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Resumo

A pesquisa na area de dindmica de fluidos computacional em escoamentos turbulen-
tos, juntamente com a interagao Fluido-Estrutura, é de extrema importancia para o meio
académico e também para a industria, destacando-se os setores de engenharia maritima e
engenharia aeroespacial. Os padroes industriais utilizados atualmente exigem métodos de
dindmica computacional (CFD) cada vez mais precisos para investigar e descrever o com-
portamento de diversos sistemas mecanicos e seus fenémenos fisicos. Tendo como interesse
o campo de aplicagoes da engenharia maritima e offshore prever o comportamento flui-
dodinamico em estruturas flutuantes - como risers, spools e plataformas -, varios desafios
sdo impostos, como a interferéncia complexa de esteira, vibragoes e outras instabilidades
inerentes ao escoamento. Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo realizar simu-
lagbes numéricas de interagao Fluido-Estrutura, decorrente dos fenémenos de vibragao
induzida por vértice (do inglés, vortex induced vibration), ou VIV, em estruturas mari-
timas. Utilizando a plataforma MFsim, buscou-se implementar o problema de VIV para
entender quais sao os parametros que caracterizam este fenomeno fisico. Foi realizado
o estudo sobre o fenémeno de VIV aplicado a cilindros de se¢ao transversal quadrada,
com dois graus de liberdade e em escoamentos a baixo ntimero de Reynols. Para estudar
este fenomeno, uma série de condi¢oes de interagao fluido-estrutura foi simulada sistema-
ticamente, considerando um sistema massa-mola, para diferentes velocidades reduzidas.
Além dessas, foram realizadas ainda simulagoes adicionais com uma malha inicial mais
refinada, a fim de demonstrar que a malha computacional utilizada neste estudo teve efei-
tos de erros numéricos despreziveis nos resultados. Apds o pds-processamento e anélises
qualitativas, foi possivel compreender os principais parametros decorrentes da Interacao
Fluido-Estrutura (IFE) e como o fendmeno secundario de Lock-in acontece quando na
influéncia do VIV.

Palavras-chave: Fluidodindmica computacional, Simulacao Numérica, Interacao fluido-

estrutura, Cilindros quadrados, Vibragao induzida por vértices.



Abstract

Research in the computational fluid dynamics field for turbulent flows along with
fluid structure interaction is of extreme importance for the academic and industrial fields,
mainly in the marine engineering and aerpsace sectors. The industry standards used to-
day require each time more precise CFD methods to investigate and describe the behavior
of various mechanical systems and its phisical phenomena. Interested in the applications
in the marine field and offshore engineering, for the dynamic fluid behavior prediction in
floating offshore structures - such as risers, spools and platforms -, a great amount of chal-
lenges is faced, such as the complex interference of wake, vibrations and other instabilities
inherent to the flow. In this sense, this work aimed at performing numerical simulations
of fluid-structure interaction resulting from Vortex-induced vibration phenomena (VIV)
in marine structures. Through the MFsim platform, the VIV problem was modeled in
order to better understand the parameters that characterize this physical phenomenon.
The study was carried out on the phenomenon of VIV applied to cylinders of square cross
section with 2 degrees of freedom in flows at low Reynols number. To study this phe-
nomenon, a series of fluid-structure interaction conditions were systematically simulated,
considering a spring-mass system, for different reduced velocities. Moreover, additional
simulations were performed with a more refined initial mesh, in order to demonstrate that
the mesh used in this study had negligible numerical error on the numerical results. After
post-processing the results and qualitatively analyzing it, it was possible to better un-
derstand the parameters from the fluid structure interaction e how the secondary Lock-in

phenomenon occurs when under the VIV influence.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Numerical Simulation, Fluid-Structure In-

teraction, Square Cylinders, Vortex Induced Vibration.
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CAPITULO

Introducao

A TFE tem recebido atencao crescente nas ultimas décadas, uma vez que os escoamen-
tos sobre corpos imersos se fazem presentes na natureza, em estruturas de engenharia e
em diversas aplicacoes industriais.

Anadlises numéricas considerando a Interagdo Fluido-Estrutura estao se tornando co-
muns, devido a maior capacidade de processamento e precisao numérica dos computadores
atuais. Além disso, hd também uma crescente demanda por resultados mais precisos, ca-
pazes de representar com maior fidelidade os fenomenos fisicos inerentes aos sistemas
mecanicos em estudo.

Pode-se compreender o comportamento da Interacao Fluido-Estrutura da seguinte
forma: a medida que o escoamento fluidodinamico atua na estrutura, carregamentos
sao provocados e, consequentemente, deformagoes na estrutura; esta, por sua vez, ao
se deformar, interfere no padrao do escoamento do fluido. Essa interferéncia nos dois
sentidos, Fluido-Estrutura e Estrutura-Fluido, basicamente é o que caracteriza o problema
em discussao.

A investigagdo do comportamento de interacao Fluido-Estrutura também é um as-
sunto de suma importancia no que diz respeito as questoes de seguranca e confiabilidade
de muitos sistemas mecanicos. Interagdes Fluido-Estrutura podem levar a uma grande
variedade de Vibragoes Induzidas por Fluxo (VIF), tanto de forma catastréfica, quanto,
em alguns casos, de forma interessante sob o ponto de vista da recuperacao de energia
em aplicagoes cientificas e de engenharia.

Um conhecido exemplo a se mencionar a respeito da falha catastréfica, e que esta
ilustrado na figura(1), é o da Ponte de Tacoma. Afetada por vento lateral que provocou
desprendimento de estruturas turbilhonares, a ponte sofreu destruicao parcial, por meio
da excitacao estrutural causada pelo fenémeno aeroelastico de flutter.

Prever o comportamento da interacao Fluido-Estrutura tem uma grande importan-
cia tanto para processos industriais, quanto para processos naturais. Com o advento do
crescimento da computacdo e métodos avancados, a modelagem de IFE em grande es-

cala comecgou a ser realizada. Com a descoberta de novos mecanismos fisicos, podem-se
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Figura 1 — Exemplo de falha catastréfica da Ponte de Tacoma

e

.

Fonte: Retirada de Library of Congress (TACOMA, 194

facilmente promover projetos e estratégias de controle dos fenémenos e comportamentos

indesejados.

1.1 Aplicacoes na engenharia maritima e offshore

Os sistemas flutuantes offshore sao sistemas dindmicos acoplados e compostos por uma
plataforma flutuante, risers - que podem ser compreendidos como trechos suspensos das
tubulacoes que interligam as linhas de producao submarinas - e amarracoes que intera-
gem com as correntes e ondas oceanicas. Um exemplo desses sistemas flutuantes e seus
componentes foi ilustrado na figura (2). Essas estruturas offshore sofrem vibragoes auto-
excitadas e instabilidades fluido-elasticas acopladas, o que representa um grande desafio

para modelagem numérica e matematica.


https://www.loc.gov/resource/cph.3a46846/
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Figura 2 — Esquematizacao de estruturas offshore e suas aplicagoes

Fixed
Platform
(EE]
Compliant
Tower
(CT)
Tension Leg Mini-Tension
Platform Leg Platform
(TLP) (Mini-TLP)

SPAR % ng Production
Platform - Systems
(SP) (FPS)

Fonte: Retirada de American Petroleum Institute (API, 2021)

Dentre os problemas fundamentais relacionados ao projeto e a manutencao de es-
truturas offshore, destaca-se o fendmeno de vibrac¢oes induzidas por desprendimento de
vortices, do inglés, Vortex-Induced Vibration (VIV), que constituem uma excitagao estru-
tural resultante da interacao hidroelastica do fluido com a estrutura em questao, durante

o movimento do fluido. Um exemplo desse tipo de interagao foi ilustrado na figura(3).

Figura 3 — Vista superior de um duto sujeito a VIV

Transversal
Vortice
——
—_—
Correnteza Paralela
——

Fonte: Retirada de (ARAKAKI-JUNIOR, 2016)

No caso tratado nesta aplicagao, como o problema ¢é de natureza fluidodinamica muito
complexa para ser resolvida analiticamente, em decorréncia das nao-linearidades do equa-
cionamento, recomenda-se a utilizacdo de métodos numéricos para sua resolugao. Por
se tratar de um fenémeno hidroelastico, a abordagem mais adequada - embora seja um
pouco mais complexa -, para modelagem do fluido na andlise de VIV é aquela baseada

em Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), que representa a utilizagdo de modelos


https://www.api.org/oil-and-natural-gas/wells-to-consumer/exploration-and-production/offshore/offshore-production-facilities

Capitulo 1. Introdugdo 16

computacionais calcados na resolu¢ao numérica das equagoes da dinamica dos fluidos e
da dindmica estrutural.

