Mecânica dos Fluidos (MFLab) da Universidade Federal de Uberlândia. O

código teve seu ińıcio com o trabalho de VILLAR (2007), e desde então, diversos alunos e

pesquisadores o tem aprimorado.

O código é baseado em discretização por volumes finitos e emprega malhas regulares,

cartesianas, bloco-estruturadas para a discretização espacial das equações de transporte dos

meios fluidos. Atualmente, para a simulação de escoamentos sobre corpos imersos, a técnica

de múltipla forçagem direta está dispońıvel (GASCHE; BARBI; VILLAR, 2012; VEDO-

VOTO; SERFATY; SILVEIRA NETO, 2015). Além disso, o código permite simulações de

interação fluido-estrutura (RIBEIRO NETO et al., 2019), escoamentos multifásicos (DEN-

NER et al., 2014), reativos (GONÇALVES; MAGALHÃES; VEDOVOTTO, 2020; DAMAS-

CENO; SANTOS; VEDOVOTO, 2018), com mudança de fase (PINHEIRO, 2018) e modela-

gem de turbulência por meio dos métodos de Simulação 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 pressão-velocidade

pode ser realizado por meio dos métodos SIMPLE ou Passos Fracionados. A integração

temporal é semi-impĺıcita, de forma que os termos difusivos das equações de transporte são

resolvidos de forma impĺıcita, enquanto os termos advectivos e de pressão são resolvidos

explicitamente. Os sistemas lineares da velocidade e das equações de fechamento da tur-

bulência podem ser resolvidos pelo método multigrid-multińıvel ou por meio dos algoritmos

da biblioteca PETSC (BALAY et al., 2021a), (BALAY et al., 2021b).
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CAPÍTULO II

Simulações Fluido-Estrutura dos Strakes

Três conjuntos de simulações foram realizados. No primeiro conjunto, duas geometrias

foram analisadas: um cilindro circular liso, e o mesmo cilindro equipado com um strake

helicoidal. As geometrias são aqui denominadas “cilindro 05” e “strake 05”. O objetivo

dessas simulações foi comparar o comportamento dinâmico das duas geometrias. Foram

analisadas as frequências e amplitudes de pico de vibração 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 números de Reynolds

e de velocidades reduzidas, segundo um planejamento experimental. A análise permitiu o

estudo da dinâmica do corpo em função do escoamento.

No terceiro conjunto, os parâmetros geométricos de altura, comprimento e ângulo das

aletas do strake foram avaliados. Para tanto, um planejamento fatorial com 15 geometrias

foi elaborado. Como resultado, foram obtidos os valores de CL, CD e deslocamentos para

cada geometria. A Tab. 2.1 resume as informações acerca dos três conjuntos de simulação.

Em todas as simulações, as extremidades da estrutura foram ancoradas por molas de

rigidez K. Os únicos graus de liberdade permitidos foram deslocamento de corpo ŕıgido nas

direções cross e in-line. Além disso, para evitar que o corpo se deslocasse excessivamente na

direção in-line durante o regime transiente, uma força FD foi adicionada na direção contrária

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

30









34

componente da velocidade na direção j, e xj é a coordenada espacial na direção j.

∂uj

∂xj

= 0, j = 1, 2, 3. (2.1)

O balanço de quantidade de movimento linear, na forma divergente, é expresso pela

Eq. (2.2), onde i, j = 1, 2, 3; P é a pressão; ρf é a massa espećıfica do fluido; ν é a viscosidade

cinemática; e t é o tempo.

∂ui

∂t
+

∂uiuj

∂xj

= − 1

ρf

∂P

∂xi

+
∂

∂xj

[

ν

(

∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)]

(2.2)

As equações Eqs. (2.1) e (2.2) são suficientes para a simulação dos escoamentos de

interesse. No entanto, para o uso dessas equações, é necessário que todas as grandezas

caracteŕısticas da turbulência sejam resolvidas, o que é impraticável devido ao custo com-

putacional. Dessa forma, é necessário o uso de modelos de fechamento para turbulência. O

modelo utilizado no presente trabalho foi o LES (Large Eddy Simulation), que resolve as

grandes estruturas da turbulência e modela as interações não-lineares entre elas e as meno-

res estruturas, ou escalas sub-malha. No presente trabalho foi utilizado o modelo proposto

por Smagorinsky (1963) com função de amortecimento de van Driest (FERZIGER; PERIC,

2001) para a modelagem das interações 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 discretização do termo temporal foi utilizado o método VSSBDF2 (Variable

Step-size Second-order Semi-implicit Backward Differation Formula) com passo de tempo

variável (WANG; RUUTH, 2008). A discretização 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 discretização
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do termo difusivo. O acoplamento pressão-velocidade foi tratado com o método do passo

fracionado proposto por Chorin (1967).

