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RESUMO

Neste trabalho, realizou-se a analise fluidodinamica computacional de diferentes
formatos de secao transversal das colunas de plataformas offshore, particularmente,
plataformas semissubmersiveis. A estrutura destas plataformas apresenta um ou mais
conveses apoiados em colunas, e essas, em flutuadores submersos. Essas unidades
flutuantes sofrem movimentos devido a acdo das ondas, correntezas e ventos. O uso
da Fluidodinamica Computacional, ou Computational Fluid Dynamics (CFD), portanto,
abordou a simulagcdo numérica do escoamento ao redor das colunas de plataformas.
Foram avaliadas se¢des nos formatos circular, quadrada e diamante de uma coluna fixa
e com dois graus de liberdade (GDL). Além de arranjos de 3 colunas com diferentes
distancias relativas (S) e angulos de incidéncia de escoamento («), na condigéo fixa.
As simulagdes foram conduzidas com escoamento bidimensional no regime laminar,
com numero de Reynolds (Re) igual a 100. Esse valor do Re, apesar de baixo, auxilia
satisfatoriamente na caracterizacao e estudo do Movimento Induzido por Vértices, do
inglés Vortex Induced Motion (VIM), nas colunas. As simulagées numéricas com grau
de liberdade, foram feitas em um corpo com razdo de massa 10, sem consideracao
de amortecimento. A ferramenta utilizada foi o programa gratuito e de codigo aberto
OpenFOAM, o qual faz uso do método dos volumes finitos. Dos resultados obtidos,
concluiu-se que a situagéo com 2 GDL leva ao aumento do coeficiente médio de arrasto
(Cp) e a diminuigdo do valor quadratico médio do coeficiente de sustentagdo (Cr, ,ms),
com relacéo ao caso fixo. Para as colunas isoladas, a coluna de se¢ao diamante com 2
GDL apresentou o maior valor de C'p, 0 maior valor de C;, ..., OCOrreu para essa mesma
secdo, porém, para a condicdo fixa; o menor valor de C foi encontrado para a coluna
circular fixa e o menor valor de Cj, ., ocorreu para a coluna de segao quadrada com 2
GDL. Referente aos agrupamentos de trés colunas, o arranjo de sec¢ao quadrada na
distancia de S/L = 2 e no angulo de incidéncia de escoamento de a = 180° apresentou
0s maiores valores dos coeficientes de forcas totais; os menores valores ocorreram no
arranjo de segéo diamante em S/L =2 e a = 180°.

Palavras-chave: Fluidodindmica computacional. CFD. Plataformas offshore. Secdes.
VIM. Grau de liberdade.



ABSTRACT

In this work, it was performed the computational fluid dynamics analysis of different
cross-sectional shapes of offshore platform columns, particularly semi-submersible
platforms. The structure of these platforms has one or more decks supported by columns,
which are supported on submerged floaters. These floating units suffer movements
due to the action of waves, currents and winds. Computational Fluid Dynamics (CFD)
deal with the numerical simulation of the flow around the platform columns. Circular,
square and diamond sections of a fixed column and with two degrees of freedom (DOF)
were evaluated. As well as 3-column arrays with different relative spacings (S) and
flow incidence angles («), in the fixed condition. The simulations were conducted in a
two-dimensional laminar flow, with Reynolds number (Re) equal to 100. This Re value,
although low, satisfactorily assists in the characterization and study of Vortex Induced
Motion (VIM) in columns. The numerical simulations with degree of freedom were made
in a body with mass ratio 10, with no damping consideration. The tool used was the
free and open source program OpenFOAM, which makes use of the finite volume
method. From the obtained results, it was concluded that the 2 DOF situation leads to
the increase of the average drag coefficient (Cp) and the decrease of the root medium
square value of the lift coefficient (Cy,..s), with respect to the fixed case. For single
columns, the 2 DOF diamond section column had the largest value of C), the largest
value of C,,.,,s occurred for the same section, but for the fixed condition; the smallest
value of C, was found for the fixed circular column and the smallest value of C;, .
occurred for the 2 DOF square section column. Referring to the 3-column array, the
square section arrangement at the distance of S/L = 2 and the flow angle of o = 180°
had the highest values of the total force coefficients; the smallest values occurred in the
diamond section arrangement at S/L = 2 and a = 180°.

Keywords: Computational Fluid Dynamics. CFD. Offshore platforms. Sections. VIM.
Degree of freedom.
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1 INTRODUGAO

Com o desenvolvimento tecnoldgico, novas estruturas maritimas foram criadas,
como as plataformas offshore. A descoberta de grandes reservas de petroleo nas aguas
profundas, como é o caso do pré-sal brasileiro, desafia a tecnologia na construcao e na
operacao de imensas estruturas no meio do mar. As plataformas podem ser definidas
como construgdes navais utilizadas em alto mar para abrigar trabalhadores e maquinas
utilizadas tanto para exploracdo como para producao de petréleo e/ou gas natural,
podendo ser fixas no leito marinho ou flutuantes.

A histéria desses equipamentos remonta a 1947, quando as primeiras
plataformas foram instaladas no Golfo do México. Hoje, estima-se que aproximadamente
7 850 plataformas de producéo de petroleo e gas operem offshore em mais de 53
paises ao redor do mundo (EPOCA NEGOCIOS, 2014).

Além da aplicacao no setor petrolifero, a busca mundial por fontes de energias
renovaveis, e o desenvolvimento da energia edlica, levou a recente instalagao de usinas
edlicas offshore. O aumento dessa energia offshore pode ser atribuido a uma série de
fatores - incluindo a abundancia de espago e recursos edlicos maiores e consistentes
em alto mar. Logo, intensificou-se as pesquisas na area offshore.

De acordo com Qiao et al. (2010) a instabilidade estrutural das plataformas
aumenta em aguas profundas e, neste contexto, surgiram as plataformas flutuantes,
que sao estruturas instaladas através de um sistema de ancoragem. Dentro do
grupo de plataformas flutuantes estao as plataformas do tipo semissubmerssiveis,
as quais sao compostas de uma estrutura de um ou mais conveses, apoiadas em
flutuadores submersos (IS| ENGENHARIA, 2011). Semissubmersiveis operam em mar
agitado, sofrem movimentacodes devido a acdo das ondas, correntezas e ventos, com
possibilidade de danificar equipamentos, como os de perfuragéo, por exemplo. Portanto,
seu projeto requer conhecimentos de mecanica estrutural e hidrodindmica para que ela
fique posicionada na superficie do mar, dentro de um raio de tolerancia ditado pelos
equipamentos de subsuperficie.

A resposta dinamica de uma plataforma semissubmersivel sob condigdes de
mar é uma das questdes mais importantes na industria offshore. Segundo Rosetti et al.
(2016), observacdes de campo, testes de modelo e calculos neste tipo de plataformas
demonstraram que a complexa interacao fluido-estrutura pode resultar em movimentos
apreciaveis e aumento da fadiga da amarracéao e dos tirantes.

Estruturas imersas em fluidos estdo sujeitas a movimentos induzidos pelo
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préprio escoamento. Um desses casos é o fendmeno de desprendimento de vértices
gue causa movimentagao da estrutura, conhecido como Vortex Induced Motion (VIM),
Movimento Induzido por Vortices, sendo uma das causas de desgaste e fadiga. Quando
a frequéncia de liberacao de vértices esta préxima a frequéncia natural do sistema
em aguas calmas, o armazenamento da energia vibracional aumenta rapidamente,
produzindo grandes amplitudes de oscilagao (ZHAO et al., 2018).

Essas oscilagbes geram diversas situagcées de risco de acidentes em
plataformas, devido as tensdes nos componentes do sistema de ancoragem. A vista
disso, um dos principais desafios € manter a estabilidade das plataformas independente
da condicdo de mar (ESCOLA POLITECNICA, 2010), ou seja, diminuir ao maximo seus
movimentos.