As oscilagoes do tipo VIV de tubos submersos sao conhecidas por aumentarem o
arrasto, podendo levar a fadiga estrutural. Uma das formas comprovadas de suprimir
essa vibracdo, como proposto por (CARVALHO, 2021), leva em conta a utilizagao de
dispositivos supressores de vortices, conhecidos como strakes, que modificam o escoamento
ao longo da tubulacao, desviando a producgao das estruturas de Von-Karméan para que
atuem de forma menos coerente.

Essas vibragoes induzidas pelo fluxo sobre corpos imersos sao particularmente rele-
vantes para estruturas offshore que sao cada vez mais implantadas no ambiente oceanico.
Sendo assim, através do uso de simulacoes de IFE, técnicas de controle de fluxo de forma
passiva e ativa podem ser desenvolvidas. Essa percep¢ao tem um impacto profundo na

supressao dos VIV em risers e plataformas offshore.

1.2 Motivacao

Prever o comportamento fluidodinamico em estruturas flutuantes, risers, spools - en-
tendidos como outros tipos de estruturas tubulares que também ligam as linhas de pro-
ducgao submarinas - e plataformas, torna-se uma tarefa desafiadora devido & interferéncia
complexa da esteira, presenca de vibragoes induzidas por desprendimentos de estruturas
turbilhonares e outras instabilidades elasticas de fluido. Estas instabilidades associadas
as oscilagbes ritmicas e periddicas do movimento maritimo sdo indesejaveis para a fadiga
dos risers e das amarragoes.

Motivado pela existéncia de intimeros artigos e livros didaticos de referéncia que ja
foram publicados sobre este tema, como resultado de intensas pesquisas realizadas para
entender a fisica envolvida na IFE, notou-se que é preciso propor modelos matematicos
capazes de descrever o acoplamento de forma robusta e eficiente. O desenvolvimento de
métodos numéricos apropriados demonstrou-se indispensavel para a resolucao das equa-
¢oes dos modelos fisicos.

Alguns destes trabalhos e artigos mencionados foram apresentados na se¢ao de revisao
bibliografica e serviram de base para a construcao do entendimento sobre as aplica¢oes do
estudo da IFE para cilindros de base quadrada. A figura(4) a seguir mostra a utilizagdo

de estruturas com cilindros quadrados aplicados em plataformas semissubmersivel.
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Figura 4 — Cilindros quadrados aplicados em plataforma semissubmersivel

Fonte: Retirada de Petrobras (COSTA, 2008)

1.3 Objetivos

O objetivo deste projeto foi configurar e reproduzir simulagoes computacionais de IFE
para um caso de cilindro quadrado com dois graus de liberdade em escoamentos a baixo
numero de Reynols, sujeito ao VIV, visando compreender os principais parametros deste
fenémeno fisico.

Foi utilizado o software MEFSIM, desenvolvido no laboratério MFLAB da Universidade
Federal de Uberlandia, com o intuito de promover uma avaliacao qualitativa das respostas
fluidodindmicas incidentes na estrutura. Assim, buscou-se também fazendo uma analise
comparativa com resultados de outros projetos publicado em artigos presentes na litera-

tura.


https://www.esteco.com/sites/default/files/Petrobras_Mauro_Costa_2.pdf
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Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Sistemas dindmicos de interagao Fluido-Estrutura acoplados exibem uma grande varie-
dade de vibragoes autoexcitadas, tanto de maneira util, quanto destrutiva. Em particular,
os ambientes oceanicos estao cheios de tais vibragoes autoexcitadas, que constituem um
problema interessante para a modelagem numérica e podem ter um impacto significa-
tivo nos sistemas usados na engenharia oceanica e offshore, incluindo ancoragens, risers,
tubulagoes submarinas, grandes estruturas flutuantes e dispositivos de recuperacao de
energia.

Quando o sdlido é deixado livre para vibrar na direcao do fluxo cruzado, existe um
forte acoplamento ndo linear entre o movimento e a dindmica da esteira. Isso resulta
em uma evolucao complexa da frequéncia de desprendimento do fluxo que se desvia da
lei de Strouhal, & medida que se aproximada da frequéncia natural da estrutura. Essa
condi¢ao pode ser compreendida como um aprisionamento da frequéncia do escoamento a
frequéncia da estrutura. Esse fendmeno é amplamente conhecido como o efeito de lock-in.

Na dinamica da interacao Fluido-Estrutura acoplada, o fendomeno de travamento de
frequéncia (lock-in) pode ocorrer para uma determinada faixa de pardmetros de controle.
Na auséncia de movimento do corpo, a frequéncia de desprendimento de estruturas tur-
bilhonares na esteira do objeto imerso aumenta proporcionalmente com a velocidade do
fluxo de acordo com a lei de Strouhal, como pode ser observado na figura (5). Ja no caso
do lock-in, em que ha o acoplamento Fluido-Estrutura, um sistema que possui esteiras de
fluido com emissao de frequéncia caracteristica, pode ter suas frequéncias desviadas de
seus valores esperados, caso as mesmas sejam préximas da frequéncia do sistema estrutu-

ral.
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Figura 5 — Frequéncias de desprendimento experimentais
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A faixa de lock-in, também conhecida como faixa de bloqueio, corresponde a um mo-
vimento oscilatério de grande amplitude do corpo imerso no fluido, que é de importancia
pratica em estruturas offshore e maritimas. No caso da vibracao induzida por vortices
VIV, a frequéncia do sistema de esteira instavel se aproxima daquela do corpo oscilante,
o que leva a uma forga de sustentacao oscilante com amplitude crescente de movimento,
através de um deslocamento de ressonancia nao linear. Ou seja, neste fenémeno do VIV,
o lock-in ocorre como fendmeno secundario.

As amplitudes de pico e a extensao do bloqueio, em termos de velocidade reduzida, sao
conhecidas por serem significativamente afetadas pela razao de massa entre a estrutura e
o sistema fluido. Essa caracteristica da interferéncia da razao de massa foi discutida mais
adiante neste trabalho.

O limite superior da extensao do fendmeno de lock-in aumenta a medida que a pro-
por¢ao de massa da estrutura para o fluido diminui, o que foi confirmado através de
estudos experimentais e tedricos. JAUVTIS; WILLIAMSON estudaram experimental-
mente o fendmeno de VIV para uma configuragao em dois graus de liberdade (do inglés,
Degree of Freedom (DOF)), de um cilindro circular em baixas razoes de massa. Foi re-
latado um novo ramo de resposta, chamado ramo super-superior, que ocorre quando a
razao de massa m* é maior do que seis no regime turbulento. A amplitude de vibracao

de pico no ramo super-superior pode ir até 1.5 vezes o diametro do cilindro.

2.2 VIV em Cilindros de Secao Quadrada

Existe um niimero muito limitado de estudos que consideram o fenémeno VIV com
dois DOF para cilindros quadrados comparado com o fenémeno de VIV para cilindros
circulares. A maioria dos estudos disponiveis trata de cilindros submetidos a oscilagoes

caracteristicas tipicamente com angulo de incidéncia zero e propensos a instabilidade
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galopante (um DOF). Comparado com os estudos de VIV em cilindros circulares, os
estudos de VIV em cilindros quadrados tém sido muito menos investigados. A seguir foi
apresentada uma série de estudos e validacoes realizados a respeito deste fendmeno, em
cilindros com secao transversal quadrada.

ZHAO et al. conduziram experimentos em canais de recirculacao de agua em superficie
livre. O modelo de cilindro rigido foi feito de um tubo de aluminio de se¢cao quadrada com
propor¢ao de massa m* = 2.4. O experimento foi conduzido em um regime turbulento para
altos nimeros de Reynolds. A vibracao induzida pelo fluxo em um cilindro quadrado com
variagao do angulo de incidéncia também foi avaliada. Os resultados foram comparados
aos de um cilindro circular, que é uma geometria canénica para os estudos em VIV.