O tratamento da fronteira imersa foi realizado utilizando o métodoMulti-direct Forcing

adaptado de Wang, Fan e Luo (2008) e cuja implementação é detalhada em Ribeiro Neto

(2016) e Vedovoto, Serfaty e Silveira Neto (2015).

2.2 Conjunto 1: Comparações entre cilindro 05 e strake 05

No primeiro conjunto de simulações, 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 são

expostos na tabela 2.2 e ilustrados na Fig. 2.4. Ressalta-se que o raio do fillet e a espessura

da aleta não foram consideradas na malha lagrangiana devido às suas reduzidas dimensões,

se comparadas ao restante da geometria.

Tabela 2.2: Dados geométricos do strake modelo 05.

Parâmetro geométrico Valor

Diâmetro do cilindro (D) 325, 1 mm

Número de hélices 3

Passo (Pitch) 5, 2016 m

Número de aletas / Passo 34

Altura da aleta (H - vane height) 67, 6 mm

Ângulo (α) 9◦

Raio do fillet (r) 20 mm

Espessura da aleta 15 mm

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

Espaçamento entre aletas 38 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.2.2 Comparação entre a dinâmica do cilindro 05 e strake 05

Após a confirmação de que as simulações com 1/3 de passo seriam representativas,

foram realizadas mais comparações entre o cilindro 05 e o strake 05. Dessa vez foram

definidas duas velocidades reduzidas, u∗ = 2π (dentro do intervalo esperado de lock-in) e

u∗ = 10π (fora do intervalo esperado de lock-in). As condições f́ısicas definidas são expostas

abaixo:

ReD = 6600;

u∞ = 0, 034 m/s;

ρ = 1000, 0 kg/m3;

µ = 1, 62 · 10−3 kg/ms2;

u∗ = 2π e 10π.

Na Fig. 2.12, são comparadas a DFT do sinal de deslocamento na direção cross

(δ − cross), em escala logaŕıtmica, para cada uma das simulações. Para melhor visua-

lização das amplitudes dos sinais para os casos de u∗ = 2π, os sinais em escala linear são

mostrados na Figura 2.14. A partir da análise das figuras, ficam evidentes os picos de grande

amplitude dos deslocamentos para os casos de u∗ = 2π, indicando o fenômeno de VIV, como

esperado. Com o uso do strake 05, a redução na frequência de vibração nessas condições foi

de aproximadamente 10%, enquanto a redução da amplitude foi de aproximadamente 62%.

Também é importante notar que na Fig. 2.12, mesmo em u∗ = 10π o cilindro 05

apresenta um pico sutil de vibração próximo à frequência de 0, 02 Hz. Para o strake 05 na

mesma condição, não é observado um pico equivalente, o que revela que o strake foi eficaz

mesmo fora da região de lock-in. Esse resultado pode ter efeito sobre a vida em fadiga do

componente a longo prazo.
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composto central é formado por três partes (BARROS NETO; SCARMı́NIO; BRUNS, 2001):

• Uma parte chamada de fatorial (cúbica) contendo um total de nfat = 2κ pontos de

coordenadas xi = ±i, para todos i = 1, . . . , κ, onde κ é o número de fatores;

• Uma parte axial (octagonal) formada por nax = 2κ pontos com todas as coordenadas

nulas, exceto uma, que é igual a um valor ±α, com α =
√
κ;

• Um total de ncent ensaios realizados no ponto central, no qual, x1, . . . , xκ = 0. Como

os experimentos realizados são simulações computacionais que assumem o mesmo valor

ao utilizar os mesmos parâmetros de entrada, ncent = 1.

Os valores do número de Reynolds foram ajustados por meio da velocidade u∞, e os de

velocidade reduzida por meio de u∞ e das rigidezes das molas (k). Os valores de velocidade

utilizados foram definidos com base em valores t́ıpicos de corrente maŕıtimas no fundo do

oceano (0, 2 m/s a 1, 6 m/s).

