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Resumo. A vibragdo induzida por desprendimentos de vortices (VIV) é um fendmeno
encontrado em diversos campos da engenharia, como, por exemplo, na interacdo das
correntes e ondas com os pipelines e risers. O objetivo deste estudo é de analisar
numericamente o comportamento de um cilindro circular apoiado em base eldstica sujeito a
um escoamento uniforme a baixo niimero de Reynolds, onde o escoamento tem um
comportamento bidimensional, laminar e periodico. O modelo numérico estd baseado em um
esquema particionado de interacdo fluido-estrutura. O codigo de modelacdo numérica do
escoamento emprega o método semi-implicito de Taylor-Galerkin de dois passos para
discretizar no tempo e no espaco as equagoes de Navier-Stokes usando uma formulacdo
lagrangeana-euleriana arbitrdria. A integracdo temporal das equacoes diferenciais do
movimento do cilindro (sistema massa-mola-amortecedor) é realizada através do método de
Newmark. Primeiramente, para o caso do cilindro fixo, sdo calculados diversos pardmetros
do escoamento para um niumero de Reynolds entre 90 e 140 e comparados com os
experimentais e os de outros modelos numéricos. Apds, sdo realizadas simulacoes para esta
faixa de niimeros de Reynolds considerando o cilindro sob apoio eldstico na direcdo
transversal ao escoamento e os resultados, em termos de deslocamentos e de frequéncias de
vibracdo, sdo comparados com os experimentais. Neste estudo, sdo identificadas as
frequéncias de lock-in em que ocorre o fenomeno de ressondncia.
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1. INTRODUCAO

A vibragdo induzida por vortices (VIV) € um fendmeno encontrado em varios campos da
engenharia. Destacam-se os seguintes exemplos: ventos causadores de oscilacdes em pontes,
edificios esbeltos, chaminés e cabos de transmissdo de energia; escoamentos a altas
velocidades que podem induzir movimento orbital em tubos internos de um trocador de calor;
e as correntes e ondas que podem causar vibracdes em tubulacoes.

A esteira a jusante de um cilindro circular causada por um escoamento uniforme conduz a
uma variedade de fendmenos complexos, causando instabilidades que aumentam perto da
esteira. Este caso foi estudado por vérias décadas e, hoje em dia, o comportamento do
escoamento é conhecido [1]. Para nimero de Reynolds (Re) até 49, sio observadas duas
zonas de recirculagd@o estaciondrias ligadas a parede do cilindro. De 49 a 190, a esteira ainda é
laminar e é composta por duas linhas periddicas escalonadas de vortices alternados
(desprendimento de vortices de von Kdrman). Para niimeros de Reynolds mais altos (de 190 a
260), a esteira torna-se tridimensional e progressivamente turbulenta. Este regime é seguido
pela transicdo da camada de cisalhamento (até 1200), onde essas camadas separam-se €
tornam-se instdveis e, por ultimo, a transicdo da camada limite (Re de ordem 105), que esta
associada a uma grande diminui¢do do coeficiente de arrasto (drag crisis) [2]. Quando os
desprendimentos de vdrtices de von Karman ndo sdo claramente visiveis, a freqiiéncia
relacionada a periocidade do escoamento pode ser definida, por exemplo, como uma das
flutuacdes da componente de velocidade conhecida [3].

Em muitas aplicagdes, o cilindro oscila e interage com o desprendimento de vortices. Para
oscilagdes for¢cadas em uma faixa de freqii€éncia e amplitude, o movimento do cilindro € capaz
de controlar o mecanismo de instabilidade gerado pelo desprendimento de voértices. Uma das
caracteristicas mais interessantes desta interacdo fluido-estrutura € a sincronizagdo ou
ressonancia (lock-in) entre o desprendimento de vortices e a frequéncia de vibragao.
Fendmenos semelhantes sdo observados para VIV, onde o escoamento faz com que a
oscilagao do cilindro esteja préoximo a sua freqii€ncia natural, a qual depende da massa, da
rigidez e do amortecimento do cilindro. Neste fendmeno, que ocorre em uma faixa de
velocidade de escoamento, a amplitude de vibragdo atinge um valor maximo.

