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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo formular e aplicar um modelo numérico para a
analise aeroelastica de secfes de ponte. O escoamento em torno de uma secéo de
ponte rigida, sem movimento, assim como o escoamento em torno de uma secao
que possui deslocamentos verticais, horizontais e rotacdes devidas a efeitos de
torcdo, sao investigados para obter os coeficientes aerodinamicos e o namero de
Strouhal. Procura-se também determinar as cargas devido ao vento que atuam
sobre a estrutura, assim como a velocidade do vento que provoca o fenbmeno de
instabilidade dinamica denominado “flutter”. Para a analise do escoamento
bidimensional levemente compressivel, utiliza-se um método explicito de dois
passos com uma formulagdo Arbitraria Lagrangeana-Euleriana (ALE). A turbuléncia
é simulada diretamente para as grandes escalas, sendo que o modelo simples de
Smagorinsky € incluido para simular as escalas de turbuléncia menores que a malha
utiizada. O método dos elementos finitos € empregado para a discretizacao
espacial. A estrutura € considerada como um corpo rigido com restricoes elasticas
segundo as componentes de deslocamento horizontais e verticais e segundo a
rotacao torcional. O acoplamento entre o fluido e a estrutura é efetuado aplicando as
condicbes de compatibilidade e de equilibrio na interface. A anélise dinamica da

estrutura é efetuada através do método classico de Newmark.
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ABSTRACT

Formulation and application of a numerical model for aeroelastic analysis of
bridge girder cross-sections is the mean of this work. The flow around stationary
cross-sections, as well as cross-sections undergoing cross-wind vertical and
horizontal (bending) displacements and rotatory (torsional) motion, are investigated
for assessment of aerodynamic coefficients and Strouhal number. Determination of
forced wind loads and flutter wind speed are also investigated. The two-dimensional
of a slightly compressible fluid is analysed using an explicit two-step method and a
Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) formulation. The turbulence is simulated using
Large Eddy Simulation (LES). Smagorinsky’s model is included as a sub-grid scale
model. The finite element method is used for space discretization. The structure is
considered as a rigid body with elastic restrains for horizontal and vertical
displacement components and for torsional rotation. Coupling between fluid and
stucture is accomplished by applying compatibility and equilibrium conditions at the
fluid-solid interface. The structural dynamic analysis is performed using the classical

Newmark’s method.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 ASPECTOS GERAIS

Levando-se em conta que o objetivo final deste trabalho € o de formular e
aplicar um modelo numérico para a andlise aeroeldstica de se¢Bes de pontes, o

mesmo envolve varias areas da Mecanica Aplicada e Computacional tais como:
(a) Dindmica dos Fluidos Computacional (DFC),

(b) Dinamica Estrutural (DE),

(c) Interacao Fluido-Estrutura (IFE).

Cada um destes campos €, considerando os mesmos individualmente,
bastante complexo e engloba outras sub-areas; conseqientemente, pode-se
imaginar o grau de dificuldade que significa tratar de simular problemas em que

todas estas areas atuam conjuntamente.

Pretende-se, inicialmente, proporcionar uma breve revisdo sobre cada um dos
campos mencionados anteriormente para, posteriormente, fazer referéncia ao

problema especifico que motiva este trabalho.

1.2 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (DFC)

Na éarea da Dindmica dos Fluidos Computacional, os métodos
tradicionalmente usados sdo o Método das Diferencas Finitas (MDF) e o Método dos
Volumes Finitos (MVF). Entretanto, apés a publicacdo do primeiro trabalho de
aplicacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF), realizado por Zienkiewicz &
Cheung (1965), numerosos trabalhos foram publicados utilizando esta técnica. Outro
meétodo que € empregado na simulacdo de escoamentos € o Método dos Elementos

de Contorno (MEC), embora este seja mais recente e provavelmente menos popular.



Atualmente, esta area tem adquirido um desenvolvimento extraordinario em
funcd@o da evolucdo dos algoritmos numeéricos, da arquitetura dos computadores e
das ferramentas de pré e poOs-processamento, a tal ponto que sofisticados codigos
comerciais foram implementados; entre eles, pode-se mencionar como exemplos,
FLUENT (1998) e ANSYS/FLOTRAN (1992), nas areas de volumes finitos e

elementos finitos, respectivamente, sem desmerecer outros igualmente potentes.

Devido ao fato de que historicamente o MEF tem sido usado como ferramenta
de analise de escoamentos no PPGEC/UFRGS e no PROMEC (Gonzalez, 1993;
Petry, 1993; Dos Santos, 1993; Teixeira, 1996; Burbridge, 1999; Azevedo, 1999;
Rossa, 2000; Trapp, 2000; Teixeira, 2001) e a popularidade desta técnica na area da
Mecanica Estrutural, campo no qual esta instituicdo teve e tem grande destaque,

este trabalho também empregara o MEF, aproveitando experiéncias anteriores.

Considerando a meta fixada para este trabalho, é de interesse a simulacdo
(através do MEF) de escoamentos de fluidos viscosos e incompressiveis. Seria
extremamente longa uma relacdo de trabalhos que tratam deste tema, usando
diversos enfoques, e que vem sendo apresentados desde o inicio dos anos 70.
Entretanto, pode-se mencionar dois textos relativamente recentes, de excelente nivel
e que contém uma extensa bibliografia sobre o tema; séo eles os livros de Reddy &
Gartling (1994) e Gresho & Sani (1998).

Nesta dissertacdo, a analise do escoamento de fluidos incompressiveis e
viscosos em regime transiente é efetuado através do enfoque da pseudo-
compressibilidade, cujas idéias iniciais foram apresentadas por Chorin (1967). A
consideracao da pseudo-compressibilidade conduz a uma equacéo de consideracao
de massa que contém o termo da derivada da pressdo no tempo. Este enfoque tem
uma argumentacao fisica no fato de que a condicdo de incompressibilidade total &
ideal e que escoamentos reais apresentam algum nivel de compressibilidade que

resultam de uma velocidade de propagacdo do som que nao € infinita.

Este enfoque foi usado, entre outros, por varios autores, com diversas
variantes, tais como: Ramshaw & Mousseau (1990 e 1991), Ramshaw & Messina
(1991), Kawahara & Hirano (1983), Petry & Awruch (1992), Gonzalez & Awruch
(1995) e Azevedo (1999).



Como os objetivos deste trabalho impdem trabalhar com escoamentos
turbulentos com altos numeros de Reynolds, partiu-se para a simulacdo direta das
grandes escalas e a implementacdo de um modelo simples para as pequenas
escalas (de dimensdes menores a resolucdo da malha). Foi adotado o modelo de
Smagorinsky (1963), pela sua simplicidade de implementacdo computacional e pelo
fato de que ndo requer uma significativa capacidade de meméria adicional nem um
tempo de processamento excessivo. Na terminologia em inglés, este enfoque é

denominado de “Large Eddy Simulation” (LES).

Um dos inconvenientes do modelo aqui adotado é que a constante de
Smagorinsky, como sera visto mais adiante, permanece constante no tempo e
espaco, quando na realidade foi constatado o contrario. O interesse por esta
abordagem tem crescido significativamente nos ultimos anos e numerosos trabalhos
tém sido apresentados, e seria muito tedioso fazer uma relacdo destes. Como
exemplos ilustrativos da crescente motivacdo na area podem ser mencionados 0s
resultados do “Workshop on LES of Flows Past Bluff Bodies” realizado em
Tegernsee (Alemanha) e publicados por Rodi et al. (1997) e os trabalhos do “1* and
2"" ERCOFTAC Workshop on Direct and Large Eddy Simulation” realizados em
Guildford, Surrey, Reino Unido (1994) e em Grenoble, Franca (1997),

respectivamente.

Convém mencionar que os modelos de turbuléncia tradicionais estavam
baseados na hipétese de O. Reynolds (Hinze, 1975) e referéncias a respeito podem
ser encontradas nos trabalhos de Launder e Spalding (1972), Rodi (1980) e
Markatos (1986). Uma comparacao entre diferentes modelos tradicionais e LES, em
suas diferentes versdes, € apresentado por Murakami (1997). No PROMEC/UFRGS
o modelo classico de Smagorinsky foi aplicado por Petry & Awruch (1997).

1.3 DINAMICA DAS ESTRUTURAS COMPUTACIONAL (DEC)

Esta area compartilha com a Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC)
muitos aspectos em comum no que se refere a evolucdo dos algoritmos, da
arquitetura dos computadores e das ferramentas de pré e pds-processamento.
Também neste campo, existem cbédigos comerciais altamente sofisticados e

potentes, entre os quais pode-se mencionar, entre outros, ANSYS (1992),



MSC/NASTRAN (1998) e ABAQUS (1998). Um numero extraordinario de trabalhos,
abordando diferentes tépicos, tém sido publicados em periddicos e apresentados em
eventos cientificos. Por esta razdo, ndo ha muito sentido em enumerar 0s mesmos.
Entretanto, ja existem varios livros de texto com uma ampla referéncia bibliografica
tratando especificamente sobre Dinamica das Estruturas Computacional; entre
outros, pode-se mencionar os livros de Clough & Penzien (1993), Petyt (1990),
Argyris & Mlejneck (1991) e Paz (1986).

Nesta dissertacdo, o modelo computacional para a estrutura sera muito
simples, sendo a mesma tratada como um corpo rigido com restricbes elasticas de
deslocamento e rotacdo torcional. Assim sendo, a analise dindmica do corpo €&
relativamente menos importante, do ponto de vista da sua implementacao, do que a
analise do escoamento e da forma de implementar o acoplamento entre o corpo

sélido e o fluido.

1.4 PROBLEMAS DE INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA (IFE)

O termo “interacdo fluido-estrutura” refere-se tanto a fluidos contidos em
estruturas como o caso de estruturas imersas em fluidos. Nesta dissertacdo, apenas

0 segundo caso sera analisado.

Como a natureza das equacgfes que governam a Mecéanica dos Sélidos e a
Dinamica dos Fluidos séo diferentes, os primeiros cédigos foram desenvolvidos
especialmente para um ou outro campo, separadamente, e os problemas de IFE
eram resolvidos como dois problemas mutuamente independentes. Este enfoque
justifica-se em casos em que a estrutura é muito pesada e rigida de forma que nao
se mova nem se deforme sob a acdo de um escoamento transiente. Entretanto, este
enfoque pode conduzir, em alguns casos, a predicdo de cargas erradas atuando
sobre a estrutura, sendo necessario analisar o problema levando em conta a

interacao conjunta entre o corpo e o fluido.

Diversos grupos de pesquisa em Universidades e Laboratorios tém analisado
varios tipos de problemas de interacéo fluido-estrutura usando métodos numéricos
considerando a estrutura como um meio deformavel, incluindo os efeitos da néao-

linearidade geométrica. Uma boa pesquisa bibliografica a respeito pode ser



encontrada em Azevedo (1999). Entretanto, como o enfoque do presente trabalho é
diferente, serdo mencionados apenas aqueles que serviram de antecedente ao

mesmao.

Um dos primeiros trabalhos que analisaram a interacdo do fluido com a
estrutura, estudando as vibrac¢des induzidas por vortices e considerando a estrutura
como rigida com restricdes elasticas, foi o de Hirano et al. (1984). A interacéo é
implementada através da imposicdo das condicoes de equilibrio e de
compatibilidade na interface. Outros trabalhos na mesma linha foram apresentados
por Huerta & Liu (1988), Nomura & Hughes (1992) e Nomura (1994). Todos eles
estdo baseados em pequenas rotacdes torcionais. Recentemente, Sarrate et al.
(2001) implementaram um modelo no qual é considerada a dependéncia nao-linear
com respeito as rotagdes torcionais. No PPGEC/UFRGS, problemas com este tipo

de enfoque foram apresentados por Gonzalez (1993) e Petry (1993).

1.5 OBJETIVOS E MOTIVACAO DO PRESENTE TRABALHO

O principal objetivo deste trabalho € implementar e aplicar um modelo
numerico para analisar secfes de pontes sujeitas a acdo do vento. Com este
modelo, pretende-se calcular o0s coeficientes aerodinamicos das sec¢les
considerando que as mesmas permanecem fixas ou estdo sujeitas a deslocamentos
e uma rotacao torcional. Pretende-se também estudar situa¢des onde o problema de

instabilidade dinamica possa apresentar-se.

Hirano et al. (1984) figuram entre os primeiros autores que estudaram
numericamente o escoamento em torno de uma secdo de uma ponte. Mais
recentemente, este tema tornou-se objeto de estudo de numerosos pesquisadores,
entre os quais pode-se mencionar alguns, tais como: Fujiwara et al. (1993), Hirano et
al. (1994), Lee et al. (1997), Kuroda (1997), Larsen & Walther (1997) e Selvam et al.
(1998).

Esta dissertacdo foi justamente motivada pela atencdo que o tema vem
merecendo nos ultimos anos e pela possibilidade de complementar os estudos
numericos com ensaios experimentais no tunel de vento do Laboratério de
Aerodinamica das Construcdes (LAC) da UFRGS.



1.6 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma; depois de uma breve
introducdo ao tema apresentado no presente capitulo, o Capitulo 2 trata das
equacOes da Dinamica dos Fluidos, particularizando para as equacdes que seréo
usadas neste trabalho. No Capitulo 3 sdo estudados os modelos de turbuléncia
empregados usualmente na simulagdo numérica de escoamentos turbulentos. No
capitulo 4 € desenvolvido o algoritmo numeérico que sera utilizado, colocando o
mesmo no contexto do Método dos Elementos Finitos (MEF). No Capitulo 5 é
formulado o modelo de acoplamento entre o corpo sélido e o fluido e a sua
incidéncia na analise dindmica da estrutura. No Capitulo 6 sdo apresentados
exemplos de aplicacdo. No Capitulo 7 sdo indicadas conclusdes do trabalho, assim
como sugestbes para futuras pesquisas, seguida da Bibliografia referenciada no
texto. Finalmente, no Apéndice A é apresentada uma breve revisdo sobre o tema da
aeroelasticidade aplicada a pontes.



CAPITULO 2

2 AS EQUACOES DA DINAMICA DOS FLUIDOS

2.1 AS EQUACOES GERAIS

As equacgfes que governam o escoamento de um fluido viscoso compressivel

numa descricao Euleriana séo as seguintes (Schlichting, 1979):

(i) Equacdes de conservacao da quantidade de movimento:

a(pvi) | o(pviv; )+ P 5 o

—pf. =0 Lj=123 2.1.1
e T (i,j=123) (2.1.1)
(i) Equacéo de conservacao da massa:
op a(pvj ) .
. @ ) (2.1.2)

]

(i) Equacao de conservacédo da energia:

o(pe) , o(pev;) o(pvy) oryv) 0 [K aT}_pgzo (i,j=123) (2.1.3)

ot o, ox, ox o[ 'ox

J ] J

(iv) Equacao de estado:

f(p,pT)=0 (2.1.4)
(v) Equac0es constitutivas:
ov, OV, oV, -
L= L+ + 0 i, k=123 2.1.5
T'J Iu[ax] aXI J X an ij ( J ) ( )

onde:
Vi = V; (X1, X2, X3, t): componente da velocidade na dire¢cao do eixo X;.

p =p (x1, X2, X3, t): massa especifica.



p =p (X1, X2, X3, t): pressao.
e =e (X1, X2, X3, t): energia total.
T=T (X1, X2, X3, t): temperatura.

fi = fi (X1, X2, X3, t): componente da for¢ca por unidade de volume na direcéao
do eixo x;.

{ = ¢ (X1, X2, X3, t): fonte interna de calor por unidade de volume.
t; = 7; (X1, X2, X3, t): componentes do tensor de tensdes viscosas.
u = u (T): viscosidade dinamica.

x = x (T):viscosidade volumétrica.

Kij = Kij ( T ): componentes do tensor de condutibilidade térmica.

d; - delta de Kroenecker.

Todas estas equagfes sdo validas num dominio espacial Q e num intervalo
de tempo [0,t;], e vém acompanhadas de condicbes de contorno essenciais e

naturais e de condicdes iniciais (ou seja, para t = 0).

A energia total especifica e = e ( X1, X2, X3, t ) é dada por:
1 :
e:u+5vivi (i=123) (2.1.6)
. . - VAT L

onde u = u ( X1, X2, X3, t ) € a energia interna especifica e ? € a energia cinética

especifica. Por outro lado, tem-se que:
1 :
u=c,T :e—Evivi (i=123) (2.1.7)

onde ¢, é o coeficiente de calor especifico a volume constante.

Para gases perfeitos, a equacao de estado (2.1.4) é dada por:



p=pu(y-1) (2.1.8)

C . ~
onde y =—", sendo c, o calor especifico a pressdo constante.
C

v

Em geral, € comum utilizar a hipétese de Stokes, segundo a qual ,u:—gi.

Por outro lado, a dependéncia entre x4 e T e entre K;; e T é descrita pela lei de

Sutherland, que vem dada por (White, 1991):

3/2
Ss+T [ T
_ N 2.1.9
B He S +T [T,EJ ( )

onde u,. e T, sdo valores de referéncia para a viscosidade e a temperatura,

respectivamente, e Ss € uma propriedade do fluido; para o ar, por exemplo, Ss =
110,4°K .

Em forma compacta, as equagdes (2.1.1), (2.1.2) e (2.1.3) podem ser escritas

da seguinte maneira:

ou OF; 096G,
- 4 I I =0 -:1’273 2.1.10
ot ox;  0X; Q U ) ( )
onde:
A pV4V; + POy Tyj
PV, PVaV + POy, T2
U=1pv; ; F; =1pVsV; + Pd; ; G, =473
P ) PV, ) 0
e
P vi(pe+p) rijVj+Kija—T
oX;
pf;
P
Q =1 pf, (1=123) (2.1.11)
)
p<
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Quando no lugar de uma descricdo Euleriana utiliza-se uma descrigao
Arbitraria Lagrangeana-Euleriana (ALE), a expressdo (2.1.10) fica expressa da
seguinte forma (Burbridge, 1999):

ou OF" 0G5y
e - w—2_0-0 i—123 2.1.12
ot OX. OX.. b ox. (? U ) ( )

J ] ]

onde w; € a componente da velocidade da malha na dire¢céo da coordenada X;,

sendo:

le(Vj —W; )+ PJy;
sz(Vj —W; )+ PJ,;
FM =3pvs(v, —w; )+ pds, (=123) (2.1.13)
p(V;—w;)

pe(vj - W, )+ péij

2.2 AS EQUACOES DA DINAMICA DOS FLUIDOS PARA UM FLUIDO
LEVEMENTE COMPRESSIVEL NUM PROCESSO ISOTERMICO

No presente trabalho sdo admitidas as seguintes hipoteses:
(a) O escoamento é bidimensional.
(b) O escoamento se produz num processo isotérmico.
(c) O fluido € viscoso e quase-incompressivel.

(d) Os coeficientes de viscosidade molecular ¢ e A séo constantes.

(e) As forcas de campo sao despreziveis.

Em funcdo da primeira hipétese, o escoamento se produz no plano formado
pelos eixos coordenados x; e X, resultando assim que vz = wz = 0 em todo o

dominio.

Levando em conta a segunda hipotese, pode-se eliminar a equacao de

conservacao da energia.
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A quarta hipotese ndo admite a dependéncia de u e A em relacdo a

temperatura, o que € consistente com a segunda hipétese, segundo a qual a

temperatura permanece constante em todo o dominio.
A quinta hipotese significa que f, =0.

Em relacdo a terceira hipdtese, a equacao da continuidade (2.1.2) pode ser

expressa em termos da pressao, levando em conta que (White, 1991):

op
—=c =C
op ot ot OX. ox.

] J

2 o PP g R _ 2P (2.2.1)

sendo c¢ a velocidade de propagacéao do som no fluido que esta sendo analisado.

Levando em consideragéo (2.1.2) e (2.2.1), tem-se que:

oV, ov. V.
ot OX . axj c- ot OX. ¢ ax,.

]

0 (2.2.2)

A expressdo anterior pode também ser escrita da seguinte forma, ja

considerando um escoamento bidimensional (Petry, 1993):

o, . P, -
a a7 e, =12 (23
Numa descricdo Arbitraria Lagrangeana-Euleriana (ALE), a equacédo (2.2.3)

fica da seguinte forma:

op op 26“1 :
—+(Vv. -wW. )—+pc°—=0 =12 2.2.4
(VW) e — (=12) (2.2.4)

i i

Levando em conta (2.1.1), (2.1.2) e (2.1.5), as equacdes de conservacéo da
quantidade de movimento podem ser escritas, em forma ndo conservativa, como

segue:

N, M 1op 0 (5V. s JJ_iﬂ(%]:o (i,jk=12) (2.2.5)
]
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onde v=£ e =% Em (2.2.5) foi considerado que u e y sao constantes e que
p p

-
11
o

Para uma descricdo Arbitraria Lagrangeana-Euleriana, tem-se (Gonzélez,
1993):

aVi i
o T T ax Lok T ax, | x| ox
j i i k

oy,
Vo Lop oo Nl 0N g i k=12) (2.2.6)
ot X pOX 0K i

As expressodes (2.2.3) a (2.2.6) sao validas no dominio em estudo 2 e no

intervalo de tempo [0,t], e as seguintes condi¢des iniciais devem ser adicionadas:

V,(X,,%,0) =V’ em Q (i=12) (2.2.7)
p(X,,%,0)=p° em Q (2.2.8)

As condi¢des de contorno do problema séo dadas por:

vV, =V, em7 (i=12) (2.2.9)
p=p em I, (2.2.10)
oV, -
— péij +u 8Vl + ] +x aVk nj = ti em [‘J (i’j, k =172) (2211)
oX;  OX; OXy

onde V. é a componente da velocidade na direcdo do eixo xj, com um valor prescrito
na parte I, do contorno, p € o valor prescrito da pressdo na parte /, do contorno e
t €& a componente, segundo o eixo x;, das forcas de contorno num ponto do
contorno 7, sendo nj o cosseno de dire¢cdo da normal a 7, no ponto considerado

com respeito ao eixo X;.
As equacdes (2.2.3) e (2.2.5) podem ser adimensionalizadas, ficando:

op - op — 1 ov; .
=tV —+ — =0 =12 2.2.12
o ax, PMZ o 1=12) (2212)

o, oy, 1ap 1 a{avi 6\7,} -a[avk
+V + o= +

TAr i Ae = Ao — — — D :0 (i,j,k:1,2) (2213)
ot OX; poX; Reodx;|dX; oX X,

ox,
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onde:
\Z:L ’ E: p2 ; ﬁzﬁ : Xlzi : t-=tVa
V., PV, Py L, L,
Re=Yebw . gty e
v V L C

sendo Re o niumero de Reynolds e M,, o nimero de Mach na zona néo perturbada do
escoamento. V,, L, e p, sé&o os valores de referéncia da velocidade, do comprimento

e da massa especifica, respectivamente.
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CAPITULO 3

3 SIMULACAO DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS

3.1 INTRODUCAO

O escoamento turbulento caracteriza-se por um comportamento difusivo,
dissipativo, randdmico, tridimensional e transiente. A turbuléncia poderia ser
considerada como um movimento rotativo (que se manifesta com maior intensidade
quanto maior for o numero de Reynolds) com um largo espectro de tamanhos de

vortices e de frequéncias de flutuacdes de velocidade e presséo.

Num escoamento turbulento, os vetores de vorticidade alinham-se em todas
as direcdes. Os maiores vortices associam-se as menores frequéncias de flutuacéo
e sdo determinados pelas condi¢des de contorno do escoamento, tendo dimensdes
gue sdo da mesma ordem de grandeza que o dominio do escoamento. J& 0s
vértices menores estdo associados as frequéncias mais altas de flutuacdo e séo
determinados pelas forgas viscosas. A largura do espectro de freqiiéncias, ou seja, a
relacdo entre as dimensdes dos maiores e menores vortices, cresce com 0 numero

de Reynolds.