Os valores de velocidade reduzidas foram definidos de forma que u∗ ≈ 5 estivesse no

ponto central do experimento, já que corresponde a uma velocidade cŕıtica supondo St = 0.2.

Os demais valores variam entre u∗ = 1 e u∗ = 9.

Além dos casos do planejamento experimental, outras 4 simulações com parâmetros

dentro dos limites do planejamento foram definidas de forma aleatória para que pudessem

ser utilizadas em validações de metamodelos. Na Fig. 2.25 são apresentados os 13 ensaios

realizados, em função das duas variáveis.
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Figura 2.25: Planejamento composto central do strake 5 e casos para validação. Os números
em vermelho são os números dos ensaios.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As nove condições definidas no planejamento experimental, bem como os casos de

validação, foram simulados. Na Fig. 2.26 é mostrada a DFT do deslocamento na direção

cross para cada condição. Na Fig. 2.27 são 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, E07 e E13) não apresentaram

picos significativos de deslocamento, como esperado.
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A influência dos parâmetros geométricos nos coeficientes de força fluidodinâmica foi

quantificada por meio do mapa de calor de correlação entre os parâmetros e os coeficientes,

como mostrado na Fig. 2.34. Na figura, valores positivos próximos a 1 indicam relação direta

entre os parâmetros e os coeficientes, valores próximos a −1 indicam relação inversa (ou seja,

o coeficiente tende a diminuir com o aumento da variável), enquanto valores próximos a 0

indicam pouca relação. Pelo mapa de calor, fica ńıtida a influência da altura da aleta no

sentido de aumentar o valor do coeficiente de arrasto e de diminuir o valor do coeficiente

de sustentação. Nota-se também que a variável ângulo exerce pouca influência sobre os

coeficientes no intervalo analisado.

Figura 2.34: Mapa de calor da correlação entre as variáveis geométricas e os coeficientes de
força fluidodinâmica.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 2.40: Iso-superf́ıcies de critério Q (Q=10) coloridos pela magnitude da vorticidade
(vista isométrica).

(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 2.41: Iso-superf́ıcies de critério Q (Q=10) coloridos pela magnitude da vorticidade
(vista lateral).

(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 2.42: Iso-superf́ıcies de critério Q (Q=10) coloridos pela magnitude da vorticidade
(vista superior).

(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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CAPÍTULO III

MÉTODO DE VOLUMES FANTASMAS LOCAIS

Tendo como objetivo a simulação de corpos esbeltos e configurações complexas como

dutos com escoamento interno e externo, Ribeiro Neto (2021) deu ińıcio à implementação

de um método de fronteira imersa baseado em volumes fantasmas locais (LGC) no código

MFSim.

Anteriormente, Andrade (2015) havia implementado o método na plataforma MATLABr,

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 solução dos problemas de interesse. A implementação no MFSim contudo, exige que a me-

todologia seja estendida para códigos tridimensionais, paralelizados e com malha adaptativa.

Tais necessidades aumentam consideravelmente a complexidade da metodologia.

A primeira etapa do método LGC é a marcação dos volumes que se encontram próximos

à fronteira imersa. Ribeiro Neto (2021) tratou essa etapa utilizando geometrias que pudessem

ser definidas por equações anaĺıticas. Essa abordagem limita as simulações à geometrias

simples. No entanto, essa estratégia foi fundamental para que as demais partes do LGC

fossem implementadas, já que apresenta custo computacional significativamente menor, como

apresentado na seção 4.4. Nesse contexto, o objetivo dos caṕıtulos 3 e 4 é apresentar uma

contribuição para o método estendendo a marcação proposta por Ribeiro Neto (2021) para

superf́ıcies arbitrárias, representadas por malhas triangulares não estruturadas.
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3.1 Introdução ao Método de Volumes Fantasmas Locais

O LGC é um método de fronteira imersa com interface ńıtida (sharp), ou seja, dife-

rentemente dos métodos de interface difusa, como o MDF, a fronteira é bem definida, e não

difusa sobre os volumes vizinhos à malha lagrangiana. Essa caracteŕıstica é desejável para

a solução de geometrias esbeltas como bordos de fuga de aerofólio e as aletas dos strakes .