Testes com modelos tem sido utilizados por anos para o estudo e previsédo de
VIM de plataformas offshore, porém, sdo custosos e ndo conseguem reproduzir todas
as semelhancas possiveis. O desenvolvimento computacional possibilitou a utilizacao
de ferramentas numéricas para essa aplicacao, proporcionando uma nova abordagem
para a analise dos movimentos dessas estruturas.

De forma simplificada, pode-se analisar as colunas das plataformas offshore
como um corpo isolado em um escoamento bidimensional. Desse modo, Lopes (2015)
realizou o estudo numérico de VIM em um cilindro com 1 grau de liberdade (GDL)
utilizando o OpenFOAM, Conceigao (2016), Prasanth e Mittal (2008) e Zhou, So e
Lam (1999) realizaram a simulagdo numérica com 2 GDL. Avaliando uma coluna com
secao quadrada, os trabalhos de He, Zhou e Bao (2012) e Cui et al. (2015) estudaram
diferentes diregdes de escoamento na condigéo fixa.

Considerando um conjunto de colunas, Zheng, Zhang e Lv (2016) e Bao, Zhou
e Huang (2010) analisaram colunas circulares fixas com diferentes distancias relativas.
Zheng, Zhang e Lv (2016) simulou o escoamento em torno de trés cilindros, de igual
diametro, dispostos em um forma triangular para dois angulos de incidéncia, a = 0°
e a = 180°, com razdes de espacamento (S/L) variando de 1,5 a 7 para Re = 100
e 200. Bao, Zhou e Huang (2010) realizou as simulagbes para seis espagamentos
de 0,5 a 4,0, e para trés angulos de incidéncia. Recentemente, Rahman et al. (2019)
realizou simulagées numéricas em Re = 150 para o arranjo de colunas quadrada com
0s angulos de incidéncia a = 0° e a = 180°.

Sob outra perspectiva, Rosetti et al. (2016), Zhao et al. (2018), Kim, Magee
e Guan (2011), realizaram simulacées de estruturas multicolunas tridimensionais,
comparando seus resultados com dados experimentais.

Nesse cenario, este trabalho esta inserido em um projeto de Iniciacao Cientifica,
com pesquisas colaborativas entre Brasil e Japao, no qual o propésito é o estudo de
diferentes configuragcbes de plataformas, a fim de identificar as caracteristicas de
escoamento que minimizam o VIM.
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1.1 Objetivo Geral

Este trabalho possui como objetivo geral a analise do escoamento em torno das
colunas de plataformas semissubmersiveis, avaliando secdes circulares, quadradas e
diamantes com diferentes direcdes de incidéncia do escoamento e distancias relativas
entre colunas.

1.2 Objetivos Especificos

No desenvolvimento deste objetivo, propdem-se como objetivos especificos:

a. Compreender os fendmenos relacionados as forcas e movimentos induzidos por
vértices em escoamentos laminares;

b. Modelar as malhas com os diferentes formatos de secdo a serem abordados;

c. Investigar a convergéncia dos resultados realizando testes com diferentes
incrementos de tempo e tamanhos de malha;

d. Utilizar o programa de cédigo aberto OpenFOAM para a resolucdo do sistema de
equacdes através do método dos volumes finitos;

e. Analisar os resultados obtidos buscando avaliar os coeficientes de arrasto e de
sustentagéo e o deslocamento do corpo.

1.3 Estrutura do texto

O texto a seguir serd estruturado da seguinte maneira: primeiramente sera
apresentada uma revisao bibliografica do tema, expondo a teoria relacionada ao
movimento induzido por voértices, a descricdo de variaveis importantes para a andlise
dos resultados, além da aplicagdo da dinamica dos fluidos computacional e as equagdes
gue regem o movimento do sistema.

Apoés essa revisao bibliografica, sera apresentada a metodologia utilizada para
a realizagcdo deste trabalho, contendo as ferramentas empregadas e as condi¢cdes
consideradas. Logo apés, serdo expostos os resultados obtidos juntamente com alguns
resultados encontrados na literatura, os quais permitirdo comparacéo e, em paralelo,
serdo apresentadas as discussdes. Por fim, serdo apontadas as conclusées.

1.4 Justificativa

Justifica-se este trabalho pela disponibilidade de um grande volume de
pesquisas experimentais realizadas na area de plataformas offshore, principalmente
para verificar desenhos e caracterizar a ocorréncia de VIM.

Ademais, investigagdes utilizando Dinamica dos Fluidos Computacional, tém
se mostrado uma abordagem mais ajustavel, permitindo uma melhor compreenséao
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da fisica em estudo, possibilitando investigar os efeitos de diferentes parametros
sobre os movimentos de plataformas flutuantes. Dessa maneira, devido as diversas
possibilidades de uso do CFD, pesquisas na utilizacdo dessa ferramenta em
comparacao com dados experimentais precisam ser realizadas.

Ainda, as plataformas possuem valores de Re altissimos, 0os quais nao sao
viaveis para pesquisas iniciais de simula¢gées numéricas, sendo primordial realizar
estudos em numeros de Reynolds menores. Além disso, simulacdes bidimensionais
em Re baixos representam bem as grandes escalas de vorticidade e possibilitam a
investigacdo do Movimento Induzido por Vértices. Nada obstante, para um arranjo
mais promissor, € necessaria a simulacdo em Re elevados e em escoamentos
tridimensionais.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica, onde serdo descritas
as teorias, métodos e ferramentas que oferecem fundamentacéo e suporte para o
presente trabalho. Primeiramente, pretende-se apresentar as plataformas do tipo
semissubmersiveis e explicar o fendmeno do movimento induzido por vortices.
Em seguida serdo expostos coeficientes e varidveis adimensionais importantes na
caracterizagdo do movimento. Na sequéncia, apresenta-se a teoria e aplicacao do
Computer Fluid Dynamics e suas equagdes governantes, além da teoria de verificacdo
e validacao aplicada a simulagbes computacionais.

2.1 PLATAFORMAS SEMISSUBMERSIVEIS

Para viabilizar a extragao e producao de petréleo e gas em aguas profundas,
foi necessario adaptar as tecnologias e os sistemas de producao ja em uso, de até 400
metros de profundidade, para laminas d’agua mais altas. As unidades flutuantes foram
a principal solugdo adotada para viabilizar tal tarefa.

Com o passar dos anos foram idealizados varios tipos de plataformas flutuantes,
como as semissubmersiveis, as Tension Leg Platform (TLP), as do tipo “Spar”
(Classic, Truss, Cell), os Floating, Production, Storage and Offloading (FPSOs) e
as monocolunas. Tais plataformas permanecem conectadas ao fundo do mar através
de estruturas esbeltas denominadas linhas de ancoragem. De acordo com Lacerda
(2011), essas estruturas apresentam grandes deslocamentos quando submetidas as
forcas ambientais, o que passa a expor essas unidades ao fenédmeno de VIM.

Devido a boa estabilidade hidrodindmica em aguas profundas e mais
agitadas, as semissubmerssiveis abriram um novo campo de operagdes, producao e
desenvolvimento offshore. As plataformas do tipo semissubmersivel sdo constituidas
por conveses sustentados por colunas, que se apoiam em flutuadores submersos
(pontoons) (MORAIS, 2013). Elas mantém-se na localizagao através de linhas de
ancoragem ou por posicionamento dinamico.