Os grandes vortices interagem com o0 escoamento principal (pois tém a
mesma escala) extraindo energia cinética do mesmo e transferindo a mesma para
vortices de escala imediatamente inferior, e destes para os vortices correspondentes
a préxima escala, num processo em “cascata”’, até que finalmente as for¢cas viscosas
tornam-se ativas e dissipam a energia. Contudo, é importante destacar que apesar
de que o movimento de grandes escalas determina a quantidade de energia a ser
dissipada, a dissipacdo € um fendmeno viscoso e ocorre nas menores escalas.
Desta forma, quanto menor forem os efeitos da viscosidade, menor serao os efeitos
dos voértices de dissipacdo de energia com relacdo as grandes escalas de

turbuléncia (isto se intensifica a medida que o numero de Reynolds cresce).

Embora os vortices de grande escala sejam 0s responsaveis pela anisotropia
do fendbmeno da turbuléncia, no processo em “cascata de energia” a sensibilidade da
direcdo é reduzida. Quando o numero de Reynolds € elevado, a diferenca das
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grandes e pequenas escalas cresce e as caracteristicas anisotrépicas diminuem,
nas pequenas escalas, de tal forma que pode-se dizer que neste nivel existe uma

“isotropia local” do movimento turbulento.

Como na maioria dos problemas reais de interesse em Engenharia, o sistema
de equacdes diferenciais em derivadas parciais ndo linear, apresentado no capitulo
anterior, ndo tem solucdo exata; deve-se entdo usar métodos numéricos tais como
Diferencas Finitas, Volumes Finitos ou Elementos Finitos para obter uma solucéo

aproximada, seja o escoamento laminar ou turbulento.

No caso de escoamentos turbulentos, o sistema de equacdes que governa o
problema, e que foi apresentado no capitulo anterior, deveria fornecer uma solucao
universal e independente de parametros empiricos para todas as escalas de
turbuléncia. Isto implicaria em resolver um problema através da “Simulacdo Direta da
Turbuléncia”; entretanto, seria necessario usar malhas muito refinadas no processo
numérico, dando lugar a um numero muito elevado de incégnitas e intervalos de
tempo muito pequenos. Este aspecto constitui ainda um desafio para o0s
computadores mais avancados da atualidade. Por esta razdo, deve-se recorrer aos

modelos de turbuléncia.

Os modelos de turbuléncia tém-se tornado mais sofisticados com o passar do
tempo, na medida em que foi-se obtendo mais dados experimentais para calibrar
parametros empiricos, melhores algoritmos para a solucdo numérica e avancos na
arquitetura dos computadores. Embora ainda hoje os mesmos sejam validos e
necessarios, espera-se que, num futuro préximo, todos os problemas possam ser
resolvidos através da “Simulag&o Direta da Turbuléncia”, que permite uma defini¢cdo

mais clara e proxima da realidade dos problemas.

3.2 OS MODELOS DE TURBULENCIA BASEADOS NA HIPOTESE DE O.
REYNOLDS

As pesquisas sobre modelos de turbuléncia iniciaram-se na década de 20
com Prandtl, que introduziu o conceito de “comprimento de mistura”, cuja hipétese
relaciona os termos de transporte turbulento com os valores locais das quantidades

de escoamento médio.
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A partir da década de 40, o desenvolvimento de modelos de turbuléncia teve
um grande impulso; porém, este aspecto acentuou-se a partir da década de 60 com

o desenvolvimento dos computadores.

Muitos dos modelos de turbuléncia utilizados atualmente baseiam-se numa
aproximacao estatistica proposta por O. Reynolds (Hinze, 1975). Neste enfoque,
calculam-se as médias das equacdes que governam o problema em escalas de
tempo muito maiores que aquelas envolvidas no movimento turbulento. As equacodes
resultantes descrevem o comportamento médio da velocidade, pressao, temperatura
e, eventualmente, da concentracdo de poluentes (que é uma quantidade escalar).
Esta aproximacgéo é adequada para escoamentos médios estacionarios nos quais os
detalhes das flutuacbes das variaveis mencionadas acima ndo sdo importantes,

sendo suficiente simular seus efeitos.

O processo de média no tempo leva ao aparecimento de correlacdes
estatisticas envolvendo as flutuacdes das variaveis e que estdo associadas as
tensdes de Reynolds, que constituem novas incognitas, ndo existindo uma forma
direta de obter os valores destas. Os termos desconhecidos representam o
transporte de quantidade de movimento, calor e massa médios devido ao movimento
turbulento. Equacdes exatas de transporte turbulento podem ser desenvolvidas,
gerando como novas incognitas correlagbes de mais alta ordem, sendo que este
processo ocorre de forma sucessiva. Para o fechamento das equacdes € necessario
empregar um modelo de turbuléncia, o que em geral é feito com a adicdo de
informacdes empiricas, que se traduzem em equacgles de transporte adicionais
envolvendo parametros de turbuléncia, tais como: energia turbulenta, vorticidade

turbulenta, viscosidade turbulenta e tensdes de Reynolds.

As equac0Oes para valores meédios do escoamento sdo obtidas aplicando-se a
hipotese de Reynolds as equagfes de Navier-Stokes, de energia e de transporte de
massa. A mesma descreve 0s valores instantaneos das varidveis do movimento
turbulento como uma variacéao aleatéria em torno dos valores médios no tempo, ou

seja:
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(3.2.1)

onde a barra sobre a incognita indica o valor médio e a aspa indica a flutuacéo
instantanea em torno da média. Em (3.2.1), & é uma quantidade escalar que pode

ser a temperatura ou a concentracao de alguma substancia.

Define-se o operador de média como:

t+4t
1

q?:Z j(pdt (3.2.2)
onde At é suficientemente grande em relagdo ao tempo envolvido no movimento
turbulento, com a média das flutuac¢des nula, ou seja:

@ =0 (3.2.3)
Introduzindo (3.2.1) a (3.2.3) em (2.1.1) a (2.1.7), tem-se:

() Equacdes de conservacao da quantidade de movimento:

8 0 0 (_—) op 0
—\pV, +— A V.V, 4+ —0. ——\u2S; + xS, 0: |—
5"[ ) (p ) 6Xj p i’ 8Xj ij an (/u ij X kk u)
(3.2.4)
2oy, Vv) (v )+ 2 (o) - t, =0
onde:
v OV, v, v,
P L /A P (3.2.5)
2\ OX;  OX; OX, OX; 6XJ
(i) Equacao da conservacao da massa
P40 ()2 (v))=0 (3.2.6)

ot ox, 1 ox
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(i) Equacéo de conservacéo de quantidades escalares:

0 (- _— 0 ([ 8 8
J

0 (_—
a(”@)+ X, j i ax

) L) S ) e ﬂ—w

] ] i

(3.2.7)

Neste caso, a equacdo da energia foi substituida por uma equacao de

transporte classica (onde o termo de dissipacao viscosa da energia foi omitido).

(iv) Equacao de estado (gas ideal):

p=RpT =R(T)+R(T) (3.2.8)
onde R é a constante dos gases ideais.

Para um fluido incompressivel, considerando-se nulas as flutua¢cées da massa
especifica p', os termos entre colchetes em (3.2.4) e (3.2.7) desaparecem, assim

como o ultimo termo em (3.2.6). Neste caso, tem-se 0 seguinte sistema de
equacoes:

(i) Equacdes de conservacao da quantidade de movimento:

o\ pv; a(loviv') op 0
(8t )+ OX. J +8X. 5” _ax [Zlus'l +Zskk 'J]+ (,OVIV ) pf| =0 (329)

j i i

(i) Equacéo de conservacao da massa:

o, Apvi) _
ot OX.

]

(3.2.10)

O termo Z—f foi incluido pensando na possibilidade de tratar um fluido quase-

incompressivel.

(i) Equacao de conservacédo de quantidades escalares:
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olpv, @ olpv. @

op?) , (pv, )_ 0 K, oo |, (p, )_p(:O (3.2.11)
ot OX; OX; OX; OX;

onde foi consideradoque p=p ; V;=Vv; ; P=p.

Os termos —pv;v'j da expresséao (3.2.9) sdo conhecidos como componentes

das tensbes de Reynolds, enquanto que o0s termos —pv'jcp' representam o

transporte da quantidade @ devido ao movimento turbulento.

Uma das formas de modelar as tensdées de Reynolds e os termos —pv'jqﬁ' e

usando os conceitos de viscosidade turbulenta, proposto por Boussinesq em 1877
(ver Launder & Spalding, 1972), e o de difusividade turbulenta. Para uma situacao
geral de escoamento, o conceito de viscosidade turbulenta pode ser utilizado da

seguinte forma:

a_x,.ax. 3

- V. OV,
—pvy; = ﬂt%[av' +—J]—gpkéij = 1S —%pkéij (3.2.12)

onde y, é aviscosidade turbulenta e k € a energia cinética especifica do movimento

das flutuagodes.

A viscosidade turbulenta é uma propriedade do escoamento e nao do fluido,
variando de ponto a ponto com valores de pelo menos trés ordens de grandeza em

relacdo a viscosidade molecular (que € uma propriedade do fluido).

Em analogia ao transporte turbulento das equacdes de conservacdo da
guantidade de movimento, assume-se que o transporte turbulento de massa e de

calor é proporcional ao gradiente da quantidade transportada, ou seja:

v =(K,) 0P (3.2.13)

-pv. @ =K. | —
PV tox,
onde (K i )t é a difusividade turbulenta de calor ou massa, que é uma propriedade do

escoamento e que se relaciona com a viscosidade turbulenta, no caso isotropico, da

seguinte forma:
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(k) =% (3.2.14)

0,

7

sendo ¢, 0 numero de Prandtl ou de Schmidt, dependendo se é tratado um

problema de transferéncia de calor ou de transporte de massa, respectivamente.

O termo contendo a energia cinética especifica do movimento das flutuacoes,
utilizado em (3.2.12) e que nédo foi empregado por Launder & Spalding (1972), foi
introduzido pensando nas tens6es normais de Reynolds. Pode-se observar que sem

este termo teria-se que:

i ave mj (3.2.15)

PV + PV, + pVy = u
! 2 STk, ox, X,

o que indica que, num fluido totalmente incompressivel, a soma das tensdes normais

€ nula, pois a divergéncia da velocidade média € nula. Contudo, como as tensodes

normais de Reynolds sdo positivas, a sua soma ndo € nula e como cada uma

equivale a duas vezes a energia cinética do movimento das flutuacdes, tem-se,

adicionando as trés componentes, que:
2pk = 3{pv;? + pv7 + pv7 ) (3.2.16)

sendo que a energia cinética especifica de movimento das flutuagdes é dada por:

k =%(vf V) (3.2.17)

Os processos turbulentos sdo dependentes do problema, sendo que em nivel
de grandes escalas, dependem da geometria, enquanto que, em nivel de pequenas

escalas, dependem dos efeitos viscosos, rotacionais e de flutuagdes.

A Unica forma de prescindir de um modelo de turbuléncia seria usando as
equacgdes de conservagao de movimento, de massa e de transferéncia de calor e/ou
massa no contexto de uma malha espacial e temporal que capture todas as escalas
de vortices, o que implicaria em um esfor¢co computacional muito grande em termos
de memoria e de tempo de processamento, sendo que em alguns casos

(especialmente quando o numero de Reynolds é alto) é impossivel representar todas
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as escalas de vortices com a arquitetura dos computadores atuais. Possivelmente,
com a utlizacdo do paralelismo massivo num ambiente com numerosos

processadores, esta meta sera atingida num breve espaco de tempo.

Os modelos de turbuléncia descrevem aproximadamente o escoamento e
requerem um conjunto de constantes empiricas que dependem do tipo de
escoamento. Os modelos de turbuléncia mais universais, ou seja, aqueles que
contemplam um ndmero maior de escoamentos, podem nao ser Uteis para um
determinado tipo de fluxo e requerem, em geral, mais tempo de processamento,
além de serem mais complexos. Resumindo, pode-se dizer que o melhor modelo a

ser utilizado depende do problema a ser tratado.

Launder & Spalding (1972) classificaram os modelos de turbuléncia em trés

grupos principais, que sao os seguintes:

e Modelos com equacfes algébricas de viscosidade turbulenta (usando, por
exemplo, o conceito de comprimento de mistura de Prandtl ou o de
similaridade de Von Karman ou, ainda, alguma outra equacao algébrica para

o calculo de ,).

e Modelos com equagdes diferenciais para o calculo de g,.

e Modelos com equacbes diferenciais de transporte para calcular diretamente

as tensdes de Reynolds.

Uma outra classificagdo dos modelos de turbuléncia foi feita por Rodi (1980) e

que é fung¢é@o do numero de equagdes diferenciais utilizadas para determinar x, ou,

diretamente, as tensdes de Reynolds. Desta forma, tem-se:

e Modelos de “zero equacgdes” ou “nenhuma equagéo”, que sao aqueles que

permitem determinar u, (baseado na hipotese de Boussinesq) através de

expressodes algébricas.

e Modelos com “uma equagao”, que sao aqueles que adicionam uma equacao
diferencial para calcular alguma variavel auxiliar (por exemplo, a energia

cinética especifica do movimento das flutua¢des) que permite calcular g, .
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e Modelos com “duas equacdes”, que sao aqueles que adicionam duas
equacodes diferenciais para determinar duas variaveis que sao utilizadas para

determinar g, . Entre os mais populares destes modelos pode ser mencionado

o modelo “k — ¢”, que determina a energia cinética especifica do movimento

das flutuagdes (k) e a dissipacdo de energia turbulenta (¢) para calcular g,

através de uma férmula empirica envolvendo ambas as variaveis.

e Modelamento direto das tensdes de Reynolds através de equacbes
diferenciais de transporte. Estes modelos sdo o0os mais complexos e
universais, porém, requerem um alto custo computacional. Por esta razéo, é
comum optar por um modelo que nao seja tdo simples como os algébricos ou
tdo complexo como o modelamento direto das componentes das tensfes de
Reynolds, motivo pelo qual os modelos com duas equacfes sao usados com

muita frequéncia.

Além das referéncias citadas anteriormente (Launder & Spalding, 1972, e
Rodi, 1980), revisbes sobre os diversos modelos de turbuléncia podem ser

encontradas no trabalho de Markatos (1986).

3.3 SIMULACAO DIRETA DA TURBULENCIA E SIMULACAO DIRETA DE
GRANDES VORTICES COM MODELOS PARA ESCALAS INFERIORES A
RESOLUCAO DA MALHA

Conforme foi mencionado previamente, as equacdes de conservacao da
quantidade de movimento, de massa e de transferéncia de calor e massa constituem
um modelo completo véalido para qualquer escoamento e que independe de
parametros empiricos. A solugéo direta deste sistema de equacgfes diferenciais em
derivadas parciais, usando uma malha computacional e uma discretizacao temporal
no processo de integracdo no tempo que garante a captura de todas as escalas de
vortices, é denominada “Simulacdo Direta da Turbuléncia”. Para isto, € necessério
gue a malha computacional tenha suas células ou elementos com dimensdes
menores gque o0s vortices correspondentes a menor escala da turbuléncia e que o
intervalo de tempo adotado seja pequeno, de forma a garantir a captura das

flutuacdes de mais alta frequéncia.
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Este enfoque, que prescinde de qualquer modelo de turbuléncia contendo
parametros empiricos, envolve um numero de graus de liberdade e de passos de
tempo muito grandes e que eleva-se muito mais ainda a medida que o numero de
Reynolds cresce, tornando-se muito dificil de processar, mesmo com a utilizacao dos
mais modernos equipamentos. Para numeros de Reynolds relativamente baixos,
tem-se empregado a “Simulagéo Direta da Turbuléncia” com os recursos oferecidos
pelos supercomputadores atuais e com as facilidades que proporcionam 0s

processadores vetoriais e/ou a paralelizacdo massiva.

Para se ter uma idéia préatica das dificuldades existentes para aplicar a
“Simulacéo Direta da Turbuléncia”, recorre-se a analise feita por Grotzbach (1987).
Se L é a dimensdo das maiores escalas da turbuléncia, e que sdo da ordem das
dimensbes geométricas do escoamento em um recinto de contornos fechados, e | a
da menor escala, e que corresponde a espessura da sub-camada viscosa proxima
das paredes ou ao diametro dos vértices nos quais ocorre a maior parte da

dissipacédo viscosa de energia, tem-se que:

NGL~IE~ Re" (3.3.1)

onde NGL é o numero de graus de liberdade em cada direcdo, sendo n ;% para

A N 7 .
turbuléncia homogenea e g <n <1 para escoamentos em canais.

Como a turbuléncia é basicamente um fendmeno tridimensional, tem-se que:
(NGL)* ~ (Re" |’ (3.3.2)

Por outro lado, para obter uma simulagdo representativa do fen6meno em

estudo, o tempo total a ser simulado deve ser da ordem de:

L
T~— 3.3.3
U (3.3.3)
onde U é a velocidade de referéncia. O intervalo de tempo a ser adotado deve ser

da ordem de:
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|
At~ — 3.34
U (3.3.4)

Levando em conta (3.3.1), (3.3.3) e (3.3.4), tem-se que:

T TL~ Re" (3.3.5)

At

De (3.3.2) e (3.3.5) conclui-se que o numero total de operagdes a processar
seria de:

(NGL){ALJ = Re™" > Re® (3.3.6)

Para exemplificar, se Rezlo“en:% tem-se uma previsdo de 10“

operacoes. Assim, se 0 tempo de processamento por intervalo de tempo e por grau
de liberdade for de 10 s, o tempo de processamento total seria de 10°s (ou seja, 3

anos com 2 meses e 2 dias!).

A consideracdo deste caso evidencia a limitacao pratica atual do emprego da
Simulacdo Direta da Turbuléncia como ferramenta para a analise de Engenharia.
Entretanto, verificou-se que pode ser empregada a simulacdo direta para a andlise
de escoamentos com baixos numeros de Reynolds e obter, assim, importantes
informacbes para a compreensdo do fendbmeno da turbuléncia. Constatou-se
também que, usando malhas mais grosseiras, € possivel simular propriedades
importantes das grandes escalas da turbuléncia, as quais permanecem inalteradas
quando modelos simples sdo introduzidos para representar os efeitos de pequenas
escalas, inferiores a menor escala possivel de ser analisada pela representacéo

computacional. Esta constatacdo deu origem a chamada “Simulagdo Direta de
Grandes Vortices”.

A “Simulacdo Direta de Grandes Vortices”, com modelos para as escalas
inferiores a resolugcdo da malha, constitui uma forma de andalise numérica de
escoamentos turbulentos na qual os grandes vortices sdo resolvidos diretamente,
enquanto os efeitos dos pequenos vortices sao representados por modelos de

turbuléncia. Isto permite trabalhar com malhas que tem um refinamento inferior ao
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que teria se o problema fosse resolvido através da Simulacédo Direta da Turbuléncia,

viabilizando a analise de escoamentos com numeros de Reynolds elevados.

Definem-se os grandes vértices como aqueles que dominam a dinamica local
do escoamento e sdo os responsaveis pela maior parte do transporte da quantidade
de movimento e da producéo da turbuléncia (eles podem ter pequenas dimensdes
em determinados tipos de escoamento). Ja 0Ss pequenos vortices, que sao 0s que
tém pouca importancia na determinacdo das propriedades médias do escoamento,

sao representados através de modelos.

A solucao da simulagédo de escoamentos turbulentos por este caminho € mais
universal que os modelos baseados nas equa¢gfes médias de Reynolds, pois as
grandes escalas (que sdo simuladas diretamente no caso de modelos de “Simulacéo
Direta de Grandes Vortices”) dependem profundamente das caracteristicas
individuais do escoamento, sendo que os vortices que sdo modelados obedecem a

leis mais gerais.

As equacdes que governam o0s grandes vortices do escoamento turbulento
sao obtidas aplicando-se um operador de média espacial (ou filtro) as equacdes de
Navier-Stokes, de uma maneira similar ao processo desenvolvido para obter as
equacdes meédias temporais analisadas na secdo anterior e baseado nas hipéteses
de Reynolds. Desta operagdo resultam termos ndo resolvidos pela malha, que
correspondem a escalas de vortices inferiores a malha (“Sub Grid Scale” — SGS).
Estes termos sdo analisados a partir dos resultados dos campos de grandes escalas

empregando modelos aproximados.

O primeiro passo na formulacdo do processo de “Simulacdo Direta de
Grandes Vortices” € decompor as variaveis de campo, como as componentes da

velocidade v;, numa componente correspondente as grandes escalas, V,, e uma

outra correspondente as escalas inferiores a resolugdo da malha (“SGS”), v;, de

forma que:

V. =V +V (3.3.7)
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gue, embora matematicamente seja uma expressao similar a utilizada em (3.2.1),

tem um significado diferente.

Define-se Qi(g), de acordo com Leonard (1974), como a convolugdo de

\7i(>~<) com uma funcéo filtro G()~<), ou seja:
U(x) =], GOx=x (X )d x (3.38)
onde X =[x;,%,,%].

Uma funcao filtro cladssica usada € a funcdo “caixa” (“box”), definida da

seguinte forma:

ll[i para  |X —X|< 4
G(x-x)={ 4 Al (3.3.9)
0 para  |x, - x| >A?

onde 4, € a dimensdo do filtro na direcdo de x; e n refere-se a dimenséo do

problema.

Findikakis & Street (1982) pesquisaram, além do filtro dado em (3.3.9), uma

funcao filtro de Gauss definido da seguinte forma:

G(x-x )= f[i(ljme_yw (3.3.10)
-0/ A T

na qual y € uma constante. Estes autores mostram, através da aplicacdo de ambos

filtros a funcao:

27X 27X
F(x)= cos{Tj + COSEL_j (3.3.11)

1 2



27

L L . . . :
com L, :El e 4 :?1, que o comportamento do filtro de Gauss é superior. Ainda

assim, no presente trabalho sera usado como filtro a expressao (3.3.9), que é mais

simples e tem dado bons resultados em casos praticos.

Aplicando a operacgéao de filtro aos termos convectivos (que s&o ndo-lineares),

tem-se:

VV. =V.V +V.V. +V.V. +V V. (3.3.12)

onde as barras superiores indicam médias espaciais das variaveis de campo, o
simbolo “N aplica-se a uma componente da variavel filtrada (ou seja, que
corresponde as grandes escalas) e o apostrofe indica que sdo componentes da

variavel inferiores a resolucéo da malha.

Como as variaveis filtradas ndo sdo constantes no espaco, o filtrado do
produto de duas variaveis nao € igual ao produto dessas duas variaveis filtradas

separadamente, ou seja:

<>
<>
H

<>
<>

(3.3.13)

Esta observacédo foi feita por Leonard (1974), que propds termos adicionais
para uma melhor aproximacédo do termo \7,_\7J Posteriormente, Clark et al. (1979)

propuseram aproximacdes para 0s termos que tinham um produto de uma
componente da variavel filtrada com uma componente da variavel inferior a
resolucado da malha. A combinacdo de ambos trabalhos permite escrever (3.3.12) da

seguinte maneira:

viv, =00, + L + vy, (3.3.14)
onde, para o filtro dado em (3.3.9), o termo L; € dado por:

_ 4 o 9,

= 3.3.15
112 ox, ox, ( )
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Levando em conta (3.3.14) e (3.3.15), as equacdes de conservagdo da
guantidade de movimento para um fluido quase-incompressivel podem ser escritas

da seguinte forma:

V) 0 [~y OD o (ov, &V, N, —
2+ —(\pV.V. )+ 0. — +— |+ -pL. —pv.v. |=0 (3.3.16
_(p ) a0 o | Ml T )T, P TN ( )

Os termos v,v; sao resultado dos movimentos das escalas inferiores a

resolucédo da malha e devem ser modelados.