Este tipo de problema ainda é objeto de muitos estudos, principalmente para a validagdo de
modelos numéricos de interagdo fluido-estrutura. Vdrias andlises numéricas podem ser
encontradas na literatura para uma ampla faixa de nimeros de Reynolds, incluindo aquelas
baseadas nas Equacdes de Navier-Stokes pela média de Reynolds (Reynolds Averaged
Navier-Stokes - RANS) [4,5], que usam a metodologia da simulacdo de grandes escalas
(Large Eddy Simulations - LES) [6,7,8], que apresentam a simulacdo numérica direta (Direct
Numerical Simulations - DNS) e os métodos que usam volumes finitos ou aproximacdes de
elementos finitos para resolver as equagdes de Navier-Stokes [9,10,11].

Este trabalho apresenta a simulacdo numérica de um cilindro rigido, apoiado em uma mola e
um amortecedor na direcao transversal ao escoamento, sujeito a escoamentos com nimeros de
Reynolds variando entre 90 e 140. A simulacdo € realizada utilizando o modelo numérico que
usa um método semi-implicito de dois passos de Taylor-Galerkin para discretizar as equacdes
de Navier-Stokes e a formulacdo lagrangeana-euleriana arbitraria (ALE) para seguir o
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movimento do cilindro [12]. A descricdo de movimento do corpo rigido € definida usando o
método de Newmark. Nesta andlise € estudado o processo de geracdo de vortices, além das
forcas de sustentacdo e de arrasto para o cilindro fixo. Os deslocamentos do cilindro e as
freqiiéncias de vibracdo também sdo analisados, destacando-se a sincronizacdo (lock-in) entre
o desprendimento de vértices e a vibragdo do cilindro.

2. MODELO NUMERICO

O modelo numérico é baseado em um esquema particionado, no qual o escoamento do
fluido e a estrutura sao solucionados de forma acoplada. Basicamente, a interacao fluido-
estrutura adotada no codigo consiste nos seguintes passos: (a) atualizar as varidveis do
escoamento do instante ¢ para ¢t + At, (b) aplicar pressdo e tensdo viscosa como carga na
estrutura; (c) atualizar as varidveis da estrutura do instante ¢ para ¢t + At; (d) impor o
movimento do corpo para o escoamento em termos de atualizacdo do vetor de velocidade
e da posicdo de contorno.

A atualizagdo das varidveis do escoamento consiste das seguintes etapas [12,13]:

a) Calcular a velocidade ndo corrigida em ¢t + At/2, onde o termo de pressdo estd no
instante ¢, de acordo com a Eq. (1).

n

af" n n
~7+1/2_U¢_£ f,]_aT,,+ap _pgi_w,;aU,

l l 2 an ax,- ax,- axi

(1)

onde pé a massa especifica, p é a pressdo, g; sdo as componentes da aceleragdo da
gravidade, v; sdo as componentes de velocidade do fluido, w; sdo as componentes de

velocidade de referéncia do sistema e 7; € o tensor de tensdes viscosas, U;=pv;,
fi=vilpv)=v,u, (,j=12).

b) Atualizar a pressdo p em t + At, dada pela equagdo de Poisson:

~n+l/2
: oA
L pp=—ad Ui A0 94p 2)
c ox; 4 ox; oxi

onde Ap=p"™' = p'ei=12.

c) Corrigir a velocidade em ¢ + At/2, adicionando o termo da variagdo de pressdo de ¢ para
t+At/2, de acordo com a equacao:

U2 = l—]fz+1/2 _ﬂ dAp

l 4 axi

d) Calcular a velocidade em r + Ar usando as varidveis atualizadas nas etapas anteriores,
como segue:

(3)
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ntl/2 n+1/2 n+1/2 +1/2
o i ot +ap _ w2 0U7

J
a)a‘

Urt'=ui-nM - pg, (4)

ox j ox j ax,-

O método classico dos residuos ponderados de Galerkin € aplicado para a discretizagio
espacial das Eq. (1), (2), (3) e (4), utilizado um elemento triangular. Para as varidveis nos
instantes ¢ + At/2 é usada uma funcao de forma constante, enquanto que para as variaveis
em t et + At é usada uma funcdo de forma linear [14].