O sistema de ancoragem é constituido de ancoras e cabos, atuando como
molas que produzem esforgos capazes de restaurar a posi¢ao do flutuante quando essa
€ modificada pela agdo das ondas, ventos e correntezas (IS ENGENHARIA, 2011).
Esse sistema caracteriza-se por possuir baixa rigidez no sentido vertical, o que torna
as plataformas mais sensiveis aos movimentos de afundamento (heave) (LACERDA,
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2011).
Segundo (MORAIS, 2013, p. 100)

Para uma dada condicdo meteo-oceanografica, em combinagdo com
os adotados tipos de amarragéo e de ancoragem para uma particular
plataforma, resulta o raio de ancoragem e a area de liberdade passeio
horizontal (na superficie).

O VIM da unidade flutuante é caracterizado pelo desprendimento de vortices
que ocorre em cada coluna (GONCALVES et al., 2011). Conforme Fujarra et al.
(2012, p.12, traducao nossa), nas plataformas semisubmerssiveis, "pode-se esperar
um comportamento dindmico consideravelmente mais complexo como resultado das
interacdes entre as ondas vindas das multiplas colunas".

2.2 ESCOAMENTO AO REDOR DE COLUNAS

O escoamento ao redor de corpos é caracterizado por uma regiao de
escoamento perturbado atras do corpo, chamada de esteira. Nessa regido, varias
formas de instabilidade podem existir. A instabilidade mais conhecida é a que
leva ao desenvolvimento periddico de vértices chamada de esteira de von Karman
(CONCEICAQ, 2016), na qual ocorre um padrao regular de vértices que movem-se
alternadamente em sentido horario e anti-horario.

Nas regides perturbadas ocorre a variagao da magnitude, dire¢ao e tempo da
velocidade. A Figura 1 ilustra as diferentes regides perturbadas do escoamento, sendo
elas:

() regido estreita de fluxo retardado;

(i) camada limite ligada a superficie do cilindro;
(iii) regides laterais de escoamento deslocado e acelerado;
(iv) ampla regido a jusante do escoamento separado, esteira.

Figura 1 — Regides de escoamento perturbado.

Fonte: ZDRAVKOVICH,1997 apud (CONCEICAO, 2016, p.6).
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O numero de Reynolds (Re) tem grande influéncia na maneira como o
escoamento se comporta nas proximidades do corpo imerso, sendo definido em temos
da velocidade do escoamento incidente, U, do comprimento caracteristico do corpo, D,
e da viscosidade cinematica do fluido, v, conforme a Equacéo 1.

_UD

Re = » (1)

O numero de Reynolds pode ser interpretado como uma razéo entre as forcas
inerciais e as forcas viscosas (friccionais) do fluido.

2.3 EMISSAO DE VORTICES

A passagem de um fluido por um corpo forma uma camada limite junto ao
mesmo. Considera-se que dentro desta camada existe atrito entre o fluido e a parede,
e as particulas de fluido nesta regiao estao sob a influéncia de um campo de pressoes
externo (LOPES, 2015).

Ao longo da camada limite ha uma perda de energia cinética devido ao atrito.
Logo, a particula fluida ndo tem energia suficiente para suportar o acréscimo de
pressao, surgindo assim um movimento contrario a passagem do fluido, que causa o
descolamento da camada limite e o desprendimento de vértices.

Segundo Gerrard (1966), o fluido é atraido pela esteira através da acao do
voértice crescente do outro lado. Surge entdo um cisalhamento que interrompe a
formacdo do vortice. Pode-se observar na Figura 2 que em a) o vértice B é atraido
através da esteira cortando o vortice A e em b) apds o desprendimento do vértice B, o
vértice C é igualmente atraido.

Figura 2 — Desprendimento e atrag&o dos vértices.

Fonte: FREDSOE;SUMER,1997 apud (RIBEIRO, 2002, p.8).

O escoamento experimenta mudangas com a varia¢cao do numero de Reynolds,
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assim, mudam-se os padrdes do desprendimento de vortices na esteira. A Figura 3, de
Sumer et al. (2006), resume os principais regimes de desprendimento de vértices para
um cilindro liso em funcdo do numero de Reynolds.

Figura 3 — Regimes de desprendimento de vortices para um cilindro liso em funcao do
nuamero de Reynolds.

Fonte: (SUMER et al., 2006).

De acordo com a figura, tem-se:

a. Re < 5: Nesta faixa de Re ndo ha separacéo e o escoamento € laminar;

b. 5 < Re < 40: Um par de vértices simétricos se forma;

c. 40 < Re < 200: Nesta faixa ocorre a Emissao de Vértices (Vortex Shedding),
a esteira se torna transiente e os vortices sdo emitidos em uma determinada
frequéncia. A emissao de vortices na esteira é laminar;

d. 200 < Re < 300: A esteira comeca a passar do regime laminar para o turbulento;

e. 300 < Re < 3 x 10°: Nesta regido a esteira € completamente turbulenta, a camada
limite sobre o cilindro ainda é laminar;
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f. 3 x 10° < Re < 3,5 x 10°: Com o aumento do Re a transicdo da turbuléncia
comeca a ocorrer no ponto de separacao da camada limite. Nesta faixa de Re,
um ponto de separacao da camada limite é laminar e o outro ponto € turbulento;

g. 3,5 x 10° < Re < 1,5 x 10°: Os dois pontos de separacdo sdo turbulentos, mas
a transicéo para o regime turbulento na camada limite esta entre o ponto de
estagnacédo e o ponto de separacao;

h. 1,5 x 105 < Re < 4 x 10°: Nesta regido a camada limite é totalmente turbulenta
em um lado do cilindro enquanto o outro lado permanece parte laminar e parte
turbulento;

i. Re > 4 x 10%: A camada limite dos dois lados do cilindro sdo completamente
turbulentas.

2.4 MOVIMENTO INDUZIDO POR VORTICES

O fendmeno de desprendimento de vortices promove for¢as no corpo imerso.
Se o corpo estiver livre para oscilar, essas forcas causam vibragdo. "No caso das
grandes estruturas, como as plataformas, que podem ter até 100 m de diametro, este
fenbmeno é conhecido como Vortex Induced Motions (VIM) - Movimento Induzido
por Vortices"(FUJARRA et al., 2012). O VIM é um fenbmeno que pode ocorrer em
plataformas flutuantes quando expostas a uma correnteza. Ele € similar ao Vortex
Induced Vibrations (VIV) — Vibragdes Induzidas por Vértices , observado em estruturas
esbeltas (dutos, risers e linhas de ancoragem) que vem sendo amplamente estudados
pela industria offshore (LACERDA, 2011).

As principais diferengas entre VIV e VIM est4 na escala do problema e nas
condi¢oes de fixagdo das estruturas (FUJARRA et al., 2012). Grandes estruturas,
de grande massa e menor comprimento, sdo ancoradas, facilitando a inducédo de
movimento lateral devido as forcas geradas pelos vortices. Como essas possuem
um diametro hidrodinamico e uma massa muito grande, os periodos de vibracao sao
maiores. Portanto, neste texto, ao serem mencionados VIV ou VIM, ambos se referem
ao mesmo fenbmeno de movimentacao induzida por vértices.

Nesse contexto, como efeito do equilibrio entre a energia fornecida pelo
escoamento e a energia dissipada por amortecimento atuando sobre o sistema,
uma oscilacao autolimitada de amplitude préxima a dimensao da secéao transversal é
desencadeada pela frequéncia de desprendimento de vértices (FUJARRA et al., 2012).

Quando a frequéncia de desprendimento de vortices esta proxima da
frequéncia natural da estrutura, ocorre um fenébmeno denominado /ock-in. Nessa
situacao, os deslocamentos sdo amplificados. A Figura 4 mostra o fenébmeno de lock-in
para um cilindro ensaiado por Blevins e Coughran (2009) com 4 razdes de massa

(m/pD?).
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Figura 4 — Amplitude transversal de um cilindro em fung&o da velocidade reduzida, para
4 razdes de massa.
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Fonte: Blevins e Coughran (2009).

