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Resumo. O presente trabalho apresenta a andlise de escoamentos incompressiveis ao
redor de um cilindro circular ancorado por um sistema mola-amortecedor, considerando
valores do nimero de Reynolds de 100, 200 e 400. Apresenta-se também a wvalidagdo
dos resultados através de comparagdo com dados da literatura. A metodologia utilizada
combina os métodos pseudoespectral de Fourier e o método de fronteira imersa, sendo
este ultimo método utilizado para representar o cilindro. Na discretizacao temporal foi
utilizado o método de Runge-Kutta otimizado de quarta ordem com 6 passos e um mod-
elo de multifocagem para andlise do campo de forca do método da fronteira imersa. Os
resultados, baseados na solucio das equagoes de Navier-Stokes, incluem campos de vorti-
cidade, historico da posicao do cilindro, deslocamento mdximo em fungdo da velocidade
reduzida, faizas de velocidade reduzida em que acontece o fenomeno de sincronizagdo e
identificacao dos padroes presentes nos diversos casos. Por meio dos resultados, pode-se
analisar a interferéncia do nimero de Reynolds na formagdo de estruturas, ou seja, nos
tipos de estruturas formadas e no momento em que as mesmas comegcam a modificar a
amplitude, influénciando no fenomeno de sincroniza¢do da estrutura com o escoamento,
que € de suma importancia para compreender o funcionamento e também evita-lo.
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Influéncia do numero de Reynolds em escoamentos sobre um cilindro com vibra¢do induzida por vortices

1 INTRODUGCAO

Uma estrutura, quando em contato com um escoamento, esta submetida a uma
pressao fluidodindmica, a qual pode deformar ou iniciar o movimento da mesma. Na
medida em que ocorre movimentacao e deformacao, hé alteragao nos campos de pressao e
velocidade do escoamento, alterando assim as forcas que incidem na estrutura. Este tipo
de interagao é denominado interagao fluido-estrutura (IFE) (Nascimento, 2016).

Dentro desse tipo de interacao, temos o fendmeno de vibracao induzida por vortices
(VIV) de uma estrutura, que consiste na intera¢ao de estruturas com o escoamento de
fluidos externos a mesma. Este tem sido objeto de pesquisa em varias areas de engen-
haria, como por exemplo, aeroespacial, civil e de petréleo. Para engenharia aeroespacial
¢ de suma importancia evitar que as asas das aeronaves submetidas a flutter alcancem
grandes amplitudes, levando a falha essas estruturas. Na engenharia civil, pode resultar
na vibragao de pontes e chaminés, gracas a interacdes com o vento. Na de petréleo, pode
ser aplicada a risers, que gragas as correntes oceanicas podem levar os 6leodutos a falha
(Chern et al., 2014).

Devido a complexidade do fenémeno, por muito tempo utilizaram-se experimentos
controlados em tineis de vento e testes de campo. Nas tltimas décadas, o uso da simu-
lagao numérica vem se intensificando bastante nesse campo de estudo (Nascimento, 2014).
Neste contexto, este trabalho apresenta a modelagem e simulacao bidimensional de es-
coamentos sobre um corpo cilindrico, para Reynolds 100, 200 e 400, utilizando método de
fronteira imersa (MFI), para a modelagem da geometria imersa, acoplado com o método
pseudoespectral de Fourier (MPF), conjunto denominado de método IMERSPEC.

2 METODOLOGIA NUMERICA

2.1 Meétodo Pseudoespectral de Fourier

Na solucao da equacao de Navier-Stokes foi utilizado o método pseudoespectral de
Fourier, que consiste na transformacao da mesma para o espaco espectral. Partindo disso,
temos que o campo de velocidade pode ser escrito da seguinte forma:

6;‘; + ik (@ % 0;) = —iki P — vk*G + f, W

onde k é o ntimero de onda, k% = k;k; , u;, é o vetor velocidade transformado para o espaco
de Fourier, 7 é o niimero complexo /—1, P é a pressdo, v é a viscosidade cinemética e f é o
termo de for¢a. O produto de convolugao ik;(u; * u;) é resolvido no espaco fisico, segundo
MPF. O método da projegao (Canuto et al., 2006), onde as variaveis sdo projetadas no
plano de divergéncia nula, plano 7, possibilita que o termo de pressao seja desaclopado
da solucao da velocidade. A interpolacao temporal foi realizada utilizado o método de
Runge-Kutta de quarta ordem otimizado de 6 passos, que une além de grande estabilidade,
também baixa dispersao e dissipa¢do numérica (Allampalli et al., 2009).