Além disso, o LGC apresenta imposição direta da condição de contorno, não 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 são:

1. Marcação da malha euleriana com base na posição da fronteira imersa;

2. Determinação das distâncias entre a malha euleriana e o corpo imerso;

3. Determinação dos polinômios de Lagrange para a interpolação e extrapolação;

4. Modificação do sistema linear das velocidades;

5. Modificação do sistema linear da pressão;

6. Realização dos cálculos a posteriori.

No presente trabalho, a etapa 1 é generalizada para corpos arbitrários descritos pelas

malhas de suas superf́ıcies. A formulação da primeira etapa utilizando equações anaĺıticas,

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

3.2 Classificação da Malha Euleriana

A classificação dos pontos eulerianos (faces ou centros do domı́nio computacional) é

realizada conforme sua posição em relação à fronteira imersa. Assim, é posśıvel classificar

os centros dos volumes como inativos (sólidos), ativos (regulares) e irregulares. As faces
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dos volumes recebem as mesmas classificações, acrescida da classificação de face regular com

derivada modificada.

Berthelsen e Faltinsen (2008) propõem as seguintes regras para a classificação dos

centros dos volumes:

• Um centro é inativo se está localizado no interior da fronteira imersa;

• Caso seja externo, mas vizinho de um inativo,será adotado como irregular;

• Se dois centros são separados pela fronteira, também serão classificados como irregu-

lares;

• O volume será regular somente se for externo e não for irregular.

Quanto à classificação das faces, são apresentadas as seguintes convenções:

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

• Uma face interna à fronteira é qualificada como inativa;

• Todas as faces externas pertencentes a um volume inativo são irregulares;

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

• As faces externas vizinhas a faces inativas na mesma direção, são regulares com deri-

vada modificada.

A Figura 3.1 ilustra as posśıveis classificações.

Figura 3.1: Classificações de faces e centros eulerianos.

Fonte: Retirada de Andrade (2015).



CAPÍTULO IV

MODELAGEM NUMÉRICO-COMPUTACIONAL DAS MARCAÇÕES

Na seção 3.2 foram apresentadas as regras de marcação propostas por Berthelsen e Fal-

tinsen (2008). No presente caṕıtulo, tem-se como objetivo apresentar a abordagem numérico-

computacional adotada para a implementação das marcações, bem como as adaptações e

contribuições para a metodologia.

4.1 Marcação primária

A marcação primária consiste na identificação dos centros eulerianos que são inter-

nos e externos à fronteira imersa. Para tanto, a fronteira deve ser representada por uma

malha de triângulos cujas normais, por convenção, apontam para fora. Genericamente, as

normais devem apontar para o escoamento que se deseja simular. Para escoamentos internos

a tubulações 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 simulação de escoamento interno em turbina
francis. As setas vermelhas são as normais dos triângulos da malha.

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

Para a classificação de um dado volume euleriano, um vetor é definido partindo de seu

centro até o centroide de triângulo mais próximo (~qe,ℓ). Em seguida, é realizado o produto

escalar entre o vetor ~qe,ℓ e a normal do triângulo (~nℓ), como ilustrado pela Figura 4.2. Se o

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

a Eq. (4.1):

centro euleriano =











Interno, se
→
q e,l ·

→
nl> 0,

Externo, se
→
q e,l ·

→
nl≤ 0.

(4.1)
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Figura 4.5: Fluxograma para marcação secundária de centros eulerianos.

Marcação

primária

centro (i,j,k) É interno? Continua interno

É vizinho

de interno?
Agora é irregular

IB entre ele

e vizinho?
Agora é irregularContinua ativo

Para cada centro

sim

não

sim

não

simnão

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a segunda circunstância, é necessário verificar se há interseção entre algum

triângulo da fronteira e as retas que ligam o ponto euleriano em análise aos seu vizinhos. Na

Fig. 4.6-a é ilustrada a interseção entre o ponto em análise e1 e seu vizinho e2.
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Figura 4.13: Sistema com três subdomı́nios de fluidos distindos (Ω1,Ω2 e Ω3).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.14: Trocador de energia térmica concêntrico.

Fonte: Retirada de Çengel (2006).

No caso da Fig. 4.13, a marcação primária indicando apenas “externo” ou “interno”

não é suficiente, pois um volume pertencente a Ω2 por exemplo, é externo a Ω3 e interno a

Ω1, de acordo com a abordagem da Eq. (4.1). A solução proposta no presente trabalho é

criar um identificador de domı́nios, de forma que cada domı́nio tenha um identificador único,

e portanto, o código possa acessar o identificador e definir propriedades distintas para cada

escoamento. Essa abordagem também é útil para que ao montar o estêncil de interpolação,

o código posso verificar se todos os pontos do estêncil pertencem ao mesmo subdomı́nio.