A equacao de Poisson, resultado da discretizag¢do espacial da Eq. (2), € resolvida usando o
método dos gradientes conjugados com pré-condicionamento diagonal [15]. Na Eq. (4)
discretizada no espaco, a matriz de massa consistente € substituida pela matriz de massa
diagonal (lumped matrix), sendo, entdo, resolvida por um processo iterativo. O esquema é
condicionalmente estdvel e a condicdo de estabilidade local para um elemento E ¢ dada
por

onde hg é o tamanho caracteristico do elemento,  é o fator de seguranga e u é a
velocidade do fluido.

Para diminuir as distorcdes dos elementos, é calculada a componente vertical da
velocidade da malha (w;) baseado nas velocidades prescritas das superficies de contorno
moveis e estaciondrias. O algoritmo de movimento de malha adotado neste artigo usa um
procedimento de suavizagcdo para as velocidades baseado nestas linhas de contorno. A
atualizacdo da velocidade da malha em um né i do dominio € baseado na velocidade da
malha dos nds j que pertencem as linhas de contorno e é expressa da seguinte forma [13]:

ns .
Za,;,- W%
i _ =l
W2_ ns
Sa,
j=1
onde ns € o numero total de ndés que pertencem as linhas de contorno e a; sdo os

coeficientes de influéncia entre o n6 i dentro do dominio € o né j na linha de contorno
dada pela seguinte expressao:

(6)

1

ai

dy 7

com dj; sendo a distancia entre os nés i € j.

A modelagem dos movimentos de um corpo rigido implica no cdlculo dos deslocamentos
e rotacOes de uma massa hipotética concentrada em seu centro de gravidade. Neste estudo
de caso, o movimento ocorre s6 na direcdo transversal (um grau de liberdade - GDL) e,
consequentemente, as varidveis a serem determinadas em cada passo de tempo sdo o
deslocamento, a velocidade e a aceleracdo nesta direcdo. Portanto, para atualizar as
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varidveis da estrutura, o movimento rigido do cilindro € calculado a cada instante, apds as
varidveis do escoamento (pressdo e tensdo viscosa) serem conhecidas. Assim, €
considerada a equacao dinamica de um GDL para a direcao transversal, como se segue:

my+cy+ky=F (8)

onde, y, y e y sdo a velocidade, a aceleracdo e o deslocamento transversais,
respectivamente; m é a massa; ¢ é o coeficiente de amortecimento; k € a rigidez e F € a
forca dinamica. Neste codigo, a Eq. (8) ¢ discretizada no tempo, usando o método
implicito de Newmark [16]. O deslocamento, a velocidade e a aceleragdo na direcao
transversal sdo calculadas a cada instante de tempo de acordo com o seguinte algoritmo:

a) Inicializagdo de 0 v, 0 y e Oy;

b) Calculo das constantes de integra¢do;

a :L' a:i' a :L‘ a =L—1' a =£_1- a =£(£—2j'
°aar®’ 'aAr’ o aAt’ 20 7 Y a7 7 ’

a, = At(1-8); a, = SAt

c) Formacao do coeficiente de rigidez efetivo: k. =k + apm + a; c.

E para cada passo de tempo, a sequéncia é:

a) Calculo das cargas efetivas no instante r+At:
’+A’Fe:’+A’F+m(a0’y+a2’j)+a3tj3)+c(al’y+a4’)'/+a5’j});
b) Solugdo dos deslocamentos em r+At: " y=""*F [k ;

c) Calculo das aceleracdes e velocidades em t+At:
t+Atj} — a0(1+Aty_ly)_a21)') _aStj} :
t+At - t+A? =

y:t).’+aetj}+a7 y.

3. SIMULACOES NUMERICAS

O estudo de caso consiste em um cilindro (D = 1.6 x 10° m e m = 0.2979 kg) sujeito a um
escoamento uniforme da dgua (massa especifica, p, e viscosidade, u, iguais a 1000.0 kg/m3
e 1 x 107 kg/(ms), respectivamente). O cilindro é montado sobre uma mola e um
amortecedor na direcao transversal e fixado na dire¢do do escoamento. A rigidez da mola,
k, é igual a 579 N/m, e o coeficiente de amortecimento, ¢, é igual a 3.25 x 1072 kg/s,
resultando em uma frequéncia natural do sistema igual a fn = 7.016 Hz.