E possivel observar que a amplitude transversal (A,/D) comega a aumentar
na velocidade reduzida (U/f,D) de aproximadamente 4, como consequéncia da
sincronizagéao, f,(ouf) ~ f, = fs, onde f,, f, e f, s&o as frequéncias de movimento
transversal, natural da estrutura e da emissao de vortices, respectivamente.

2.5 COEFICIENTES DE ARRASTO E SUSTENTACAO

Qualquer corpo imerso em um escoamento esta sujeito a acao de forcas e
momentos vindo do fluido (WHITE, 2011). Forcas de pressao normais a superficie do
corpo e forgcas tangenciais de cisalhamento (devido a condicdo de ndo-escorregamento)
sao exercidas pelo fluido (CENGEL; CIMBALA, 2015). Desse modo, a for¢a de arrasto
(Fp) é formada pelas componentes de pressao e de cisalhamento na parede, na direcao
do escoamento. As componentes na dire¢cdo normal constituem a forca de sustentagéo
(F1).

Para os escoamentos bidimensionais essas sao as duas for¢cas que atuam no
corpo (CENGEL; CIMBALA, 2015). Usualmente, os dados necessarios para analise
sao as forgas resultantes sobre o corpo. Elas dependem da densidade do fluido, p, da
velocidade a montante, U, do tamanho e orientagao do corpo. Essas caracteristicas
sdo tratadas através do coeficiente de arrasto (Cp), Equagao 2, e do coeficiente de
sustentacéo (C), Equacéo 3.

Fp

Cp=—-%2
P70, 5p02A

(2)
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~0,5pU2A
onde A é a area projetada do corpo e o termo 0, 5pU? é a pressdo dinamica.

CL

2.6 VARIAVEIS ADIMENSIONAIS IMPORTANTES

As variaveis adimensionais possuem significado fisico que caracteriza
determinadas propriedades do sistema, as quais auxiliam nas analises do escoamento
e dos resultados do movimento do corpo.

O numero de Strouhal (St) relaciona o tempo caracteristico com o periodo de
oscilagéo. Ele é definido conforme (CENGEL; CIMBALA, 2015),

_ 5D
1 @)

onde D € o comprimento caracteristico do corpo, U € a velocidade livre do escoamento
e fs € a frequéncia de emissao de vortices de von Karman.

Outro parametro importante é a razao de massa (m*), a qual é a razéo entre a
massa da estrutura (m.s) € a massa de fluido deslocada pelo corpo (m), como pode
ser visto na Equacéao 5.

St

m
m* — est (5)
my
A velocidade reduzida (V) é definida como razao entre a velocidade do
escoamento pelo produto entre a frequéncia natural do sistema e a dimensao

caracteristica do corpo, Equagéo 6.

U
6
7D (6)
A amplitude caracteristica € a maxima amplitude de deslocamento transversal
do corpo (Y;...) sobre seu comprimento caracteristico, Equacao 7.

‘/;‘:

Yma.r
Ay = D (7)

Para o deslocamento do corpo na diregcao do escoamento, utiliza-se o valor
quadratico médio (X,.,,) sobre seu comprimento caracteristico, Equacéao 8.

(8)

2.7 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), a Dindmica dos Fluidos
Computacional, do inglés Computer Fluid Dynamics (CFD), pode ser descrita como
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a andlise de sistemas que envolvem escoamento de fluido, transferéncia de calor e
fendmenos associados, por meio de simulagdo computacional.

Basicamente, obtém-se as distribuicbes de velocidades, pressbes e
temperaturas na regiao do escoamento (FORTUNA, 2000), cabendo ao engenheiro
analisar esses dados para aprimorar o projeto.

Segundo Cengel e Cimbala (2015) no estado atual da dindmica dos fluidos
computacional, CFD pode lidar com escoamentos laminares com facilidade, mas
€ impossivel solucionar os escoamentos turbulentos sem recorrer aos modelos
de turbuléncia. Dessa maneira, técnicas computacionais, métodos experimentais e
andlises tedricas se complementam durante o projeto para comparacao e validacao de
resultados.

Os cédigos CFD contém trés elementos principais (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007):

e Pré-processamento: no qual ocorre a entrada de dados do problema. Esses
dados envolvem a definicdo do dominio computacional, a gera¢ao da malha, a
selecao dos fenémenos que precisam ser modelados, as propriedades do fluido,
e a especificagdo de condi¢des de contorno;

e Solver: solucdo computacional das equacdes que regem o problema;

e Pds-processamento: exame dos resultados, visualizagdo dos dados, geragéo de
graficos e demais recursos que dependem do programa utilizado;

CFD trata da obtencao de solugées numéricas para sistemas de Equacoes
Diferenciais Parciais (EDPs). Assim, a solucdo de um sistema de EDPs implica na
obtencao de valores de uma variavel em cada ponto do dominio computacional. Existem
diferentes métodos de discretizacdo das EDPs, entre eles o Método das Diferencas
Finitas, o Método dos Elementos Finitos e o Método dos Volumes Finitos.

A dindmica dos fluidos computacional no dominio tridimensional (3D) requer
grande poder computacional. Portanto, antes de realizar essas simulagdes, as
simulacdes bidimensionais (2D) sdo importantes para investigar caracteristicas
numeéricas e a confiabilidade do codigo.

2.7.1 Malha e Incremento de Tempo

O esquema de solucao CFD exige a geracdo de uma malha, a qual € a
divisdo do dominio computacional em volumes de controle discretos. "A distribui¢cao
adequada dos pontos no dominio é fundamental para se obter uma solucao numérica
representativa do escoamento"(FORTUNA, 2000, p.36).

De acordo com Cengel e Cimbala (2015) a malha pode ser estruturada ou
ndo. Em uma malha estruturada, a numeragado de um volume € consecutivo ao seu
vizinho e sua localizagao é facilmente encontrada quando seus vizinhos sdo conhecidos.
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Sendo assim, os nés da malha podem ser mapeados em uma matriz. Ja na malha nao
estruturada , os volumes de controle podem ter qualquer formato e n&o ha restricdes
quanto ao numero de células adjacentes. Pode ainda haver a utilizacdo de células
estruturadas e nao-estruturadas no mesmo dominio, caracterizando uma malha hibrida.

Ao se utilizar malhas estruturadas em geometrias complexas sdo necessarias
malhas multiblocos, Figura 5, que consistem na divisdo do dominio em blocos com
diferentes niumeros de células e refinamentos, sendo que o tamanho da célula nao
pode variar bruscamente em nenhuma diregao.

Figura 5 — Exemplo de malha multiblocos com dominio bidimensional.

Fonte: Cengel e Cimbala (2015).

Outro aspecto importante na geracdo da malha € o refino préximo a regido de
parede. A parede é uma regiao de gradientes elevados, pois devido a sua condigcao
de nao escorregamento provoca a transicao da velocidade zero, na sua superficie,
até a velocidade do escoamento livre. Esta regido pode ser dividida em trés camadas.
A camada mais interna, viscosa, a camada mais externa, turbulenta, e a camada
intermediaria onde os dois comportamentos ocorrem. O parametro y*, Equacéao 9,
classifica em qual das camadas a célula se encontra (CENGEL; CIMBALA, 2015).

pury
y" = (9)
7]
onde y € a altura do centro da célula em relacao a parede, ;. é a viscosidade e u, € a

velocidade de friccao, definida por:

p

sendo 7,, a tensdo de cisalhamento na parede.
O valor y* deve ser menor que 1 na regido da parede, indicando que
0 escoamento proximo a parede é laminar e para que fungdes de parede (uma
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aproximagao do escoamento utilizando modelos totalmente turbulentos) nao precisem
ser utilizadas (PAS, 2016).