87

4.4 Custo computacional da implementação não otimizada

Após a validação da marcação, foi realizado um estudo de custo computacional por

etapas, a fim de identificar quais rotinas deveriam ser foco de otimização. Para tanto, foram

geradas três malhas eulerianas com 323, 643 e 1283 volumes, e três malhas lagrangianas

com triângulos compat́ıveis com o tamanho dos volumes eulerianos. As malhas eulerianas,

denominadas E32, E64 e E128 são apresentadas na Figura 4.16, enquanto as lagrangianas,

denominadas L32, L64 e L96 são mostradas na Figura 4.17

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

(a) E32 (b) E64 (c) E128

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

LAW, 2005).
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Figura 4.17: Malhas lagrangianas utilizadas para avaliação de custo computacional.

(a) L32 (b) L64 (c) L96

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

LAW, 2005).

As marcações foram realizadas utilizando combinações entre as malhas eulerianas e

lagrangianas. Para cada configuração, foi obtido o custo computacional médio (t), bem

como o custo médio por ponto lagrangiano (t/nLag), por ponto euleriano (t/nEul) e por

pontos (t/(nLagnEul)). Para fins de comparação, também foi avaliado o custo da marcação

anaĺıtica (tanaĺıtico) 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 7.1775

tanaĺıtico 0.0011 0.0064 0.0451

t/nLag 0.0002 0.0014 0.0102

t/nEul 2.95E-06 2.97E-06 2.98E-06

t/(nLagnEul) 4.20E-09 4.23E-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

t 0.7316 4.5954 32.3671

tanaĺıtico 0.0010 0.0064 0.0457

t/nLag 0.0003 0.0019 0.0137

t/nEul 1.33E-05 1.34E-05 1.35E-05

t/(nLagnEul) 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

t 1.5538 9.7481 69.1970

tanaĺıtico 0.0011 0.0066 0.0452

t/nLag 0.0003 0.0020 0.0141

t/nEul 2.83E-05 2.84E-05 2.88E-05

t/(nLagnEul) 5.78E-09 5.80E-09 5.87E-09

Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se que há 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 práticos, sobretudo naqueles envolvendo remalhagem ou fronteiras

móveis, uma vez que nesses casos, o mapa deve ser reconstrúıdo a cada nova posição das

malhas. Tal custo justifica o esforço despendido na otimização das rotinas de marcação, que

serão detalhadas na seção 4.5. Também é interessante notar o reduzido custo computacional

da marcação anaĺıtica, o que possibilitou o desenvolvimento das outras etapas do método

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

anaĺıtica em função da quantidade de pontos lagrangianos ocorre porque nessa metodologia,

a malha lagrangiana foi utilizada para cálculos de distâncias.
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4.5 Redução do custo computacional da marcação

Visando a redução do custo computacional geral das rotinas de marcação, foi criado um

novo mapa lagrangiano, que fornece informações para as rotinas de marcação. Além disso,

foi dado foco nas rotinas que envolvem o cálculo de interseção entre pontos lagrangianos e

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

4.5.1 Novo mapa lagrangiano

Na implementação inicial, era utilizada uma hash table já implementada no código

MFSim para a obtenção de pontos lagrangianos próximos a pontos eulerianos, bem como

para a obtenção das interseções. Após análises de custo computacional, foi identificado que

o acesso a tal estrutura de dados, na forma como necessário para as rotinas de marcação,

representava um gargalo. Por esse motivo, foi implementada uma nova estrutura de dados,

que fornece as informações necessárias de forma mais eficiente. Como mostrado entre as

otimizações 0 e 1 da Tabela 4.4 da seção 4.5.4, realmente houve uma redução 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 ńıvel mais fino da malha (ltop), e contém informações apenas

dos volumes próximos à fronteira. Para cada volume próximo de uma fronteira, a estrutura

fornece um vetor de ponteiros que apontam para os pontos lagrangianos próximos. Também

é armazenado a informação para cada um dos quatro tipos de pontos eulerianos (três faces

e centro), sobre suas interseções com a fronteira imersa em cada uma das seis direções.
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Figura 4.18: UML indicando as informações dispońıveis 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