Os resultados demonstraram que, ao quebrar a simetria através da introdugao do
parametro de angulo de incidéncia, o tipo de vibracao induzida pelo fluxo experimentado
pode ser influenciado. A orientacdo quadrada exibiu uma resposta do tipo galopante
sobre a faixa de velocidade reduzida de U = 5 — 15 como esperado, mantendo uma
baixa frequéncia de oscilagao, com um aumento linear de amplitude para cada velocidade
reduzida.

ZHAQO; CHENG; ZHOU realizaram simula¢ées numéricas para simular o VIV de um
cilindro quadrado em um baixo niimero de Reynolds, da ordem de Re = 100, e uma baixa
proporcao de massa de m* = 3. Trés angulos de incidéncia do fluxo na estrutura foram
analisados, de a = 0°, 22, 5° e 45°, em uma faixa de velocidades reduzidas, U,., de um até
30.

Verificou-se que o angulo de aproximagao do escoamento sobre a estrutura teve efeitos
significativos na resposta do cilindro. O caso de a = 0° levou a um regime de lock-in mais
estreito, para determinadas velocidades reduzidas, e a uma menor amplitude de vibracao
entre os demais angulos de aproximacao estudados. Isso se deve ao fato da camada de
cisalhamento ser mais fraca em o = 0°, do que nos outros dois dngulos. O desprendimento
de vortices para o = 0° esta sempre no modo 2S, independente do valor de U, e ntimero
de Reynolds.

A diferenca entre a resposta do cilindro quadrado em o = 0° e a de um cilindro circular
no mesmo numero de Reynolds é significativa. O regime de lock-in da velocidade reduzida
para a = 0° é muito mais estreito e a amplitude maxima de vibragao é muito menor do
que suas contrapartes para um cilindro circular.

Mais adiante, JAIMAN; PILLALAMARRI; GUAN realizaram simulacoes e valida-
¢Oes numeéricas de escoamento bidimensional incompressivel passando por uma estrutura
quadrada de vibracao livre em arranjos simples e em tandem, em baixo ntimero de Rey-
nolds, que foram explorados sistematicamente. A influéncia da velocidade reduzida na
resposta do cilindro foi estudada mantendo a propor¢ao de massa e o nimero de Reynolds
constantes.

A estrutura sujeita ao escoamento experimentou uma forca de sustentacao transversal
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maior, devido a interacao das frequéncias de desprendimento das estruturas turbilhonares.
A esteira oscilatéria que se desprende do cilindro impoe uma frequéncia de excitagao que
aumenta as amplitudes de vibracao dentro da regiao de lock-in.

Por fim, HAN et al. investigaram numericamente a oscilagao livre de um cilindro qua-
drado com dois DOF induzidas por desprendimentos de vortices. No trabalho proposto,
objetivou-se a validacao do método numérico simulado, bem como da malha aplicada,
utilizando como parametro, os resultados obtidos por ZHAO; CHENG; ZHOU e JAI-
MAN; PILLALAMARRI; GUAN. Os parametros do sistema foram definidos da seguinte
forma: massa reduzida m* = 3, razao de amortecimento £ = 0,0, velocidade reduzida
1 < U, <20, nimero de Reynolds Re = 100.

A fim de validar o c6digo numérico utilizado, os autores propuseram um set de si-
mulagoes para atestar a convergéncia numérica e a qualidade do modelo apresentado, de

acordo com o modelo fisico e dominio ilustrado na figura (6) abaixo:

Figura 6 — Diagrama esquematico do dominio usado para simular o escoamento em torno
de um cilindro quadrado com incidéncia zero.
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A malha esquematica préxima ao cilindro utilizado neste experimento foi ilustrada na
figura (7).
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Figura 7 — Malha utilizada em estudo presente na bibliografia
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Para testar o nivel de convergéncia da malha, foi realizado um estudo de refinamento,
mostrando de forma satisfatéria que os resultados ja ndao possuiam modificagdo com maior
refino do que o proposto. Os estudos de convergéncia e verificacao foram realizados empre-

gando e comparando os resultados numéricos com os dados de referéncias bibliograficas.
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CAPITULO

Fundamentacao Tedrica

3.1 Simulacao Computacional Fluido Dindmica

3.1.1 Modelo Matematico Diferencial

Uma proposta satisfatéria de modelo matematico deve ser embasada nos principios
fundamentais que sao compreendidos pelo balanco de massa, pelo balango de momento
linear ou Segunda Lei de Newton e pelo balango de energia. Esses principios fazem parte
das leis da mecanica classica newtoniana, que foram estabelecidas para sistemas fechados,
0s quais nao perdem nem ganham massa no decorrer de qualquer processo fisico.

A formulacao diferencial representa balancos sobre uma particula de fluido de qual-
quer informagao que esteja contida e sendo transportada por um escoamento, como por
exemplo: massa, quantidade de movimento linear, energia térmica e concentracoes de
componentes quimicos.

Para o modelo matematico, a fim de descrever a fisica do escoamento, foram utilizadas
as equacoes de Navier-Stokes e a equacao de conservacao da massa, considerando as cara-
teristicas do fluido. Para o balanco de quantidade de movimento linear e para a equacao
de conservagao da massa, foram considerados o meio isotérmico e o escoamento incom-
pressivel de massa especifica (p), sendo o fluido newtoniano de viscosidade cinemaética (v)

com variacao espacial. Essas condi¢coes podem ser observadas nas equagoes abaixo:

Ou;  Ouuy; B _1 dp 0 Ou;  Ou;j &

ot * or;  pox * 0z [v (8@ * 8%)1 * p (1)
Guj .
Py 0 (2)

As equagoes 1 e 2 constituem o modelo matematico fundamental para descrever o
comportamento do fluido para qualquer nimero de Reynolds. A resolucao por meio da
Simulagao Numérica Direta (DNS) resolve todos os efeitos de turbuléncia fisica e estru-

turas turbilhonares completamente. Portanto, a mesma requer que o refinamento com-
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putacional da malha seja extremamente fino para altos niimeros de Reynolds. Contudo,
o elevado custo computacional que seria despendido para resolver todas as escalas do
espectro de energia cinética para o regime turbulento, torna a resolucao custosa e quase
impraticavel. Isso se dd ao fato de que seria necessaria uma malha muito refinada para
resolver o espectro de energia das pequenas escalas associadas ao alto Reynolds. FEsse
cenario leva as formulagoes de modelos de fechamento.

A turbuléncia em escoamento pode ser amplamente simulada por duas principais
metodologias, a saber,Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) e Large Eddy simula-
tion (LES). Por outro lado, RANS ou URANS apenas modelam os efeitos turbulentos
proximos a camada limite, sendo ineficazes na captura de estruturas de fluxo separadas
na esteira turbulenta. Sendo assim, necessitam de um modelo de fechamento aplicado.

A metodologia LES, em um primeiro momento, ignora as menores escalas de compri-
mento, que sao as mais caras computacionalmente para se resolver via filtragem passa-
baixa das equagoes de Navier-Stokes. Essa filtragem passa-baixa, remove efetivamente
informagoes de pequena escala da solugao numérica. Entretanto essas informagodes nao
sdo irrelevante e seu efeito no campo de escoamento deve ser modelado, tarefa que é uma
area ativa de pesquisa para problemas em que pequenas escalas podem desempenhar um
papel importante.

A metodologia de solu¢ao da turbuléncia utilizada neste trabalho foi LES, adotada
para reduzir este custo a medida que resolve as grandes estruturas da turbuléncia e modela
as interagoes nao lineares, entre elas e as menores estruturas. Para a avaliagdo da interacao

sub-malha, foi utilizado o modelo de fechamento de Smagorinsky Dindamico.

3.1.2 Modelo Numérico Fluidodinamico
3.1.2.1 Simulacao das grandes escalas

As equagoes de Navier-Stokes sao suficientes para modelar escoamentos de fluidos
newtonianos para os regimes laminar e turbulento, para qualquer nimero de Reynolds.
No entanto, h4 um problema para a resolu¢ao numérica de Re elevados. Quanto maior o
niumero de Reynolds, mais amplo se torna o espectro de energia associado ao escoamento
e altos nimeros de ondas relativos as estruturas de Kolmogorov sao evidenciados. Tais
estruturas, fazem referéncia as escalas de comprimento entre as estruturas turbilhonares.