Para regimes transientes, no qual as propriedades variam com o tempo, &
necessario utilizar uma variavel de tempo, conhecida como incremento de tempo At,
em inglés time step. Esse valor é o intervalo de tempo entre cada iteragdo numeérica.

Assim, tendo as definigdes de incremento de tempo e discretizacao da malha,
Anderson e Wendt (1995) relacionam estas variaveis no chamado numero de Courant
dado pela Equagaoii.

At

== 11
Cch (11)

onde ¢ é a magnitude de velocidade através de uma célula, At é o incremento de
tempo e Az é o tamanho da menor célula. C préximo de 1 indica melhor estabilidade
numérica. C' > 1 indica que o fluido percorre mais de uma célula por iteracdo. Portanto,
C' deve ser mantido menor do que a unidade.

2.7.2 Condicoes de Contorno

O tipo de escoamento modelado dependera das condicbes de contorno
utilizadas na modelagem do problema.

A condicéo de contorno de parede impde que o fluido ndo pode atravessar a
parede, sendo que a componente normal da velocidade € nula nessa regido. Com a
condicao de nao escorregamento, a componente tangencial também é nula (CENGEL;
CIMBALA, 2015).

A condicdo de contorno de escoamento de entrada e de saida, pode ser
especificada por velocidade ou por pressao. Porém, pressao e velocidade ndo podem
ser estabelecidas juntas, pois levam a um excesso de especificacbes matematicas.
Numa condicéo de saida de escoamento, os gradientes de velocidade e presséo sdo
nulos na direcao normal a aresta (no caso 2D) de saida.

Existem outras condicbes de contorno, como a peridédica, que produz
propriedades idénticas em geometrias repetitivas, e a condi¢cdo de contorno de simetria,
na qual os gradientes das variaveis sdo nulos na aresta de simetria.

Quando um modelo de turbuléncia é usado e/ou a equacéao de energia esta
sendo resolvida, outros parametros devem também ser especificados nas condi¢des
de contorno (CENGEL; CIMBALA, 2015), o que foge ao escopo desse trabalho.
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2.8 EQUAGCOES GOVERNANTES

2.8.1 Equacoes do Movimento

Para um escoamento incompressivel, laminar em regime permanente, sem
efeitos de superficie livre e newtoniano, as equacgdes de movimento sdo a Equacao da
Continuidade, Equacéao 12, e a de Navier-Stokes, Equacao 13 (CENGEL; CIMBALA,
2015).

VU =0 (12)
o o 1. .
(OV)U = —;vp 1+ VR (13)

onde U é a velocidade do fluido, p é a densidade, P é a pressdo e v é a viscosidade
cinematica.

Quando resolvido, o conjunto de equacgdes diferenciais fornece detalhes de
velocidade, pressao, massa especifica, entre outras propriedades, em cada ponto de
todo o dominio do escoamento.

2.8.2 Equacoes de Vibracao da Coluna com 2 GDL

Assumindo o movimento restrito ao plano xy de uma coluna imersa no fluido,
com translacdes nas direcdes x e y, a coluna pode ser modelada como um sistema
massa-mola-amortecedor, conforme a Figura 6.

Figura 6 — Diagrama esquematico de um sistema com massa-mola-amortecedor com
2GDL.

Fonte: Adaptado de (DOROGI; BARANYI, 2018).

Para o sistema com dois graus de liberdade (GDL), as equagdes adimensionais
gue determinam os deslocamentos do corpo nas dire¢des dos eixos x e y sdo (KHALAK;
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WILLIAMSON, 1999):

Cpsen(60,) Vr

AJ}/D = 47r3(m* +CA)C<2_JC;>22JC‘: (14)
_ Cpsen(t,) Vr .
WD = it e a2 (15

onde f; = fu/fn; [} = fy/fa; Ca é 0 coeficiente de massa adicional; m* é a razéo
de massa; Vr a velocidade reduzida; ¢ = TZ) é o fator de amortecimento da

m-+ma
estrutura e; Cp e (', sdo os coeficientes de arrasto e sustentacao, respectivamente.

2.9 VERIFICACAO E VALIDACAO (V&V)

Problemas podem ser resolvidos de maneira experimental, analitica e numérica.
Os erros envolvidos nestes métodos, sdo erros experimentais, erros de modelagem
numeérica e erros numeéricos, Figura 7.

O erro experimental € a diferenca entre o valor esperado de uma variavel de
interesse e o seu resultado experimental, o qual advém de dificuldades na definicao
de parametros, equipamentos, entre outros. O erro de modelagem é a diferenca entre
o valor esperado e a sua solucao analitica ou solucdo numérica (sem erros), esse
erro é causado principalmente por simplificagdes de modelagem. O erro numérico € a
diferenca entre o valor numérico de uma variavel de interesse e a sua solugdo numérica,
causado principalmente por erros de truncamento, de iteracdo e de programacéao
(MARCHI et al., 2001).

A credibilidade das simulacdes deve ser estabelecida com verificagao e
validacao (V&V'), que sdo atividades distintas.

A verificacao € um exercicio puramente matematico que consiste em duas
partes: (1) verificacdo do codigo, a qual pretende demonstrar pela avaliagdo do erro a
exatidao do cédigo que contém o algoritmo para resolver um dado modelo matematico
e (2), a verificacao de solucéo, tentando estimar o erro/incerteza de uma dada solucéao
numeérica, para a qual, em geral, a solucdo € desconhecida. "Indiscutivelmente, a
mais importante atividade de verificacdo de solucao é a realizagao de um estudo de
convergéncia de malha e tempo"(THACKER et al., 2004, p.18, traducao nossa).

A validagédo é uma atividade de ciéncia e engenharia destinada a mostrar
que o modelo selecionado € uma boa representacao da “realidade”, comparando os
resultados numéricos com dados experimentais. Isso significa que a verificacao lida
com erros numéricos (e codificacdo), enquanto a validacao esta relacionada a erros de
modelagem (ROSETTI; VAZ; FUJARRA, 2012).



Figura 7 — Erros dos métodos de solucdo de problemas.

Fonte:(MARCHI et al., 2001)
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3 METODOLOGIA

A metodologia de um trabalho consiste no procedimento para a realizagédo de
um objetivo, explicando cada etapa. Este estudo aborda uma metodologia numérico-
experimental, onde serdo conduzidas simulagdes CFD e seus resultados serdo
comparados com dados experimentais e numéricos de outros autores.

Neste capitulo, serdo primeiramente apresentados os casos a serem abordados.
A seguir, serdo brevemente descritos a ferramenta utilizada para as simulagdes, o
procedimento seguido para a construcdo da malha computacional e as condi¢des de
contorno assumidas. Finalmente, é descrito como serdo analisados os resultados e o
método para verificacdo e validacao utilizado.

3.1 DEFINIGAO DO PROBLEMA

Nesta secao serdo descritos 0os casos a serem analisados pelo estudo, os
quais seguirdo a ordem do fluxograma apresentado abaixo.

Figura 8 — Fluxograma das simulagdes.
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Fonte: Autora (2019).
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3.1.1 Coluna Fixa

Primeiramente sera realizada a simulacdo numérica de um cilindro fixo, para o
qual ja se tem resultados tanto numéricos, experimentais como tedéricos bem descritos
na literatura, o que possibilita a etapa de validagdo do modelo numérico.

Sera feito também o estudo de convergéncia de malha e incremento de tempo,
para que seja possivel o processo de verificacao.

Apéds, sera simulada uma coluna com sec¢do quadrada com direcdo de
incidéncia do escoamento de 0° e 45°, sendo esse Ultimo também conhecido como
secao diamante. A Figura 9 mostra um esquema dos modelos a serem analisados,
onde o comprimento caracteristico, D, € a dimensao vista pelo escoamento com
velocidade U e L € a largura da coluna.