Os modelos para pequenas escalas constituem um substituto para o processo
de dissipacdo de energia que ocorre fisicamente nos menores vortices. Estes
modelos tém o mesmo proposito dos modelos convencionais de turbuléncia, porém,
é suficiente o emprego de modelos simples, tendo em vista que o modelo deve
considerar apenas os efeitos de pequenas escalas, ndo necessitando ser valido para
todas as escalas e que o mesmo ndo depende da geometria, pois as peguenas

escalas tem uma natureza mais universal que a turbuléncia total.

O modelo de Smagorinsky (1963) tem sido tradicionalmente empregado para
simular as escalas inferiores a resolu¢cdo da malha na simulacdo direta de grandes

vortices. Segundo este modelo, tem-se:

- 1 ov. 6\7j
— pViVj = 1S =—#{—'+—J (3.3.17)
! o2 oxy o

onde y, € a viscosidade turbulenta para as escalas inferiores a malha e vem dada

por:

1, = p(C,A¥ (25,8 2 (3.3.18)

ij =]

sendo Cs a constante de Smagorinsky e 4 uma escala de comprimento associado
com o filtro utilizado para definir o campo de grandes escalas. Diversos

investigadores tem dado a Cs valores que variam de 0.1 a 0.22.
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Petry & Awruch (1997) demonstraram, através de exemplos praticos, que 0s
termos de Leonard, além de acrescentar o tempo de processamento em torno de

20%, tém pouca influéncia nos resultados e convém negligencia-los.

Se a equacéo de conservacao de quantidades escalares é incluida, tem-se

que:
olp®) o (. -\ O od —
+—\pV.®)-——| K. ——pL., —pv.® |—p( =0 3.3.19
onde:
2 oV -
L= o (3.3.20)
12 0x, 0%,

sdo os termos de Leonard e

_/’V'i?:(Kﬂ) 0P

— 3.3.21
o (33.21)

(K i )t é o coeficiente de difuséo turbulenta que, de acordo com Findikakis &

Street (1982), pode adotar-se como sendo:
u
(K ii )t == (3.3.22)
onde a; € o numero de Prandtl turbulento e que € adotado na citada referéncia como

sendo igual a 0.75, aproximadamente.

Considerando a equacdo de conservacdo da massa dada em (2.2.3), o

processo de filtragem conduz a seguinte expressao:

D .~ P 26\7j o [——
—FV. ——+ pC"” —— V. +L. :O 3323
o o, e, axj(’p ) (3.3.23)

onde:
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2 V. A
L, _ A op (3.3.24)
12 0x, X,
e
-— 1 or 1|4f v, of
~V,p :_(Kpp)ta_p{(&jb_}_p:b_t_p (3.3.25)
p X; p )b, |OX, . OX;

sendo b; uma constante adimensional de dificil determinagéo.

Embora atualmente existam variantes do modelo apresentado para simular
diretamente a turbuléncia nas grandes escalas, usando Cs variavel, neste trabalho

sera usado o modelo classico ou original de Smagorinsky.

Comparacdes entre diferentes modelos de turbuléncia aplicados a corpos
rombudos foram apresentadas por Murakami (1997), Rogallo & Moin (1984),
Ferzinger (1993), Leschziner (1993), entre outros, incluindo a simulacéo direta de

grandes vortices.
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CAPITULO 4

4 FORMULACAO DO ALGORITMO PARA A ANALISE DO ESCOAMENTO DE
FLUIDO VISCOSO QUASE-INCOMPRESSIVEL NUM PROCESSO ISOTERMICO

4.1 O METODO EXPLICITO DE DOIS PASSOS
As equacdes que governam o problema s&o as seguintes:

a) Equacdes de conservacao da quantidade de movimento:

Oy ) LD —il(v+vt)[%+ﬂ}z%5”]_o

8_xj p OX; OX; OX  OX; OX,
(,j, k=12 em®Q (4.1.1)
com
v = (C4) (28,8, )2 (4.1.2)
sendo:
s”:ﬂ§%+%ﬂ ; A=(44,) (4.1.3)

onde 4, e 4, sao as dimensdes do elemento na direcdo dos eixos globais x ey,

respectivamente.

b) Equacéo da conservacdo de massa:

OV
a_p+(vj_wj)8_p+pcz_1_i & a_pzo
ot oX; ox;  ox;\ b ) Ox;

(=1,2)em@ (4.1.4)

As condi¢des de contorno que acompanham as expressoes (4.1.1) e (4.1.4)

sao as seguintes:
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v, =w, (i =1, 2) nos contornos solidos I, (4.1.5)
V=V nos contornos “abertos” r, (4.1.6)
p=pemr7r, (4.1.7)
[_—péij +(v+vt)[6vi + i J+/18V" }nj b S,
p oX;  0X OX, p
(,j,k=1,2)em I, (4.1.8)

Nestas equagbes, v, e p, que sdo, respectivamente, as componentes da

velocidade e a pressado, sdo as incognitas do problema. As viscosidades v=£ e
p

. =%, a massa especifica p e a velocidade do som no meio em estudo c, sdo

SRS

propriedades do fluido. A viscosidade turbulenta v, = A depende dos gradientes das
p

componentes da velocidade filtrada, do tamanho do elemento e da constante de

Smagorinsky C,. Para uma descricdo puramente Euleriana, a velocidade de
movimento da malha, cujas componentes sdo w,, € nula. Ja para uma descricao

puramente Lagrangeana, a velocidade de movimento da malha coincide com a do

fluido, ou seja, v, =w, (i = 1, 2). No caso de uma descri¢cdo Arbitraria Lagrangeana-

Euleriana (ALE), w=0 e w=vV, onde W e V sdo o0s vetores velocidade de

movimento da malha e do fluido, respectivamente.

Nos contornos “abertos” I, e na parte do contorno /7, valores prescritos v e
p devem ser especificados, enquanto que em 7, a forca de contorno t deve estar
em equilibrio com as componentes do tensor de tensdes o; = —pd; + ;. Em (4.1.8),

n; & o cosseno de diregao que a normal a 7, forma com o eixo coordenado x;.

Todas estas equacdes devem ser acompanhadas pelas condi¢cdes iniciais

para as componentes da velocidade e para a pressdo emt = 0.
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4.2 EXPANSAO DAS EQUACOES DE CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE
MOVIMENTO EM SERIES DE TAYLOR

A variavel v, pode ser expandida em séries de Taylor, em relacdo ao tempo,

da seguinte maneira:

n 2 2,,n
Vin+1_vin _ AVi — At G'Vi N At 0 V2i +
ot 2! ot

(4.2.1)

onde os super-indices n+1 e n indicam o0s tempos t+4¢ e t, respectivamente, sendo At

o intervalo de tempo.

De (4.1.1), obtém-se que:

. . OV .
%:_rj o _1aop 5 + 0 v —+ V, +/18Vk 5; (4.2.2)
ot OX; p OX, OX; oX;  OX; OX,

J

sendo r; =V, -w; € V=v+v,.

Derivando (4.2.2) em relagéo a t, tem-se:

0%V, o (ov,) _| o* (ov;) 8% (ov
=—r—| — |[+V + — ||+
ot? Pox, \ ot oxox; (ot ) ax*\ ot

2
AT
OX,0X; \ ot p ot ox,

or: ov.
Em (4.2.3) foi omitido o termo a—tjgv—' aléem de v=v+v, e 1 serem

ey

(4.2.3)

considerados constantes no intervalo de tempo.

Introduzindo em (4.2.3) a expressao (4.2.2), nos termos em gue aparece a
derivada em relacdo ao tempo de uma componente de velocidade, e desprezando
derivadas de terceira ordem de v, e de segunda ordem de p, obtém-se:

Vi 2 100

I~

=T, : (4.2.4)
o>~ T axox, potox;
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Usando (4.2.2) e (4.2.3) em (4.2.1), obtém-se que:

Yox; pox; T oox| |ox;  ox X,

| (ov, v n

" _At{ R | e H%} .

R (4.2.5)
04V, 5

+ A i
OX,

1 04p 0 | _[ a4v, oA,
oX; p OX OX; oX;  OX

J [
onde AVi :Vin+l_vin e Ap: pn+1 _ pn.

A expressao (4.2.5) pode ser escrita da seguinte forma:

n+1
. . OV,
AV, At{—r. v _10p S + 0 {\7{8\/' + ‘J+/18Vk J; ]} (4.2.6)

Yox;  pox ox;| | ox;  ox
At . 1 n+% 1 n+}§
onde n+ 7, =t+47,, considerando que v, +EAVi =v, 2 ep +EAp =p 7.

De forma inteiramente similar, pode-se proceder com a equacao da

continuidade (4.1.4), obtendo-se:

n+y
oV,
Ap = At —rja—p—pc2 i |, o] (4.2.7)
OX; ox; | ox; [\ b, )ox;

Observa-se que, para calcular 4v, e 4pem (4.2.6) e (4.2.7), respectivamente,

€ necessario conhecer os valores das variaveis em t+At=n+%. Uma vez

calculadas as variaveis em n+%, pode-se determinar os valores de v, e p em

n+1 da seguinte forma:
A A \12 (4.2.8.)
p"t=p"+4p (4.2.8.b)

Para obter os valores da variavel v, em n+ 5 pode-se aplicar a expansao

em séries de Taylor da seguinte forma:
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202 AR

+... 4.2.9
' 2 ) ot 21 ot? ( )

Introduzindo (4.2.2) e (4.2.4) (esta ultima sem o termo do gradiente de
pressdo) em (4.2.9), obtém-se que:

koo

e . v, "
grh yn A rav' 16p5+6 Vav'+ ‘+/18V il +
OX,
(4.2.10)

2| Vox, pox, U oox,| (ox, ox

j i

O til em vim}/2 deve-se ao fato de que o mesmo foi calculado sem o segundo
termo do lado direito de (4.2.4).

De forma inteiramente similar, pode-se obter a seguinte expressdo para a
equacdao da continuidade:

- ov. " 24N
"% =g At r P _ ez Ni, 0 v P J{ﬁr‘rij o°p (4.2.11)
2 OX; OX; X | b ox; 4 OX ., OX

i [

Calculado (p”% - p”) — 4p™72 com (4.2.11), v, pode ser obtido de (4.2.4) e

(4.2.10) com a seguinte expressao:

2 n+%
Wi gt _%%‘M;’T (4.2.12)

Atr;r,

O termo € uma componente do “Tensor de Balanceamento Difusivo”

(Gresho & Sani, 1999) e representa uma viscosidade artificial.

Resumindo, os passos a seguir para a resolugdo do problema sdo os
seguintes:

1) Calcular \7i"+}/2 através de (4.2.10).
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2) Calcular p"% com (4.2.11).
3) Calcular Ap"+}/2 = p"% -p".

4) Calcular vi'”}/2 através de (4.2.12).

5) Calcular v{** com (4.2.6), ou seja, V" = V] + Av,.

n+l _

6) Calcular p"*' com (4.2.7), ou seja, p"* =p" +4p.
4.3 FORMULACAO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS E DO ALGORITMO
DE SOLUCAO

Neste trabalho, adota-se o elemento quadrilatero isoparamétrico bi-linear, que

tem quatro nés, e que é indicado na Figura 4.1.

@ (b)

eta

k
T ak (-1.0) (11)

—
{x1x2} |

X2 > ksi

\ . (-1-1) (1-1)
I {x1,x2}i {xl,f(Z}j

X1

Figura 4.1 - Elemento isoparamétrico quadrilatero bi-linear. (a) Plano fisico; (b)

Plano computacional

Tanto as coordenadas quanto as variaveis do problema séo interpoladas com
respeito a seus valores nodais, de forma que:

=PX, ; X =0X, (4.3.1)
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v.=@V. ; p=®P (4.3.2)

onde & = [0, ®,,®,] sdo as fungdes de interpolagdo de cada um dos quatro nés,

X, e X,sao vetores que contém as coordenadas nodais x, e x, e V,e P sao

vetores que contém os valores nodais das variaveis v, e p.

As funcdes de interpolacao vém dadas por:

@, = %(1—5)(1— n) (4.3.3.9)
D, = %(1+ E\1-7) (4.3.3.b)
@, = %(1+ ENL+n) (4.3.3.0)
@, = %(1—5)(1+ n) (4.3.3.d)

As derivadas das funcbes de forma em relacdo as coordenadas globais sé&o

dadas por:
Gl oD
ox, o
1] g % (4.3.4)
6(? - 89?
%, on
onde g’lé a inversa da matriz jacobiana J .
A matriz jacobiana vem dada por:
oD oD |
a_~x1 a_~xz
J= ¢ - d - (4.3.5)
- | 0D oD
on - on 2
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de forma que:

Jzz _‘]12
Jfl Jfl det J det J
Jto Jl—ll Jl_zl = _; - 5 - (4.3.6)
2 2 2 detq 11dett]
onde:
detg =33, —J5,d, (4.3.7)

As derivadas das fungbes de forma em relagdo as coordenadas locais & e 7

séo dadas por:

ob

e %[— (L)@ n).@+n)~1-n)] (4.3.8.9)

oP 1

— = -9~ )+ )-<) (4.3.8.0)
n

Aplicando o principio dos residuos ponderados de Galerkin as expressodes
(4.2.10) e (4.2.11) obtém-se, em nivel de cada elemento, as seguintes equac¢des

matriciais:

MOV =My At{—A(e)V”+lG(e)P”—D(e)V“—
- 1 ~1 2 -~ "1 p-1 - ~11 ~1
(4.3.9)
Dy _Lglpr pEye +D1(2)CV”}
~12 ~2 p ~1llc ~1c 2
MOV = My At{—A‘e)vulG(e)P“—D<e>v”—
- ~2 ~2 2 -~ -2 p-2 - ~21 ~1
(4.3.10)
pev _LglprpEye +DELV' }
~22 ~2 p ~ 21c ~1c 2c
M P2 = M Py At{A(e)P —pc (G(e’ V4G )—
- R (4.3.11)

ECPI+E PN PN P }

~ ~C
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onde:

L 0D od
M(e’:j(dSTqﬁ)(jQ ; AO=] (qu - +(<DR” @' ||dQ
- Q- - - -1 ax1 - -2 20X,
oD’
G¥=[|—=—oldQ (=12
jg[ ~ } (i=12)
oD 0 8¢ 0P
D“)zj 2v +1+55@ﬁa} ——————dQ+I v+fﬁ@ﬁ2} — |dQ+
- de 4 - -1 oX, OX, - -2 OX, OX,
oD’ 6@ 6@ 6@
j (@RX@R - - dQ
4 - -1~ -2) 0x 8x2 OX, OX,
(o0 0@ oD’ 0D
YRR e e 113 | et 19
“12 Y2 | OX OX Q| OX, OX
T T
_| oD oD oD 0D
D = [ v ———=|d@+ | i ———=|d2
m2l e | OX, OX% Q| 0% OX,
oD" 0d _ oD’ 0D
D) = j[2v+l+£(¢R ﬂ _ dQ+J. {v+£(q§R )2} ——— |dQ +
22 4 - -2 OX, OX, Q 4 - -1 0%, 0%,

oD" 0d D' 0D
j (@RX@DR R e
- - -2 oxp OX,  OX, OX
oD 0P oD 0D
E@ = i+£(ch)2 ————=ldQ+| ﬁ+£(¢>R)Z - - ldo
- b, 4 -1 X, OX, o'b, 4 -2 X, OX,

od' 00| (00" 0@
N‘”:j{"t(qu R)} S | e
- QL 4 - -1 -2 0%, OX, OX, OX,

G =1j o ondlr (i=1,2)
pr- -




j{zwudj(@slﬂ(@ Z—:jn dF+_[ [w%(@
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L 0D
b 6—‘ n,dI" +
X

|5

|

(oo od) |
D(E):I o' —n,+A & — |n |dI
~12c Ir - OX - 0X,
(oo o0\ |
(e):J' v@_"n1+,1¢—2df
~21c  Ir - 00X, - 0%
~ a@ od
D' = | [2v+i+£(@R ﬂ o —— ndF+I |:V+A—(@R ﬂ @' — Indl"+
-22c I 4 - -2 0X, 4 -1 - o0x
At oD oD
j (@RX@R @ —n,+d"—n, [dr
4 \~ -1\~ -2 OX, OX,
el 0P
EC = |1 At(qu)2 - nldr+j At(ng)2 @' — |n,dr
oy b 41| - axl r 4 - -27 | - 00X,

o for

~ ~1\~ -2

N(e)

~C

oo 2 2o

onde R =V -W (i =1, 2), Q é o dominio do elemento e /" seu contorno. Por outro
~1 =1 =1

lado, n, e n, sdo os cossenos de dire¢do da normal ao contorno.

Observa-se que o0s termos de pressdo e viscosos das equacdes de

conservacgao da quantidade de movimento foram integrados por partes. O mesmo foi

feito com os termos difusivos na equacao da continuidade.

As equacbes matriciais (4.3.9) a (4.3.11) devem ser montadas, pois estédo

expressas em nivel de elemento, e as correspondentes condicdes de contorno

prescritas devem ser aplicadas. Desta forma, pode-se calcular V”+}/2 e P”*y Para

evitar a necessidade de se resolver sistemas implicitos de equagfes algébricas,
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convém trabalhar com a matriz M * diagonalizada no lugar de M *’. A matriz M
~ b - ~ D

€ obtida somando os termos de cada linha de M(e), colocando o resultado desta

soma na posicdo correspondente a diagonal da mesma linha. Desta forma, o
sistema € totalmente explicito e as equacdes correspondentes a cada né podem ser

calculadas em forma sequencial.

O sistema de equacbes (4.3.9) a (4.3.11) pode ser entédo escrito, depois de

montado, da seguinte forma:

~ n+% B n At n . _
V)72 =)+ UMW) (F) (=12, (k=1,.,NTN) (4.3.12)
n+}§ _ n At n —
(P72 =(P) + ) (H) (k=1,..., NTN) (4.3.13)

onde o sub-indice i refere-se a componente da velocidade e k refere-se a um noé
qualquer. (M D)k € 0 k-ésimo termo da matriz de massa diagonalizada, jA montada e
armazenada num vetor. (F,), e (H), sfo os termos k-ésimos do vetor ja& montado,

resultante dos termos entre chaves. NTN indica o nUmero total de nos.

~ n+ .
Calculados V- % e P"%, as componentes da velocidade devem ser

corrigidas com (4.2.12) para obter \{“*% da seguinte forma:

0t ~\y 1 At?
(Vi )k % = (Vi )k % __—(Li )k (4.3.14)
p 8
onde novamente i refere-se a componente da velocidade e k refere-se a um né

qualquer. (L;), é o k-ésimo termo de um vetor jA montado e, que em nivel de

elemento, vem dado por:

L) [jﬁ(qﬂ Z—?}dQ](P”%— ") (i=1,2) (4.3.15)

- X
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Finalmente, os valores das incognitas em t+ At =n+1 podem ser calculados

com as seguintes expressoes:

V=) + (Nf' t) (FY% (i1=1,2), (k=1,..,NTN) (4.3.16)
(P =(P) +(Nf—t)(H)E+% (k =1,..., NTN) (4.3.17)

Em (4.3.16) e (4.3.17) a difusividade adicional ndo é considerada no calculo

de (F )72 e (H)'72.

Como se pode observar, o esquema tem dois passos: um € dado por (4.3.12)

e (4.3.13), devendo ser corrigido o valor de Vi"% com (4.3.14), e o outro é dado por

(4.3.16) e (4.3.17). Como o esquema é totalmente explicito, resulta um sistema

condicionalmente estavel, sendo que a condicao a ser satisfeita é:

A% (i=1,., NTE) (4.3.18)

at <o
C+V,

onde a (que é um real menor que a unidade) é um coeficiente de seguranca, 4x; e
v, sdo uma dimensdo e uma velocidade caracteristicas do elemento i e NTE € o

numero total de elementos.

Embora passos de tempo varidveis possam ser adotados (Trapp, 2000;
Teixeira & Awruch, 2001), neste trabalho ser4 adotado um Unico A4t para todo o
processo e sera 0 menor dos At; obtidos em (4.3.18).

Como pode-se ver, as matrizes M A G D' e E em (4.3.9) a

4 AR g .

(4.3.11) contém componentes que resultam da solucdo de integrais do seguinte tipo:

jQ f(&,n)dQ (4.3.19)
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Como as expressoes f(& ,;7) séo bastante complexas, resolve-se as integrais

do tipo (4.3.19) por integracdo numerica, usando a regra de Gauss-Legendre, de

forma que:

npi npi (npi)?

[ f(enhe= ”f &) det Jdédy = ZZf(@‘I,nJ)\NW - Zf EomW,  (4.3.20)

onde f(f,n) € avaliada em pontos de integracdo onde as coordenadas locais valem

& e nj, sendo w; e w; fatores de “peso”. Finalmente, npi indica o nimero de pontos de

integracéo em cada direcéo.

Neste trabalho, adota-se 2x2 pontos de integragao (dois pontos de integragao

em cada direcdo), sendo que 0s mesmos estdo indicados na Figura 4.2.

eta Wy =W, =W, =W, =1

‘ (), =(—% -%)

-5 -54)
> ksi =(\/—/ \/_/j
-(-54.%)

Figura 4.2 - Pontos de integracéo utilizados no elemento quadrilatero

isoparamétrico: coordenadas locais e fatores de “peso”
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4.4 O PROCESSO DE SUAVIZACAO DO CAMPO DE PRESSOES

A suavizacdo do campo de pressdes tem como finalidade eliminar as
oscilacdes existentes em sua distribuicdo pelo dominio de analise e melhorar, assim,

a visualizacéo e interpretacéo dos resultados obtidos.

Inicialmente, é obtida a pressdo no centro de cada elemento a partir dos

valores nodais ndo suavizados segundo a equacéao:
1
P, = ZZ Py (4.4.1)

sendo po a pressao no centro de um determinado elemento E e py 0s valores nodais

de pressao néo suavizados.

Através do principio dos minimos quadrados, apresenta-se 0 seguinte

funcional:

7= % j(pS —p,fde (4.4.2)

QE
onde p° sdo os valores nodais suavizados que se deseja encontrar.

Igualando a primeira derivada de (4.4.2) a zero, obtém-se:

or = I(pS —~ po)édeQ =0 (4.4.3)

Qe

Substituindo (4.4.1) em (4.4.3) e considerando ainda a aproximacao

p° = [Q_B]{ ps}, a equacao (4.4.3) fica na seguinte forma:

s| 13
(el o'} 3350, o - ) @4
ol ~ N=1
de onde surge a expressao:

['\" ]{ps} = %24: Py j[qs]'dg (4.4.5)
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sendo [MJ: [[#]'[#]d2 a j& conhecida matriz de massa. Nesta equagdo, a matriz
Q

de massa M deve ser substituida pela matriz de massa discreta Mp, de forma a
desacoplar as equacdes do sistema (4.45) e obter, assim, a sua resolucéo. Logo, em

nivel de elemento (E), os valores nodais de pressao suavizada vém dados por:

{PS}E = %{MDT(NZ:‘)N ng (4.4.6)

Finalmente, para a obtencdo dos valores nodais de pressdo suavizada em

nivel global, utiliza-se a equagéo a seguir:

{pis}:E‘lNE— (4.4.7)

onde E é um indice que vai de 1 até o numero de elementos concorrentes ao no i
(NE).
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CAPITULO 5

5 ANALISE DA ESTRUTURA E DE SEU ACOPLAMENTO COM O FLUIDO

5.1 ANALISE DA ESTRUTURA

Neste trabalho, a estrutura € considerada como um corpo rigido bidimensional
(ou seja, que sua forma permanece inalterada) e que pode ter deslocamentos e

rotacdes no seu plano, restringidos por molas e amortecedores, como se indica na
Figura 5.1.

