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Sumario

Neste artigo, é apresentada uma andlise da interacdo entre escoamentos a baixos niimeros de Reynolds (95 a
140) e um cilindro circular sob apoio eldstico (mola e amortecedor). A simulagdo é realizada através de um
modelo que usa o método de Taylor-Galerkin de dois passos semi-implicito para discretizar as equagées de
Navier-Stokes e a formulacdo arbitrdria lagrangeana-euleriana para acompanhar os movimentos do cilindro. O
movimento de corpo rigido é calculado pelo uso do Método de Newmark. Sdo estudados o processo de geragcdo
de vortices, as forcas de arrasto e de sustentagdo, o deslocamento do cilindro e as frequéncias de vibragdo.

Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos; Cilindro circular oscilante; Interagdo fluido-estrutura.

1 INTRODUCAO

A vibracdo induzida por desprendimentos de vértices na esteira de um corpo ndo fuselado (Vortex-Induced
Vibration - VIV) é um fendmeno encontrado em diversos campos da engenharia. Sdo exemplos: o vento sobre
pontes, edificios esbeltos, chaminés e cabos de transmissdo de energia; escoamento a altas velocidades em tubos
internos de um trocador de calor; e correntes e ondas em pipelines e risers.

O escoamento uniforme em torno de cilindros circulares sobre base eldstica envolvem o fendmeno VIV e
representa um caso importante para a validagao de modelos numéricos de intera¢do fluido-estrutura. Em muitas
aplicacdes, o cilindro oscila e interage com o processo de desprendimento de vortice. Uma das caracteristicas
mais interessantes deste tipo de interacdo fluido-estrutura é o de sincronizag¢do (lock-in) entre o desprendimento
de vértice e a frequéncia de vibracdo. Neste fendmeno, que ocorre em uma faixa de velocidade do escoamento, a
amplitude do movimento do cilindro atinge o seu valor maximo.

Diversas andlises numéricas podem ser encontradas na literatura para uma grande faixa de nimero de Reynolds,
incluindo os métodos baseados nas equacdes de Navier-Stokes na média de Reynolds (Reynolds Averaged
Navier-Stokes - RANS), na simulacdo de grandes escalas (Large Eddy Simulations - LES), e na simulacdo
numérica direta (Direct Numerical Simulations - DNS). Encontram-se também muitos trabalhos que usam os
métodos das aproximacdes de volumes finitos e de elementos finitos para a discretizacdo das equacdes de
Navier-Stokes.

O modelo numérico usado neste trabalho esti baseado em um esquema particionado de interacdo fluido-
estrutura. O cédigo de modelacdo numérica do escoamento utiliza um método fraccionado para simular
problemas de escoamentos de fluidos incompressiveis e emprega o método de Taylor-Galerkin de dois passos
semi-implicito para discretizar no tempo e no espaco as equacdes de Navier-Stokes [1]. E usada uma formulagio
lagrangeana-euleriana arbitraria, ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian), para permitir os movimentos de corpos.
Para a discretizag@o no espaco é aplicado o método classico dos residuos ponderados de Galerkin empregando
um elemento triangular linear. A distribuicdo espacial da velocidade da malha é tal que a distorcdo dos
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elementos é minimizada pela sua suavizagdo através do uso de fun¢des que ponderam a influéncia da velocidade
de cada né pertencente as superficies de contorno.

O movimento de corpo rigido do cilindro € calculado a cada instante, considerando a equacdo diferencial de um
grau de liberdade do deslocamento de um sistema massa-mola-amortecedor. A discretizagdo temporal desta
equacdo ¢ realizada através do método implicito de Newmark.