Figura 9 — Modelos de estudo: a) segao circular; b) se¢cdo quadrada e c) secao
diamante.

(c)
Fonte: Autora (2019).

3.1.2 Colunacom 2 GDL

Tendo concluido os estudos da coluna fixa, serdo utilizadas as mesmas secoes
transversais para a realizacao da simulagcdo do sistema com 2 graus de liberdade.

Para comparar os presentes resultados com aqueles de Prasanth e Mittal
(2008), o numero de Reynolds, a raz&o de massa e o fator de amortecimento usados
nas simulacées sdo Re = 100, m* = 10, e { = 0, respectivamente. A velocidade reduzida
€ escolhida de modo que Re/St = 16,6 a qual, segundo Prasanth e Mittal (2008), leva
a razao entre frequéncia natural e frequéncia de emissao de vortices ao valor de 1
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(ful fs = 1).

A coluna € montada em suportes elasticos e € livre para sofrer vibragdes
transversais e longitudinais ao escoamento. As molas nas dire¢gbes transversal e
longitudinal sdo consideradas idénticas e com um comportamento linear. A rigidez das
molas é calculada com base na frequéncia natural de vibragéo do corpo:

w, =21 f, = % (16)

onde f, é a frequéncia natural do sistema, k € a rigidez da mola e M é a massa
equivalente do sistema, calculada pela massa da estrutura mais a massa adicional.
As molas sao fixadas no centro do sistema de coordenadas e € imposta uma
deformacdo inicial nas mesmas. O fator de amortecimento estrutural € desconsiderado
e o amortecimento fluido é ponderado dentro das forcas de arrasto e de sustentagao.

3.1.3 Arranjo Fixo

Apos o fechamento das simulagdes de uma coluna isolada, foram conduzidas
as simulagdes para arranjos com 3 colunas, Figura 10, com os angulos de incidéncia
de escoamento de (a) a = 0°, (b) a = 180° e (c) a = 90°. Para cada configuracdo serao
utilizados trés distancias relativas entre colunas (5), sendo S/L =2,3 e 4,onde L é a
largura da coluna. A Figura 11 exemplifica uma aplicacdo desse tipo de arranjo em
uma instalacao de turbina edlica offshore.

Figura 10 — Modelos dos arranjos de 3 colunas.

Fonte: Autora (2019).
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Figura 11 — Exemplo de estrutura com 3 colunas.

Fonte: (WINDCRETE, 2019).

3.2 METODOS NUMERICOS NO OPENFOAM

O programa utilizado para realizar as simulagées do presente trabalho € o
OpenFOAM, o qual faz uso do Método dos Volumes Finitos (MVF). Esse método
realiza a integracédo das equacdes governantes sobre todos os volumes de controle
do dominio. Em seguida, de acordo com (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007, p.3,
traducao nossa), "é feita a discretizacao - conversao das equagoes integrais resultantes
em um sistema de equagdes algébricas e, entéo, € realizada a solugédo do equagdes
algébricas por um método iterativo". A integracdo do volume de controle distingue o
MVF de todas as outras técnicas de CFD pois as declaragdes resultantes expressam a
conservagao de propriedades relevantes para cada célula.

O OpenFOAM apresenta uma arquitetura composta basicamente por trés
pastas: 0, constant e system. A pasta 0 contém os arquivos com as informacdes das
condicdes de entrada e de contorno. A pasta constant possui as informacdes de malha
e caracteristicas do fluido utilizado. A pasta system engloba os arquivos que controlam
o tempo de simulacao, os esquemas numéricos e algoritmos de resolucao.

Para o escoamento laminar em regime transiente com coluna fixa sera utilizado
o algoritimo pisoFoam e para 2 GDL o algoritimo pimpleDyMFoam. Estes algoritimos
sao implementados no OpenFOAM v5.0.

Neste trabalho, o valor de Re é 100, portanto, encontra-se na faixa de emissao
de vortices em esteira laminar, e ndo serd necessario a adocdo de modelos de
turbuléncia.
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3.2.1 Piso

O pisoFoam é a implementacao do algoritmo PISO (Pressure Implicit with
Splitting of Operator - Pressao Implicita com Divisdo do Operador), o qual é
um procedimento de calculo de pressao-velocidade para as equacdes de Navier-
Stokes desenvolvido originalmente para computagdo nao iterativa de escoamento
nao transiente e nao compressivel, mas foi adaptado com sucesso para problemas
transientes (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). O PISO envolve um passo de valor
inicial e dois, ou mais, passos corretores.

Ele € indicado para problemas de escoamento incompressivel e transiente.
Diversos modelos de turbuléncia podem ser escolhidos, isto €, RAS ( Reynolds-
averaged simulation, Simulacao das Médias de Reynolds) ou LES (Large Eddy
Simulation, Simulagdo de Grandes Escalas), ou laminar(que nédo usa modelos de
turbuléncia) podem ser selecionados.

Os dados de entrada exigidos sdo a pressdo cinematica p, em m?/s?, e a
velocidade do escoamento U, em m/s. O fluxograma a seguir mostra as etapas de
solugéo utilizando o algoritmo PISO.
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Figura 12 — Fluxograma do algoritmo PISO.
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Fonte: Adaptado de (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

3.2.2 Pimple

O pimpleDyMFoam é uma implementagéo do algoritimo PIMPLE que permite
malhas dinamicas. Com o PIMPLE, o solver é transiente, permitindo incrementos de
tempo relativamente grandes devido ao algoritmo hibrido PISO-SIMPLE, o qual é fuséo
dos solvers PISO e SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations -
Método Semi-Implicito para Equacdes de Pressao).

O PIMPLE é, simplificadamente, um algoritmo SIMPLE para cada incremento
de tempo, onde os corretores externos sao as iteragdes e, uma vez que houver a
convergéncia, passa-se para o proximo incremento de tempo até que a solucao seja
concluida. O critério para a convergéncia no incremento de tempo € definido como
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a tolerancia absoluta do solver, sendo nesse caso 1 x 10~7. O nimero de iteragdes
também é escolhido, sendo 15 corregdes (se o0 numero de corregdes fosse 1 o0 algoritmo
agiria de maneira igual ao PISO).

Como foi dito anteriormente, o pimpleDyMFoam é utilizado para malhas
méveis, uteis em casos com grau de liberdade, e nessa situacao € necessario definir
também outros parametros: a massa do corpo, seu momento de inércia, a rigidez e o
comprimento das molas e o fator de amortecimento, os quais sao impostos ao diretério
dynamicMeshDict. O tipo de movimento utilizado é o dynamicMotionSolveFvMesh, o
qual € baseado no movimento de malha resolvido para o0 movimento de corpo rigido.
Esse solucionador transforma a malha em torno de um conjunto especificado de limites.
O movimento da malha é calculado com base nas pressdes nesses limites. Por sua
vez, o dynamicMotionSolverFvMesh altera as condi¢cdes de contorno de velocidade nos
limites para especificar a velocidade local do corpo definido.

3.2.3 Esquemas de discretizacao

Os termos da primeira derivada temporal (%) sao especificados no subdiretério
ddtSchemes. O esquema de discretizacao utilizado nesse caso € o Backward, sendo
que esse soluciona equacdes implicitas de segunda ordem com escoamento em regime
transiente e potencialmente ilimitado.

O subdiretério gradSchemes contém termos de gradiente. O esquema de
discretizacao usado é o padrao: Gauss linear, ou seja, interpolacao linear.

O subdiretorio divSchemes contém termos divergentes, ou seja, termos da
forma V, excluindo termos laplacianos. Aqui também é utilizado o Gauss linear.

3.3 GERACAO DA MALHA

Para as simulacdes de uma coluna isolada, a malha é feita usando a fungao
blockmesh, disponivel no OpenFOAM, no qual a malha estruturada é construida através
de um conjunto de blocos hexaédricos.