Graus de liberdade da estrutura:

ui: deslocamento segundo 0 €eixo X3
u,: deslocamento segundo 0 €ixo x;
0. rotacdo em torno do eixo x3 (hormal
ao plano formado pelos eixos X1 € X»)

Figura 5.1 - Modelo de estrutura, constituido por um corpo rigido restringido

por molas e amortecedores translacionais e rotacionais

A equacdo de equilibrio dindmico da estrutura vem dada pela seguinte
expressao matricial:

M U'+C U°+K U° =Q° (5.1.1)
~E

~E ~E ~E ~E ~E ~E
onde:

M : matriz de massa
~ E

C : matriz de amortecimento
~E

I§E: matriz de rigidez
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U°U°U°: vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamentos generalizados,

respectivamente.

Q° : vetor de cargas
~E

O sub-indice E serve para identificar que se trata de matrizes da estrutura e o
super-indice C indica que os valores correspondentes sdo tomados no centro de

gravidade do corpo.

Se as componentes de deslocamentos generalizados estdo desacopladas

entre si, a expressao (5.1.1) pode ser escrita da seguinte forma:

0 o0 |fu,] [c, 0 07fu] [k, O 0 fu,] |Qc
m, O [{i,t+/0 ¢, O Qu,t+/0 k, O Hu,t=4Q%, (5.1.2)
0 m,||g 0 0 cyullg 0 0 kyll6 M¢,

1

m
0
0

Se existe acoplamento entre as componentes de deslocamentos

generalizados, as matrizes M ,C e K deixardo de ser matrizes diagonais.
~E ~E ~ E

Como a estrutura é rigida, os vetores U ,U°,U° e Q° sdo tomados no
~E ~E ~E -E

centro de gravidade do corpo.

A solucdo da equacao de equilibrio dindmico sera deixada para outra secéao,
ja que ainda falta considerar o efeito da interacdo fluido-estrutura, que sera incluido

no sistema (5.1.2).

Convém também observar que a hipétese de uma estrutura rigida, que pode
deslocar-se e rotar, € adequada quando as deformacfes da mesma sdao muito

pequenas frente a magnitude dos deslocamentos e da rotacéo.
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5.2 O ACOPLAMENTO DO FLUIDO COM A ESTRUTURA. CONDICOES DE
COMPATIBILIDADE E EQUILIBRIO

Na interface solido-fluido deve ser satisfeita a condicdo de compatibilidade, ou
seja, deve cumprir-se que as velocidades do fluido e da estrutura sejam iguais nos

nos comuns a ambos os meios. Isto pode ser representado da seguinte forma:

u'=v' (5.2.1)

~E ~F

onde os sub-indices E e F referem-se a estrutura e ao fluido, respectivamente, e o
super-indice | refere-se a interface. Deve ser lembrado que ambos vetores em

(5.2.1) tém duas componentes, que correspondem as direcdes dos eixos globais.

Entretanto, U°, gue aparece em (5.1.1), tem trés componentes, ja que inclui a
~ E

rotagéo em torno de um eixo normal ao plano em estudo.

Como o corpo é rigido, os valores de U° podem ser transladados a interface
~ E

sélido-fluido, ou seja, a pontos do contorno da estrutura, através de uma matriz de

translacdo L, de forma que:

Uu' =Lu® (5.2.2)
~E -~ ~E
onde a matriz L € dada por:
1 0 -1l
L= 2 (5.2.3)
- |01 |

sendo |, e |, as componentes da distancia do centro de gravidade do corpo ao ponto
em consideracdo, medida segundo os eixos globais. Para esclarecer isto, observa-

se a Figura 5.2.
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|- I _|cosf —send|[l
= I, | Lsend  cosd |l
=Rl =R" x"

-_..| ~ g

Figura 5.2 - Movimento de corpo rigido. Os sub-indices “g” e “I” referem-se a

guantidades medidas em relacdo a eixos globais e locais, respectivamente

Da Figura 5.2 conclui-se que:

l,, =1,(0)=x{; cos6 + x5, send = x;
A A A (5.2.4.a)
L,y =1,(0)=—x{, send + x5, cosd = x,,

ou, em forma genérica:
1,10 cosf  send || X
(0)] Yl_R"x (5.2.4.b)
,(0)) |-send cosO||x,| - -

ou seja, as distancias de um ponto da interface ao centro gravidade do corpo é

funcdo do angulo 6.

Derivando (5.2.2) em relagdo ao tempo, levando em conta (5.2.3) e (5.2.4),
obtém-se:

| ¢ prie e, dbde
LU +LU S =LU +——2U (5.2.5)
E ~-~E ~-~E ~-~E df dt -E

q

Por outro lado, pode-se observar que:
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dL [0 O -—x_coséd+Xx, send 0O 0 -1
== B 20 = ! (5.2.6)
d9 |0 0 —x,send—x,,cosd 0 0 -1,
Usando (5.2.6) em (5.2.5), tem-se que:
U' =V' =LU +L(§)u° (5.2.7)
~E ~F ~-E -~ ~E
onde:
.. |0 0 -6
L'(6) = v (5.2.8)
- 0 0 -1,0

As condicdes (5.2.2) e (5.2.7) valem para cada né da interface.

Na interface solido-fluido também deve ser satisfeita a condicdo de equilibrio

de forgas, que consiste em igualar os carregamentos Q° da estrutura, transladada a
~E

interface, com a carga S; dada em (4.1.8) com sinal trocado (ja que deve considerar-
se a acédo do fluido sobre a estrutura, enquanto (4.1.8) fornece a acao do contorno
sobre o fluido). A equacéo de equilibrio pode ser escrita da seguinte forma:

Q° = —LE L' sdr (5.2.9)

onde IN_T € a matriz transposta de L, dada em (5.2.3), e S contém as duas

componentes das for¢cas de contorno do fluido sobre a estrutura num determinado

ponto do contorno /'t da estrutura (/' representa também a interface do solido com

o fluido); estas forcas S estdo dadas em (4.1.8).

Para determinar o efeito do acoplamento entre ambos os meios sobre a
estrutura no contexto do Método dos Elementos Finitos (MEF), considera-se um
elemento do dominio do fluido em contato com o corpo sélido, como se indica na
Figura 5.3, onde pode observar-se que apenas 0s nés 1 e 2 estdo em contato com a

estrutura.
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CORPO

Figura 5.3 - Elemento do dominio do fluido em contato com o corpo sélido

As equacles de conservacdo da quantidade de movimento na sua forma
matricial, em nivel de elemento (e), podem ser obtidas aplicando o método de

Galerkin a equacéo (4.1.1), escrevendo-a entdo da seguinte forma:

M© o |V ] [A®+D! DS |V Gp| |s'
i i I oH S R S (5.2.10)
M) [V DS) A L D® |V p G(e) P S(E)
~ ~ =2 ~2 - ~2

~2 ~11

1O

onde S e S contém as integrais de contorno.
~1 ~2

Em forma compacta, a equacdo (5.2.10) pode ser escrita da seguinte

maneira;:

MM 'V + AD'®V _Lepeys® (5.2.11)

- 2
O significado das matrizes M A® D D D D® G e G, assim
~ ~ ~1 ~22 ~12 ~21 -1 ~2
como dos vetores V V e P, foram dados na secdo 4.3 do capitulo anterior. A
~l ~2 ~
matriz MM ), em (5.2.11), contém as matrizes de massa das componentes da
velocidade V e V (que estdo contidas no vetor V), a matriz AD‘’ contém os
_.,l _..2 ~ ~

termos advectivos e difusivos, o vetor GP®) contém os termos correspondentes aos

gradientes de pressdo segundo os eixos x; e X, € $) é um vetor que contém as

integrais de contorno que resultam de integrar por partes os termos de pressao e os

termos difusivos.



52

A equacdo (5.2.11) pode ser particionada, levando em conta os nés da
interface (que serdo caracterizados pelo super-indice I) e os nds que ndo pertencem
a interface (que serdo caracterizados pelo super-indice F), obtendo-se a seguinte

expressao:

MM" MM'F ||V AD" AD" |[V' 1GP' s'

Fi e (T Fi FF Pl F(T ~F (5.2.12)
MM MM \Yj AD AD v P |GP S

Em (5.2.12), \{" e \{' contém as componentes da aceleracéo e da velocidade

correspondentes aos nés 1 e 2 da Figura 5.3, enquanto V" e VF contém essas

variaveis para os nés 3 e 4 da mesma figura. Um comentario similar pode ser feito

em relacdo aos vetores envolvendo os gradientes de pressdo GP'® e as forcas de

contorno S’. A matriz MM " contém elementos que provém da conex&o do né 1

consigo mesmo e com 0 no 2, e da conexao do n6 2 consigo mesmo e como nd 1. A

matriz MM " reflete a conexdo do n6 1 com o né 4 e do nd 2 com o no 4.

Comentarios similares podem ser feitos em relagéo as matrizes AD" e AD" .

Em relacdo a andlise da estrutura, apenas a primeira equacdo matricial de
(5.2.12) é de interesse, pois sera a que contribui na montagem da equacéo de
equilibrio dindmico total. Por outro lado, como a analise da estrutura e do
escoamento sera feita neste trabalho em forma sequiencial, o sistema constituido
pelo corpo solido e os elementos de fluido contiguos (ou seja, com um ou mais lados

comuns com a interface solido-fluido) tem prescrito os valores de V e P nos nos

gue nao tém contato com a estrutura (e que foram calculados na analise do

escoamento). Com referéncia & Figura 5.3, nos nés 3 e 4, os valores V" e P" s&o

conhecidos. Todas estas consideracdes conduzem a eliminar a segunda equacao de
(5.2.12) quando vai-se formar a equacdo que governa o movimento do corpo sélido,

levando em conta o efeito do acoplamento solido-fluido.

A primeira equacao de (5.2.12) pode ser escrita da seguinte forma:
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MM"V'+AD"V'+ MM "V ADFVF_Ltep! Zg! (5.2.13)
W AT VM ADE A =B =S

A expressao (5.2.2), com a matriz L dada em (5.2.3), vale para cada ndé na

interface. Entdo, quando se considera um lado comum, constituido por dois nés, a

expressao (5.2.2), levando em conta (5.2.1) e (5.2.3), pode ser escrita da seguinte

maneira:
Q'E =V =W°E (5.2.14)
e
U'=v' =TQ°E+T'(9)Q°E (5.2.15)

onde, em (5.2.15), foi levada em conta a expressao (5.2.7).

Sempre em referéncia a Figura 5.3, as matrizes T e T’ sdo dadas por:

1 0 -1 0 0 -1

o 1 I o 0 -1},
T=|—| ; T(@)=|————= ¢ (5.2.16)
1 0 -1 - 0 0 -I2

0 1 12| 0 0 -12]

Observa-se que as matrizes MM " ,MM " AD" e AD" s&o de ordem 4x4 e

que os vetores V' V'V " V7 ,GP' e S' sdo de 4x1. Observa-se também que T e

T'(9) sdo matrizes de dimensdes 4x3 e que U® eU" s&o vetores de 3x1.
~ ~E ~E

A contribuicéo de §' do lado 1-2 do elemento (e) para a carga total que atua

. ~C
no baricentro da estrutura, Q , pode ser calculada como:
~E
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k)

-T7

(5.2.17)

|172

0
®1 ¢1Sf+¢2812 dl — _TT S|
D,S; +D,S2 - -

2

o % o

0
¢2
onde @1:(1_5% e ¢2=(1+5%; sendo dlz(ll—%)df, os limites da integral

passam a ser -1 e 1. Convém lembrar que S; e S? s&o os valores dos termos

contidos nas integrais de contorno nos nos 1 e 2, que foram abordados no capitulo

anterior.

Introduzindo (5.2.14), (5.2.15) e (5.2.17) em (5.2.13), obtém-se a seguinte
contribuicdo do elemento (¢) do dominio do fluido, e que tem um contorno comum

com a estrutura, para a equacao de equilibrio dindmico do corpo solido:

At T A0 T M T

. 1 (5.2.18)
TT[MM'FV +AD'FVF——GP'H:—TTS'
MMV =L T,

Levando em conta que:
~c NTL
Q = Z(— Ts! ) (5.2.19)
~E i=1 - ~ 1

onde NTL é o numero total de lados dos elementos de fluido em contato com a
estrutura, e que sao segmentos retos comuns ao contorno do corpo solido, formando

a interface sélido-fluido.

Considerando (5.1.2), (5.2.18) e (5.2.19), sendo estas duas Ultimas
multiplicadas por p, a equacao de equilibrio dinamico da estrutura, levando em conta

o efeito do acoplamento soélido-fluido, vem dada por:

NTL e NTL -
{M +Z(TT,)MM"T)}U {c +Z(TTpAD”T+TTpMM"T')}U -
~E - ~ ~7i ~E o - - - - ~hi | ~E

- (5.2.20)
K U° :—[Z(TT/)MM'F\/F+TTpAD'FVF—TTGP')_+Q°}

~E ~E i—1
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A expressao matricial (5.2.20) pode ser escrita da seguinte forma:

M U°+C U“+K U® =Q° (5.2.21)
~E ~E ~E ~E ~E ~E

~E

Observa-se que as matrizes M ,C e K sdo matrizes de dimensdes 3x3,
~E ~E ~ E

enquanto que os vetores U° ,U° ,U® e Q" sao de ordem 3x1.
~E ~E ~E g

Pode-se observar também que C n&do é uma matriz simétrica, pois contém
~E
os termos advectivos e os termos tI'T MM " T‘(é)J. Além disso, este Gltimo termo

torna a matriz C nao linear.
~E

5.3 O METODO DE NEWMARK PARA RESOLVER A EQUACAO DE EQUILIBRIO
DINAMICO DA ESTRUTURA

Neste trabalho, ndo é considerado um acoplamento monolitico entre o fluido e
a estrutura. O procedimento adotado consiste em analisar de forma sequencial

ambos 0s meios.

Em primeiro lugar, é analisado o escoamento do fluido com o algoritmo

descrito no paragrafo anterior, determinando-se V"* V"™ e P"" em cada né. Entre

as condicbes de contorno prescritas, na interface sélido-fluido, é especificada uma
velocidade nula, jA que se trata de um fluido viscoso, se o0 corpo esta fixo.
Entretanto, para uma estrutura flexivel, que vibre devido a acdo do escoamento, a
velocidade do fluido é prescrita com um valor igual a velocidade da estrutura em
cada no localizado na interface, ou seja, aplicando-se a condicdo de compatibilidade
(que ja foi abordada previamente). E conveniente destacar que, para a analise do
escoamento, utiliza-se um esquema explicito, que naturalmente é condicionalmente
estavel, limitando o tamanho do intervalo de tempo. A medida que é analisado um
escoamento com um numero de Reynolds maior, cresce a restricdo em relacdo ao
intervalo de tempo a ser usado. Por outro lado, como os problemas de maior

interesse deste trabalho s&o tipicamente transientes, € necessario, por razbes de
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precisdo, trabalhar com intervalos de tempo bastante pequenos. Isto € também

recomendavel em face ao modelo de turbuléncia adotado.

Uma vez conhecidas as variaveis do escoamento, monta-se a equacgao

(5.2.21) para analisar a estrutura, lembrando que as mesmas foram calculadas

impondo como condic&o valores de U A , obtidas no intervalo de tempo anterior.
~ E ~

A equacdao (5.2.1) é integrada no tempo utilizando-se o método de Newmark (Bathe,
1996), que é um esquema implicito e incondicionalmente estavel em problemas
lineares. Como o intervalo de tempo que é adotado € o mesmo que o do fluido (que
geralmente € muito pequeno em relacdo ao tamanho do intervalo que poderia ser

tomado usando um método implicito), considera-se que o problema é linear, usando-

seem C o valorde §=U° (3) calculado no tempo anterior. Usar um intervalo de
~E ~E

tempo menor que 0 necessario na estrutura ndo chega a ser tdo prejudicial em
termos de tempo de processamento, pois 0 tempo para resolver a equagao de
equilibrio dindmico é insignificante comparado com o tempo de processamento de

um intervalo na andlise do escoamento. Integrando (5.2.21) no tempo, obtém-se

U°U°eU® em t+4r=n+ 1, de onde, usando a matriz de translacédo L, pode-se
~E ~E ~E -

calcular U' =V' com (5.2.2) em cada no da interface. Este valor € utilizado como
~ E ~

condicao prescrita para uma nova analise do escoamento.

Como foi mencionado anteriormente, para integrar no tempo (5.2.21), utiliza-
se o método de Newmark. O ponto de partida do método sdo as seguintes

expressodes para a velocidade e o deslocamento da estruturaem t+4r=n+ 1:

.o N+l .ch .ch .o N+l
=U +[(1—5)u +oU }At (5.3.1)
~E ~E ~E ~E
¢ N+l ¢ .ch 1 .ch .o N+l
Ut =U° +U° dt+||=-a|U° +aU" |4t (5.3.2)
~E ~E ~E 2 ~E ~E

onde 4t é o intervalo de tempo e 0 e a sdo coeficientes que podem ser ajustados.
Newmark obteve um esquema incondicionalmente estavel utilizando 6 = 1/2 e
a=1/4.
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Das expressoes (5.3.1) e (5.3.2), obtém-se:

..o N+l o N+ e h .chn .ch
U =a0(U U )—aZU —a,U (5.3.3)
~E ~E ~E ~E ~E
e
.¢ch+l .ch ..ch g N+l
—U° +a,U° +a,U (5.3.4)
~E ~E ~E ~E

Considerando (5.2.21), avaliada em t + 4t =n + 1, e introduzindo na mesma 0s

valores de (5.3.3) e (5.3.4), tem-se que:

— = el —ceMl — cn .eh wch
M +a,C +K =Q +M |a,U" +a,U +a,U |+
~ E ~E ~E’~E E ~ E ~ E ~

~E

—

(5.3.5)
— cn .ch .ch
(}E(allgE +a4lgE +a5qu
com
1 5 1 1
T S T I
3 Zt S (5.3.6)
a,=—-1; asz—[——zj ; Ay =4t(1-0) ; a, =odt
a o

A expressao (5.3.5) pode ser escrita, em forma compacta, da seguinte

maneira:
~ ¢ N+l ~C
K U =Q (5.3.7)
~E ~E gy
onde:
ISE:aOME+a1§E+I§E (5.3.8.a)

~ E

~c —c Ml n .¢ch i — chn .¢ch YL
Q =Q +M (aog‘; +a,U_ +a,U )+QE(a1U +a,U_+a U ) (5.3.8.b)
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O sistema de equacdes (5.3.7) deve ser resolvido em cada passo, levando

n+1

em conta (5.3.6) e (5.3.8), para obter U°""; os valores da aceleragio U° e da
~E ~E

.o h+l - i .
velocidade U _ sao obtidos com (5.3.3) e (5.3.4), respectivamente.

Observa-se que K néo é simétrica e deve ser atualizada em cada passo de
~ E
tempo, introduzindo os valores de V' e V© obtidos da anélise do escoamento e o

valor de #=U°(3), obtido no passo anterior. Ainda assim, como se trata de um
~ E

sistema de trés equagBes com trés incognitas, o tempo de processamento
dispendido pelo passo de tempo € bem menor que o correspondente da analise do

escoamento.

5.4 CALCULO DE VALORES E COEFICIENTES CARACTERISTICOS DO
ESCOAMENTO E DA ESTRUTURA

Um dos valores caracteristicos mais importantes do escoamento € o numero
de Reynolds (Re). Ele é um numero adimensional que pode ser interpretado como
uma relacdo entre as forgas de inércia e de viscosidade. Além disso, 0 numero de
Reynolds € um dos parametros que caracterizam o regime como sendo laminar,

turbulento ou de transicao.

Outro valor caracteristico de um escoamento onde existam objetos imersos é
0 numero de Strouhal (St), que esté relacionado com o fenémeno de formagéo e
desprendimento de voértices alternados com uma frequéncia caracteristica de

desprendimento.

Os numeros Re e St podem ser calculados com as seguintes férmulas:

Re = ; St=—v0-_vO (5.4.1)

onde V, é uma velocidade de referéncia, L, uma dimensdo de referéncia, f, a
frequéncia de desprendimento de um par de vortices e by a projecdo da distancia

entre dois vortices alternados na direcdo do escoamento.
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Em escoamentos onde existe um corpo imerso, toma-se Vo = V,, ouU seja, a
velocidade numa regido onde o escoamento ndo € perturbado pela presenca do
corpo, e Ly é o diametro da sec¢ao circular, se 0 corpo imerso € um prisma com esta

secao, ou a dimensao transversal ao escoamento, se o prisma tem secéo retangular.

O numero de Strouhal depende da forma da secéo do prisma imerso, de sua
oscilacdo, de seu acabamento superficial, do numero de Reynolds e das
caracteristicas do escoamento. Férmulas para calcular este numero sé&o

apresentadas em diversas publicacdes e textos (por exemplo, Schlichting, 1979).

Conhecendo o nimero de Strouhal de um escoamento com uma determinada

estrutura imersa, € possivel determinar a velocidade V,, que produzira o fen6meno

de ressonancia no corpo que vibra.

. A . w P
Se uma determinada freqiéncia natural da estrutura f, =2—“ (onde f, é a
T

frequéncia expressa em Hertz e o, a frequéncia circular expressa em

radianos/segundo) é igual a freqiiéncia de desprendimento de vértices f,, produz-se
o fendmeno de ressonancia e grandes oscilacdes terdo lugar no sentido transversal

ao escoamento. A velocidade V,, para a qual este fendOmeno ocorre pode ser

calculada da expresséo (5.4.1), obtendo-se:

Vo, =2 = (5.4.2)

A partir dos campos de velocidade e de pressdes do escoamento, obtidos
para instantes de tempo separados pelo intervalo de tempo 4¢, é possivel calcular os
valores instantaneos dos coeficientes de arrasto, de sustentacdo e de momento

torcor da estrutura imersa.

O coeficiente de arrasto Cp esta relacionado com as forgas que atuam sobre
a estrutura na direcdo do escoamento, enquanto que o coeficiente de sustentacéo
CL esta relacionado com as forcas que atuam sobre a estrutura na direcdo
transversal ao escoamento. Ja o coeficiente de momento tor¢or Cy esté relacionado
com o momento tor¢cor que atua no centro de gravidade da secéo do prisma imerso.

Os trés coeficientes podem ser calculados usando as seguintes expressoes:
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NTN

Co=—it (5.4.3)

C.=7 (5.4.4)
EpVOZLO
NTN
Z(‘ Sllilzi + Szlilli)
C, == 1 (5.4.5)
Ep(vo )2

onde S; e S, sdo as forgas nas direcGes de x; e x», respectivamente, que atuam
sobre a estrutura no no i, localizado na interface, sendo |, e |, as proje¢des
segundo 0s eixos X1 e X, respectivamente, da distancia do centro de gravidade do
corpo ao no i. NTN é o numero total de nés localizados no contorno da estrutura (ou
seja, na interface solido-fluido).

As forgcas S, e S) s&o calculadas a partir das forgas S' da expressdo
(5.2.13), ou seja, das forcas que atuam sobre a estrutura em cada lado de um

elemento de fluido que pertence a interface.