Primeiramente, foi analisada a influéncia do tamanho do dominio computacional para um
numero de Reynolds igual a 135, uma vez que os resultados tem forte dependéncia com a
distancia do cilindro em relacdo aos contornos do dominio, como ja foi constatado por
outros autores [17,18]. Apds essa andlise de convergéncia, adotou-se um dominio
retangular com 0.320m de largura e 0.384m de comprimento, como mostrado na Fig. 1. O
centro do cilindro estd localizado no centro do dominio na dire¢ao transversal em relacao
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ao escoamento e a 0.160m (100D) a partir do seu lado esquerdo na direcdo longitudinal.
Ap6s, foi realizada uma andlise de independéncia de malha, chegando-se a conclusdo de
que o ndmero de divisdes do contorno do cilindro que proporciona a melhor relagio entre
o tempo computacional e a precisdo é de 200. Os tamanhos dos elementos aumentam
gradualmente para os limites do dominio. A malha ndo estruturada tem 298143 nés e
595526 elementos triangulares.

Como condi¢des de contorno, € imposta velocidade constante no lado esquerdo; nas
paredes superior e inferior, € imposta uma condicdo de ndo deslizamento; no contorno do
lado direSito ¢ imposta a pressao nula. O passo de tempo usado para as simulagdes é de
5.0x 107s.

0.160m

4| Oj D=0.0016m

0.160m

0.160m | 0.224m

Figura 1. Dominio numérico.

Primeiramente, € analisado o comportamento do escoamento considerando o cilindro fixo.
Especificamente, s@o apresentadas neste trabalho as caracteristicas de escoamento em
Re = 105 (velocidade do escoamento U = 6.5625 x 10 m/s). A Figura 2 mostra os vetores
de velocidade em quatro instantes, ao longo um periodo de formacdao de vértice. A
formacdo dos vortices € claramente observada, mostrando duas regides diferentes a
jusante do cilindro, onde ocorre a separagdo do escoamento. Nota-se que, enquanto que o
vortice superior gira num sentido, o vértice oposto gira em sentido oposto.

A Figura 3 mostra uma comparagao entre os nimeros de Strouhal (St = f D/U) obtidos por
resultados numéricos (onde f € igual a frequéncia de desprendimento de vortices) e pelos
resultados de Willianson [19], baseados em dados experimentais para Re de 90 a 140. Os
numeros de Strouhal obtidos numericamente tem boa concordancia com os experimentais,
pois a diferenga média € de apenas 0.03%.
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1=3.0554s

vel (m/s) 0.01 0.02 003 004 005 006 007 0.08 0.09 0.10

Figura 2. Vetores de velocidade em cinco instantes ao longo de um periodo de formacao de vértices.

A média do coeficiente de arrasto (Cpmegio) € @ média quadrética (Root Mean Square -
RMS) do coeficiente de sustentagdo (Cr.ms) para a mesma faixa de Re sdo mostrados nas
Fig. 4 e 5, respectivamente. Estes valores sdo comparados com aqueles obtidos por
Poldziech e Grundmann [20] e Baranyi e Lewis [18], respectivamente. Poldziech e
Grundmann usam um método de elemento espectral enquanto que Baranyi e Lewis usam o
método de diferencas finitas na formulacdo de diferencas centrais de quarta ordem para a
aproximacao das derivadas espaciais e um esquema upwind modificado de terceira ordem
para os termos advectivos. A média das diferencas entre os resultados obtidos por este
estudo e por esses autores sdo de 0.8% e 0.2% em relacio ao Cpmedio € Crimss
respectivamente. E importante mencionar que a boa precisio dos valores obtidos para St e
CLmedio mostra a capacidade do modelo em reproduzir adequadamente as for¢cas impostas
sobre a estrutura no processo de intera¢ao fluido-estrutura.

St
0.19

L Ifeinco
Willianson (1989)

017 | oo ®

0.16 .