Primeiramente, o dominio computacional deve ser determinado. Nesse caso,
os limites do dominio devem ser colocados longe da regido de interesse para que 0s
limites ndo afetem o escoamento sobre o cilindro. Ao mesmo tempo, é interessante
manter o dominio computacional 0 menor possivel, pois o custo computacional aumenta
com o tamanho da malha.

Assim, para uma coluna isolada, o dominio computacional possui um
comprimento de 30L (sendo L o comprimento caracteristico do corpo) e uma altura de
20L. O corpo é posicionado a 10L da entrada do escoamento, no meio das fronteiras
superior e inferior. A largura frontal do modelo sobre a largura do dominio computacional
(transversal ao escoamento) é chamada de blocagem (B), neste caso B = 0,05 ou 5%.
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As arestas de cada bloco sao inseridas como coordenadas cartesianas, em
cada bloco define-se um numero de células e uma taxa de refinamento (relagéo entre o

comprimento da primeira e da ultima célula) em cada direcdo. A Figura 13 mostra a
malha préximo ao corpo.

Figura 13 — Malha proxima ao cilindro.

Fonte: Autora (2019).

Ja para os casos de conjunto de colunas, a geracao da malha no blockmesh é
complexa. Desse modo, o programa Ansys foi utilizado para a confeccdo das mesmas.
O dominio computacional é desenhado de maneira a conter um quadrado
interno que abrange o arranjo, com largura de L, = 2L + S, onde L é a largura da
coluna, desse modo, a largura externa do dominio é 22L + L, e comprimento 28L + L,

onde S é o0 espacamento entre os centros das colunas, conforme pode ser visto na
Figura 14.

Figura 14 — Dominio para os arranjos.

Fonte: Autora (2019).

Assim, a malha € gerada no Ansys como uma malha CFD Fluent utilizando
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o método Multizone, definindo o niumero de divisdes para cada bloco e seu grau de
refinamento, de maneira a formar uma malha hibrida. O arquivo é exportado para o
OpenFOAM através da funcao fluentMeshToFoam.

3.4 CONDICOES DE CONTORNO

As condigbes de contorno devem ser especificadas para cada uma das
fronteiras mostradas na Figura 15.

Figura 15 — Dominio computacional e condi¢gdes de contorno.

Fonte: Autora (2019).

As fronteiras e as condi¢des de contorno utilizadas sao as seguintes:
e Inlet: Descreve a entrada do escoamento, velocidade é fixa na aresta de entrada;
e Outlet: Descreve a saida do escoamento. A velocidade de saida possui gradiente
zero e a pressao possui valor nulo;
e Cylinder: E utilizada a condigdo de ndo escorregamento na parede do cilindro.
Nesta condicao, a velocidade é nula e a pressao possui gradiente zero;
e TopAndBottom: Cada uma dessas arestas é considerada com condicéo de parede;
e FrontAndBack: Este plano é considerado como vazio pelo fato de ser um
escoamento bidimensional.
As condi¢des de contorno sdo as mesmas para todas as simulagées conduzidas
neste trabalho.

3.5 ASPECTOS DAS SIMULAGOES NO CLUSTER

As simulacbes foram realizadas em um cluster com as caracteristicas
apresentadas na Figura 16.
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Figura 16 — Informacdes do cluster utilizado.

node001 and node002 to
hal (head node) node002 hode020 node021 node022
Processors each node 2 2 2 2 2

Processor model Intel(R) Xeon(R) CPU Intel(R) Xeon(R) CPU Intel(R) Xeon(R) CPU Intel(R) Xeon(R) CPU Intel(R) Xeon(R) CPU

E5-2620 v2 E5-2640 v4 E5-2640 v4 E5-2660 v4 E5-2660 v2
Frequency 2.10GHz 2.40GHz 2.40GHz 2.00GHz 2.20GHz
Number of cores per processor 6 10 10 14 10
Number of cores per node 12 20 20 28 20
RAM 48 GB 64 GB 128 GB 256 GB 128 GB
GPUs Tesla K40m Tesla K40m
Number of GPUs 4 4
Number of CUDA cores per GPU 2880 2880
Memory per GPU 12 GB 12 GB

Fonte: Autora(2019).

O tempo de simulacdo € de aproximadamente 1 dia para a coluna fixa e 7 dias
para 2 graus de liberdade. Para os arranjos fixos, o tempo é cerca de 3 dias (tempos
considerando as malhas e incrementos de tempo mais refinados e a utilizacdo de um
nd por simulacdo).

Os valores de y* foram mantidos menores do que 0,4 para todas as simulagdes
e 0 numero de Courant menor do que 1,2.

3.6 METODOS DE ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados serdo analisados empregando-se o programa Octave 4.2.2.
para que, a partir dos dados obtidos pelo OpenFOAM, sejam retirados o valor médio,
Equacéao 17, e valor quadratico médio (rms), Equacéao 18, para os coeficientes de
arrasto e de sustentagéo.

2. i (17)

Tmédio = N
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Lrms =

onde x € a variavel de interesse e N € o numero de valores do vetor.

Também sera utilizada a Transformada Rapida de Fourier aplicada ao registro
do coeficiente de sustentacao para encontrar a frequéncia de liberagdo de vortices e
as frequéncias de vibragao da coluna.

A série de Fourier expressa uma quantidade periodica x(t) em termos das
componentes individuais de frequéncia (BENDAT; PIERSOL, 2011). Se z(t) é periddica
no perido 7', onde z(t) = z(t + T'), entao:

+ Z a,cos(w,t) + brsen(w,t) (19)

r=1
onde a,/2 é o valor médio, as frequéncias harménicas, w,, sdo multiplas da frequéncia
fundamental (27/T') e os coeficientes sdo dados por:

%o
2

a, = %/OTx(t)cos(wrt)dt (20)
9 [T
b, = T/o x(t)sen(w,t)dt (21)

sendor=0,1,2,....

Como os registros sao obtidos de maneira discreta, existe uma frequéncia de
amostragem, f, = N/T. Na andlise de Fourier discreta, os coeficientes da série podem
ser obtidos via algoritmo expedito de analise, conhecido como Fast Fourier Transform
(FFT), Transformada Rapida de Fourier, segundo o qual é possivel a transcricdo do
registro temporal para a seguinte forma:

N-1
x(t) = Z 2y/a? 4 b2cos(w,t + ;) (22)
r=0

onde ¢, = arctg(Z—:). Pode-se construir, entdo, sua representacdo no dominio da
frequéncia. O grande beneficio da FFT é que o numero de operagdes necessarias
cai de N2, da Transformada Discreta de Fourier, para Niog(NN), reduzindo tempo de
processamento.

Para os casos com grau de liberdade, serdo avaliados também os resultados
de variagdo da posicao do centroide do corpo ao longo do tempo de simulagao,
possibilitando o estudo do movimento e de suas amplitudes maximas.
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Além dessas analises, empregando-se a ferramenta Paraview, é verificada a
vorticidade, a qual é a média local da rotagéo sobre um determinado eixo de coordenada.
E, portanto, o rotacional do campo de velocidade:

S=VxU (23)

Como se tratam de simulagdes bidimensional o enfoque é a vorticidade Z (<),
componente vertical da vorticidade, dada como:
ov  Ou
= — - — 24
c or 0Oy (24)
onde v e u S&o as componentes da velocidade na diregao transversal e longitudinal ao
escoamento, respectivamente.

3.7 METODO DE VERIFICAGAO E VALIDAGAO

3.7.1 \Verificacao

A verificacdo de cdodigo nao é tratada neste trabalho, sendo a verificacao da
solucéao o principal problema a ser estudado.