O estudo apresentado neste artigo consiste em um cilindro circular sujeito a um escoamento uniforme de dgua. O
cilindro é apoiado em uma mola e um amortecedor na direcdo transversal e fixo na dire¢do do escoamento.
Primeiramente, ¢ analisado o comportamento do escoamento considerando o cilindro fixo para uma faixa de
nimero de Reynolds de 90 a 140, para os quais o escoamento € bidimensional e laminar. Nestes casos, sdo
calculados os nimeros de Strouhal (St=fD/U) e comparados com os obtidos pela equacdo de Roshko [3],
baseada em resultados experimentais. Especificamente para um nimero de Reynolds Re=105, sdao apresentadas
as distribui¢des de pressdao e de velocidade proximas ao cilindro, além da forca na direccdo transversal e
longitudinal. Apés, sdo realizadas simula¢des para diversos nimeros de Reynolds em uma faixa de 90 a 140,
considerando o apoio eldstico na direcdo transversal. Os resultados obtidos sio comparados com os
experimentais desenvolvidos por Anagnostopoulos e Bearman [2]. S3o determinadas as relagdes entre a
amplitude (Y) de oscilag@o do cilindro e seu didmetro D para cada nimero de Reynolds. Também sdo calculadas
as relacdes entre as frequéncias de vibrag@o do cilindro e a frequéncia natural do sistema (f /fin).

2 O MODELO NUMERICO

O modelo numérico é baseado em um esquema particionado, no qual o escoamento do fluido e a estrutura sdo
solucionados de forma acoplada. Basicamente, a interacdo fluido-estrutura adotada no cddigo consiste nos
seguintes passos:

a) atualizacdo das varidveis do escoamento do instante ¢ para o t+At;
b) imposi¢do da pressdo e das tensdes viscosas como carga na estrutura;
¢) atualizacdo das varidveis da estrutura do instante ¢ para o t+Af;

d) imposi¢do do movimento do corpo para o escoamento em termos de atualizagdo do vetor de velocidades e da
posi¢@o do contorno.

Para calcular o movimento de corpo rigido da estrutura é necessdrio determinar os deslocamentos e as rotacdes
de uma massa concentrada hipotética localizada no centro de gravidade do corpo. Neste estudo de caso, existe
apenas movimento na dire¢@o transversal ao escoamento (um grau de liberdade - GDL) e, consequentemente, as
varidveis a serem determinadas a cada passo de tempo sao o deslocamento, a velocidade e a aceleracdo.

As metodologias usadas para a solucdo do escoamento do fluido e da estrutura sdo descritos nas seguintes
secoes.

2.1 Médulo do escoamento do fluido

Basicamente, o algoritmo do escoamento do fluido consiste nos seguintes passos [1]:
(a) Célculo da velocidade ndo-corrigida a A#/2, onde o termo de pressdo estd no instante ¢ de acordo com a Eq.

(1).

- At| o otk op" »
U:1+l/2:U;1__ _J__J+L_ 8,-—w'}aaUl
IXi

(1)
2 ax]' ax]' ax,'

onde p € a densidade, p € a pressdo, g; sdo as componentes da aceleracdo da gravidade, v; sdo as componentes de
velocidade, w; sdo as componentes de velocidade do sistema de referéncia e T; € o tensor de tensGes viscosas,

Ui=pPvi, fij:Vj(pVi):VjUi (iy=12).

(b) Célculo da pressao p a t+At, dada pela equacdo de Poisson:
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c oxi 4 Ox; ox;

1

onde Ap=p"—pei=12.

(c) Correcao da velocidade a ++At/2, adicionando o termo de variacdo de pressdo de ¢ para r+At/2, de acordo com
a equagio:

U?+1/2=U~?+1/2_£8Ap (3)
4 Ox;
(d) Célculo da velocidade em ++Ar usando varidveis atualizadas nos passos anteriores como segue:
» f11+1/2 aT(1_+1/2 apn+1/2 aUn+1/2
n j— n i
Uuim=ui A —L—-—L —w;’-”/z—’ -pg; “4)
ox ox ox; ox;

A discretizacdo espacial é realizada através do método cldssico dos residuos ponderados de Galerkin e pelo uso
do elemento finito triangular. Uma fun¢do de interpolacdo constante ¢ usada para as varidveis a t+A#/2 e uma
fun¢do de interpolagdo linear é usada para as varidveis em ¢ e +At. Este procedimento é aplicado nas Eq. (1), (2),
(3)e (@) [4].