Para determinar as componentes de §', atuando em cada nd, procede-se
como em (5.2.17), porém, sem pré-multiplicar por —'[T, ou seja, que as
componentes §'J (com j = 1, 2), para 0s nés 1 e 2 nos extremos do lado de
comprimento |, ,, venham dadas por:

o ={op -1 (s o
- 2

i2

j[ (1-¢y (1+¢’)(1—f)} s/ hoge_he 28/ +8;"
W @+&)1-¢) @-¢fF ||s?| 8 6 |s'+25°

]

(i=1,2) (5.4.6)
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onde:

|
ooV,
s/ :{— P +(v+vt)(2(/' + ’J+/16V"} n; (iLik1=1,2) (5.4.7)

Montando da maneira usual o vetor S '_ (j =1, 2) da expresséo (5.4.6), obtém-
~

se as forcas S' atuando no né k.
Tk

A partir do campo de pressdes do escoamento é possivel calcular também os
valores instantaneos do coeficiente de pressao de cada né localizado na interface
sélido-fluido.

O coeficiente de pressdao de um no |, Cip, localizado na interface, esta

relacionado com a pressao que atua sobre a estrutura nesse no. Este coeficiente

pode ser calculado utilizando a seguinte expressao:

ci —h=h (5.4.8)
P 1 )
Epvo

onde P; é a pressdo que atua no no i e Pp € uma pressdo de referéncia (por

exemplo, a pressao numa regido nao perturbada do escoamento).

Os valores instantdneos dos coeficientes servem para obter curvas do
histérico dos mesmos e um valor médio num certo intervalo de tempo (Gonzalez,
1993).

5.5 ATUALIZACAO AUTOMATICA DA MALHA

Levando em conta que o corpo imerso no fluido pode deslocar-se e rotar em
seu plano e que o escoamento é descrito com uma descricdo Arbitraria
Lagrangeana-Euleriana, € necessario uma lei que governe o movimento da malha,
estabelecendo o campo de velocidades w no dominio do fluido, de forma tal que a
distorcdo dos elementos seja a menor possivel e que respeite as condigbes de

contorno seguintes:
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u' (5.5.1)

E

—

W \Y

|
| interface —
~F

W 0 (5.5.2)

| contornos —
externos

Donea et al. (1982), Gonzalez (1993) e Dos Santos (1993) trabalharam com a
seguinte formula de rezoneamento dos ndés da malha, baseados numa média das

velocidades dos nds vizinhos:

N .
2w
) - 01 & Nd. —d
who=J2t d. ! ' k=1,2 5.5.3
k N AtNZ = uZ d ( ) ( )

i=1 ij

onde w, é a componente na direcdo de x, da velocidade da malha no n6 i, N é o
namero de ndés conectados ao nd i (sendo j um desses nos), At € o intervalo de
tempo, dj; é a distancia entre osnésieje df e djk sao as componentes, segundo o

eixo Xk, dos deslocamentos que os nos i e j sofreram na ultima atualizagdo temporal.
Na expressao (5.5.3), devem ser impostas as condi¢cdes de contorno (5.5.1) e
(5.5.2). Lamentavelmente, esta férmula ndo funciona para grandes deslocamentos
da estrutura imersa no fluido, pois os nds do interior do dominio ndo acompanham

bem o movimento da interface.

Outra alternativa, referida por Boschitsch & Quackembush (1993), Davis &
Bendiksen (1993) e usada por Azevedo (1999), é considerar que a componente da

velocidade da malha segundo a direcdo do eixo xx vem dada por:

we=w,/| () k=1,2) (5.5.4)

onde (o), que € uma funcdo analitica prescrita pelo usuario, toma um valor unitario
para ¢ = 0 e decai para zero com o aumento de ¢. A maior dificuldade deste método
surge quando existem diversos corpos méveis no dominio. Por outro lado, se for
possivel o uso da distancia inicial 6 em todos os instantes de tempo, este torna-se

um metodo extremamente rapido.

Uma outra possibilidade é suavizar a velocidade da malha resolvendo por

elementos finitos o seguinte sistema de equagdes diferenciais:
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VKVw=0 (5.5.5)

Este método foi usado por Loéhner & Yang (1996), que propuseram valores

das componentes do tensor K variaveis em funcéo da distancia ao corpo, tomando

valores maiores numa regido proxima ao corpo e valores menores a medida que se

consideram zonas mais distantes do objeto imerso.

Finalmente, uma opcédo intermediaria entre a simplicidade e inconvenientes
da alternativa descrita pela expressao (5.5.4) e o tempo que pode consumir em
resolver o sistema dado em (5.5.5), consiste em usar um sistema pseudo-estrutural
com comportamento dinamico ou estatico (Farhat, 1995). Considerando o caso mais

simples, teria-se:

LA

X = Ig X (5.5.6)

€ ~linterface

onde K é uma matriz de rigidez ficticia, K é uma matriz de transferéncia que

~C
descreve o movimento do contorno e x representa o vetor de coordenadas nodais.

O termo k; de K, que € a rigidez de uma mola ficticia colocada no segmento que

une os nos i e j, € dado por:

K o=— (5.5.7)

onde dj; € a distancia entre os nds i e j. A posicado dos pontos no contorno movel da
estrutura é prescrita com um valor que surge do calculo do movimento deste
contorno, enquanto que a posi¢ao dos pontos no contorno nao perturbado é mantida
fixa. A cada passo de tempo a nova posicdo dos pontos no interior do dominio do

fluido deve ser calculada com (5.5.7).

Neste trabalho, o esquema de movimento da malha é similar ao indicado pela
expressdo (5.5.6), e que foi usado por Teixeira (2001). Considere i um ponto no
interior do dominio do fluido e j um né pertencente a um contorno, como se indica na

Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Desenho esquematico do movimento da malha

As componentes da velocidade da malha no noé i, segundo a direcéo do eixo

Xk, s@o dadas por:

W

NS )
Zaij w)
_ A
~ NS
2.8
j=1

(k=1,2) (5.5.8)
onde NS € o nimero total de nés pertencentes as linhas de contorno e os a;; S40 0s
coeficientes de influéncia entre os pontos no interior do dominio e os das linhas de

contorno, que sédo calculados da seguinte forma:

1
8, = — (5.5.9)
j (dij)

sendo dj a distancia entre i e j, e n>1. O expoente n pode ser ajustado pelo

usuario.

Observa-se que ajj representa 0 “peso” que cada ponto j do contorno tem
sobre o valor da velocidade da malha nos pontos i do interior do dominio. Um valor
alto de a; significa que d; é pequeno, valorizando-se a influéncia dos nos mais

préximos ao contorno. Quanto mais afastado esteja o ponto j do ponto i, menor sera

ajj, ou seja, a influéncia do no j na velocidade w, sera menor.
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Um expoente n mais baixo significa que os pontos do contorno mais afastados
de i tém maior influéncia; pelo contrario, se n € alto, somente 0os nds de contorno |

mais proximos de i terdo mais importancia.

Se 0 movimento do corpo imerso ndo é muito grande, o procedimento descrito
acima pode ser simplificado, adotando-se exclusivamente os pontos | e m no
contorno mével e fixo, respectivamente, mais proximos a i, ficando neste caso:

| m
i — aiIWk + a‘ika

w = 5T Sim T (k=1,2) (5.5.10)
a'iI +aim

Neste caso, a dimensao do tempo computacional é significativamente menor.
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CAPITULO 6

6 RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS

6.1 APRESENTACAO

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelo cédigo
numérico desenvolvido para esta dissertagcdo, compreendendo desde os exemplos-

teste até o estudo de uma sec¢éo de ponte que é, afinal, o objetivo do trabalho.

Em um primeiro momento, o programa é submetido a uma fase de testes para
verificar seu desempenho frente a diferentes situagcdes de escoamento. Para a
analise particular das rotinas que calculam o fluido, isto €, os campos de velocidade
e de pressao, utiliza-se um dos mais populares problemas de verificacdo: o
escoamento em cavidade bidimensional. Posteriormente, sdo testados exemplos
gue contém corpos imersos no fluido, observando, desta forma, as rotinas relativas
ao acoplamento fluido-estrutura, além do esquema de movimento de malha
empregado. Para isso, € escolhido o problema do escoamento sobre um cilindro
circular, primeiramente na condicéo estacionaria, e apos, permitindo deslocamentos.
Também analisa-se 0 caso do cilindro de secao retangular, com a ocorréncia de
grandes deslocamentos na direcdo transversal ao escoamento e na direcédo
rotacional, simultaneamente. Finalmente, é entdo analisada uma secdo de ponte,
onde se procura realizar numericamente 0s ensaios usualmente executados em
tuneis de vento no estudo do comportamento aerodindmico e aeroelastico das

secoes.

As etapas de pré-processamento e processamento foram executadas no
Centro Nacional de Supercomputacdao (CESUP/UFRGS), utlizando todos os
recursos disponiveis. Como ferramenta, foi tomado o gerador de malhas
MSC/PATRAN. Para a visualizacdo, apresentacdo grafica e animacdo dos
resultados foi empregado o programa TECPLOT, versédo 8.0, da Amtec Engineering
Inc., disponivel ao alunos do CEMACOM. Para resolver o problema das diferentes
formatacoes de dados das fases de processo envolvidas, foram desenvolvidos
pequenos programas de interface entre o cédigo numérico e as unidades de pré e
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pos-processamento. Todos os exemplos foram primeiramente compilados através do
compilador FORTRAN 90 e executados, ambos, no supercomputador CRAY T94,

usando as técnicas usuais de vetorizacao (Rossa, 2000)

6.2 EXEMPLOS-TESTE

6.2.1 Anélise do Escoamento em Cavidade Bidimensional

O problema se resume na andlise da recirculagcdo do escoamento de um
fluido viscoso no interior de uma cavidade quadrada, induzida pelo movimento da

sua parede superior a uma dada velocidade constante.

S&o estudadas trés condicOes diferentes de escoamento, caracterizadas

pelos seguintes niumeros de Reynolds: 100, 1000 e 10000.

Vi=Vo
V2-0
- = _
/77 V7
1S
(=} V-0 V-0
T Va0 V2-0
-
—Xu
Vi-0
V2-0
L=10m

Figura 6.1 - Cavidade 2D: geometria e condi¢cfes de contorno

Na Figura 6.1 pode-se observar as caracteristicas geomeétricas e as
condi¢des de contorno utilizadas em todos os casos. Os campos de velocidade e de
pressédo sao inicializados em repouso, seguindo com o0 avan¢o do escoamento no
seu estado transiente até que seja atingido o regime estacionario. O critério de
convergéncia usado postula que a mesma se da quando sdo satisfeitas,

simultaneamente, as seguintes expressoes:
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L <10°° (6.2.1.1)
]

Ser-eyf
L. <107°

S

onde i é o niumero de nés da malha de elementos finitos, que vai de um até o

namero total (NTN). Os superindices n e n-1 referem-se as iteracdes atual e anterior,
respectivamente.

Para todos os casos sdo utilizadas constantes fisicas e geométricas de
acordo com a Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Constantes utilizadas na analise da cavidade segundo os casos de

escoamento
Constantes Reynolds 100 Reynolds 1000 Reynolds 10000
Massa especifica (p) 1.0 Kg/m® 1.0 Kg/m® 1.0 Kg/m®
Viscosidade volumétrica (A) 0.0 m’/s 0.0 m*/s 0.0 m*/s
Velocidade do som (c) 5m/s 5m/s 5m/s
Velocidade de referéncia/placa (Vo) 1.0 m/s 1.0m/s 1.0m/s
Constante de Smagorinsky (Cs) - - 0.2
Dimens&o caracteristica/placa (D) 1.0 m 1.0m 1.0m

Com base nas constantes apresentadas, a viscosidade cinematica (v) fica
definida pelo inverso do numero de Reynolds (Re), conforme a equacao abaixo:
V,D 1

=Syp=_— (6.2.1.2)
% Re

Re =




69

6.2.1.1 Cavidade 2D: Reynolds 100

Para este caso € utilizada uma malha de 50x50 elementos com uma
distribuicAo mais refinada préximo as paredes da cavidade, ficando a menor

dimens&o de elemento igual a 1.384x102 m, como pode ser visto na Figura 6.2.

l,
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= 1 I
00 0.25 0.5 0.75 1

X

Figura 6.2 - Cavidade 2D: malha 50x50 elementos

O passo de tempo empregado na integracdo numeérica segue a equagao de
Courant (4.3.18), que condiciona a estabilidade do processo. Utilizando um
coeficiente de seguranca («) de 1/3 e com base na malha utilizada (Figura 6.2),

conduz-se a um incremento de At = 8.0x10™ s.
A viscosidade cinematica tomada vale v = 102 m?/s.

Na Figura 6.3, observa-se o campo de velocidades do escoamento obtido,
representado por meio de vetores que reproduzem a velocidade em modulo e

direcdo naquele ponto.



Figura 6.3 - Cavidade 2D, Reynolds 100: campo de velocidades obtido
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Na Figura 6.4, encontram-se as linhas de corrente do escoamento, exibindo

as superficies de mesma funcédo de corrente. Analisando conjuntamente as duas

tltimas figuras, pode-se verificar a formacdo de um grande vortice com um centro

bem definido. Este vortice é dito primario, pois é o que apresenta magnitude superior

aos demais. Os outros vortices, localizados nos cantos inferiores e no canto superior

esquerdo da cavidade, sdo conhecidos como secundarios e vao ficando mais

pronunciados a medida que € aumentado o numero de Reynolds. Os resultados sao

comparados aos

obtidos por Ghia et al. (1982)

(Figura 6.4

(@)

Figura 6.4 - Linhas de corrente no interior da cavidade, Reynolds 100:
(a) presente trabalho; (b) Ghia et al. (1982)

(b)

b).
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A Figura 6.5 apresenta as linhas isobéricas no interior da cavidade, onde se
pode observar os bulbos de succdo e sobrepressdo nos cantos superiores e a
succdo gerada pelo vortice primario. O trabalho de referéncia utilizado é do
Ramaswamy (1993). Na Tabela 6.2 s&o transcritos os valores dos contornos de

pressao, apresentados na Figura 6.5 (b), retirados da referéncia citada.

Tabela 6.2 - Valores dos contornos de pressao transcritos do trabalho de

Ramaswamy (1993)

N° contorno Reynolds

100 1000 10000

1 -0.0800 -0.1000 -0.0800

2 -0.0600 -0.0800 -0.0600

3 -0.0400 -0.0600 -0.0400

4 -0.0200 -0.0400 -0.0200

5 0.0000 -0.0200 0.0000

6 0.0200 0.0000 0.0200

7 - - 0.0400

8 - - 0.0600

9 - - -
: 1
¥
i
i
o
5
% ‘o.lzs‘ — ‘0¥5‘ ‘0.175‘ 1 522%
X -1.1520
(a) (b)

Figura 6.5 - Linhas isobaricas no interior da cavidade, Reynolds 100:
(a) presente trabalho; (b) Ramaswamy (1993)
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Por fim, na Figura 6.6 estdo os perfis de velocidade nas linhas médias vertical
e horizontal da cavidade. Ao mesmo tempo, sdo desenhados os resultados de Ghia

et al. (1982), notando-se a semelhancga entre ambos.

T —4—  Presente trabalho 1 «
0.90 — @  Ghiaetal (1982) 0.15 —

—4—  Presente trabalho
@  Ghiaetal. (1982)

Y(m)
|
V2(m/s)

— T T 1 T T 0.25 T T T T T T T |. T
-0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
V1(m/s) X(m)

() (b)

Figura 6.6 - Cavidade 2D, Reynolds 100: perfis de velocidade;
(@) perfil de V1 em x; = 0.5 m, (b) perfil de V2em x, =0.5m

6.2.1.2 Cavidade 2D: Reynolds 1000

Neste exemplo sdo propostas duas malhas distintas para a analise do
problema, verificando as diferencas existentes particularmente nos perfis de
velocidade. Além daquela exibida através da Figura 6.2, usa-se uma malha de
100x100 elementos conforme a Figura 6.7 mais abaixo, sendo que os resultados

mostrados na sequéncia, correspondem a este ultimo caso.

A viscosidade cinematica, com a mudanca do niumero de Reynolds, passa a
valer v = 10° m?s. Os incrementos de tempo empregados na andlise levam em
conta os dominios computacionais usados, ficando em Az = 8.0x10* s para a malha
de 50x50 elementos e At = 2.0x10™ s para a malha de 100x100 elementos, cuja
menor dimens&do encontrada é de 4.007x10™° m. Em ambos os casos o coeficiente

de seguranca («) usado na equacao de Courant vale 1/3.



73

ao as

to. Na Figura 6.9 (b) est

0.75

.z

0.25

7

arios, como ja era previs

==

===
==

SS=——
S==———=

=

W
I

///M;N W
?//%WWWMMW§

7

NN
==

AR

S=——__
//////Aﬂ////ﬁﬂ/f»\m\\\

N SNSSSS——— T T
eSS T == 22
R S
NSNS —— . T T =T
7
SSsSSSSSs——— T === 2l 7

NS

A

NN

g
7 y
[P S
N LA
L= A Y A
A PP AP A Y Y
SsZ2222T TTITIZZIIZiiu
B A D A A e A AP
e s St P EEAE B EE Tl Statls el
— o @ ~ © 0 < ™ N
o o o o o o o

0.9

0.8

0.7

0.6

0.

0.4

0.3

0.2

0.1

Figura 6.7 - Cavidade 2D: malha 100x100 elementos

Nas Figuras 6.8 e 6.9 (a) tém-se, respectivamente, o campo de velocidades e

as linhas de corrente obtidas pelo cédigo implementado. Observa-se o avan¢o do

nacleo do vortice primario em direcdo ao centro da cavidade, além do aumento do

tamanho dos vortices secund

linhas de corrente obtidas por Ghia et al. (1982).

<]
A

Figura 6.8 - Cavidade 2D, Reynolds 1000: campo de velocidades obtido
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(a) (b)

Figura 6.9 - Linhas de corrente no interior da cavidade, Reynolds 1000:
(a) presente trabalho; (b) Ghia et al. (1982)

Na Figura 6.10 (a) sdo apresentadas as linhas isobaricas obtidas no interior
da cavidade, onde se pode notar que o bulbo de pressdes, relativo ao vortice
primario, toma uma forma mais definida e abrangente. Na Figura 6.10 (b) sao
mostradas as curvas obtidas por Ramaswamy (1993), com os valores das isobaricas

sendo encontrados na Tabela 6.2, exposta anteriormente.

1.0192
0.9314
0.8435
0.7557
0.6679
0.5801
0.4923
0.4045
0.3166
0.2551
0.2288
0.1903
0.1726
0.1410
0.1345
0.1303
0.0902
0.0901
0.0647
0.0532
0.0397
0.0275
0.0185
0.0100
0.0045
-0.0049
-0.0126
-0.0194
-0.0244
-0.0318
-0.0485
i -0.0609
01F 0.0743
& -0.0806

£ -0.0850

O’wwwwlwwwwlwwwwlwwww -0.0912

-0.122:
0 0.25 05 0.75 1 535

(a) (b)

Figura 6.10 - Linhas isobaricas no interior da cavidade, Reynolds 1000:
(a) presente trabalho; (b) Ramaswamy (1993)
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Finalmente, na Figura 6.11 s&o exibidos os perfis de velocidade nas linhas
médias da cavidade, obtidos pelas duas configuracbes de malha estudadas,
juntamente com os resultados apresentados em Ghia et al. (1982). Observa-se que
os resultados referentes a malha menos refinada mostram-se insuficientes enquanto

gue, para a malha de 100x100 elementos, praticamente coincide com o trabalho de

referéncia.
1.00 0.40
—4—  Presente trabalho - malha 50x50
- T —=—  Presente trabalho - malha 100x100
@® Ghiaetal (1982)
0.80 — 0.20 —
—4—  Presente trabalho - malha 50x50
. —=—  Presente trabalho - malha 100x100 1
@® Ghiaetal (1982)
0.60 — 0.00 =
7
E - £
= S
0.40 — -0.20
0.20 — 040
0.00 — T T T T T T T 7 T 0.60 T [ T [ T [ T [ T
040 020 000 020 040 060 080 100 0.00 020 0.40 0.60 0.80 100
VI(m/s) X(m)
(a) (b)

Figura 6.11 - Cavidade 2D, Reynolds 1000: perfis de velocidade;
(@) perfil de V1 em x; = 0.5 m, (b) perfil de V2em x, =0.5m

6.2.1.3 Cavidade 2D: Reynolds 10000

Neste Ultimo exemplo de cavidade, devido a sua maior complexidade
resultante do aparecimento mais efetivo dos vortices secundarios, é exigida uma
malha mais refinada, com énfase nos cantos do dominio. Logo, utiliza-se a malha de
100x100 elementos, ja mostrada na Figura 6.7. O passo de tempo é definido
levando-se em conta a existéncia de uma maior restricdo deste parametro para
escoamentos turbulentos, onde a equacdo de Courant necessita de um coeficiente

de seguranca () menor que os usuais 1/3. Com isso, toma-se At =5.0x10"s.

A viscosidade cinematica usada no presente caso é no valor de v = 10 m?/s.
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Na Figura 6.12 é apresentado o campo de velocidades obtido, onde se pode
notar claramente a formacdo de mais um vortice secundario no canto superior
esquerdo da cavidade.

Figura 6.12 - Cavidade 2D, Reynolds 10000: campo de velocidades obtido

Na Figura 6.13, encontram-se as linhas de corrente obtidas pelo presente
trabalho (a) e as obtidas por Ghia et al. (1982) (b), onde verifica-se a semelhanca.
Com esta figura, fica mais evidenciada a localizacdo do conjunto de vortices
secundarios no interior da cavidade (inferiores direito e esquerdo e superior
esquerdo).

(@) (b)

Figura 6.13 - Linhas de corrente no interior da cavidade, Reynolds 10000:

(a) presente trabalho; (b) Ghia et al. (1982)
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A Figura 6.14 mostra as linhas isobaricas obtidas neste caso, onde se
observa o voértice primério estendendo sua influéncia por toda a regido central do
dominio de pressdes, ficando os cantos reservados aos vortices secundarios, exceto
no canto superior direito que ndo apresenta formacao de vortices, mas sim uma forte
sobre-pressao originada pela incidéncia do escoamento levado pela parede superior.
Na Figura 6.14 (b) sédo apresentados o0s contornos de pressdo obtidos por
Ramaswamy (1993), mostrando 0os mesmos aspectos observados no presente

trabalho.
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Figura 6.14 - Linhas isobéricas no interior da cavidade, Reynolds 10000:

(a) presente trabalho; (b) Ramaswamy (1993)

Por fim, na Figura 6.15 s&o colocados os perfis de velocidade nas linhas
meédias da cavidade, além daqueles obtidos por Ghia et al. (1982). Como se V€,
embora os valores extremos junto as paredes laterais e no nucleo do vortice central
serem praticamente iguais, nos locais intermediarios, entre o centro e as
extremidades da cavidade, ocorre uma diferenca entre os resultados. Esta
disparidade deve-se provavelmente a alguma deficiéncia referente & malha de
elementos finitos nestas regibes do dominio, ou ainda devido a questbes de
estabilidade numeérica sob regimes turbulentos, que € mencionada posteriormente

na secao de observacoes finais.
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Figura 6.15 - Cavidade 2D, Reynolds 10000: perfis de velocidade;
(@) perfil de V1 em x; = 0.5 m, (b) perfil de V2em x, =0.5m

6.2.1.4 Cavidade 2D: Observacoes Finais

Em vista dos resultados apresentados para a andlise de escoamentos em
cavidade, pode-se afirmar que o cédigo numérico implementado mostrou ser capaz
de simular escoamentos complexos. Além do problema da cavidade, ainda foram
analisados problemas mais simples como o fluxo de Couette e a propagacao de uma
onda de pressdo em um canal fechado, mostrando em todos eles bons resultados,
sendo estes ultimos ndo aqui apresentados em prol do estudo da cavidade, de maior

importancia.