+ n_euls: integer

+ euls: ib_gc_eul_with_ib_euls_type, dimension (nx,ny,nz)

ib_gc_eul_with_ib_euls_type

+ n_ib_pts: integer

+ ib_pts: eul_with_ib_pointers_type, dimension(:)

+ intersections: eul_with_ib_intersect_type, dimension(4,6)

+ nearest_ib_pt: ib_center_all, pointer

eul_with_ib_pointers_type

ib_pt: ib_center_all, pointer

distance: double precision

eul_with_ib_intersect_type

+ Has_Intersection: logical

+ Intersection_point_x: double precision

+ Intersection_point_y: double precision

+ Intersection_point_z: double precision

+ Distance_to intersection: double precision

+ IB_Intesected: ib_center_all, pointer

ib_center_all

+ xc,yc,zc: double precision

+ x1,y1,z1: double precision

+ x2,y2,z2: double precision

+ x3,y3,z3: 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 Otimização do preenchimento da estrutura eul with ib

Inicialmente a nova estrutura de dados era alocada para todos os volumes no ℓtop e

para cada volume, eram percorridos todos os pontos lagrangianos, buscando os que estavam

contidos em uma bounding box em torno do volume, a lógica é mostrada no código 4.1. Pos-

teriormente a lógica foi otimizada, e em vez de percorrer cada um dos volumes, o algoritmo

passou a percorrer os pontos lagrangianos, e identificar os volumes próximos a eles, para

então alocar a estrutura, como mostrado no código 4.2.

Como mostrado entre as otimizações 1 e 2 da Tabela 4.4 da seção 4.5.4, o custo de

preenchimento da estrutura (etapa 0) passou de 341, 133 s para 1, 478 s, representando uma

redução de 78, 88% no custo computacional total em relação à otimização 1.
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Código 4.1: Método inicial de alocação da estrutura eul with ib

1 ! Tamanho da bounding box

2 nbb← 3

3

4 ! Quantidade de pontos no volume de con t ro l e i , j , k

5 pontos no volume(ncell)← 0

6

7 para cada patch no ℓtop f a ç a :

8 para cada volume i , j , k no patch no ℓtop f a ç a :

9 para cada ponto lag rang iano (IB Id, pto ID) f a ç a :

10 (x, y, z)← coordenadas x, y e z do centro do volume

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

12

13 ! con fere se o centro do t r i an gu l o e s ta cont ido na bounding box

14 se (x− dx · nbb ≤ xc ≤ x+ dx · nbb e

15 y − dy · nbb ≤ yc ≤ y + dy · nbb e

16 z − dz · nbb ≤ zc ≤ z + dz · nbb) :

17 pontos no volume(i, j, k) + = 1

18

19 ! Etapa de a loca ç ão

20 para cada volume i , j , k do patch ℓtop f a ç a :

21 a l o c a r eul with ib( patch )%euls( i, j, k )%ib pts( pontos no volume(i, j, k) )

Código 4.2: Otimização da alocação da estrutura eul with ib

1 ! Tamanho da bounding box

2 nbb← 3

3 ! Quantidade de pontos no volume de con t ro l e i , j , k

4 pontos no volume(ncell)← 0

5 para cada patch no ℓtop f a ç a :

6 para cada ponto lag rang iano (IB Id , pto ID) f a ç a :

7

8 (xc,yc, zc)← coordenadas x, y e z do centro do triângulo

9 ! i , j , k do volume eu l e r i ano no qua l o centro do t r i â ngulo e s t á cont ido

10 (ic, jc,kc) = [ (xc− ga1)/∆x, (yc− ga2)/∆y, (zc− ga3)/∆z ]

11

12 ! Adiciona 1 ponto lagrang iano a cada volume eu l e r i ano na bounding box

13 fa ç a i=ic−nbb : i c+nbb :

14 fa ç a j=jc−nbb : j c+nbb :

15 fa ç a k=kc−nbb : kc+nbb :

16 pontos no volume(i, j, k) + = 1

17

18 ! Etapa de a loca ç ão

19 para cada volume i , j , k do patch ℓtop f a ç a :

20 a l o c a r eul with ib( patch )%euls( i, j, k )%ib pts( pontos no volume(i, j, k) )
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Após alocada a estrutura, os pontos próximos e as informações relacionadas às in-

terseções são armazenadas, conforme esquematizado no código 4.3. Ressalta-se que inici-

almente as informações sobre as interseções não eram armazenadas. No entanto, após o

armazenamento de tais informações, houve um aumento no custo computacional da etapa

0, mas uma redução significativa no custo da etapa 4, como indicado entre as otimizações 3

e 4 da Tabela 4.4.