Para resolver todas essas escalas, é preciso uma malha muito fina associada a Simulagao
numérica DNS. Em contrapartida, a metodologia LES utiliza modelos que representam
a influéncia dessas pequenas escalas nas grandes escalas e vice-versa, em forma de trans-
feréncia de energia cinética, até ser transformada em energia térmica, chegando assim na
hipétese de equilibrio (SILVEIRA-NETO, 2020)

A formulacao LES utiliza um operador filtro para separar as grandes e pequenas

escalas. O método comega com a selecao de uma fungao de filtragem e uma frequéncia ou
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comprimento de corte, de acordo com o que é mostrado na 8, com o objetivo de resolver no
calculo de escoamento instavel todas as estruturas com uma frequéncia ou comprimento

maior ao de corte.

Figura 8 — Distribuicao da densidade espectral de energia
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Fonte: Retirada de (SILVEIRA-NETO, 2020)

Como foi mencionado, a banda de frequéncias sub-malha deve interagir nao linear-
mente com as grandes estruturas. Entretanto, essas interacoes nao lineares entre a banda
resolvida e a banda nao resolvida do espectro sao modeladas utilizando-se um modelo
sub-malha de fechamento da turbuléncia.

Uma caracteristica importante da metodologia LES é o fato de se ter um maior niimero
de célculos, ao passo que necessita-se de um menor custo para modelar as caracteristicas
restantes. Este fato ¢ dado como premissa para a metodologia LES, na qual calcula-se um
pouco mais, para se modelar um pouco menos. Isso requer que a frequéncia ou o nimero
de onda de corte estejam localizados na zona inercial do espectro de energia cinética
turbulenta, como ilustrado na figura(8).

A Frequéncia de corte é determinada pelo passo de tempo utilizado para a solucao
das EDPs F. = 7/At, e o numero de onda de corte é determinado utilizando o tama-
nho das células que compoe a malha, K, = 7/Az. Quanto maior for o refinamento da
malha e do passo de tempo, maior serd o custo computacional. Por isso, busca-se o de-
senvolvimento de modelos sub-malha de fechamento da turbuléncia que sejam simples e
computacionalmente baratas.

Isso também se deve ao fato de que, quanto maior for a parte do espectro resolvida,

menor serd a parte sub-malha e menor serd o numero de interagoes nao lineares a se-
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rem modeladas. No limite em que todo o espectro é resolvido (DNS), a modelagem de

fechamento deve ser nula.

3.1.2.2 Modelo sub-malha dinamico

De acordo com o modelo proposto por Smagorinsky, baseado na hipétese do equilibrio
local para as estruturas turbilhonares sub-malha, tem-se que a transferéncia P* de ener-
gia cinética turbulenta - sendo k a representacao da banda resolvida para a banda nao
resolvida do espectro de energia cinética turbulenta -, deve ser igual a poténcia especifica
de transformacdo viscosa () da energia cinética turbulenta em energia térmica. Tal

igualdade ¢é representada na equacao a seguir:

pr =g (3)

P* pode ser escrita em funcao da taxa de cisalhamento do campo filtrado da seguinte

forma:

Pl€ = 2Vt‘§ijgij (4)

Em que v, é a viscosidade turbulenta sub-malha, descrita na equagao( 6). Além disso,
Si; é a taxa de cisalhamento do campo filtrado.
Adiante, a poténcia especifica de transformacao viscosa de energia cinética turbulenta

e* pode ser escrita em funcdo da velocidade e do comprimento caracteristicos sub-malha:

3/2

/1 (5)

. T 1/2 . . .
Na equacao (u;u;) e [ representam, respectivamente, a velocidade e o comprimento

€ = c1(uju))

caracteristica sub-malha, respectivamente. Podemos supor ainda que a viscosidade tur-
bulenta sub-malha seja proporcional a estas duas grandezas caracteristicas resultando na
equacao seguinte:
1/2
vy = cﬂ(uéu}) (6)

Manipulando-se essas equacoes, chega-se a:

vk S . N\3/2 ¢ <vt >3 1
=" = 20,.5;;5: = s l=—(—) =—5=v, =
pr=¢ 1158 = 1 (u uj> / 7 \ai cfﬁ‘lvt

_ 1 — o [
25@'5@' = @Uf = Uy = 0162\/ QSUS,J = (CsA) \/ QSZJSU
Do desdobramento feito a cima, tem-se o modelo proposto por Smagorinsky na equa-
cao(7):

V¢ = (CsA)2 2 ijSij (7)
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O comprimento caracteristico [ pode ser modelado em fun¢do do tamanho caracte-
ristico A da malha de discretizacdo. A constante de Smagorinsky (Cs) foi determinada
analiticamente por (LILLY, 1992) como sendo de Cs = 0, 18 para turbuléncia homogénea
e isotrépica. No entanto, o valor desta constante deve ser ajustado, em funcao do tipo de
c6digo de calculo utilizado e do tipo de escoamento em anélise.

Na concepcgao da modelagem dos modelos dindmicos sub-malha, a constante de Sma-
gorinsk, que pode variar de 0,065 até 0,25, é substituida por uma funcao, a qual é avaliada

dinamicamente durante a simulagao e descrita pela equacao abaixo:

O(#,1) = =57 -
ig4Vliy

(8)

E importante perceber que a funcdo a ser determinada varia com o tempo e com
o espaco. Ela deve anular-se nas regioes de escoamentos laminares e proximidades de

fronteiras sélidas, implicando em um melhor comportamento assintético.

3.1.3 Modelo Numérico Computacional

Nas proximas se¢oes, foram apresentados os métodos de discretizagao da equagao de
Navier-Stokes utilizados na implementacao dos algoritmos. O objetivo de um método
de discretizacao é substituir as equacoes de transporte por um conjunto de equagoes
algébricas, o qual fornecerd o valor das quantidades de interesse em pontos discretos

dentro do dominio do escoamento.

3.1.3.1 Equacgoes de Navier-Stokes filtradas

As equacgoes de Navier-Stokes filtradas representam as equagoes filtradas de acordo

com a banda de frequéncia do espectro turbulento e foram descritas abaixo:

om . Omm) _ 1o, 0 (om om
o o, T ppon 0w " 0w, " o, (©)

Termo Temporal ey Advectivo Termo Difusivo

3.1.3.2 Discretizagdo do Termo Temporal

Para a discretizagdo do termo temporal foi utilizado o método VSSBDF2 (Variable
Step-size Second-order Semi-implicit Backward Differation Formula) com passo de tempo

variavel.

3.1.3.3 Discretizacao do Termo Advectivo

A discretizacao do termo advectivo foi realizada com o método CUBISTA (Convergent

and Universally Bounded Interpolation Scheme for the Treatment of Avection).
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3.1.3.4 Discretizagao do Termo Difusivo

O método CDS (Central Difference Scheme), ou método de diferengas centradas, foi

utilizado para a discretizagao do termo difusivo.

3.1.3.5 Tratamento do Acoplamento pressao velocidade

A pressao foi usada para o calculo do campo de velocidade na primeira etapa do
método, enquanto que na segunda etapa, a pressao foi tratada de maneira explicita.

Como se pode observar, as trés componentes de velocidade (para um sistema de coor-
denadas cartesiano) aparecem nas trés equagdes do momentum, traduzidas como equagoes
de quantidade de movimento. O problema mais complexo neste ponto é resolver a pressao,
ja que nao tem uma equagcao que relacione a mesma. Portanto, se fosse aplicado o campo
de pressao correto nas equagoes da quantidade de movimento, o campo de velocidades
resultante deveria satisfazer a equacao de continuidade.

Na atualidade ha diversos métodos ou algoritmos de solucao para o acoplamento da
pressao-velocidade, como por exemplo: método SIMPLE, método SIMPLER, método
SIMPLEC, método PISO e também o chamado método de Passos Fracionados.

Para o caso do problema estudado, que se caracteriza como regime transiente, devem-
se aplicar os métodos de acoplamento pressdao-velocidade. Sendo assim, neste estudo o
acoplamento pressao-velocidade foi resolvido utilizando a abordagem dos Passos Fracio-
nados proposto por (CHORIN, 1967)

3.1.3.6 Método da Fronteira Imersa

Realizar simulagoes de escoamentos turbulentos de alta fidelidade com objetos fixos
ou em movimento imersos em um fluido, continua sendo um grande desafio na area de
CFD, principalmente quando recursos de computacao de alto desempenho precisam ser
empregados. Duas estratégias principais foram desenvolvidas até agora: métodos de
conformacgao do corpo - usando por exemplo abordagens de volume finito e de elementos
finitos/espectrais -, e os chamados Métodos de Fronteira Imersa (IBMs).