A equacdo de Poisson, resultado da discretizag¢do espacial da Eq. (2), é resolvida usando o método dos gradientes
conjugados com pré-condicionamento diagonal [5]. Na Eq. (4) discretizada no espago, a matriz de massa
consistente € substituida pela matriz de massa diagonal (lumped matrix), sendo, entéo, resolvida por um processo
iterativo. O esquema é condicionalmente estdvel e a condicdo de estabilidade local para um elemento E é dada
por

AIES,BhE/‘M‘ (5)

onde &z é o tamanho caracteristico do elemento, £ é o fator de seguranga e u é a velocidade do fluido.
Para diminuir as distor¢des dos elementos, é calculada a componente vertical da velocidade da malha baseado
nas velocidades prescritas das superficies de contorno méveis e estaciondrias. O algoritmo de movimento de
malha adotado neste artigo usa um procedimento de suavizag@o para as velocidades baseado nestas linhas de
contorno. A atualiza¢do da velocidade da malha em um ponto i do dominio € baseado na velocidade da malha
dos pontos j que pertencem as linhas de contorno e é expressa da seguinte forma [6]:

ns

2 aiwi

P j:1
W= (6)

ns

S

j=1

onde ns € o niimero total de pontos que pertencem as linhas de contorno e a;; sdo os coeficientes de influéncia
entre o ponto i dentro do dominio e o ponto j na linha de contorno dada pela seguinte expressao:

aj=—7 N
com d; sendo a distancia entre 0s pontos i e j.

2.2 O modulo da estrutura

O movimento de corpo rigido do cilindro é calculado a cada instante, depois das varidveis do escoamento
(pressdo e tensdes viscosas) serem conhecidas. Para o estudo de caso, a equacdo dindmica de um GDL ¢é
considerada para a direcdo transversal, como segue:

Lisboa « LNEC ¢ 28 e 29 de maio de 2012



MEFTE 2012
IV Conferéncia Nacional em Mecanica dos Fluidos, Termodinamica e Energia

my+cy+ky=F (8)

onde y, ye ysdo o deslocamento, velocidade e aceleracdo transversais, respectivamente; m é a massa; ¢ € o

coeficiente de amortecimento; k € a rigidez; e F € a forca dinamica.

Neste cddigo, a Eq. (8) € discretizada no tempo pelo uso do método implicito de Newmark. O deslocamento, a
velocidade e a aceleragdo na dire¢do transversal sdo calculadas a cada instante de tempo de acordo com o
seguinte algoritmo [7], cujos cédlculos iniciais sdo:

a) Inicializacdo de ° 3 ,° y ey,
b) Célculo das constantes de integracao;

1 5 1 1 ) _At(é'

aO: Z,al:—aAt,azz—;a3:——1;a4 :;—1;a5—— —_Zj; a6=At(1—5);a7=§At

aAt aAt 2x 2 \a
¢) Formagao do coeficiente de rigidez efetivo: k,=k + agym + a; c.

Para cada passo de tempo, a sequencia é:

a) Célculo das cargas efetivas no instante t+At:

t+Ar t+Ar t t- tae t te t:-).
F,= F+m(a0 yta, ytas y)+c(a1 y+a, y+as y),

b) Solugdo dos deslocamentos em r+Ar: A y="*AF /[ .

c¢) Calculo das aceleracdes e velocidades em r+At:
t+Atj} — ao(ﬁ-Aty_ty)_azty —Cl3tj5 :
t+At)'}=t)'}+a6tj}+a7t+Atj} )

3 SIMULACOES NUMERICAS

3.1 O estudo de caso e as condicoes de simulacao

O estudo de caso consiste em um cilindro circular (didmetro e massa iguais a 0.0016m e 0.2979kg,
respectivamente) sujeito a um escoamento uniforme de dgua (massa especifica, p, e viscosidade, 4, iguais a
1000.0kg/m’ e 0.001kg/(ms), respectivamente). O cilindro é montado em uma mola e um amortecedor na dire¢do
transversal e € fixo na direcdo do escoamento (ver Fig. 1). A rigidez da mola, k, € igual a 579N/m e o coeficiente
de amortecimento, c, € igual a 0.0325kg/s. A frequéncia natural deste sistema € fn=7.016Hz.