Convém ser destacado ainda algumas observacdes importantes colhidas
durante a realizacdo dos testes em cavidade. Como se sabe, formulacbes em
elementos finitos que apresentam fungdes de interpolagdo com o mesmo grau, tanto
para a pressao como para a velocidade, estédo infringindo a condicdo de Babuska-
Brezzi, que estabelece a necessidade de se utilizar func¢des interpoladoras de grau
diferente para a pressao e para a velocidade para que um problema convirja para a
sua solugcao. No presente trabalho, como foi apresentado anteriormente, ocorre este
problema. Em consequéncia disto, foi observado que o campo de pressdes
apresentava fortes oscilagbes. Aparentemente, isto ndo afetou o campo de

velocidades, no entanto, para Reynolds 1000, a convergéncia so6 foi possivel com a
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introducdo do tensor de difusividade. Esta técnica é bastante utilizada por diversos
autores e resume-se em adicionar uma viscosidade artificial ao sistema, produzindo

uma maior estabilidade em problemas com advec¢ao dominante.

Para resolver o problema das oscilagdes na pressao, foi utilizada a técnica de
suavizagdo, que por sua vez, corrigiu o erro. Por esta razéo, todos os resultados
apresentados sédo suavizados. Mais adiante, visando reduzir o tempo de execucéo,
foi usado um valor baixo para a velocidade do som (c =5 m/s), respeitando os limites
de incompressibilidade. Isto fez com que as oscilagbes no campo de pressoes
desaparecessem. Esta mesma observacéo foi feita por Rossa (2000), utilizando uma
mesma formulacdo em elementos finitos, que analisou o escoamento em cavidade
com Reynolds 100 para diferentes numeros de Mach, verificando que a medida que
é reduzido este numero, vai ficando cada vez mais necesséria a suaviza¢cdo do
campo de pressdes, em virtude do aumento da amplitude das oscilacées. No
entanto, observa-se que para numeros de Reynolds mais altos ainda ocorrem
oscilacbes no campo de pressdes, embora com amplitudes menores. A0 mesmo
tempo, Rossa (2000) concluiu que o campo de velocidades ndo é afetado por estas
oscilagbes. O mesmo foi verificado no presente trabalho, uma vez que os perfis de
velocidade sdo idénticos, independentemente do numero de Mach e, logo, das

oscilagcbes na pressao.

Outra constatacdo diz respeito ao termo de adveccao da pressao contido na
equacdo da continuidade. Ele surge da introducdo da hipotese de quase-
incompressibilidade no modelo. Usando este termo, verifica-se que os valores de
pressdo convergem mais rapidamente para sua configuracdo exata. No entanto, ele
causa o surgimento de um residuo que vai sendo somado ao campo com 0 passar
do tempo. Com isso, optou-se em desprezar esta parcela nos exemplos de
cavidade, perdendo em tempo de execuc¢do, mas ndo sendo necessario, desta

forma, corrigir periodicamente o campo de pressoes.

Um aspecto muito interessante observado no estudo da cavidade é a analise
sob regime turbulento com nimero de Reynolds 10000. Com a introducdo do modelo
de turbuléncia, verifica-se que a condi¢do de estabilidade de Courant € afetada, uma

vez que o coeficiente de seguranca usado foi reduzido em comparacdo aos
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utilizados nos casos laminares. Foi observado que tanto o campo de pressdes, bem
como o de velocidades, ndo atingiam a convergéncia ficando oscilantes
indefinidamente. Com a reducéo no intervalo de tempo empregado, foi possivel a
obtencéo dos resultados apresentados para o problema da cavidade com nimero de
Reynolds 10000, de onde pode-se concluir que ainda existe a necessidade de
reducdo deste parametro.

Concluindo, ao comprovar a eficacia do programa frente a problemas de
escoamentos de fluidos, exclusivamente, foi assim atingida uma meta basica do
trabalho. A préxima etapa a ser vencida é a analise de problemas de interacédo

fluido-estrutura, com corpos imersos, estacionarios e moveis.
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6.2.2 Anélise do Escoamento sobre um Cilindro Circular

Este problema constitui-se na analise do escoamento de um fluido viscoso
gerado em um dominio restrito ao entorno de um cilindro de secéo circular, podendo
0 mesmo estar totalmente rigido, ou vinculado elasticamente, permitindo
deslocamentos em seus graus de liberdade. Deste estudo séo, entdo, obtidas
importantes informacdes sobre as caracteristicas aerodindmicas do corpo imerso.
Coeficientes de arrasto, sustentacdo e momento fornecem as forcas que o fluido
exerce sobre o corpo. O coeficiente de pressdo exibe a forma como se distribui a
pressédo, produzida pelo escoamento, sobre a sua superficie. Com a estrutura movel,
podem ser estudados problemas de instabilidade dinamica, muito frequientes em

certas estruturas submetidas a acao do vento.

Particularmente, no caso de cilindros circulares, observa-se que ha uma
dependéncia entre o numero de Reynolds e a configuracdo do escoamento a jusante
do corpo. Para escoamentos com numero de Reynolds até em torno de 40, ocorre a
formacao de dois vortices simétricos na regiao de recirculacdo, logo apoés o cilindro,
com excecao de valores muito baixos, onde o escoamento em torno do corpo adere
a sua superficie. Este aspecto se mantém inalterado, apresentando uma esteira de
caracteristicas laminares. Por outro lado, para numeros superiores ao mencionado, o0
fluxo mantém-se inicialmente laminar, sendo que, apds um pequeno periodo, inicia-
se o desprendimento regular e alternado de vortices, formando assim, a chamada
esteira de vortices de Von Karman, que se prolonga por varios diametros além do
cilindro. Segundo Schlichting (1979), este fenbmeno é observado para escoamentos
com numero de Reynolds até 5000, sendo que acima deste valor, a esteira passa a

apresentar um aspecto de mistura turbulenta.

Nas secdes que seguem, sao apresentados os resultados obtidos na analise
do problema de interagao fluido-estrutura em um cilindro circular, inicialmente fixo,
com numeros de Reynolds 40 e 1500, propositalmente escolhidos para ilustrar o que
foi dito no paragrafo anterior. Posteriormente, o cilindro é idealizado de forma a
permitir deslocamentos transversais ao escoamento, com 0s demais graus de
liberdade rigidos, caracterizando deste modo, uma situacéo de estudo de vibragfes
induzidas por desprendimento de vértices. O numero de Reynolds usado é de 1193.
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6.2.2.1 Cilindro Circular Fixo: Reynolds 40

Este caso foi incluido apenas para melhor evidenciar a forma com que o fluxo
se comporta para determinados intervalos de numeros de Reynolds e suas

caracteristicas ao longo do tempo.

Na Figura 6.16 é apresentado o problema proposto com o seu dominio
geométrico e as condi¢cdes de contorno utilizadas. Os campos de velocidade e

pressao sao iniciados totalmente em repouso.

Xz

T Vi=Vo,V2=0
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Vo=42,3m/s
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I
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1
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Vi=Vo,V2=0

5D 19D

Figura 6.16 - Cilindro fixo, Reynolds 40: geometria e condi¢cdes de contorno

Para este problema, emprega-se uma malha de 3380 elementos com 3515
nés, conforme a Figura 6.17 abaixo, onde se pode distinguir uma discretizacdo mais
refinada proximo ao cilindro, captando assim, com maior precisdo, a regidao de
camada limite e de altos gradientes de velocidade e pressao em torno do corpo. A

menor dimens&o encontrada na malha mede 2.210x10™* m.
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Figura 6.17 - Cilindro fixo, Reynolds 40: malha utilizada

As constantes fisico-geométricas envolvidas no caso em estudo podem ser
identificadas, com o auxilio da Figura 6.17, através da Tabela 6.3. Como se
constata, com as constantes indicadas, chega-se ao numero de Reynolds indicado

V,D

por meio da conhecida expresséao (6.2.1.2): Re = .
\%

Tabela 6.3 - Cilindro fixo, Reynolds 40: constantes fisicas e geométricas

usadas
Constantes Cilindro Fixo - Reynolds 40
Massa especifica (p) 1.32 Kg/m®
Viscosidade volumétrica (1) 0.0 m’/s
Viscosidade cinematica (v) 2.98 m%s
Velocidade do som (c) 337.0 m/s
Velocidade de referéncia/entrada (Vo) 42.3 mls
Constante de Smagorinsky (Cs) -
Dimensdao caracteristica/diametro do cilindro (D) 2.82m

Com base na malha usada e na velocidade de entrada (Vy) e do som (c) do
fluido, a equacéo de estabilidade de Courant (4.3.18) conduz, para « = 1/3, a um
valor de At =2.0x10"s.

A evolucdo do escoamento em quatro instantes de tempo (t=2.2s,t=4.0s,
t=6.5s et=9.0s) pode ser observada na Figura 6.18, representada pelas linhas
de corrente juntamente com a distribuicdo da pressdo no dominio de estudo. Como
era de se esperar, verifica-se a formacao de dois vortices simétricos na zona de
recirculagdo apds o cilindro, além da esteira laminar permanente. O campo de

pressdes apresenta uma simetria perfeita durante todo o periodo de observacdo. Na
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Figura 6.19 é mostrada em detalhe a regido de contorno do cilindro, onde nota-se
claramente a formacgé&o dos vortices e o ponto de separacdo do escoamento sobre o
cilindro.
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(d)
Figura 6.18 - Cilindro fixo, Reynolds 40: Linhas de corrente e campo de

pressdes ao longo do tempo; (a)t=2.20s,(b)t=4.00s, (c)t=6.50s, (d)t =
9.00s

Figura 6.19 - Cilindro fixo, Reynolds 40: Detalhe das linhas de corrente em
torno do cilindroemt =9.00 s

Na Figura 6.20, pode ser visto o histérico do coeficiente de arrasto (Cp)
obtido, enquanto que na Tabela 6.4, o resultado médio tirado do mesmo historico &
confrontado com outros trabalhos.
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Figura 6.20 - Histérico do coeficiente de arrasto (Cp) sobre cilindro circular,
Reynolds 40

Tabela 6.4 - Resultados para coeficiente de arrasto (Cp) sobre cilindros

circulares, Reynolds 40

Cilindro Fixo - Reynolds 40

Referéncia Co

Presente trabalho 1.88
Blessmann (1990) (exper.) 1.88
Schlichting (1979) (exper.) 2.20
Wanderley & Levi (2002) (numer.) 1.60

Na Figura 6.21 tem-se a distribuicdo do coeficiente de presséao (Cp) sobre a
superficie do cilindro, obtida neste trabalho, juntamente com a referéncia de
comparacao (Rossa, 2000). Os valores apresentados sdo tomados da média

verificada durante o periodo de analise.



87

- —4—  Presente trabalho
[ —— Rossa (2000)

CcP

-2.00 I I I I I I I I I I I

0.00 60.00 120.00  180.00  240.00  300.00  360.00
angulo(araus)

Figura 6.21 - Resultados para coeficiente de presséao (Cp) na superficie de

cilindros circulares, Reynolds 40

6.2.2.2 Cilindro Circular Fixo: Reynolds 1500

Para este exemplo sdo utilizados um dominio e uma configuragcdo de malha
diferentes daquelas usadas anteriormente, visando captar melhor as mudancas que
ocorrem no escoamento em funcdo do aumento no numero de Reynolds. Na Figura
6.22, encontra-se o novo dominio e a distribuicdo das condigBes de contorno, que

por sua vez, manteve-se analoga ao ultimo caso.

X2
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“o—> Vi=0
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45D ‘ 195D

Figura 6.22 - Cilindro fixo, Reynolds 1500: geometria e condi¢des de contorno
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A Figura 6.23 mostra a malha empregada (6336 elementos com 6528 nos),
onde destaca-se a maior preocupagdo com o refinamento da regido ao redor do
cilindro, além da faixa central posterior, correspondente a esteira. A menor dimenséo
encontrada no dominio é de 3.270x10% m. Os campos de velocidade e pressado

partem do repouso em todo o dominio.

FTTT T T T T T T

-4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
X

Figura 6.23 - Cilindro fixo, Reynolds 1500: malha utilizada

Na Tabela 6.5, podem ser encontradas as constantes fisicas e geométricas
utilizadas no presente problema. Aplicando os respectivos valores a equacédo de

Reynolds, obtém-se o valor proposto de 1500.

Tabela 6.5 - Cilindro fixo, Reynolds 1500: constantes fisicas e geométricas

usadas
Constante Cilindro Fixo - Reynolds 1500

Massa especifica (p) 1.32 Kg/m*®

Viscosidade volumétrica (1) 0.0 m’/s

Viscosidade cinematica (v) 0.00667 m?/s

Velocidade do som (c) 337.0 m/s

Velocidade de referéncia/entrada (Vo) 10.0 m/s

Constante de Smagorinsky (Cs) -
Dimensao caracteristica/diametro do cilindro (D) 1.0m

O incremento de tempo usado, segundo a condicdo de estabilidade
usualmente empregada neste trabalho, foi de 4¢ = 3.0x10™ s, para a = 1/3.

As mudancas nas linhas de corrente e no campo de pressdes ao longo do

tempo (t =1.50s,t=3.00s,t=6.20 set=9.00 s) sdo visualizadas através da



89

Figura 6.24. Comparando estes resultados com aqueles obtidos para Reynolds 40
(Figura 6.18), fica claro as diferengas para os casos analisados, sendo que neste
altimo, comprova-se o surgimento da esteira de vortices de Von Karman depois de
uma fase inicial sem perturbacdes. O fenbmeno de desprendimento alternado de

vortices comeca a ser notado em t = 2.30 s, aproximadamente.
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Figura 6.24 - Cilindro fixo, Reynolds 1500: Linhas de corrente e campo de
pressdes ao longo do tempo; (a)t=1.50s, (b)t=3.00s,(c)t=6.20s, (d) t=

9.00s
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Na Figura 6.25 € apresentada, em uma regido na vizinhanga do cilindro, a

situacdo das linhas de corrente e da pressdo, simultaneamente, em instantes

préoximos ao inicio do desprendimento alternado de vortices. Nota-se, primeiramente,

0 inicio da perda de simetria no escoamento e, mais adiante, a alternancia no local

de desprendimento dos vortices durante um ciclo de oscilagéo.
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(c)
Figura 6.25 - Cilindro fixo, Reynolds 1500: Detalhe das linhas de corrente em
torno do cilindro; (a)t=2.40s, (b)t=3.20s,(c)t=3.40s

Com vistas a determinacdo do Numero de Strouhal (St), € exibido na Figura
6.26 o histérico de velocidades verticais (V;) em um ponto localizado a 1/5D apds o
centro do cilindro (no sentido do escoamento). Por meio deste historico, obtém-se o
periodo de oscilacbes de V,, que é o proprio periodo de desprendimento de vortices.
Analisando a figura, o periodo fica em 0.40 s. Logo, a freqiiéncia de desprendimento
(f,) é de 2.50 Hz. Uma vez que D = 1.00 m e Vo = 10.0 m, o nimero de Strouhal vem

dado por:

f.D
VO

St = =0.25

Na Tabela 6.6, o resultado € comparado com os obtidos por diferentes autores,
notando-se uma perfeita concordancia com os demais resultados numeéricos e um

valor maior do que as referéncias experimentais.
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Figura 6.26 - Histérico de V, a 1/5D apds o cilindro, Reynolds 1500

Tabela 6.6 - Resultados para numero de Strouhal em escoamento sobre

cilindros, Reynolds 1500

Referéncia N° de Strouhal - Reynolds 1500
Presente trabalho 0.250
Blessmann (1990) (exper.) 0.200
Schlichting (1979) (exper.) 0.211
Gonzalez (1993) (numer.) 0.250
Petry (1993) (numer.) 0.250

Os historicos dos coeficientes de arrasto, sustentagdo e momento s&o
encontrados nas figuras 6.27, 6.28 e 6.29, respectivamente. Na Tabela 6.7 séo
descritos os resultados obtidos por outros trabalhos, além das médias tiradas dos

histéricos apresentados abaixo.
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Figura 6.27 - Histérico do coeficiente de arrasto (Cp) sobre cilindro circular,
Reynolds 1500
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Figura 6.28 - Historico do coeficiente de sustentacdo (C.) sobre cilindro

circular, Reynolds 1500
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Figura 6.29 - Histérico do coeficiente de momento (Cy) sobre cilindro circular,
Reynolds 1500

Tabela 6.7 - Resultados para (Cp), (C.) e (Cn) sobre cilindros circulares,
Reynolds 1500

Cilindro Fixo - Reynolds 1500

Referéncia Cp C,. Cwm
Presente trabalho 0.95 0.00 0.00
Blessmann (1990) (exper.) 0.92 0.00 0.00
Schlichting (1979) (exper.) 095 0.00 0.00
Gonzalez (1993) (numer.) 0.97 0.00 0.00
Petry (1993) (numer.) 1.00 0.00 0.00

Na Figura 6.30 € mostrada a distribuicdo do coeficiente de pressao (Cp)

obtida sobre a superficie do cilindro, juntamente com resultados de diferentes
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referéncias. Os valores apresentados sdo tomados da média verificada durante o

intervalo de estudo.
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Figura 6.30 - Resultados para coeficiente de presséao (Cp) na superficie de
cilindros circulares, Reynolds 1500
6.2.2.3 Cilindro Circular Mével: Reynolds 1193

A geometria e as condicbes de contorno empregadas neste problema séo
ilustradas através da Figura 6.31. Deve ser considerado ainda que os campos de

velocidade e de presséo sédo iniciados em repouso.
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Figura 6.31 - Cilindro mével: geometria e condi¢cfes de contorno
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O dominio computacional utilizado consiste em uma malha de 3380
elementos com 3515 nds. A malha é idéntica aquela usada para o exemplo do
cilindro fixo com Reynolds 40, ja apresentada na Figura 6.17. Esta mesma malha foi

usada por Gonzalez & Awruch (1995), obtendo bons resultados.

As constantes usadas neste exemplo encontram-se resumidas na Tabela 6.8.
Com base nestes dados e na malha de elementos finitos, o incremento de tempo

resultante é de 4r =10 s, para um coeficiente de seguranca (o) de 1/3.

Tabela 6.8 - Cilindro mdvel: constantes utilizadas

Constantes Cilindro Movel - Reynolds 1193
Massa especifica (p) 0.132 Kgf.s*/m*

Viscosidade volumétrica (1) 0.0 m’/s
Viscosidade cinematica (v) 0.1 m%s

Velocidade do som (c) 337.0 m/s

Velocidade de referéncia/entrada (Vo) 42.0 m/s

Constante de Smagorinsky (Cs) -

Dimensao caracteristica/diametro do cilindro (D) 2.82m

Na Tabela 6.9 abaixo, sdo apresentados os valores referentes as constantes

utilizadas na analise dindmica da estrutura.

Tabela 6.9 - Cilindro mével: dados da estrutura

Dados da Estrutura Cilindro Movel - Reynolds 1193
Rigidez longitudunal (ky1) 3.0x10° kgf/m
Rigidez transversal (k) 3.0x10" kgf/m
Rigidez rotacional (Ks3) 3.0x10° kgf/m
Massa longitudinal (my;) 84.43 kgf.s°/m
Massa transversal (m,;) 84.43 kgf.s°/m
Massa rotacional (mas) 11.0 kgf.s*/m
Amortecimento longitudinal (c;) 1.6x10" kgf.s/m
Amortecimento transversal (c,;) 159.15 kgf.s/m
Amortecimento rotacional (C33) 5.7x10° kgf.s/m

As linhas de corrente e a distribuicdo de pressdes obtidas para os instantes t
=250s,t=990s et = 1500 s podem ser observadas na Figura 6.32. Estas
mesmas grandezas sdo observadas em detalhe, proximo ao cilindro, para o instante
de tempo intermediario, na Figura 6.33. Desta ultima figura, fica claro o

desprendimento dos vortices do cilindro e a localizacdo da camada limite.
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Figura 6.32 - Cilindro mével: linhas de corrente e campo de pressoes; (a) t =

2.50s,(b)t=9.90s,(c)t=15.00s
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Figura 6.33 - Cilindro moével: detalhe das linhas de corrente e campo de
pressdes proximo ao cilindroem t=9.90 s

Na Figura 6.34, encontra-se o historico de V, a uma distancia igual a 1/5D a
jusante do cilindro. Através deste, calcula-se a frequéncia de desprendimento de
vortices e, consequientemente, o niumero de Strouhal. Na Tabela 6.10, o resultado
obtido é comparado com outras referéncias.

75.00

50.00 —

25.00 —

0.00 —

-25.00 —

V2(mis)

-50.00 —

SA I I L LA L N B
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 1200 14.00
tempo(s)

Figura 6.34 - Historico de V, a 1/5D ap06s o cilindro, Reynolds 1193
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Tabela 6.10 - Resultados de numero de Strouhal para cilindros moéveis,
Reynolds 1193

Referéncia N° de Strouhal - Reynolds 1193
Presente trabalho 0.215
Gonzélez & Awruch (1995) (num.) 0.220
Petry (1993) (numer.) 0.218
Kawahara et al. (1984) (numer.) 0.203

Para efeitos de comparacao, quanto aos valores de coeficiente de arrasto, o
problema € analisado com e sem movimento de malha. Além de estudar as
diferencas entre os métodos, isto propicia uma melhor comparacdo com o0s
resultados apresentados por Petry (1993), Gonzéalez & Awruch (1995) e Kawahara et
al. (1984), que usaram esquemas distintos. Enquanto que Gonzalez usa um modelo
onde se considera a movimentacdo da malha de elementos finitos (embora diferente
do aqui empregado), Petry e Kawahara et al. assumem a mesma como sendo

estatica.

Sendo assim, na Figura 6.35, seguem o0s histéricos dos coeficientes de
arrasto obtidos das duas formas de andlise, ou seja, usando o0 esquema de
movimento de malha proposto no Capitulo 5 e, depois disso, sem qualquer
tratamento para os efeitos do movimento do corpo. Como se observa, a nhao
existéncia de um modelo que leve em consideracdo 0s deslocamentos que a
estrutura apresenta durante o periodo de investigagdo, acaba por superestimar os
valores do arrasto sobre o cilindro. Na Tabela 6.11, encontram-se o0s resultados
meédios obtidos juntamente com outras referéncias. Para o caso com movimento da
malha a média é tomada entre os instantes t = 7.50 s e t = 15.00 s da Figura 6.35.
Para a condicdo de malha fixa, o periodo de média esta entre t = 6.00 s e t = 15.00

S.
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tempo(s)

Figura 6.35 - Cilindro movel: historicos de Cp para diferentes esquemas de

analise

Tabela 6.11 - Resultados médios de Cp para cilindros méveis, Reynolds 1193

Cilindro Movel - Reynolds 1193

Referéncia Cp

Presente trabalho (sem mov. malha) 1.09
Presente trabalho (com mov. malha) 1.41
Gonzélez & Awruch (1995) (num. - com mov. malha) 1.21
Petry (1993) (numer. - sem mov. malha) 1.50
Kawahara et al. (1984) (numer. - sem mov. malha) 1.68

Como era esperado, os coeficientes de sustentacdo e momento oscilam em

torno de zero, estando de acordo com o que € descrito por diversos pesquisadores.