IBMs para corpos com deslocamento sao muito competitivos e computacionalmente
atraentes, pois nao é necessario refazer a malha evitando a remalhagem frequente, ca-
racteristica que é exigida pelos métodos de discretizacao em conformidade com o corpo.
Além disso, os IBMs podem ser facilmente combinados com métodos de alta ordem.

As formulagoes de fronteiras imersas para IFE permitem discretizagoes nao conformes
do fluido e da estrutura. O dominio do fluido é discretizado em uma malha cartesiana
uniforme, enquanto a superficie da estrutura é discretizada em uma malha com pontos
lagrangeanos. Portanto, é preciso que se utilize um método que seja capaz de localizar os
pontos lagrangeanos no dominio do fluido, de forma que seja possivel realizar no fluido a

imposicao da velocidade do ponto.
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Tendo isso em vista, o tratamento da fronteira imersa foi realizado utilizando o método
Multi-direct Forcing (MDF). Para levar em consideracao a presenga da fronteira imersa, o
método MDF propde que seja adicionado um termo fonte as equacoes filtradas de Navier-

Stokes da seguinte forma:

ou; 0 (wu; 1 Op 0 ow; Ou; i
+ M S S Vef + =+ i (10)
ot Oz, prOzx; Oz, Or;  Ox; pf
- —~—
Termo Temporal Termo Advectivo Termo Difusivo Termofonte
no qual temos:
£i(@) = [ (B0, (@0 (& — &) da, (11)

sendo 0 (¥ — 17;2) a funcao Delta de Dirac, 77 6 a posicdo do ponto lagrangeano e x é
a posicao do ponto euleriano em analise.

Métodos imersos usando funcoes delta regularizadas sdo amplamente aplicaveis. Mé-
todos numéricos baseados no tratamento explicito de condi¢oes de salto em interfaces
fluido-estrutura proporcionam maior precisdo e versoes recentes desses métodos permi-

tem o uso de geometrias complexas.

3.2 Modelo Numérico Estrutural

Para o modelo numérico referente ao sistema estrutural, as equac¢oes podem ser discre-
tizadas por meio do método dos elementos finitos a partir da avaliacao da energia cinética
potencial elastica. Diferente do caso do sistema fluido, no qual as equacoes diferenciais
parciais sao obtidas e depois discretizadas.

A teoria de Euller-Bernoulli é a mais adequada para vigas longas, enquanto a de Ti-
moshenko é adequada para ambos os casos, tanto para vigas longas quanto para vigas cur-
tas. A tultima teoria leva em consideragao a rotagao da segao transversal. O procedimento
numérico de discretizacao temporal pode ser encontrado nos trabalhos desenvolvidos por
(CAVALINI-JUNIOR, 2013) e (RIBEIRO-NETO, 2016).

Mesmo que a teoria de vigas de Euller-Bernouli se aplique para diferentes casos, a teoria
de Timoshenko que abrange tanto vigas longas e vigas curtas, por considerar a rotacao da
secao transversal, conforme figura (9), pode ser utilizada por ser mais completa e englobar

um espectro de fenémenos ainda maior.
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Figura 9 — Representagao da diferenca entre a teoria de Timoshenko e Euller-bernouli
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Fonte: Retirada de (CRUZ; SOUZA, 2018)

3.3 Simulacao computacional de Interacao Fluido Es-

trutura

Apesar da introducao feita nos capitulos anteriores, muitas questoes tedricas ainda
nao foram respondidas para as equacoes governantes dos dois subsistemas envolvidos na
interacao fluido-estrutura. A saber, as equacoes de Navier-Stokes para a dindmica dos
fluidos e as equacoes de conservacao para materiais elasticos nao lineares. Portanto,
¢é impraticavel comentar os resultados do sistema IFE acoplado sem um entendimento
completo desses subsistemas.

O principal problema matematico decorre do movimento dos dominios e da realiza¢ao
das condicoes de acoplamento. Por exemplo, as equagdes incompressiveis de Navier-Stokes
sao Equagoes diferenciais parciais (EDPs) mistas-parabdlicas e ndo lineares, enquanto as
equagoes estruturais sao EDPs hiperbolicas.

Conceitualmente a IFE ocorre quando hé troca de pressoes e/ou cargas térmicas entre
o escoamento de um fluido e uma estrutura. O escoamento provoca uma deformacao na
estrutura e, concomitantemente, a deformacao na estrutura provoca uma modificacdo no

padrao do escoamento.
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Figura 10 — Esquematizacao simplificada da interacao fluido estrutura
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Fonte: Elaborada pelo autor. (2022)

A nocao da condigao de acoplamento cinematico que une as velocidades do fluido e da
estrutura nao é bem colocada. Pelo movimento do dominio fluido, que segue a deflexao do
dominio estrutural, é necessario descrever uma interface suave e bem definida onde ocorre
o acoplamento fluido-estrutura. A figura (10) representa o ciclo de troca de informacoes

que ocorre entre os dois subdominios.

3.3.1 Tipos e Abordagens

As simulagoes IFE geralmente sao realizadas usando esquemas monoliticos ou parti-
cionados. Uma abordagem monolitica retine as equacoes de fluido e estruturais em um
unico bloco e as resolve simultaneamente para cada iteracao. Contudo, esse método tem
um custo computacional muito elevado e necessita de uma formulacao conjunta dos cam-
pos dos fluidos e da dinamica das estruturas, que historicamente ja foram muito bem
desenvolvidas separadamente.

Esses esquemas nao tém a vantagem de flexibilidade e modularidade de usar soluciona-
dores estruturais ou fluidos estaveis existentes. Caso essa formulagdo seja implementada
de forma satisfatoria, ela oferecem uma boa estabilidade numérica mesmo para problemas
que envolvem efeitos de massa adicionados muito fortes, mais a diante destaca-se o porqué
disso.

Em contraste, uma abordagem particionada resolve as equagoes de fluido e estruturais
de maneira sequencial, facilitando o acoplamento do fluido existente e do programa estru-
tural com alteragoes minimas. Essa caracteristica da abordagem particionada, portanto,
torna-a uma opcao atraente do ponto de vista computacional.

Dessa forma, é preciso propor modelos matematicos diferenciais e discretiza¢des numé-

ricas de forma a considerar o comportamento do fluido e da estrutura de forma acoplada,
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ou seja, possibilitando levar em conta que o fluido aplique cargas sobre a estrutura e que
o movimento desta influencie o escoamento.

A utilizagdo de médulos estruturais, como foi discutido acima, pressupoe a utilizacao
da abordagem particionada de acoplamento, ou seja, os subdominios da estrutura e do

fluido sao resolvidos separadamente.

3.3.2 Acoplamento Fluido Estrutura

O método de acoplamento fraco é o mais simples, sendo o primeiro método desenvol-
vido para esse tipo de andlise, mas é pouco preciso, apresentando menor custo computa-
cional.

O acoplamento fraco consiste na solugdo do subsistema fluido com a posicao da es-
trutura no tempo n(D™), obtendo-se assim a forga que atua sobre a estrutura no tempo
n + 1(F"1). A partir dessa forca, resolve-se o subsistema estrutura, obtendo-se D"*1.
Essa posicdo é entdo utilizada para resolver o subdominio fluido e obter F"2, e assim
por diante. Este tipo de acoplamento apresenta um erro associado e quando utilizado em
uma formulacao de escoamento incompressivel, pode apresentar instabilidade numérica,
chamada efeito de massa adicionada artificial. De forma geral, o que determina tal escolha

do método é a proporcao de massa entre o fluido e o sélido.