Primeiramente, € analisado o comportamento do escoamento considerando o cilindro fixo. Especificamente, sao
estudadas as caracteristicas do escoamento com Re=105 (velocidade U igual a 0.0656 m/s). Apds, sdo realizadas
simulacdes para diversos nimeros de Reynolds na faixa de 90 a 140, considerando um apoio eldstico na direcio
transversal (para todos os casos o cilindro € mantido fixo até a estabilizacdo do escoamento).

Neste caso, as varidveis adimensionais que influenciam nas vibra¢des sao [8, 9, 10]:

a) Velocidade reduzida U "= . Para 90 < Re <135, a faixa de velocidade reduzida é 5<U "<75.

fn
Experimentos mostram que existe uma faixa de excitagdo que proporcionam vibracdes significantes, tal como
3<U < 0(10) com amplitudes maximas na faixa de 6<U" <8.
3 4m . . . .
b) Relacido de massa m' = ——— =148, onde L ¢ o comprimento do cilindro (igual a um metro neste artigo,
prD L
por se tratar de uma simulagdo bidimensional).

¢) Relacdo de amortecimento ¢ = =0.0012, onde c,,;; € 0 amortecimento critico.

Cerit

Depois da andlise de convergéncia de malha, sdo usadas duas malhas de elementos finitos compostas de
tridangulos. Existem 100 e 200 divisdes ao redor do cilindro em cada malha (Fig. 2). Os tamanhos dos elementos
aumentam gradualmente em direcdo aos contornos do dominio. A malha grosseira tem 34054 nés e 67526
elementos e a malha refinada tem 49887 nds e 99072 elementos. A primeira foi usada para 95 < Re <126 e a
ultima foi empregada para 129 < Re <140 .
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Fig. 2. Malhas de elementos finitos: malha grosseira (67526 elementos) e fina (99072 elementos)

A velocidade constante ¢ imposta no lado esquerdo (Fig.1); nas paredes superior e inferior, € imposta a condi¢ao
de deslizamento; e o lado direito é livre, mas é imposta pressdo nula no seu ponto médio. Os passos de tempo
usados para as simulagdes pelo uso das malhas grosseira e refinada sdo 1.0(10™)s e 5.0(10)s, respectivamente.

3.2 Resultados com o cilindro fixo

Nesta sec¢do, é apresentada a andlise do cilindro circular fixo. Como exemplo, sdo mostrados os resultados
numéricos para um Re=105. As Fig. 3 e 4 mostram as distribui¢des de pressdo e os vectores de velocidade para
oito instantes de tempo ao longo de um periodo de formagdo de vdrtices, respectivamente. Em relagdo as
distribuicdes de pressdo, as principais caracteristicas observadas foram: alta pressdo na parte frontal do cilindro
(o maior valor estd no ponto de estagnacdo) e os valores negativos na regido da esteira. No que se refere aos
vetores de velocidade, foi observada a formagdo de vértices, mostrando duas regides diferentes junto ao cilindro
onde ocorre a separacdo. Perto da superficie do cilindro, enquanto o vértice maior estd num sentido, o vértice
oposto estd no outro. Observou-se que a forca na direc¢do longitudinal sobre o cilindro estabilizou em 0.0034N.
Na direc¢do transversal, ocorre um comportamento periédico com amplitude igual a 0.0012N e frequéncia de

7.220Hz (5t=0.176).