O histérico de deslocamento transversal da estrutura para o caso estudado
(com movimento de malha) é apresentado na Figura 6.36. Como se observa, 0
resultado se mostra coincidente com o trabalho de Kawahara et al. (1984), onde os

deslocamentos oscilam entre +0.055 m e —0.055 m.
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Figura 6.36 - Historico de deslocamento transversal em cilindro mével

Na Figura 6.37, encontram-se representadas as distribuicbes do coeficiente
de pressao sobre a superficie do cilindro, obtidas pelo presente trabalho e pelos
trabalhos de referéncia. Os resultados correspondem ao obtido com malha movel,
deste trabalho, além de Petry (1993) e Gonzéalez & Awruch (1995). Observa-se que
embora os valores de pico mostrem uma discordancia, a forma da distribuicdo é
analoga. Esta diferenca citada deve-se certamente aos intervalos de tempo em que
sao extraidos os perfis médios. A média tomada no presente trabalho compreende

todo o periodo de analise.

—4— Presente trabalho
W Gonzéles(1995)
—@—  Petry(1999)

CcpP

-3.00 T T T T T T T T T | T
0.00 60.00  120.00 18000  240.00 30000  360.00
anaulo(araus)

Figura 6.37 - Resultados para coeficiente de presséao (Cp) na superficie de

cilindros circulares moveis, Reynolds 1193
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6.2.2.3 Cilindro Circular: Observacgdes Finais

Como padde ser verificado, o programa implementado foi capaz de reproduzir
satisfatoriamente os diferentes tipos de escoamento propostos. Os importantes
aspectos relacionados ao surgimento ou néo da esteira de vortices de Von Karman e
a forma de recirculacdo a jusante do cilindro puderam ser observados. Resultados
referentes ao corpo imerso (coeficientes aerodinamicos, nimero de Strouhal, etc.)
obtiveram uma razoavel conformidade com as referéncias citadas, referendando as

rotinas de interacao fluido-estrutura.

Além disso, algumas observacbes importantes puderam ser tiradas das
andlises feitas para os casos de escoamentos sobre cilindro circular estudados e

seria util descrevé-las.

Mais uma vez, a questdo sobre o termo de adveccédo, presente na equacgao
de continuidade de massa, foi abordada. Foi constatado que, para 0 escoamento
com numero de Reynolds 40, a presenca da parcela advectiva fazia com que os
valores do campo de pressfes ndo convergissem, mas Sim aumentassem
continuamente até estabilizar em um valor extremamente alto. Esta mesma
observacdo pode ser vista para os casos de escoamentos com numeros de
Reynolds mais elevados (1193 e 1500), quando o referido termo nédo era
empregado. Com isso, conduz-se a uma clara conclusao: para casos com advecc¢éao
dominante deve-se manter a adveccao da pressao, enquanto que para escoamentos
com numeros de Reynolds baixos, é necessario retira-la para que o campo de

pressdes obtenha a convergéncia.

No que diz respeito aos resultados dos campos de pressao, foi necessario,
como anteriormente, lancar mao do artificio da suavizacdo para corrigir as

oscilacdes presentes.
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6.2.3 Andlise do Escoamento Sobre um Cilindro Retangular

Este exemplo apresenta, basicamente, as mesmas caracteristicas da analise
do problema do cilindro oscilante, diferenciando-se no fato de que o corpo envolvido
€ agora um cilindro de secéao retangular, tipicamente rombudo, permitindo oscilacdes
tanto na direcdo transversal ao escoamento como também na direcdo rotacional.
Através deste problema, busca-se analisar o desempenho do programa
desenvolvido para casos onde ocorram grandes deslocamentos, de forma acoplada,
nas duas direcdes principais da secdo. No presente exercicio, uma especial atencao
€ dada aos resultados referentes a resposta dinamica da estrutura nos dois graus de
liberdade da secdo, além dos movimentos apresentados pela malha de elementos
finitos, na medida em que é usado, neste trabalho, um esquema de tratamento da
dependéncia nao-linear, com relacéo a rotacdo da sec¢ao, que possuem as equacoes
que regem 0 escoamento, através da equacdo de compatibilidade na interface
sélido-fluido.

Uma caracteristica importante dos corpos rombudos € a existéncia de fortes
gradientes de pressdo na sua superficie, combinado com o descolamento do
escoamento em pontos bem definidos, junto as arestas. O resultado disso é uma
esteira mais larga e turbulenta que a dos corpos aerodindmicos, como o cilindro
circular, por exemplo. Dependendo da relagéo entre as dimensdes da secao, pode
ocorrer o recolamento do fluxo, levando a esteira a formar-se a partir das arestas de

barlavento, com uma largura bem menor.

Na secdo a seguir sdo apresentados os resultados obtidos para um
escoamento com numero de Reynolds igual a 1000. A sec¢édo retangular exibe uma
relacdo altura-largura (h/B) de 0.2. O problema é resolvido utilizando a forma
adimensional das equacdes que governam o fluido (equacgdes 2.2.12 e 2.2.13). Os
dados da estrutura sdo adimensionalizados com base na velocidade e dimenséo

caracteristicas, ja que a massa especifica é considerada unitéaria.

6.2.3.1 Cilindro retangular movel: Reynolds 1000

A geometria e as condi¢cdes de contorno propostas para este exemplo, ja na
forma adimensional, sdo mostradas na Figura 6.41. Além disso, considera-se que 0s
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campos de pressdo e de velocidade sao inicializados com o escoamento ja

desenvolvido.
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Figura 6.38 - Cilindro retangular: geometria e condi¢cdes de contorno usadas

A malha de elementos finitos empregada é constituida de 5865 nds com 5700
elementos. A sua distribuicdo no dominio computacional pode ser vista na Figura
6.39 abaixo.
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Figura 6.39 - Cilindro retangular: malha utilizada

Os dados utilizados na andlise do fluido e da estrutura encontram-se na
Tabela 6.12. Todos os parametros referentes a estrutura sao adimensionais,

enquanto que para o fluido, permanecem na forma dimensional. As equacoes
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adimensionais que governam o fluido sao obtidas a partir dos valores presentes na

tabela abaixo.

Tabela 6.12 - Cilindro retangular: constantes usadas para o fluido e para a

estrutura
Cilindro Retangular - Reynolds 1000
Massa especifica (p) 1.0 Kg/m3
" Viscosidade volumétrica (1) 0.0 m%s
% Viscosidade cinemaética (v) 0.001 m®/s
g Velocidade do som (c) 16.67 m/s
é Velocidade de referéncia/entrada (Vo) 1.0m/s
Constante de Smagorinsky (Cs) -
Dimens&o caracteristica (D) 1.0m
Rigidez longitudunal adimensional (k 1;) 3x10*
« Rigidez transversal adimensional (k*zg) 0.7864
E Rigidez rotacional adimensional (k*33) 17.05
ﬁ Massa longitudinal adimensional (m’1;) 195.57
qus Massa transversal adimensional (m*zz) 195.57
2 Massa rotacional adimensional (m*33) 105.94
3 Amortecimento longitudinal adimensional (¢ 11) 1x10’
e Amortecimento transversal adimensional (C*zg) 0.0325
Amortecimento rotacional adimensional (0*33) 0.0

A menor dimensdo encontrada na malha é de 2.500x102 m e, juntamente
com os dados fornecidos pela Tabela 6.12, chega-se (através da condicdo de
Courant) a um incremento de tempo adimensional de At* = 4.0x10™, com « de 1/3. A
equacao de Courant adimensionalizada pode ser obtida dividindo a menor dimenséo

da malha (4x) pela dimensdo caracteristica (L,), e a soma da velocidade de entrada

(V,) mais a do som (c), pela velocidade de entrada (caracteristica), ficando na forma:

At = oM, -2 (6.2.3.1.1)
1+ M,
sendo:
M, A ; AX _ A
- C L

Na Figura 6.40 sdo apresentados os historicos obtidos para deslocamento,

velocidade e aceleracdo nas duas dire¢coes da secao. Vale lembrar que o tempo
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usado nos graficos é adimensional. Na Figura 6.41 sao reproduzidos os resultados

obtidos por Sarrate et al. (2001).

0.30

0.20 —

0.10 — 8

0.00 —

desloc. angular
desloc. vertical

-0.10 —

0.20 £ 1y

-0.30 1 T 1 " 1 "1 1T "1 "1 7T
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
tempo

0.12
0.10 -
0.08 - i
0.06 — i

0.04 -
0.02 -
0.00 -}
0.02 4 T YV Y
0.04 - !
0.06 - i
0.08 - 1
0.10 i

veloc. angular
veloc. vertical

'0-12|||||||||||||||||
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
tempo

acel. angular
o
o
o
aceler. vertical

-0.01 —

-0.02 —

-0.03 —

0.04.||||||||||||||||

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
tempo

0.20

0.15 —

0.10 —

0.05 —

0.00 —

-0.05 —

-0.10 —

0.15 —

B L I L Y L L) N NI LI B
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
tempo

0.04

0.03 —

4 : b
0.02 —
0.01 — g 7 2

0.00 —

.01 — R R
i 7 ¥ i
-0.02 — i ] I

-0.03 —

'0-04|||||||||||||||||
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
tempo

0.000

-0.005 —

-0.010 —

—0.015|||||||||||||||||

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
tempo

Figura 6.40 - Cilindro retangular: historicos de deslocamento, velocidade e

aceleracao para as duas direcfes da secao
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Figura 6.41 - Resultados de resposta da estrutura obtidos por Sarrate et al.
(2001)

As linhas de corrente e os campos de pressédo obtidos sdo encontrados na
Figura 6.42, em trés momentos (t* = 439, t* = 442 e t* = 448), para instantes finais da
analise. Como fora dito anteriormente, pode-se observar a presenca de fortes
gradientes de pressédo, com a formacédo de grandes bolsdes, alternando-se nas
faces superior e inferior da secdo. Através das linhas de corrente, observa-se que a
orientacdo da secdo em relacdo a direcdo do fluxo livre altera a configuracdo da

camada limite. Isso vem ao encontro das observacfes feitas com respeito aos
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corpos rombudos, onde a dimensé&o na dire¢do do escoamento € um dos parametros
gue determinam a forma da camada limite e da esteira. A Figura 6.43 mostra a
distribuicdo de pressbes obtida por Sarrate et al. (2001), correspondente aos
momentos finais de observacdo. Na Figura 6.44, verifica-se a situacdo da malha em

um instante de deslocamentos extremos da estrutura, mostrando um bom resultado.
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Figura 6.42 - Cilindro retangular, campos de presséo e linhas de corrente
obtidas; (a) t* =439; (b) t* =442 e (c) t* = 448
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Figura 6.43 - Campos de pressao apresentados por Sarrate et al. (2001)
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Figura 6.44 - Cilindro retangular: situagcdo da malha de elementos finitos em
t* = 448

6.2.3.1 Cilindro Retangular Movel: Observacdes Finais

Como é constatado através dos resultados, o programa desenvolvido obteve
um desempenho aceitavel para o problema apresentado. Com isso, mostrou sua
aptiddao para o estudo de problemas de interac&o fluido-estrutura, onde o corpo
imerso se move com grandes deslocamentos e rotagcfes. Além disso, ele também
conseguiu simular as caracteristicas proprias de escoamentos sobre corpos
rombudos.



110

A andlise deste tipo de problema so6 foi possivel com o emprego de um
esquema especial de descricdo Arbitraria Lagrangeana-Euleriana proposto por
Sarrate et al. (2001) e descrito anteriormente no Capitulo 5, onde € prevista a
existéncia de grandes rotacbes da secdo. Outro fator importante foi o0 modelo de
atualizacdo de malha, utilizado por Teixeira (2001), e que repetiu aqui o seu

Sucesso.

Como foi observado nos outros problemas, o campo de pressdes apresentado

corresponde ao suavizado.

Com este exemplo, encerra-se a fase de testes do cddigo desenvolvido. Apés
passar por exaustivas analises, o programa esta apto para a realiza¢do dos ensaios

numericos para o estudo da acéo do vento sobre uma secao de ponte qualquer.
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6.3 ENSAIOS NUMERICOS EM UMA SECAO DE PONTE

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos na analise numeérica da
acao do vento sobre uma secéo de ponte, estendendo-se através do comportamento
aerodinamico e aeroelastico da mesma. Os ensaios sado realizados em modelos
seccionais estaticos e dindmicos, conforme as técnicas utilizadas em tldneis de
vento. Uma pequena revisdo sobre o assunto, além dos métodos empregados nas

simula¢ces numeéricas, sao encontrados no Apéndice A desta dissertacéo.

A ponte a ser analisada € a “Great Belt East Bridge”, situada na Dinamarca,
mais precisamente no canal de “Great Belt”, que faz parte de uma importante rota
internacional de navegacao. A elaboracdo do projeto foi iniciada em 1989, sendo
aberta ao trafego em 1998. Trata-se de uma ponte do tipo suspensa, com uma
superestrutura constituida de dois vaos de aproximacéo, com 535 metros cada, além
do vao central com 1624 metros de extensdo, que sera o objeto de analise deste
trabalho. Na Figura 6.45 sdo mostrados 0s aspectos gerais do projeto.
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Figura 6.45 - Caracteristicas gerais da ponte de Great Belt East: (a) secédo; (b)

elevacéao

Na seqUéncia, seguem os resultados das analises feitas para a ponte.
Primeiramente, a secdo é analisada estaticamente, obtendo-se o0s coeficientes

aerodindmicos em fungcdo do angulo de ataque do vento, bem como o numero de
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Strouhal. Em um segundo momento, a sec¢éo € liberada para oscilar com o objetivo
de permitir a investigacdo dos casos de instabilidade.

6.3.1 Secao Estacionaria

O dominio computacional juntamente com o conjunto de condi¢cdes de
contorno usadas no presente caso, sao ilustrados através da Figura 6.46. Como se
pode notar, as condi¢bes de bordo externas estdo em funcéo do angulo de ataque,
uma vez que sdo apreciados quatro valores diferentes: -10°, -5°, 0° e +5°. Assim,
quando se alterar a orientacdo do vento, a modificacdo correspondente a ser feita
nas caracteristicas iniciais do problema é a de somente mudar as componentes de
velocidade prescritas nos contornos externos. A pressao e a velocidade do fluido

sdo assumidas inicialmente nulas em todo o espaco de analise.
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V1= \Vo.cos(a)
V2 = Vo.sen(a)

4

om
A
Q9 Vi=0
Vo e r~—— 'C

v >3 B | V=0

s

/( V1= Vo.cos(a)

2;9’ V2 = Vs.sen(a) X

B | B | B | 6B —

Figura 6.46 - Great Belt East: geometria e condi¢des de contorno para o caso

estatico

A malha de elementos finitos empregada neste problema fica caracterizada
através da Figura 6.47, com 8175 elementos e 8400 n6s. A menor dimensdo de
malha encontrada é no valor de 1.386x10" m. Este dado est4d de acordo com o
mencionado por Selvam et al. (1998), que estudaram o vao de aproximacdo da
“Great Belt East” usando o mesmo modelo de turbuléncia e tomando o menor

espacamento entre os nos de sua malha em 0.01B, sendo B a largura da secéao.
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Figura 6.47 - Great Belt East: malha de elementos finitos usada

O numero de Reynolds utilizado nas quatro situa¢des de orientacdo do vento
é de 3.0x10°. As demais constantes empregadas nestes testes sdo reunidas na
Tabela 6.13. Através da conhecida condicdo de Courant, para « igual a 1/3, o

incremento de tempo usado é A7 = 1.15x10™ s.

Tabela 6.13 - Great Belt East: constantes usadas para o caso estatico

Constante Ponte Great Belt East - Reynolds 3x10°

Massa especifica (p) 1.32 Kg/m®

Viscosidade volumétrica (1) 0.0 m’/s
Viscosidade cinematica (v) 5.78x10™ m?/s
Velocidade do som (c) 337.0 m/s
Velocidade de referéncia/entrada (Vy) 40.0 m/s
Constante de Smagorinsky (Cs) 0.2
Dimensdo caracteristica/altura da se¢éo (D) 4,40 m

Os histéricos de coeficiente de arrasto, sustentagdo e momento aerodinamico,
segundo as diferentes incidéncias do vento sobre a secdo, sdo expostos na Figura
6.48. As médias dos coeficientes investigados, extraidas através dos historicos
apresentados, sao graficadas na Figura 6.49 em fungdo do angulo de ataque,
juntamente com os resultados experimentais de Reinhold et al. (1992) e numéricos
de Kuroda (1997).
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Figura 6.48 - Great Belt East: historicos de Cp , C, e Cy para diferentes angulos

de ataque
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Na Figura 6.50, tem-se o historico da componente vertical da velocidade do

fluido (V2), para vento a 0°, em um ponto situado a 1/5 de B ap0s a secao. O periodo

de oscilagdo de V, obtido é 0.60 s. Com a velocidade de entrada V, e a dimenséo

caracteristica B, o numero de Strouhal fica em 0.18. Na Tabela 6.14 sao

relacionados os resultados obtidos para niumero de Strouhal da ponte.

30.00

20.00 —

0.00 —t,

-10.00 —

-20.00 —

V2(mis)

10.00 —

-30.00

0.00

Figura 6.50 - Great Belt East: historico de V, em 1/5 de B ap0s a secéo
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Tabela 6.14 - Resultados de St para a ponte de Great Belt East

Referéncia N° de Strouhal - Reynolds 3x10°
Presente trabalho 0.180
Larsen & Walther (1998) (num.) 0.170
Larsen (1993) (exper.) 0.160

As linhas de corrente observadas para diferentes angulos de ataque séo
apresentadas na Figura 6.51 ao lado daquelas alcancadas por Kuroda (1997).
Convém ressaltar que a referéncia citada nao utiliza qualquer modelo de turbuléncia,
valendo-se de uma malha mais refinada. Como se pode verificar, para o = 0°, ndo ha
a ocorréncia de separacdo do escoamento nas superficies inclinadas, bem como na
superficie superior da se¢do. A separacao ocorre na sua superficie inferior, notando-
se que o vortice ali gerado é de magnitude superior ao observado para angulos de
ataque positivos. Para angulos negativos (a = -10° e -5°), o escoamento se separa
apenas na zona inferior da secdo, apresentando uma aderéncia na extremidade
superior da mesma. Por fim, para a = 5° ocorre uma pequena separacao na parte
superior da ponte, sendo que os vortices formados serdo maiores na medida em que

maior for o angulo de ataque.

a=-5°

(@)
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(b)

Figura 6.51 - Great Belt East: linhas de corrente para diferentes angulos de

ataque; (a) presente trabalho, (b) Kuroda (1997)

6.3.2 Anélise Aeroeléstica

6.3.2.1 Drapejamento ou “Flutter”

7z

A andlise do fendbmeno de instabilidade por “flutter” é realizada, neste

trabalho, através de duas diferentes técnicas: pela investigacéo feita sobre a curva
obtida para o coeficiente de drapejamento (ou “flutter derivative”) A, apresentado

pela secédo da ponte (segundo o modelo de Scanlan & Tomko (1971)), e a partir de
um método direto com base na observacdo do comportamento da estrutura para
diferentes valores de velocidade reduzida (Selvam et al., 2002). Ambos os métodos

sao descritos detalhadamente no Apéndice A desta dissertacéo.

7z

Com os “flutter derivatives” é possivel obter-se a velocidade critica a partir da

qual se inicia o problema. A técnica usada para a obtencdo numérica dos
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coeficientes de drapejamento resume-se em extrair, experimentalmente, dados

como o amortecimento e a frequéncia das oscilagdes observadas para diferentes

valores de velocidade reduzida (U*z%). E construido entdo um grafico do

coeficiente A, em fungcéo da velocidade reduzida, obtendo-se, por meio de uma

condicéo critica, a velocidade correspondente.

Em Selvam et al. (2002) € mostrado um método direto, baseado no Método
das Oscilagdes Livres (0 mesmo empregado na obtencdo dos coeficientes de
drapejamento), onde determina-se a taxa de incremento ou decaimento da resposta
da estrutura, observada para as varias velocidades reduzidas analisadas. Estes
valores sdo transportados para um grafico em funcéo da velocidade reduzida, sendo

a velocidade critica obtida quando a curva gerada cruza o eixo das abscissas.

A geometria do problema para o estudo de “flutter” permanece inalterada em
relacdo aos casos ja estudados. Quanto as condi¢cdes de contorno, considera-se,
inicialmente, a secdo estacionaria com uma inclinacédo de 1.8°. Apos 30000 passos
de tempo, as condi¢des de contorno da superficie do corpo sao retiradas de forma a
permitir o seu movimento. As condi¢gdes de bordo externas sdo idénticas ao caso de
condicdo estacionaria com angulo de ataque zero, com excecao a velocidade de

entrada, que € alterada para cada rodada de resultados.

Para o dominio computacional é aproveitada a mesma malha da Figura 6.47,
usada na determinacdo dos coeficientes aerodinamicos. O incremento de tempo
aplicado nas analises segue o critério de Courant, empregado ao longo de todo o
trabalho. Os valores variam pouco em relacdo aquele utilizado nos testes
estacionarios, dependendo da velocidade de entrada fornecida em cada teste, e
encontram-se juntamente com as constantes da Tabela 6.15.

Todos o0s ensaios sdo realizados para um nimero de Reynolds de 10°
seguindo o valor utilizado pelas referéncias. Com base neste numero, a viscosidade
cinematica adquire valores diferentes para cada uma das velocidades de
escoamento estudadas. As constantes referentes ao fluido, utilizadas nas diversas

analises, sdo apresentadas na Tabela 6.15 abaixo.



119

Tabela 6.15 - Great Belt East: constantes usadas para o fluido no estudo da

instabilidade por “flutter”

Ponte Great Belt East - Reynolds 1x10°

Analise do modo torcional

Constantes V*=2 V*¥=4 V*¥=6 V*=10
Massa especifica (p) 1.32Kg/m®>  1.32Kg/m®> 1.32Kg/m®>  1.32 Kg/m®
Viscosidade volumétrica (1) 0.0 m’/s 0.0 m’/s 0.0 m%/s 0.0 m%/s
Viscosidade cinematica (v)  5.23x10° m?/s 1.05x102 m?/s 1.57x102 m?/s 2.61x10° m%s
Velocidade do som (c) 337.0m/s 337.0 m/s 337.0 m/s 337.0m/s

Velocidade de

referéncialentrada (Vo) 16.86 m/s 33.73 m/s 50.59 m/s 84.32 m/s

Constante de Smagorinsky (Cs) 0.2 0.2 0.2 0.2

Dimenséo caract~er|st|callargura 31.0m 31.0m 31.0m 31.0m
da sec¢éo (B)

Incremento de tempo (At) 1.30x10™ 1.25x10™ 1.20x10* 1.10x10™

As propriedades fisicas da estrutura usadas nos experimentos encontram-se

resumidas na Tabela 6.16, juntamente com os dados originais de projeto. Como

pode-se observar, a estrutura é idealizada a fim de permitir deslocamentos apenas

no grau de liberdade onde ser&o obtidos os dados.