3.3.2.1 Acoplamento Forte

O acoplamento forte utiliza-se das interagoes entre os subsistemas, em um dado passo
de tempo, até que os dois convirjam para uma solugdao. Essa solucao é entao utilizada
como condic¢ao inicial para o préximo passo temporal. No presente trabalho, utilizou-se
o método bloco Gauss-Seidel nao linear. Neste método, deve-se resolver o subsistema
fluido com a posi¢ao da estrutura no tempo n(D"), obtendo-se assim a forca que atua

sobre a estrutura no tempo n+ 1 e na interagao k(F™"1;). A partir dessa forga, resolve-se

o subsistema estruturado, obtendo-se DZH. Devolve-se essa posi¢ado para o subsistema
fluido sem avancar no tempo, obtendo-se F,?jll. As interacgoes k sdo feitas até que a

solugdo convirja. Utiliza-se entao a tultima posicao DZ}H, na qual Ky é o nimero total

de iteragbes necessarias, como condicao inicial para a solugdo no tempo n + 2 (préximo
passo de tempo). Assim, o processo iterativo comega novamente. Uma representagao

esquematica do método de acoplamento forte pode ser encontrada na figura (11).
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Figura 11 — Evolugdo de um sistema de interacao fluido-estrutura segundo abordagem
particionada forte
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Fonte: Elaborada pelo autor. (2022)

O acoplamento forte é um meio de contornar o problema de instabilidade numérica
associado ao modelo de acoplamento fraco, decorrente do fendmeno de massa adicionada.
Além disso, se um numero de iteracoes suficientes forem feitas, o erro do acoplamento
forte torna-se minimo. O acoplamento forte é uma tentativa de se obter uma solugao
monolitica utilizando-se um codigo particionado, visto que o acoplamento forte tende a

solugdo do acoplamento monolitico, quanto mais interacoes forem feitas.

3.4 Caracteristicas de VIV em Cilindros

As caracteristicas de VIV de cilindros sao governadas por varios parametros estruturais
e do escoamento, além da segao transversal do corpo (ou, também, angulo de incidéncia).
Além disso, também sao governados pelos graus de liberdade DOF| no sentido longitudinal
em X e no sentido de translagoes em Y, juntamente com rotagao oscilatoria.

Os deslocamentos do corpo em X e Y sdo as principais incégnitas em um problema
de VIV. Estes comportamentos da estrutura sao fortemente influenciados por quatro
pardmetros nao dimensionais chave, sendo eles: razao de massa (m*), nimero de Reynolds
(Re), velocidade reduzida (U,) e razao de amortecimento (§). Eles definidos da seguinte

forma:

J Razdo de massa da Estrutura, (m*): é a razao da massa da estrutura, m (tratada
como uma constante) por unidade de comprimento para a massa de fluido deslocada

pela estrutura. Para vibragoes em um meio mais leve, o valor de m ¢é grande e vice-
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versa. Para incidéncia zero, o comprimento da aresta D de um cilindro quadrado

representa sua dimensao caracteristica e a razao de massa associada é expressa como:

. M
= (12)

(d Numero de Reynolds: representa um ntimero adimensional usado em mecanica dos
fluidos para o calculo do regime de escoamento de determinado fluido sobre uma
superficie. O seu significado fisico pode ser entendido pelo quociente de forgas entre
forgas de inércia (Up) e por forgas de viscosidade (u/D). Sendo (U) a velocidade
média do fluido; (D) a longitude caracteristica do escoamento ou também o didmetro
do tubo; (u) a viscosidade dindmica do fluido; e, por fim, (p) a massa especifica do

fluido. Esse quociente pode ser expresso como:

:prD

Re
ul

(13)

0 Velocidade reduzida (ou velocidade normalizada) ou razao de velocidade, (U,): é
a grandeza na qual a velocidade de fluxo livre de referéncia (U) é normalizada,
usando a frequéncia natural dimensional do corpo (f,) e a escala de comprimento
de referéncia D, de forma que esta razao pode ser representada de acordo com a
equacgao (14). A velocidade reduzida é inversamente proporcional a rigidez da mola,
de modo que U — oo implica em K — 0. Nesta expressao, U e D representam
a velocidade da corrente livre e o diametro do cilindro, respectivamente. Podemos

observar a equagao da velocidade reduzida da seguinte forma:

U

Ur:fnil)

(14)

0 Razao de Amortecimento ou coeficiente de amortecimento estrutural, (§): é ex-
presso como a razao onde C' e K denotam o amortecimento mecanico e rigidez da
unidade oscilatéria, respectivamente. M é a massa por unidade de comprimento do
corpo. Pode-se notar que o amortecimento estrutural é diferente do amortecimento
do fluido. O pardmetro C' é andlogo a viscosidade que resiste ao escoamento do
fluido. Este estudo trata de vibragoes livres nao amortecidas, portanto, C' = 0 o
que implica em um fator de amortecimento £ = 0. A equagao(15) define a razao de

amortecimento.

¢ C
/KM

O carregamento do fluido na estrutura é calculado por meio a forca atuante na super-

(15)

ficie do corpo.
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Os coeficientes de sustentacao e arrasto sao dados, respectivamente, por:

2R,

L= (2D (16)
2R,

Cp = (pU — o002D) (17)

sendo F, e Fp as componentes da forca do fluido aplicada na superficie do cilindro,

respectivamente.
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CAPITULO

Descricao e Condicoes de Contorno

Nesta secao, foram descritos os parametros da configuracao inicial do problema pro-
posto, de modo que fosse possivel estabelecer a utilizacao da metodologia LES dindmico
em escala de sub-malha mencionado na secao anterior. Desta forma, foi considerado o
problema de referéncia presente na literatura acerca do fenomeno de desprendimento de
vortices para um escoamento incompressivel, através de um cilindro quadrado com livre
oscilagdo para dois DOF em baixo niimero de Reynolds.

Esta configuragao constitui os cenarios de carregamento hidrodindmico e comporta-
mento de vibracao das estruturas encontradas na engenharia offshore. O fluido utilizado

foi a 4gua do mar com densidade p = 1025kg/m? e viscosidade p = 1,62 x 1073 N - m™2s.

4.1 Dominio Computacional

O problema consiste em um cilindro quadrado de didmetro D (eixo do cilindro paralelo
ao eixo Z), livre para oscilar nas diregoes em linha (no sentido da corrente) e transversal.
Este cilindro cujo centro esta localizado na posicao x = 20D e y = 20D do sistema de co-
ordenadas cartesianas, tem o seu comprimento caracteristico D = 0,056 m. As distancias
para os limites a montante e a jusante sao L, = 20D e Ly = 44D, respectivamente. A
profundidade do dominio é dada por L. = D. A configuragdo do dominio computacional
de formato retangular tem comprimento total de 64D

A distancia entre as superficies superior e inferior é de H = 40D e sao equidistantes
do centro do cilindro. Desta forma, o fator de bloqueio B, que é definido como a razao
entre o comprimento do lado do cilindro quadrado e a largura do espago computacional,
corresponde a um bloqueio de 2.5%.

A figura (12) descreve o dominio computacional da configuragdo do problema.
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Figura 12 — Representacao do dominio computacional

Fonte: Elaborada pelo autor. (2022)

4.2 Condicoes de Contorno

A velocidade de fluxo U ¢é ajustada para a unidade e atribuida na entrada do dominio
ao longo do eixo X. A condicao de deslizamento é satisfeita nas paredes laterais, enquanto
uma condi¢ao de ndo escorregamento é aplicada na superficie do cilindro. Os limites su-
perior e inferior sdo definidos como paredes deslizantes ou campo distante. A figura(13)
representada as denominagOes para as fronteiras do dominio, sendo elas a regido de en-
trada, regiao de saida, as laterais (que assumem uma condi¢ao de campo distante) e as

paredes (assumindo condi¢ao de simetria).

Figura 13 — Condigoes de contorno ilustradas no dominio
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Fonte: Elaborada pelo autor. (2022)
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Os pontos de apoio da estrutura foram modelados por um sistema massa mola no
qual se considera a rigidez K das molas constante e perfeitamente idénticas, nas dire¢oes
x e y. De acordo com o exposto na secao de fundamentacao teorica, este estudo tratou
de vibracoes livres nao amortecidas. Portanto, a razao de amortecimento do sistema foi
¢ = 0. As condigoes de contorno usadas no célculo foram representadas na figura (14), e

estao descritas na tabela (1).