Lisboa « LNEC ¢ 28 e 29 de maio de 2012



MEFTE 2012
IV Conferéncia Nacional em Mecanica dos Fluidos, Termodinamica e Energia

t=2.9858s | i t=3.0032s - t=3.0206s

t=3.1250s

Fig. 3. Distribui¢des de pressdo em oito instantes ao longo de um periodo de formagio de vértices

(=3.0032s

Fig. 4. Vetores de velocidade em oito instantes ao longo de um periodo da formagéo de vortices
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A Fig. 5 mostra uma comparagdo entre o nimero de Strouhal (Sz= fD/U ) obtido numericamente

(considerando f igual a frequéncia da forga transversal) e a equacdo de Roshko [3], baseado em resultados
experimentais. Esta equagdo € expressa da forma:

St= 0.212(1— 21‘2] (&)
Re

Os ntimeros de Strouhal obtidos numericamente sdo suavemente superiores aos experimentais para todos os
nimeros de Reynolds. Possivelmente este comportamento sistemdtico tenha sido causado por alguma influéncia
do contorno do dominio computacional nos resultados. A confirmacao desta possibilidade devera ser esclarecida
através de uma andlise de convergéncia em relacdo as dimensdes do dominio. Observa-se que, neste trabalho, o
tamanho do dominio € o mesmo adotado por Dettmer e Peric [11].

St
0.22

Roshko

L] Numérico

0.20

L ]

e ° e ° ° e * .

0.18 | «* . L)
0.16
0.14 -
0.12 1 | | | . L | . | )
T700 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

e

Fig. 5. Numeros de Strouhal em relagdo aos nimeros de Reynolds

3.3 Resultados com o cilindro oscilante

Nesta sec@o, o cilindro circular montado em uma fixagdo eldstica na direcdo transversal estd sujeito a
escoamentos com diversos nimeros de Reynolds, de 90 a 140. Estes experimentos foram desenvolvidos por
Anagnostopoulos e Bearman [2] e seus resultados sdo comparados com os obtidos numericamente.

A Fig. 6 mostra a relagcdo entre a amplitude (Y) de oscilagdo do cilindro e seu didmetro (D) em funcdo dos
nimeros de Reynolds (90 a 140). A Fig. 7 mostra a relagdo entre a frequéncia de vibragdo e a frequéncia natural
(f /fn) em fungdo dos nimeros de Reynolds.

Os resultados numéricos mostram que o fendmeno de lock-in foi capturado para niimeros de Reynolds entre 98 e
106. Isto foi observado devido ao aumento da amplitude e da proximidade das frequencias de vibracdo e natural.
Fora da regido de lock-in, as amplitudes sdo muito pequenas e as frequencias de vibracdo coincidem com as do
desprendimento dos vdrtices que ocorrem para o cilindro fixo. Estas frequéncias seguem aproximadamente a
curva de Roshko (ver Fig. 5).

As diferencas das amplitudes obtidas experimentalmente e numericamente na faixa de nimero de Reynolds da
regido de lock-in foram observados por Dettmer e Peric [11]. Estes autores usaram um modelo que emprega a
técnica dos elementos finitos com o acoplamento pressdo-velocidade estabilizada e de baixa ordem, uma
formulag¢do Lagrangeana-Euleriana e o método de discretizag@o implicito o—generalizado para o movimento de
corpo rigido. De acordo com os autores, estas diferencas podem ser explicadas comparando o dominio e
condicdes de contorno numéricos com a situacao real do experimento, no qual um cilindro vertical € imerso até
0.12m de profundidade um canal. A falta de uma placa horizontal fixada na extremidade submersa do cilindro
possibilita a formacdo de vdrtices nesta regido. Este fato e a influéncia da superficie livre contribui para o
desenvolvimento de um comportamento tridimensional do escoamento, diferentemente da situacdo de simulag@o.
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Fig. 7. Frequéncia de vibragao (f /fn) em relac@o ao nimero de Reynolds