Código 4.3: Preenchimento da estrutura eul with ib

1 nbb← 3

2 n pts lag added(ncell)← 0

3

4 para cada patch no ℓtop f a ç a :

5 para cada ponto lag rang iano (IB Id, pto ID) f a ç a :

6 (xc,yc, zc)← coordenadas x, y e z do centro do triângulo

7 (ic, jc,kc) = [ (xc− ga1)/δx, (yc− ga2)/δy, (zc− ga3)/δz ]

8

9 f a ç a i=ic−nbb : i c+nbb :

10 fa ç a j=jc−nbb : j c+nbb :

11 fa ç a k=kc−nbb : kc+nbb :

12 n pts lag added(i, j, k) + = 1

13 eul with ib( patch )%euls( i, j, k )%ib pts(n pts lag added(i, j, k))%ib pt ...

14 aponta para ib data all(IB Id)%ib vector(pto ID)

15

16 para cada volume i , j , k do patch ℓtop f a ç a :

17 se a locado eul with ib( patch )%euls( i, j, k ) , f a ç a :

18 eul with ib%euls(i, j, k)%intersections(0, 1 : 6)← Info. da intersec. do centro com a IB nas 6 dir.

19 eul with ib%euls(i, j, k)%intersections(1, 1 : 6)← Info. da intersec. da face u com a IB nas 6 dir.

20 eul with ib%euls(i, j, k)%intersections(2, 1 : 6)← Info. da intersec. da face v com a IB nas 6 dir.

21 eul with ib%euls(i, j, k)%intersections(3, 1 : 6)← Info. da intersec. da face w com a IB nas 6 dir.

4.5.3 Otimização da rotina de interseção reta/triângulo

Outra otimização realizada, foi no cálculo para conferir se o ponto de interseção está

contido no triângulo, conforme explicado na seção 4.2.

Originalmente, eram calculadas as áreas de cada sub-triângulo e do triângulo original,

para então, verificar se a soma das áreas dos sub-triângulos era maior que a do triângulo

original, como mostrado no código 4.4.

A lógica foi otimizada para que após cada cálculo de área de um sub-triângulo, a mesma
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seja comparada com a área do triângulo original, e se for maior, o ponto já é considerado

externo ao triângulo, e os demais cálculos são interrompidos, como explicado no código 4.5.

Após análises, foi constatado que a grande maioria dos casos é interrompido após

verificar que a área do primeiro sub-triângulo é maior que a do triângulo original, evitando

o cálculo de mais duas áreas. Esse fato justifica a redução do custo computacional obtida e

apresentada na Tabela 4.4 entre as otimizações 2 e 3.

Código 4.4: Ponto contido em triângulo (Original)

1 Area tri← Ãrea do triângulo lagrangiano

2 Area 1← Ãrea do triângulo formado pelo ponto de interseção e os vértices 1 e 2

3 Area 2← Ãrea do triângulo formado pelo ponto de interseção e os vértices 2 e 3

4 Area 3← Ãrea do triângulo formado pelo ponto de interseção e os vértices 1 e 3

5

6 se Area 1 +Area 2 +Area 3 ≥ Area tri :

7 O ponto de interseção está fora do triângulo.

8 caso c on t r a r i o :

9 O ponto de interseção está contido no triângulo.

10

11 fim

Código 4.5: Ponto contido em triângulo (Otimizado)

1 Area tri← Área do triângulo lagrangiano

2 Area 1← Área do triângulo formado pelo ponto de interseção e os vértices 1 e 2

3 se Area 1 ≥ Area tri :

4 O ponto de interseção está fora do triângulo.

5 fim

6 Area 2← Área do triângulo formado pelo ponto de interseção e os vértices 2 e 3

7 se Area 2 ≥ Area tri :

8 O ponto de interseção está fora do triângulo.

9 fim

10 Area 3← Área do triângulo formado pelo ponto de interseção e os vértices 1 e 3

11 se Area 3 ≥ Area tri :

12 O ponto de interseção está fora do triângulo.

13 fim

14

15 se Area 1 +Area 2 +Area 3 ≥ Area tri :