0.15, L L 1 L L 1 L L 1
1790 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Re

Figura 3. Relaco entre o nimero de Strouhal (S7) e nimero de Reynolds.
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1.350
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Figura 4. Relacdo entre o coeficiente de arrasto médio (Cpyeqio) € nimero de Reynolds.
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Figura 5. Relacdo entre coeficiente de sustentagio RMS (Cy,,,) € nimero de Reynolds.

Ap6s a andlise considerando o cilindro fixo, é estudada a interacdo entre o cilindro
apoiado sobre uma fixacdo eldstica na direcdo transversal e os escoamentos a vdrios
nimeros de Reynolds (de 90 a 140). As Figuras 6 e 7 mostram os campos de pressdo e as
linhas de corrente ao redor do cilindro mével em quatro instantes de tempo dentro de um
periodo de oscilagdo do cilindro para Re = 105 e Re = 123. Observa-se que a amplitude de
oscilacdo para Re = 105 é bem maior que aquela para Re = 123. Por essa razdo, as figuras
mostram comportamentos diferentes de formagdo de vortices entre os dois casos: para
Re =105 os vortices se formam em uma regido mais proxima a linha de centro longitudinal
do cilindro, enquanto que para Re = 123, a formacdo de vortices se dd de forma muito
semelhante aquela que ocorre para o cilindro fixo. Observa-se também que para Re = 105, o
ponto de estagnacdo desloca-se a medida que o cilindro oscila, diferentemente do que ocorre
para Re = 123, onde o ponto praticamente nao sofre deslocamento.
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Figura 6. Distribuicdes de pressdo e linhas de corrente em cinco instantes ao longo de um periodo de vibracdo

da estrutura para Re = 105.

As séries temporais dos deslocamentos transversais, adimensionalizados considerando o
diametro do cilindro como referéncia (y/D) para Re iguais a 95, 105, 111 e 140 estdo
mostradas na Fig. 8. As maiores amplitudes ocorrem para Reynolds entre 102 e 113 e a
caracteristica dos graficos sdo muito semelhantes aos da Fig. 8 para Re iguais a 105 e 111.
Para nimeros de Reynolds menores que 102 e maiores que 113 os deslocamentos sdo muito
pequenos, praticamente despreziveis.

1=158,0261s 1=158,1348s t=158,0609s 1=158,0957s

Figura 7. Distribuicdes de pressdo e linhas de corrente em quatro instantes ao longo de um periodo de vibragado
da estrutura para Re = 123.

As distribui¢cdes espectrais da relacdo entre a amplitude (Y) da oscilac@o do cilindro e o seu
diametro (D) para Re iguais a 95, 105, 111 e 140 sdo mostradas na Fig. 9. Para niimeros
de Reynolds abaixo de 102, notam-se duas frequéncias: uma relacionada a de formacao de
vortices (com amplitudes maiores) e outra mais baixa; como exemplificado na Fig. 9 para
Re = 95. Para a faixa de ndmeros de Reynolds em que as amplitudes sdo maiores (de 102 a
113), observa-se apenas uma frequéncia de vibragcdo, como mostram os graficos da Fig. 9
referentes a Re iguais a 105 e 113. Para nimero de Reynolds maiores que 113, aparecem a
frequéncia relacionada a formagdo de vortices e outra maior, mas com amplitudes bem
menores, como pode-se notar na Fig. 9 para Re = 140.