A Fig. 8 mostra o comportamento das forcas longitudinal e transversal para os cilindros fixo e oscilante com
Re=105. A forca longitudinal sobre o cilindro fixo estabiliza-se em um valor constante de 0.0034N, enquanto
que, sobre o cilindro oscilante, esta forca oscila entre 0.0037N e 0.0058N a uma frequéncia igual a 14.029Hz
(praticamente duas vezes a frequéncia na dire¢do transversal). Na direcdo transversal, as forcas diferem em
termos de frequéncia e de amplitude. As amplitudes das forcas para os cilindros fixo e oscilante sdo 0.0012N e
0.0010N e suas frequéncias sdo 7.219Hz e 6.986Hz, respectivamente. A primeira frequéncia estd relacionada ao
desprendimento de vértices, enquanto que a ultima é préxima a frequéncia natural do sistema dindmico do
cilindro.

Para casos fora da zona de lock-in, observou-se que as forgas longitudinal e transversal tem praticamente os
mesmos comportamentos, comparando a situag@o do cilindro fixo com a do cilindro oscilante. Por exemplo, para
o caso de Re=123, as forc¢as longitudinais t€ém poucas variagdes em torno do valor médio de 0.0048N, enquanto
que as forcas transversais descrevem um comportamento peridédico com amplitudes maiores do que aquelas
obtidas para Re=105, de 0.0020N. Esta caracteristica ndo € reproduzida em termos de deslocamentos, o qual sdo
muito pequenos para Re=123, pelo fato do caso estar fora da regido de lock-in.

Na Fig. 9 estdo mostradas as forcas de mola, de amortecimento e de inércia envolvidas nos sistemas dindmicos
para Re=105 e 123. As forcas de mola e de amortecimento tem diferencas de fase de 180 graus, como esperado.
As amplitudes destas forgas sdo mais altas que as de inércia. Para Re=105 (regido de lock-in), as amplitudes das
forcas de mola e de amortecimento sdo mais altas que a amplitude da forca transversal (ver Fig. 8b). A relagdo
entre eles é de aproximadamente 450. Para Re=123, esta relacdo ¢ baixa (em torno de 5), pelo fato de estar fora
da regido de lock-in.
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Fig. 8. Forcas longitudinal (a) e transversal (b) para o cilindro oscilante com Re=105
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Fig. 9. Forcas de mola, de amortecimento e de inércia sobre o cilindro oscilante com (a) Re=105 e (b) Re=123

4 CONCLUSOES

Neste artigo, foram apresentadas andlises numéricas dos fendmenos que ocorrem na interagdo entre escoamentos
a baixos nimeros de Reynolds e cilindros fixados em apoios eldsticos. As simula¢des foram realizadas usando
um moldelo numérico que usa o método semi-implicito de Taylor-Galerkin de dois passos para discretizar as
equacdes de Navier-Stokes e uma formulagdo lagrangeana euleriana arbitrdria para acompanhar os movimentos
do cilindro. A descri¢do do movimento de corpo rigido do cilindro é calculado usando o método de Newmark.
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Para o cilindro fixo, o fendmeno da formagdo de vértices foi corretamente reproduzida: perto da superficie do
cilindro, enquanto o cilindro maior estd em um sentido, o outro estd no sentido contrdrio. Os nimeros de
Strouhal foram calculados para uma faixa de nimeros de Reynolds de 95 a 140. Estes valores sdo similares aos
obtidos através dos experimentos de Roshko.

O fendmeno de sincronizacdo (lock-in) foi capturado para nimeros de Reynolds entre 98 e 106, caracterizado
pelo aumento de amplitude e aproximacdo dos valores das frequéncias de vibragdo com a natural do sistema.
Comparando os resultados numéricos com os experimentais [2], algumas diferencas foram observadas devido a
presenca dos efeitos tridimensionais do experimento que nio sdo considerados na simulagdo numérica.
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