Tabela 6.16 - Great Belt East: propriedades da estrutura usadas no estudo da

instabilidade por “flutter”

Ponte Great Belt East - Reynolds 1x10°
V* =2 V* =4 V*=6 V*=10

Dados da Estrutura

° Rigidez longitudinal (k1) 3x10° 3x10° 3x10° 3x10°
E Rigidez transversal (K,) 3x10° 3x10° 3x10° 3x10°
5 Rigidez rotacional (k3) 7.21x10° 7.21x10° 7.21x10° 7.21x10°
;Tf ks Massa longitudinal (m;;) 2.27x10* 2.27x10* 2.27x10* 2.27x10*
IS Massa transversal (m,) 2.27x10% 2.27x10* 2.27x10% 2.27x10"
3 § Massa rotacional (mgs3) 1x10° 3x10° 5x10° 5x10°
3 Amortecimento longitudinal (c1,) 3x10* 3x10* 3x10* 3x10*
§ Amortecimento transversal (C,) 3x10* 3x10* 3x10* 3x10*
Amortecimento rotacional (Cs3) 0.00 0.00 0.00 0.00

% Massa translacional (m) 22.7x10° Kg/m

g Massa rotacional (1) 2.47x10° Kgm*/m

§ Frequéncia natural vertical (f) 0.099 Hz

g Fregiéncia natural angular (f,) 0.272 Hz

S Amortecimento critico ({) 0.002

Na Figura 6.52 sdo apresentados os histéricos resultantes de deslocamento

angular para as diferentes velocidades reduzidas, observadas para o estudo do

modo de tor¢cédo. Dos histéricos de rotacao é obtido o decremento logaritmico médio
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(02®) e a taxa de incremento/decaimento para cada velocidade. Logo depois, na

Tabela 6.17, € mostrado um resumo dos valores experimentais numericamente

obtidos, juntamente com os resultados do coeficiente de drapejamento A, .

V=2
V=4

V=6

-
‘ *
- u ;’ \
—=— =10 ‘

desloc. angular(rad)

-0.60 T | T | T | T | T | T | T
0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00  10.50
tempo(s)

Figura 6.52 - Great Belt East: historicos de deslocamento angular para
diferentes valores de velocidade reduzida

Tabela 6.17 - Great Belt East: resultados da analise do modo de tor¢cao

Ponte Great Belt East — Reynolds 1x10°

Resultados
V=2 V*=4 V*=6 V*=10
Decremento logaritmico médio 0.176 0.205 0.291 -0.403
Taxa de incremento/decaimenro 0.131 0.270 0.311 -0.500
A%, -1.04x10°  -3.21x10%  -7.6x10% 1.05x10™

A curva final do coeficiente de drapejamento alcancado pelo presente trabalho
é exibida na Figura 6.54. Na Figura 6.55 é apresentado o grafico obtido, relativo ao
método direto de Selvam et al. (2002).
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Figura 6.55 - Resultados do método direto de analise de “flutter” para a ponte
de Great Belt East

Com o auxilio da equagéo de condigdo critica de drapejamento torcional (A.3),

dada no Apéndice A, é determinado o valor critico para A,. Aplicando as constantes

reais da estrutura presentes na Tabela 6.16, obtém-se A; > 1.62x10%. Observando a

curva obtida pelo presente trabalho, na Figura 6.54, conclui-se que ocorre a
instabilidade por drapejamento a uma velocidade reduzida de 8.66, correspondendo

a velocidade dimensional de 73 m/s.
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Através da Figura 6.55, verifica-se graficamente a velocidade critica de
drapejamento, segundo o método direto, sendo a mesma determinada no ponto
exato onde a curva corta o eixo horizontal. O valor observado é de 8.18, o que

corresponde a 69 m/s.

Na Tabela 6.18 é mostrada uma relacdo de resultados de velocidade critica
de drapejamento, obtidos por diversos autores, para a ponte estudada. Com
excecdo a Selvam et al. (2002), as outras referéncias apresentam um valor de

velocidade critica obtida ndo diretamente da curva de A,, mas sim, através da

consideracdo do acoplamento entre as duas direcdes principais da secao. Verifica-
se que os valores alcancados pelo presente trabalho encontram-se em conformidade

com aqueles exibidos pelos demais.

Tabela 6.18 - Resultados de velocidade critica de “flutter” para a ponte de
Great Belt East

Great Belt East - Velocidade Critica de Drapejamento

Referéncia Vit (M/S)
Presente trabalho (via "flutter derivatives") 73
Presente trabalho (via método direto) 69
Selvam et al. (2002) (num.) 65-72
Larsen & Walther (1997) (num.) 74
Enevoldsen et al. (1999) (num.) 70-80
Testes em tanel de vento 73

6.3.3 Ensaios Numéricos em uma Secédo de Ponte: Observacdes Finais

Algumas observacbes importantes puderam ser tiradas da andlise deste

problema e serédo descritas na sequéncia.

Dentre os estudos feitos sobre a secdo estacionaria, o caso de angulo de
ataque +10° apresentou resultados insuficientes e por esta razdao nao foi incluido. A
explicacéo para o fato fica evidente quando se examina a forma como o escoamento
se desenvolve ao redor da secéo, apresentando uma forte recirculagdo na sua
superficie superior. Isto vem de encontro a observacdo feita para o estudo da

cavidade, sabidamente de alta recirculacdo, onde, para a analise sob escoamento
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turbulento, constatou-se a existéncia de problemas de estabilidade numeérica,
mesmo satisfazendo a condi¢cdo de Courant. Logo, conclui-se que, para problemas
onde ocorram zonas de grande recirculacdo do escoamento (em regimes
turbulentos), é necessario que o incremento de tempo utilizado seja drasticamente

reduzido.

Nos ensaios realizados para a analise de “flutter” ficou constatada a
independéncia dos resultados em relacdo a massa utilizada para a estrutura. Os
valores empregados foram definidos apos varios testes realizados, sendo escolhidos
agueles que apresentaram uma resposta dinamica mais “limpa” para a extracdo dos
dados. No que se refere a diferenca apresentada quanto ao modo de vibracao
(acoplado e ndo acoplado), sdo apontadas duas possiveis razbes que podem ter
interferido na forma de vibrar da secédo. Neste trabalho foi utilizada a técnica das
oscilacdes livres, ao contrario das referéncias, que usaram oscilagbes forcadas.
Além disso, a amplitude inicial aqui utilizada (1.8°) é diferente da usada nos demais
casos, 0 que pode interferir consideravelmente no tipo de resposta da estrutura.
Embora o tipo de resposta esteja conflitante com outros trabalhos, a velocidade
critica concorda muito bem, reproduzindo 0 mesmo comportamento mostrado por

Selvam et al. (2002), que aplicaram as mesmas consideracdes experimentais.

Finalizando, de uma forma geral, o programa conseguiu simular
satisfatoriamente 0s ensaios experimentais testados, mostrando boa concordancia

com as referéncias citadas.
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CAPITULO 7

7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tomando por base o0s resultados alcancados pelo codigo numérico
desenvolvido para esta dissertacdo, pode-se afirmar que o objetivo colocado
inicialmente foi atingido, na medida em que conseguiu reproduzir numericamente,
com boa precisdo, ensaios experimentais para a obtencdo de informacdes

aerodinamicas a aeroelasticas de uma sec¢ao de ponte.

Deve-se ainda destacar alguns aspectos importantes, apresentados pelo
presente codigo, que tornaram possivel a realizacdo deste trabalho. A utilizacdo de
um esquema de malha proprio para o tratamento de corpos imersos, com grandes
deslocamentos, além da descricdo Arbitraria Lagrangeana-Euleriana para grandes
rotacdes, foram fundamentais para o obtencédo dos resultados alcan¢cados. Também
se sobressai o0 modelo de turbuléncia empregado, mostrando-se eficiente mesmo
com as restricbes de estabilidade numérica. Por fim, o uso de quatro pontos de
integracao para a resolucao das equacdes em elementos finitos, garantiu a obtencao

de resultados bastante confiaveis, embora a um custo computacional bem elevado.

Através da experiéncia adquirida ao longo do trabalho, é possivel sugerir
algumas idéias para a implementacdo e melhoria de alguns aspectos deficientes

apresentados pelo presente programa:

(a) Um ponto que ainda deve ser explorado com o programa existente é a
influéncia que detalhes como guarda-corpos e cabos exercem no
desempenho aerodindmico da ponte. Também a influéncia de estruturas

anexadas para melhorar a estabilidade das secdes poderia ser estudada.

(b) Ainda dentro da &rea de estudo da acdo do vento em estruturas, um
caminho logico seria a extensdo para o caso 3D, permitindo assim a
analise dos modos de vibracdo para uma ponte completa, por exemplo.
Além disso, tornaria o codigo uma ferramenta capaz de estudar varios
outros problemas dentro da Aerodindmica onde a consideragdo da
tridimensionalidade é preponderante.
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(c) De forma a ampliar os casos de estudo, é sugerida a implementacao de

uma equacao de conservacdo de quantidades escalares, possibilitando a
analise de problemas de dispersdo de poluentes em zonas urbanas, um

assunto bastante inovador dentro da DFC.

(d) Recomenda-se aprofundar os estudos no que se refere a influéncia na

estabilidade numérica quando da analise de escoamentos turbulentos com
a presenca de zonas de alta recirculacdo. Foi constatada, de uma forma
superficial, a necessidade de reducdo do incremento de tempo usado na
integracdo numérica do fluido, sem precisar qual seria o valor mais

adequado.

(e) Com relacdo ao modelo de turbuléncia, ficou pendente a questdo da

(f)

influéncia que a constante empirica b; (usada na equacao da continuidade
e oriunda do modelo de turbuléncia) exerce sobre os resultados, sendo
gue no presente trabalho, adotou-se um valor bem alto para desprezar o
seu termo correspondente. Como nas bibliografias citadas ndo consta
qualquer indicacdo sobre um valor recomendavel, seria interessante um

estudo da sua influéncia sobre véarios casos de escoamentos simples.

Outra proposta, intimamente ligada ao item (d), é a de desenvolver um
algoritmo capaz de reduzir o tempo de processamento, principalmente em
escoamentos turbulentos. Uma alternativa seria a integracdo por
subdominios usando sub-ciclos (Teixeira, 2001), uma vez que, para
elementos maiores, 0s incrementos de tempo serdo consequentemente
maiores. Outra possibilidade seria 0 emprego de esquemas mistos

implicitos-explicitos.
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APENDICE A UMA BREVE REVISAO SOBRE A AEROELASTICIDADE EM
PONTES

Neste trabalho procura-se realizar, numericamente, alguns dos ensaios
usualmente efetuados em tuneis de vento para o0 estudo do comportamento
aerodindmico e aeroelastico de secbes de pontes. A maneira habitual de colher
informacdes com respeito aos referidos efeitos é lancar médo de ensaios
representativos, em tuneis de vento, simulando as condi¢cdes naturais as quais a
estrutura esta submetida. No entanto, com o rapido avan¢o na tecnologia dos
computadores e, através da Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC), ja é uma

realidade o enfrentamento de muitos problemas deste tipo numericamente.

Pontes de grande véo livre, do tipo suspensas, por exemplo, devem ser
planejadas para suportar, em termos estaticos, as forcas impostas pelo vento
(arrasto, sustentacdo e momento aerodindmico). Além disso, na medida em que tais
estruturas apresentam rigidez e amortecimento relativamente baixos, podem estar
sujeitas ao surgimento de fendmenos aeroelasticos, principalmente o drapejamento
(também conhecido na literatura internacional como “flutter”) e a excitacdo por
desprendimento de voértices (ou “vortex shedding induced vibrations”). Nesta

dissertacdo serd abordada apenas a primeira situagao.

7

O termo aeroelasticidade € empregado nas situacdes em que as forgas
aerodinamicas produzam algum tipo de instabilidade de natureza oscilatéria e/ou
divergente a estrutura, através da interacdo entre estas forcas e 0s movimentos da

prépria estrutura.

A.1 DRAPEJAMENTO OU “FLUTTER”

O fendmeno de “flutter” se trata de um tipo de instabilidade aeroelastica que
ocorre a partir do momento em que o0 amortecimento global (estrutural +
aerodinamico) torna-se negativo em algum dos graus de liberdade da sec¢&o, ou em
mais do que um simultaneamente. Esta Ultima situac&o € conhecida como “classical
flutter”, enquanto que a primeira € chamada de “galloping” ou de “torsional flutter”,

dependendo se ocorre na direcdo transversal ou na direcdo rotacional,
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respectivamente. Aqui é tratado apenas o caso mais simples, considerando somente

as direcOes transversal e torcional da secao (Figura A.1).

Figura A.1 - Caracteristicas gerais de uma secéo tipica de ponte

Scanlan & Tomko (1971) sugeriram as seguintes expressdes para o0 estudo

do drapejamento em secdes de pontes, usadas atualmente na seguinte forma:

m[fi(t)+ 22, h(t)+ w2h(t)] = L, (t)

I[ +2(: w oc(t +a)joc(t)]= Ma(t) (A.1)

sendo que as forcas aerodinamicas sdo tomadas assumindo uma dependéncia

linear com deslocamentos e velocidades da secéo:

Ln(t):%pUzB{KHf(K)#JrKH;(K)BS(t) +K2H (K Jaft) + KZH;(K)@}
(A2)
M, (0)= 5pU° {KAl( M) 1) 240 e e A(K)h(t)}

B

onde m e | sdo a massa e o0 momento de inércia por unidade de comprimento, ¢, e
{, sao a taxa de amortecimento critico estrutural, correspondente aos graus de
liberdade he a, w, € w, s&o as frequéncias naturais circulares da se¢éo, p a massa

especifica do vento, U a velocidade do vento livre, B a dimenséo caracteristica da
~ B A : N . . .
secdo, K :% a frequéncia reduzida das oscilagdes e, por fim, H' e A", os

chamados “flutter derivatives”. Estes coeficientes representam a influéncia que o

vento exerce sobre a rigidez e o amortecimento estrutural. Observando as

expressfes (A.1) e (A.2), pode-se verificar que os coeficientes H, e A, estdo
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relacionados ao amortecimento aerodindmico, enquanto que H, e A; correspondem

a rigidez aerodinamica. Os demais coeficientes sdo aqueles que fazem o papel de
acoplamento entre os graus de liberdade da secéo.

A andlise do problema consiste, basicamente, em determinar a velocidade do
vento a partir da qual o amortecimento global torna-se negativo, uma vez que a idéia
gue norteia o trabalho dos projetistas ndo é conceber uma estrutura capaz de
assimilar os esfor¢os gerados, mas sim, evitar a ocorréncia do fendbmeno. Para isso,

deve-se obter as curvas de H; e A’ experimentalmente, em funcdo da velocidade

do vento. Através destas curvas é entdo obtida a velocidade critica do vento para a
dada secdo. Esta velocidade critica deve estar acima dos valores de velocidade de
projeto para que 0 mesmo Seja aceito, caso contrario, deve-se mudar as
propriedades fisicas e/ou geométricas da secdo para que a velocidade critica seja

aumentada.

A condicdo critica de drapejamento para cada uma das duas direcbes da
secdo, separadamente (ou ndo-acoplada), € obtida igualando o amortecimento
global a zero na direcdo concernente, uma vez que a resposta dinamica passa a
adquirir uma natureza divergente quando o amortecimento aerodinamico supera o

estrutural. As condicbes criticas para as direcbes vertical e rotacional s&o,

respectivamente:
. 4IC
> 2 A3
A B (A.3)
H; > AMe (A.4)
pB

Para a obtencdo experimental dos “flutter derivatives”, considera-se
inicialmente que a secao vibre, nos seus respectivos graus de liberdade, segundo as
seguintes fungdes (dentro do regime linear):

h = h,e” sen(wt)

A5
o = a,e™ sen(wt —0) (A5)
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Introduzindo estas expressdes nas equagbes (A.1) e (A.2) e igualando a zero,

separadamente, 0s termos em sen(wt) € cos(wt), surgem equacdes em funcdo dos
coeficientes H;” e A’, ainda desconhecidos. Para a obtengéo destes coeficientes é

necessario restringir o movimento de uma das direcbes da secdo e observar as
oscilacbes produzidas na outra, apos libera-la com uma amplitude diferente de zero,
extraindo a frequéncia das oscilagfes e a taxa de amortecimento médio, através do
decremento logaritmico. Assim, ao restringir-se a rotagcédo da se¢ao (a« = ao = 0), sdo

obtidas as expressoes:

. _ 4m [ON exp
Hl(K)—sz {éh el } (A.6)
2 2
m w
H*(K)= h -1 A7

onde todos os termos ja foram descritos anteriormente, com excecao ao super-
indice exp, que corresponde aos valores obtidos experimentalmente. Do mesmo

modo, fixando o movimento transversal (h = hy = 0), chega-se as seguintes

equacoes:
* 4| ex
AK)= g {ca e } (A8)
. 21 (o, \
AS(K)=pBA i -1 (A.9)

Em resumo, dos ensaios permite-se obter os dados experimentais de
frequéncia das oscilacbes e o amortecimento. Aplicando estes dados as expressdes
(A.6) a (A.9), tem-se o valor dos coeficientes de “flutter” para uma determinada

. : . B ~ A :
frequéncia reduzida, ou seja, K :%. Da expressao de frequéncia reduzida, toma-

se w como sendo a frequiéncia natural circular da direcdo em analise. Sendo assim,
pode-se projetar uma curva em planos de coordenadas K x A" e K xH," para cada

frequéncia reduzida K, obtida a partir de uma dada velocidade U. Outra forma de
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7

grafico € a que utiliza, como abscissa do plano coordenado, uma velocidade

reduzida, dada por U" = % onde f =2 . Neste caso, w deve ser substituido por f
T

nas equacoes (A.6) a (A.9).

O método numérico para a obtencdo dos “flutter derivatives”, usado neste
trabalho, € o mesmo utilizado por Mendes e Branco (1999). Os autores aplicam o
FOM (“Free Oscillation Method”) ou o Método das Oscilagdes Livres. Neste método,
os coeficientes sao obtidos através da analise das oscilagcbes observadas, apos
liberar a secdo de uma posicéao inicial com amplitude diferente de zero, mantendo
um dos graus de liberdade rigido. Além disso, 0s ensaios sdao conduzidos com
amortecimento estrutural nulo, uma vez que desta forma, o amortecimento verificado
sera puramente aerodinamico. As massas da estrutura, m e I, tomam valores baixos
quaisquer, pois os coeficientes de “flutter” ndo dependem dessa grandeza (como se
verifica observando as equacdes (A.6) a (A.9)), mas sim dos valores experimentais
resultantes, que séo inversamente proporcionais aos parametros de massa. Este
artificio € utilizado para que se possa extrair resultados plausiveis com poucos ciclos

de oscilagbes e, consequentemente, redugdo em tempo de CPU.

Com as hipoteses assumidas para os ensaios, os coeficientes H; e A, ficam

reduzidos a seguinte forma:

exp exp
m 2 A= | 26° (A.10)

H =- :
! pB® & pB* 1w

sendo 6°° ~ 2x{*® o decremento logaritmico médio das oscilacdes.

O processo de analise da resposta dinamica inicia apos 30000 passos de
tempo, com a estrutura totalmente fixa até este momento, e com uma dada
amplitude inicial. Para valores de amplitude inicial, os autores tomam, com base em

testes experimentais em tuneis de vento, os seguintes: «, =1.8° e h, =0.16D,

sendo D a altura da secéo.

Recentemente, Selvam et al. (2002) utilizaram um método direto para a

obtencédo da velocidade critica de drapejamento via Método dos Elementos Finitos.
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Baseados no FOM, os autores empregam 0s mesmos procedimentos experimentais
descritos acima, verificando a estabilidade da secdo para diversos valores de

velocidade reduzida do vento.

Em cada analise, a resposta dinamica da estrutura € observada determinando-
se a taxa de incremento/decaimento. Quando as oscilagbes decrescem no tempo,
isto significa que, para a dada velocidade, ndo ha a condicdo de “flutter”. Por outro
lado, quando a resposta da estrutura diverge, fica caracterizada a instabilidade para
a velocidade analisada. Finalmente, € construido um grafico onde o eixo das
abscissas corresponde aos valores de velocidade reduzida do vento enquanto que o
eixo das ordenadas relaciona-se as taxas de incremento/decaimento das oscila¢des.
A velocidade critica € determinada quando a curva obtida cruza o eixo das
velocidades, ou seja, quando o comportamento das oscilacdes observadas passa de

amortecido para divergente.

O célculo da taxa de incremento/decaimento das oscila¢des € feito a partir da

expressao abaixo:

™ =YY (A.11)

inc,dec n

1

onde y" e y™ correspondem aos valores de pico entre um mesmo periodo de

oscilacao.



	U                        CAPÍTULO 1
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Aspectos Gerais
	1.2 Dinâmica dos Fluidos Computacional (DFC)
	1.3 Dinâmica das Estruturas Computacional (DEC)
	1.4 Problemas de Interação Fluido-Estrutura (IFE)
	1.5 Objetivos e Motivação do Presente Trabalho
	1.6 Organização da Dissertação
	U                         CAPÍTULO 2
	2 AS EQUAÇÕES DA DINÂMICA DOS FLUIDOS

	2.1 As Equações Gerais
	2.2 As Equações da Dinâmica dos Fluidos para um Fluido Levemente Compressível num processo Isotérmico
	U                        CAPÍTULO 3
	3 SIMULAÇÃO DE ESCOAMENTOS TURBULENTOS

	3.1 Introdução
	3.2 Os Modelos de Turbulência Baseados na Hipótese de O. Reynolds
	3.3 Simulação Direta da Turbulência e Simulação Direta de Grandes Vórtices com Modelos para Escalas Inferiores à Resolução da Malha
	U                         CAPÍTULO 4
	4 FORMULAÇÃO DO ALGORITMO PARA A ANÁLISE DO ESCOAMENTO DE FLUIDO VISCOSO QUASE-INCOMPRESSÍVEL NUM PROCESSO ISOTÉRMICO

	4.1 O Método Explícito de Dois Passos
	4.2 Expansão das Equações de Conservação da Quantidade de Movimento em Séries de Taylor
	4.3 Formulação do Método dos Elementos Finitos e do Algoritmo de Solução
	4.4 O Processo de Suavização do Campo de Pressões
	U                         CAPÍTULO 5
	5 ANÁLISE DA ESTRUTURA E DE SEU ACOPLAMENTO COM O FLUIDO

	5.1 Análise da Estrutura
	5.2 O Acoplamento do Fluido com a Estrutura. Condições de Compatibilidade e Equilíbrio
	5.3 O Método de Newmark para Resolver a Equação de Equilíbrio Dinâmico da Estrutura
	5.4 Cálculo de Valores e Coeficientes Característicos do Escoamento e da Estrutura
	5.5 Atualização Automática da Malha
	U                         CAPÍTULO 6
	6 RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES NUMÉRICAS

	6.1 Apresentação
	6.2 Exemplos-Teste
	6.2.1 Análise do Escoamento em Cavidade Bidimensional
	6.2.1.1 Cavidade 2D: Reynolds 100
	6.2.1.2 Cavidade 2D: Reynolds 1000
	6.2.1.3 Cavidade 2D: Reynolds 10000
	6.2.1.4 Cavidade 2D: Observações Finais
	6.2.2 Análise do Escoamento sobre um Cilindro Circular
	6.2.2.1 Cilindro Circular Fixo: Reynolds 40
	Presente trabalho
	6.2.2.2 Cilindro Circular Fixo: Reynolds 1500
	Presente trabalho
	6.2.2.3 Cilindro Circular Móvel: Reynolds 1193
	6.2.2.3 Cilindro Circular: Observações Finais
	6.2.3 Análise do Escoamento Sobre um Cilindro Retangular
	6.2.3.1 Cilindro retangular móvel: Reynolds 1000
	6.2.3.1 Cilindro Retangular Móvel: Observações Finais
	6.3 Ensaios Numéricos em uma Seção de Ponte
	6.3.1 Seção Estacionária
	6.3.2 Análise Aeroelástica
	6.3.2.1 Drapejamento ou “Flutter”
	6.3.3 Ensaios Numéricos em uma Seção de Ponte: Observações Finais
	U                        CAPÍTULO 7
	7 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A UMA BREVE REVISÃO SOBRE A AEROELASTICIDADE EM PONTES

	A.1 Drapejamento ou “Flutter”
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	3TLISTA DE TABELAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	RESUMO
	ABSTRACT