Temos que essa discretizacao possui o seguinte algoritmo:
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AUX, | = 0, AUX,, + AtAUXY, (2)
Uiyl = Uit + Bi (3)

onde 1 =1,2,...,6 é o passo do Runge-Kutta, AUX é uma varidvel auxiliar e a; e 3; sdo
constantes, cujos valores podem ser encontrados em (Allampalli et al., 2009).

2.2 Meétodo da Fronteira Imersa

O método da Fronteira Imersa (Mittal and Iaccarino, 2005) utiliza dois dominios inde-
pendentes: Lagrangiano I' e o Euleriano €2, sendo o lagrangeano responsavel por modelar
a superficie imersa e o euleriano responsavel por resolver o fluido que a involve. Nessa
metodologia, a forca é extraida diretamente da solucao numérica, onde a mesma é deter-
minada pela diferenca entre as velocidade interpoladas e a velocidade fisica. Os dominios
Lagrangeanos e Euleriano se relacionam através do termo de forca f, que tem o valor
maximo na interface e nulo fora dela, onde na pratica utiliza-se func¢oes de distribuicao
(Nascimento, 2014).

Assim, o conceito é aplicado na equagao de Navier-Stokes como mostrado na Eq. (4),

utJrAt —ut + ut — ut
At

+rhs+ f, =0, (4)

onde rhs é a reorganizacao dos termo convectivos e difusivos em um tempo t, e u* é a
velocidade estimada.

O termo de forca lagrangiano é dado pela seguinte funcao:

U -U~
F,=——-, 5
A7 (5)
onde Uy é a condicao de contorno do cilindro, U* é a velocidade interpolada. A tltima
atualizagdo da velocidade é dada pela Eq. (6), como vemos:

u A =t fLAt=0. (6)

3 PROBLEMA FiSICO

O problema trata do escoamento sobre um cilindro rigido, de didmetro D, ancorado
por um sistema mola-amortecedor de dois graus de liberdade (definido pe rigidez k e o
coeficiente de amortecimento ¢), Fig. 1, onde a estrutura é composta pelo conjunto cilindro
mola-amortecedor. O dominio de 35D x 17,5D estd composto por trés subdominios: a
zona de buffer L, = 8,0 D, que possiblita amortecer os vértices injetados devido ao uso da
condicao de periodicidade, proprio do MPF; a zona de forca Lp = 2,0 D, onde é imposta
a condicao de fluxo uniforme atavés de um campo de forca, definindo U, ; finalmente, o
dominio util de 25D.
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Figura 1: Esquema do problema de interagao fuido-estrutura com dois graus de liberdade.

4 RESULTADOS

A validagao das simulacoes foi baseada nos pardmetros dos trabalhos de Chern et al.,
(2014): razao massica m* = 10; razao de amortecimento & = 0; velocidade reduzida U =
4.0 a 8.5 e numero de Reynolds Re = 100, sendo 512 x 256 o nimero de nés de colocagao.
Vale ressaltar que o acoplamento da fronteira imersa com o método pseudoespectral,
acarreta na queda da ordem de convergéncia de ambas as metodologias (Nascimento,
2016), obtendo para o presente trabalho quarta ordem de convergéncia. Da Fig.2 observa-
se a boa concordancia dos resultados, para deslocamentos maximos e razao de frequéncias,
em relagdo aos dados numéricos de Chern et al., (2014) e teéricos de Roshko, (1954).
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Figura 2: Deslocamentos maximos y: (a), Razdo variacdo das frequéncias pela velocidade
reduzida: (b).

Realizada a validacdo, foi incrementado o nimero de Re para 200 e 400. Novos
parametros foram calculados: Strouhal S; = f,D/us e frequéncia f* = f,D/u, , onde
o termo f,, se refere a frequéncia natural da estrutura e f, é a frequéncia do escoamento.
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Pode-se comprovar que na medida que o Re aumenta, a faixa de velocidade reduzida
em que a sincronizagao acontece (fenémeno onde a frequéncia do escoamento e da estrutura
se igualam) se estreita, conforme visto na Fig. 2(a), além da amplitude méxima diminuir.
A caracteristica comentada antes também se manifesta claramente na Fig. 2(b), onde
a razao das frequéncias do escoamento (St) e da f* indica sincronizagdo para valores
proximos de 1.
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Figura 3: Histoérico dos deslocamentos do centro do cilindro para diversos Re e U,.