Figura 14 — Diagrama esquematico do dominio com as condigoes de contorno
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Fonte: Elaborada pelo autor. (2022)

Tabela 1 — Descri¢ao das condi¢oes de contorno utilizadas

Local da condigdo Velocidades [m.s™"] e Gradientes [s™] Pressdo [Pa] e
de contorno u v w Gradientes [Pa. m™1]
Entrada u=10 v=20,0 w =100 O_P =0,0
ox
du av aw
Saida —=0,0 —=00 —=00 P =00
dx ’ dx ’ ox !
- apr
Cilindro u=20,0 v=20,0 w =00 —=0,0
an
Lateral Esquerda du dv _ opP
) R —=10,0 —=0,0 w=10,0 —= [0
(Simetria) ax ax 62
Lateral Direita Ju v apP
S e—= 0,0 —=0,0 w =00 —=0,0
(Simetria) ax 4 6.76 4 62
Superficie Superior ou av aw _
(Campo distante) dx - 0’0 dx - 0’0 O = 0!0 P 0
Superficie Inferior ou av _ aw _ _
(Campo distante) x - 0’0 dx - 0’0 dx - O!O P 0

Fonte: Elaborada pelo autor. (2022)
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4.3 Malha Inicial

O dominio foi inicialmente discretizado usando uma malha de elementos finitos regular
e estruturada, representando o dominio euleriano. Esta malha, identificada como M1, é a
malha inicial que foi definida pela divisdo do eixo x do dominio fisico em 32 partes. Pos-
teriormente, também foi estabelecida uma regiao de refinamento denominada de "patch
inicial"que engloba a estrutura. Para este patch inicial foi estabelecido 4 niveis de refina-
mento. A partir da metodologia de malha adaptativa utilizada e com essa configuracao
dos parametros, gerou-se uma malha com um total de 87774 elementos.

A configuracao inicial para a discretizacdo do dominio pode ser observada na figura
(15). A figura(16) ilustra uma visdo ampliada do cilindro imerso no dominio computaci-
onal, sendo possivel observar novamente a discretizacao da malha euleriana juntamente

com a malha lagrangeana.

Figura 15 — Malha (M1) com 32 elementos iniciais ao longo de x

Fonte: Elaborada pelo autor. (2022)

Figura 16 — Dominio de célculo com com o cilindro imerso.

Fonte: Elaborada pelo autor. (2022)
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CAPITULO

Simulacoes e Analise dos Resultados

Primeiramente, o estudo de independéncia de malha foi realizado, fazendo-se necessa-
rio em qualquer simulacao de dindmica dos fluidos computacional, uma vez que se garante
que nao ocorra influéncia dos erros associados a discretizacdo numérica das malhas nos
resultados das simulagoes. Esse estudo foi apresentado na segao (5.1).

Posteriormente, o objetivo das simulagoes na se¢ao (5.2) foi comparar o comporta-
mento dinamico da estrutura oscilante através das amplitudes de deslocamentos do corpo
para diferentes valores de velocidade reduzida.

Por 1ltimo,as caracteristicas do escoamento tal como os desprendimentos de vortices,
foram analisados na secao (5.4) e foram classificados em diferentes modos de acordo com
o nimero de vortices que sao desprendidos do cilindro em um periodo de vibragao.

As simulagdes foram conduzidas considerando o escoamento passando por um cilindro
quadrado com dois DOF em um baixo nimero de Reynolds de Re = 100. Uma baixa
razao de massa de m* = 3 foi estabelecida e o fator de amortecimento mantido nulo £ = 0

conforme mencionado anteriormente.

5.1 Estudo de Convergéncia

A aplicagao da metodologia LES requer refinamento adequado de malha, conforme
a fisica do problema a ser resolvido. Problemas como escoamentos cisalhantes livres
e escoamentos sobre corpos rombudos - como automéveis, tubulacdes para trocadores
térmicos e escoamentos sob efeitos de forcas gravitacionais -, tém sido objeto de pratica
cotidiana do uso da metodologia LES (SILVEIRA-NETO, 2020).

5.1.1 Convergéncia de malha

Para estabelecer a insensibilidade dos resultados previstos para refinamento adicional
da malha, além da malha M1 apresentada na se¢ao anterior usada para os calculos iniciais,

duas novas malhas foram investigadas. FEstas malhas foram geradas de modo que os
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elementos da malha inicial ao longo do eixo x fossem sucessivamente refinados por um
fator de dois. Assim, a malha M1 que possuia 32 elementos iniciais ao longo do eixo x, deu
origem as novas malhas, apresentando 64 e 128 elementos ao longo do eixo x do dominio.
Elas foram designadas como M2 e M3 respectivamente e foram apresentadas nas figuras
(17) e (19) a seguir:

Figura 17 — Malha (M2) com 64 elementos iniciais ao longo de x

Fonte: Elaborada pelo autor. (2022)

Figura 18 — Numero total de elementos para a malha M2
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Fonte: Elaborada pelo autor. (2022)
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Figura 19 — Malha (M3) com 128 elementos iniciais ao longo de x

Fonte: Elaborada pelo autor. (2022)

Figura 20 — Numero total de elementos para a malha M3
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Os resultados do estudo de convergéncia de malha foram registrados na tabela (2)

para a regiao de bloqueio.

Tabela 2 — Estudo de convergéncia nas condigdes Re = 100, m* =3 e U, =5

Parametros analisados para o cilindro

Malha Divisdo inicial  Elementos Cy Cirrms Ay/D
M1 32 87774 1,8937 0,6192 0,2845
M2 64 177168 2,1216 0,6823 0,3118

0,19% 0,45% 0,61%
M3 128 468456 21257 0,6854 0,3137

Fonte: Elaborada pelo autor. (2022)

Uma boa convergéncia pode ser observada entre M2 e M3. Uma vez que uma solucao
exata de forma fechada para este problema fisico nao estd disponivel para o regiao de
lock-in em U, = 5, as solugoes numéricas correspondentes a malha mais fina M3 foram
consideradas como valores de referéncia.

Os valores em porcentagem na tabela (2) denotam a diferenga relativa nas solugbes
numéricas em relagdo a malha mais grosseira anterior. Os valores em verde sao os erros
associados entre a malha M3 e M2, enquanto que os valores em vermelho sao os erros
associados entre as malhas M2 e M1.

Podemos observar que o desvio maximo dos resultados, como Cp e Cp e A,/d, é de
12,03% (erro relativo), ao comparar a malha M1 com a Malha M2, ao passo que nao
existe mudanga significativa entre a malha M2 e a malha M3 (apenas 0,61% de variagao
no valor de A,/D). Pdde-se observar que os valores de erro relativo registrados para as
malhas M2 e M3 diferem em menos de 1%. Desta forma, a malha M2 foi selecionada para
prosseguir com o estudo. Portanto, todas as investigacoes apresentadas a seguir foram

baseadas nas caracteristicas da malha M2.

5.2 Caracteristicas e verificacao da resposta

Para analisar as caracteristicas do sistema fluido estrutural com o presente modelo
numeérico, o caso de escoamento passando por um cilindro quadrado com dois DOF em
Re =100, m* =3eUr =[4,5,6,7,8,9, 14] foi simulado e teve seus resultados comparados
com os dados presentes nos estudos de (ZHAO; CHENG; ZHOU, 2013) e (HAN et al.,
2018). Dessa forma, como o objetivo foi realizar um estudo comparativo, as variaveis que

serao apresentadas nesta se¢ao sao variaveis adimensionais.
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O estudo de caso do sistema massa-mola teve como um dos objetivos realizar a com-

paracao dos resultados com os resultados obtidos por outros autores, como sera visto.

5.2.1 Amplitude de Vibracao

Foram analisadas as amplitudes de pico de vibragao para uma série de velocidades
reduzidas dentro do intervalo de lock-in e para algumas velocidades fora do intervalo. A
amplitude de vibracao de fluxo cruzado A,/D é definida como:

(Ymax - szn)

Ay=—""%5 (18)

onde Y. € Yoin denotam os deslocamentos maximo e minimo do cilindro vibratorio
na direcao Y, respectivamente.

A figura (21) mostra as variacoes da amplitude de vibracao A,/D em relagao a veloci-
dade reduzida comparados os resultados dos estudos de (ZHAO; CHENG; ZHOU, 2013)
e (HAN et al., 2018). A faixa de U, < 4 representa o regime de pré-bloqueio, onde as
amplitudes de vibracdo sdo desprezivelmente pequenas. A medida que U, aumenta, as
frequéncias de desprendimento de vortices (e, portanto, as frequéncias de forga periddicas)
sincronizam com as frequéncias de vibragao, e a faixa de bloqueio se desenvolve. No ramo
inicial, as amplitudes de vibracao aumentam a medida que U, aumenta antes de atingir
um pico.