A Figura 10 mostra a relacdo Y/D em func@o do numero de Reynolds (90 a 140). A Figura
11 mostra a relacdo entre a frequéncia de vibragdo e a frequéncia natural (f/fn) em fungao
do numero de Reynolds. Os resultados numéricos mostram que o fendmeno de
sincronizagdo (lock-in) foi captado para nimeros de Reynolds entre 102 e 113. Isto é
observado devido ao aumento da amplitude e a igualdade entre as frequéncias de vibragdo
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e a frequéncia natural do sistema. Fora da regido de sincronizacdo, as amplitudes sdo
muito pequenas e as frequéncias de vibracdo se afastam mais da freqiiéncia natural. Além
disso, nota-se que a frequéncia de vibracdo passa a acompanhar a frequéncia de
despredimento dos vortices, como se pode perceber pela linha tracejada da Fig. 11 que
representa a frequéncia de desprendimento dos vortices para o cilindro fixo determinada
através dos experimentos de Willianson [19]. Os resultados experimentais de Agnostopoulos
e Bearman [9] indicam que a faixa de Re em que acontece a sincronizagdo estd entre 104 e
126, como pode-se observar no trecho em que f/f, ¢ aproximadamente igual a unidade. Além
disso, nota-se que as amplitudes obtidas numericamente nesta faixa de Re sdo menores que as
amplitudes apresentadas por Agnostopoulos e Bearman. As diferencas encontradas entre as
amplitudes experimentais [9] e as numéricas no intervalo de nimero de Reynolds da
regido de sincronizagdo, também foram observados por Dettmer e Peric [21]. Estes autores
usaram um modelo que emprega a técnica dos elementos finitos com acoplamento
pressdo-velocidade estabilizado e de baixa ordem, uma formulagdo lagrangeana-euleriana
e o método de discretizacdo implicito a—generalizado para o movimento de corpo rigido.
De acordo com os autores, essas diferencas podem ser explicadas comparando o dominio
e as condi¢des de contorno considerados na simulagdo numérica, com a situagdo real da
experiéncia, desenvolvida por Anagnostopoulos e Berman [9]. Enquanto na modelagem
computacional considera-se um dominio bidimensional, o experimento € realizado em um
canal de 0.70m de profundidade e o cilindro circular € composto de uma barra submersa
até 0.12m de profundidade. A falta de uma placa horizontal na extremidade do cilindro
submerso e a influéncia da superficie livre contribui para o desenvolvimento de um
escoamento tridimensional, ao contrario do que € suposto numericamente.
y/D Re =95 y/D Re =105

0.010 0.50

0.005 | 025
000

-0.25

L L L ! | L | r
70'01030 45 60 75 30 105 120 135 150 0'503

y/D Re=111 y/D

050 0.030

i

L L ) . | . |
050G 40 50 60 70 80 -003055 a5 60 75 90
t(s) £(s)

025

0015

0.000

-0.25 -0.015

il \“ i ‘ | \\ ‘HM’W W ‘\‘

L s L
108 120 135 150

Figura 8. Séries temporais dos deslocamentos do cilindro para Re iguais a 95, 105, 111 e 140,
adimensionalizado pelo diametro do cilindro (y/D).
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Figura 9. Distribuicdo espectral da amplitude de vibrac¢do (Y/D) para Re iguais a 95, 105, 111 e 140.
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram apresentadas andlises numéricas de fendmenos que ocorrem na
interacdo entre escoamentos a baixos nimeros de Reynolds e cilindros apoiados sob base
elastica. O modelo numérico usa o método implicito de Taylor-Galerkin de dois passos
adotando um elemento triangular e uma formula¢do ALE. Para o cilindro fixo, foi analisado o
comportamento de formagdo de vortice, observando-se que, enquanto um vortice gira num
sentido, o outro vortice gira sentido oposto. Os nimeros de Strouhal, os coeficientes de
arrasto médio e de sustentagdo RMS para numeros de Reynolds variando de 90 a 140 foram
comparados com os obtidos por outros autores, encontrando-se valores muito semelhantes.
Para o cilindro sob apoio eldstico na dire¢do transversal ao escoamento, o fendmeno de
sincronizacdo foi observado para Reynolds de 102 a 113, caracterizado pelo aumento
significativo da amplitude de vibracdo, justificado pela aproximacdo da frequéncia de
vibracdo com a frequéncia natural do sistema. Fora desta faixa, as amplitudes de vibrag@o sdo
pequenas e a frequéncias se aproximam das frequéncias dos vortices. As amplitudes e as
freqiiéncias de vibracdo foram comparadas com os resultados experimentais e algumas
diferencas podem ser justificadas pela presenca de efeitos tridimensionais existentes nos
experimentos e que ndo sdo considerados na simulacdo numérica.

Este estudo de caso mostrou a capacidade do modelo numérico em tratar problemas de
interacdo fluido-estrutura, especialmente quando envolve o fendmeno de vibracdo induzida
por vortices.
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