Outra forma de avaliarmos a interferéncia do nimero de Re é observando o compor-
tamento da estrutura ao longo do tempo. Para isso, foi plotada a posicao do centro do
cilindro para respectiva velocidade reduzida, onde foi identificada a maior amplitude, ou
seja, amplitude maxima na regiao de sincronizagao, para os respectivos valores de Re anal-
isados. Conforme pode-se observar nas Figs. 3(a), 3(b) e 3(c), percebe-se a caracteristica
ja comentada anteriormente, onde as amplitudes maximas se reduzem na medida em que
se incrementa o Re. Na faixa de sincronizagao, os deslocamentos do centro do cilindro
descrevem trajetéria ciclica no formato de 8, quando o escoamento atinge regime. Esta
caracteristica ndo é mais observada para Re = 400 (Fig. 3c), possivelmente devido ao
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surgimento de outros modos que acompanham a frequéncia fundamental do escoamento
(ver Fig. 7).
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Figura 4: Campos de vorticidade para Re = 100 [a), c), €) e f)] e deslocamentos em y ao
longo do tempo t* [b), d), f) e h)].

Para analisarmos o padrao dos escoamentos, foi utilizado o campo de vorticidade,
onde a coloragao branca representa valores positivos e a coloracao preta representa valores
negativos de vorticidade. Pode-se perceber que é possivel identificar trés tipos de padroes
de escoamento, segundo Williamson (1988) , que sao os tipos 25, C2S e P+ .S. O padrao
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2S5 geralmente se apresenta para casos de Ur que precedem a faixa de sincronizagao,
como observado para valores de Re = 100, 200, e 400, nas Figs. 4(a), 5(a) e 6(a)
respectivamente.
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Figura 5: Campos de vorticidade para Re = 200 [a), c), €) e f)] e deslocamentos em y ao
longo do tempo t* [b), d), f) e h)].

O padrao 2S volta a aparecer dentro da faixa de sincronizacao para casos em que
a amplitude comega a decair, como mostrado nas Figs. 4(e), 5(e) e 6(g), para Re =
100, 200 e 400 respectivamente. O padrao C'2S se apresenta geralmente para casos de
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Ur dentro da faixa de sincronizacao e proximos do caso de maxima amplitude, como
observado para Re = 100, 200, e 400, nas Figs. 4(c), 5(c), 6(c,d), respectivamente.

Os casos com Re = 400 apresentam padrao particular que muda ao longo do tempo,
intercalando padroes C2S e P+ S (U, = 3.9 e 4.0), como registrado por Singh e Mittal
(2005) para casos com Re > 300.

1
05}
© ) A
05t
x/b 1o 700 200, 300 300
(a) U, — 3.3 (b) U, = 3.3
1
05}
g
"“Jh IR I
/b | 1o 700 200, 300 300
(¢) U, = 3.9 (d) U, = 3.9
1
JUT e
- g
SR
x/D 1o 100 200, 300 700
(e) Uy = 4.0 () U, = 4.0
:
3 0 R
05k
1035 2025 30 3s 4 s st sl g
(8) U =6.0 (h) U, =6.0

Figura 6: Campos de vorticidade para Re = 400 [a), c), €) e f)] e deslocamentos em y ao
longo do tempo t* [b), d), f) e h)].

Para todos os valores de Re analisados o historico do deslocamento na direcao y, como
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por exemplo para Re = 400 nas Figs. 6(b) e 6(d), apresenta amplitudes que crescem
exageradamente a medida que ocorre o fendomeno de sincronizagao. Para Re = 400 a
amplitude das oscilagdes associadas ao fendomeno de sincronizagdo nao se apresentam
uniformes, como para os outros Re, devido a modificagdo no transiente dos padroes, que
leva a presenca de outros modos de oscilacao.

Outra forma de comprovar as analises feitas neste trabalho, foi transformar os valores
do coeficiente de sustentagao de cada caso de sincronizacao, utilizando a FE'T (fast Fourier
transform). Observa-se que a medida que o Re foi incrementado, a amplitude maxima
decai e a frequéncia cresce. Para o caso com Re = 100 e U, = 4.5, observou-se uma
frequéncia de 8,8729 Hz; para Re = 200 e U, = 4.1, a frequéncia é de 19,3684 Hz; para
Re =400 e U, = 4.0, a frequéncia é de 38,8575 Hz.
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Figura 7: Frequéncia fundamental para diversos Re.

5 CONCLUSAO

Podemos concluir que o incremento do ntimero de Re tem papel fundamental na
dindmica do movimento do cilindro e nas estruturas que se formam apds o mesmo. Con-
forme foi mostrado no trabalho, essa influéncia pode-se ser comprovada por meio das
estruturas formadas que altera o padrao das mesmas e incrementa a frequéncia de de-
sprendimento a medida que o Re aumenta. A faixa em que o fendmeno de sincronizacao
se manifesta se desloca para valores menores de Ur conforme o Re aumenta, resultando
também em menores amplitudes de oscilacao méaxima.
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