A diferenca dos valores encontrados para A, entre os dois estudos utilizados como
referéncia, encontram-se dentro da faixa de 1% para todas as velocidades reduzidas.

Na regido de bloqueio de U, = 4 a U, = 6, a variacdo de A, mostrou-se abrupta e
bastante sensivel a mudanca de U,.. Portanto, para melhor descrever este comportamento,
mais dois casos dentro da regiao de lock-in foram simulados, sendo eles para U, = 4,5 e
4,7.
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Figura 21 — Comparacao da resposta em amplitude de vibragdo do cilindro para diferentes
valores de velocidade reduzida
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Fonte: Elaborada pelo autor. (2022)

Também pdde-se observar que as amplitudes A, simuladas no presente estudo, para
esta configuragdo, aumentam com o amento da U,, inicialmente até U, = 5, e depois dimi-
nuem monotonicamente. Esta caracteristica representa a dissociacao do regime de lock-in
a medida que as frequéncias de desprendimento nao coincidem mais com as frequéncias

naturais da estrutura.

5.3 Trajetérias XY do cilindro em vibracao livre

As figuras (22) (24) (25) apresentam as trajetérias XY do cilindro em vibragao livre
para diferentes velocidades reduzidas fora do regime de lock-in, com U, =4, U, =6, U, =
7, respectivamente. Como a amplitude de vibracao na dire¢do x é muito menor do que na
direcdo y, a escala do eixo X nas figuras foi ampliada para examinar as caracteristicas de
vibracdo nesta direcdo. As trajetérias de vibracdo estao compreendias na forma de um
"8"distorcido. Com a dimensao na dire¢ao em linha sendo muito menor do que na direcao

de fluxo cruzado.
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Figura 22 — Trajetoria XY para U, = 4
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Fonte: Elaborada pelo autor. (2022)

A figura 23 representa o caso investigado sobre a velocidade de lock-in. A trajetoria

de vibracao em U, = 5 realmente se caracterizou na forma de um loop nao fechado no

formato de "8"que tem seu movimento deslocando-se para frente e para tras ao longo do

eixo X.
Figura 23 — Trajetéria XY para U, =5
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Trajetdria no eixo (Y)

Trajetéria no eixo (Y)

Figura 24 — Trajetéria XY para U, = 6
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Figura 25 — Trajetéria XY para U, =7
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5.4 Caracteristicas do Escoamento

Em um primeiro momento, verificou-se que, a medida com que a velocidade reduzida
(U,) aumenta para os diferentes casos simulados, hd uma influéncia na resposta da inte-
racao fluido-estrutura. E intrinseco ao modelo de IFE adotado que a medida com que
a velocidade reduzida adimensional aumenta, a estrutura se desloca. Assim, a mesmas
carrega consigo o escoamento e também os patches inicias de refinamento da malha. Neste
caso, 0 corpo imerso sempre estara no nivel LTOP.

Este sistema sofre uma translacao no sentido positivo do eixo x. Em um dado instante
de tempo, essa translacao cessa e o cilindro assume uma posi¢do média, em torno da qual
ele continua a oscilar. Neste ponto, a simulagao atinge o regime permanente do ponto de
vista do deslocamento longitudinal da estrutura.

A figura (26) é uma ilustracao dessa caracteristica. Foi representado de forma amplifi-
cada, a diferenga da posi¢ao de equilibrio para uma velocidade menor (imagem superior),
com a posicao de equilibrio longitudinal para uma velocidade reduzida maior (imagem
inferior), apds a estrutura assimilar as diferentes forgas do carregamento exercido pelo
fluido.

Figura 26 — Representacao do deslocamento inicial da estrutura para diferentes veloci-
dades reduzidas

Fonte: Elaborada pelo autor. (2022)

Na figura 27, visualiza-se o escoamento sobre o cilindro de se¢ao transversal quadrada.
O escoamento acontece da esquerda para a direita, sendo caracterizado por Re = 100.

As estruturas turbilhonares formadas a jusante do corpo sao apresentadas, utilizando-se
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os contornos de vorticidade em U, = 5, sobre o regime lock-in nos instantes em que o

cilindro esta nas localizagoes de equilibro longitudinal, livre para oscilar.

Figura 27 — Corte no plano X-Y da malha euleriana com refinamento adaptativo de acordo
com o critério de vorticidade

Fonte: Elaborada pelo autor. (2022)

De acordo com a figura (27), é possivel visualizar os modos de emissdo das instabili-
dades de Kelvin-Helmholtz, que se formam devido a presenca do cilindro.

Em seguida, a figura (28) representa a visualizagdo do contorno de vorticidade para a
condi¢ao de Ur = 5. Os vortices dispersos formaram uma configuracao caracterizada por
duas fileiras. Em outro momento, foi possivel observar o desprendimento de dois vortices
simples (2S) langados do cilindro em U, = 6, pelo fato de que a amplitude de vibragao foi

menor para este caso.

Figura 28 — Escoamento para U, = 5de acordo com o critério de vorticidade

Fonte: Elaborada pelo autor. (2022)

De forma geral, para os diferentes casos simulados de velocidade reduzida, foi possivel

observar o comportamento da esteira de fluido que se forma, compreendendo dois modos
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principais. Sendo eles o modo “2S”, no qual um par de vortices é formado por periodo
de vibragao, e o outro, que compreende um modo “2P”, no qual dois pares de vortices
sao formados por periodo. Para os casos iniciais de velocidade, embora o movimento do
vértice também estivesse no modo “2P”, a amplitude da resposta foi distintamente menor

do que para o caso simulado sobre a regiao de lock-in em U, = 5.
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CAPITULO

Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo apresentar os conceitos que envolvem o tema
das simulacoes numéricas de IFE, aplicados ao estudo das caracteristicas dinamicas de
VIV em cilindros quadrados. De forma geral, concluiu-se que os objetivos iniciais foram
cumpridos.

Com o estudo realizado, foi possivel observar os principais parametros que estao relaci-
onados com o fenémeno de VIV para o caso do modelo fisico proposto. Estes parametros
sao a chave para o entendimento de como prever e controlar o comportamento das estru-
turas submetidas a essas condigoes.

Além dos estudos realizados, as simulagoes numéricas também demonstraram ser uma
ferramenta poderosa para estudar diversos outros fenémenos. Os modelos numéricos
baseados na simulacao das grandes escalas forneceram resultados numéricos satisfatorios
para inimeras aplicagoes.

As simulagoes numéricas forneceram entendimentos precisos sobre os mecanismos ge-
radores de VIV, como a verificagdo de que o parametro que mais influenciou na resposta
do sistema foi de fato a velocidade reduzida. A partir de uma correta predicao das frequén-
cias associadas do sistema estrutural e da configuracao adequada da rigidez do sistema
massa mola foi possivel observar o fendmeno de lock-in. Apods a obtencao e andlise dos
resultados, foi possivel averiguar as caracteristicas do fenomeno de lock-in e as regides do
escoamento em que ele acontece.

De forma geral, os resultados das simulagoes se mostraram em boa concordancia entre
si e também quando comparados com dados presentas na bibliografia, validando assim que
0 esquema numérico e a resolucao utilizados neste trabalho sao adequadamente precisos
e confidveis para a soluc¢ao de mais casos de interagao fluido estrutura e VIV de cilindros
quadrados na regiao laminar.

Este projeto consolidou os aprendizados adquiridos na plataforma computacional MF-
sim no desenvolvimento de algoritmos para simulagao numérica de problemas de dindmica
dos fluidos. Com este trabalho foi possivel desenvolver uma profunda compreensao do

mundo das simula¢oes numéricas e os desafios industriais e académicos que permeiam tal
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atividade.

6.1 Trabalhos Futuros

Dado o presente trabalho, a implementacao e validacao do cédigo para novas configu-
ragoes podera ser realizada comparando os resultados com os estudos ja embasados. Como
proposto no projeto estudado por (KUMAR; SEN, 2021), seria de interesse, também para
projetos futuros, utilizar o que foi disposto, para proximas etapas de investigacao do com-
portamento de arranjos de cilindros em configuragao tandem como pode ser observado na

figura abaixo:

Figura 29 — Configuracao de cilindros em tandem com 2 DOF
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