16 O ponto de interseção está fora do triângulo.

17 caso c on t r a r i o :

18 O ponto de interseção está contido no triângulo.

19

20 fim
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4.5.4 Resultados das otimizações

Nas seções anteriores foram apresentados os procedimentos para otimização das rotinas

de marcação, correspondentes às otimizações 1 a 4 da tabela 4.4. A otimização 5 se refere à

forma como as classificações são armazenadas, que anteriormente era feita de forma redun-

dante, sem necessidade. A otimização 6 não é uma otimização de algoritmos propriamente,

e sim uma rodada com o mesmo código da otimização 5, mas utilizando quatro processos

para a marcação.

A tabela 4.4 foi obtida por simulações de um caso com 2997787 volumes eulerianos e

55632 pontos lagrangianos, valores t́ıpicos de simulações práticas. Na Tab. 4.5 são identifi-

cados as otimizações correspondentes à Tab. 4.4.

Tabela 4.4: Otimizações do custo computacional por etapa.

Custo médio por etapa (s)

Otimização 0 1 2 3 4 5 Total Razão

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 4.957 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: Identificação das otimizações da Tabela 4.4.

0: Original (hash) 1: Novo mapa

2: Novo preenchimento 3: Reta/Triângulo

4: IB entre dois pontos 5: Alocações da classificação

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

Após todas as otimizações realizadas, o algoritmo implementado foi utilizado para a

marcação 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 são tratadas como

placas finas, sem espessura, e portanto, a marcação primária para elas foi desativada. A

marcação primária para o cilindro permaneceu ativa. Na Fig. 4.19 é mostrada a marcação

tridimensional do strake. Os volumes ativos foram ocultados para facilitar a visualização.

Na Fig. 4.20 um corte sobre o domı́nio é realizado para melhor visualização da marcação. A

marcação do strake tem como objetivo a simulação futura das geometrias no método LGC.

Figura 4.19: Marcação de centros em cilindro com strakes .

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





CAPÍTULO V

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

No presente trabalho foi realizada a revisão bibliográfica sobre os temas de VIV e os

dispositivos atenuadores do fenômeno. Tal revisão fundamentou a realização das simulações

seguintes, em que cilindros e strakes foram analisados para diferentes condições de escoa-

mento e com diferentes geometrias de aletas.

No primeiro conjunto de simulações, foram comparados os comportamentos dinâmicos

do cilindro 05 e do strake 05. Os resultados foram coerentes com o esperado, apresentando

os fenômenos descritos na revisão bibliográfica. No segundo conjunto, o strake 05 foi sub-

metido a diferentes condições de escoamento (Re e u∗), novamente houve boa concordância

com a literatura. Para o terceiro experimento, strakes com diferentes geometrias foram

analisados para a mesma condição de escoamento, o que possibilitou observar a influência

dos parâmetros geométricos sobre seus comportamentos dinâmicos. Nota-se por exemplo,

a grande influência da altura da aleta sobre o coeficiente CL. Também foi posśıvel obser-

var como as aletas atuam sobre as estruturas turbilhonares, justificando os comportamentos

apresentados.

As simulações foram realizadas utilizando o método MDF que até então, era o único

método de fronteira imersa dispońıvel no MFSim. Visando a melhoria de simulações futuras,

no presente trabalho também foi apresentada uma contribuição para a etapa de marcação do

método LGC. O algoritmo de marcação se mostrou versátil e capaz de marcar a geometria

dos strakes. Foi no entanto, necessário realizar otimizações para que a marcação pudesse ser
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realizada com custo computacional fact́ıvel.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

• Ampliação dos limites do planejamento experimental para valores de velocidade redu-

zida acima de u∗ = 9;

• Ampliação dos limites de variação do ângulo da aleta, a fim melhor verificar o impacto

da variável no comportamento dos strakes ;

• Verificação dos efeitos de amortecimento estrutural; e

• Realização de outras otimizações nas rotinas de marcação do LGC, visando reduções

ainda maiores no custo computacional.
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fluid.37.061903.175743〉.

MULCAHY, T. Design guide for single circular cylinder in turbulent crossflow. [S.l.], 1982.

NAKAMURA, Y.; NAKASHIMA, M. Vortex excitation of prisms with elongated
rectangular, h and t cross-sections. Journal of Fluid Mechanics, Cambridge University Press,
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