E seguida uma abordagem cientifica, onde primeiro séo realizados os estudos
de verificagcdo e incertezas numéricas estimadas com base no método apresentado
por Eca e Hoekstra (2009), Eca, Vaz e Hoekstra (2010) e Rosetti e Fujarra (2015),
e somente depois, os resultados numéricos com as menores incertezas serao
comparados com 0s experimentos.

A incerteza numérica, U(¢), define um intervalo com 95% de confianga no qual
deve conter a solucao exata. Ela é naturalmente relacionada com a estimativa do erro
numeérico e é definida como:

¢i - U¢ < ¢e:{:act < ¢z + U¢ (25)

onde ¢; é o valor da quantidade ¢ encontrada na simulagao i € ¢.,..: 0 valor exato
dessa quantidade.

E comumente aceito que o erro numérico de uma previsdo de CFD tem trés
componentes: o erro de arredondamento, o erro iterativo e o erro de discretizagéo. Os
procedimentos para a estimativa de erro numérico assumem que o erro de discretizagao
seja dominante (ECA; HOEKSTRA, 2014). A equacao basica para estimar o erro de
discretizacdo, ¢, €:

€5~ Opp = Gi — do = phl” (26)
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Ja a Equacédo 27 é usada para problemas transientes :

OrE = ¢; — Oy = othfz + othft (27)

Nessas equacoes, ¢; representa qualquer quantidade local, ¢, é a estimativa
da solucao exata, h; e 7; sdo tamanhos tipicos de célula e de incremento de tempo,
B, € B, s&o as ordens de precisdo observadas da discretizagdo de espacgo e tempo,
respectivamente, «, e a; sao coeficientes. Assim, cinco incognitas devem ser calculadas
exigindo, no minimo, cinco simulacées (ROSETTI et al., 2016), resolvendo a Equacéao
27 por regressao, pelo método dos minimos quadrados.

Para calcular a estimativa de erro é preciso haver uma convergéncia
monoténica. Desse modo, é necessario estabelecer a ordem de convergéncia de tempo
e espaco, (3, para determinar os casos de convergéncia monoténica aparente (5 > 0)
ou divergéncia (6 < 0). Se nenhum valor de  existe, toma-se como convergéncia
oscilatéria. A alteracdo média dos dados é:

A= (28)

ng — 1
onde ny é 0 numero de pontos.

Se os dados ndo mostrarem convergéncia monoténica aparente ou, se nem
todos os dados estiverem na faixa assintética, pode-se usar diferentes ordens aparentes
de convergéncia no tempo e no espaco, ou também definir um estimador de erro
modificado que ndo assuma a convergéncia monoténica:

8 = ¢i — o = b + Qpohi® + anTi + apT? (29)

Assim, se a ordem de convergéncia for monoténica, com 0,5 < 8 < 2,1, um
fator de seguranca de valor F, = 1,25 deve ser usado, se ndo, o valor F; = 3 é utilizado,
como mostrado nas Equacdes 30 e 31.

Comparando o desvio padrdo com a alteragédo média dos dados, se o < Ay:

U(¢i) = 1,250 + 0 + [di — dyit (30)
Por outro lado, se o > Ay:

U(8) =356+ 0 +19i = drul (31)
onde ¢y;; € o valor da variavel dependente obtida da regresséo e ¢ é o critério de
estimativa de erro escolhido para |¢; — ¢i|-

3.7.2 Discretizacao e Estudos de Incerteza

Foram estudados trés tamanhos de malha e trés incrementos de tempo para o
caso de uma coluna circular e para o caso de arranjo com colunas circulares em S/L = 2
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e a = 0°. O incremento de tempo (7) € 0 tamanho da malha (V) foram sistematicamente
variados, resultando em 9 simulagdes para cada caso. Essas variaveis podem ser
representadas em valores adimensionais, que sao definidos por discretizacdo de
espaco e tempo, como mostrado pela Equacao 32 e Equacéo 33, respectivamente:

li=— (33)

Portanto, h; é a malha mais refinada e ¢, € o incremento de tempo mais
refinado. As discretizacdes de espacgo para a coluna isolada e para o arranjo de colunas
sdo mostradas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. A discretizacdo de tempo utilizada
foi a mesma para os dois caso sendo essa mostrada na Tabela 3.

Tabela 1 — Malha para o caso de uma coluna circular.

Malha M1 M2 M3
N., 178900 44674 19822
h; 1 2 3

Fonte: Autora (2019).

Tabela 2 — Malha para o caso de arranjo circular.

Malha M1 M2 M3
N., 186314 45059 19760
hi 1 2 3
Fonte: Autora (2019).

Tabela 3 — Incremento de tempo.

Incremento de Tempo TS1 TS2 TS3
T 25 5 75
t; 1 2 3
Fonte: Autora (2019).

3.7.3 Validacao

Eca, Vaz e Hoekstra (2010) indica que a incerteza de validagéao, U,,,;, é obtida
por :

Uval(¢) = \/Uvnum(gb)2 + Uinput(gb)z + Udata(¢>2 (34)
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onde U,.., € a incerteza numeérica, U, € a incerteza dos parametros de entrada, e
Uaata € @ incerteza experimental.
O erro de validacao, F, é dado por:

E=S,— D (35)

onde S; € a previsao numérica (¢;) € D; o valor experimental.

Ao comparar-se esse dois valores, tem-se: quando |E|>> U,,, 0 modelo deve
ser melhorado, pois o erro de modelagem € dominante; se |E|< U,q, indica-se que a
solugao esté dentro do ruido imposto pelas diferentes fontes de incerteza e, sendo |E|
pequeno o suficiente, entao a solugéo é validada com precisédo equivalente a U,,;.

Os resultados foram verificados e validados seguindo a técnica apresentada,
com o auxilio numérico da ferramenta de Verificacao e Validagcéo (V&V) do programa
ReFRESCO (desenvolvimento pelo MARIN - Maritime Research Institute Netherlands).

3.8 SINTESE DAS ANALISES CONTEMPLADAS POR ESTE TEXTO

A Tabela 4 representa a ordem de apresentacao do capitulo de Resultados e
Discussées. Dessa forma, essa matriz, contemplando 15 simulagdes, é suficiente para
o atendimento dos objetivos definidos anteriormente.

Tabela 4 — Matriz das simulagdes realizadas.

Simulagdo Numero de colunas Formato da segcdo  Situagcdo Angulo de incidéncia do escoamento (°)

1 1 Circular Fixo 0
2 1 Quadrada Fixo 0
3 1 Diamante Fixo 0
4 1 Circular 2 GDL 0
5 1 Quadrada 2 GDL 0
6 1 Diamante 2 GDL 0
7 3 Circular Fixo 0
8 3 Circular Fixo 180
9 3 Circular Fixo 90
10 3 Quadrada Fixo 0
11 3 Quadrada Fixo 180
12 3 Quadrada Fixo 90
13 3 Diamante Fixo 0
14 3 Diamante Fixo 180
15 3 Diamante Fixo 90

Fonte: Autora (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos das simula¢des assim
como discussdes sobre os mesmos. Os resultados serdo apresentados na mesma
ordem exposta no capitulo de metodologia.

4.1 COLUNA FIXA COM SECAO CIRCULAR

Para o caso de um coluna fixa com sec¢é&o circular, os resultados a seguir
correspondem a malha mais refinada (h1) € ao incremento de tempo mais refinado (¢1).
A Figura 17 mostra a variacdo dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo ao longo
do tempo adimensional (t,g4;, = tU/L).

Realizando um corte no sinal no tempo adimensional 125, a partir do
qual a liberacdo de vértices entra em equilibrio e as forcas possuem amplitude e
frequéncia bem definidas e invariaveis, encontrou-se a média do coeficiente de arrasto,
Cp = 1,388, e o valor quadratico médio do coeficiente de sustentagdo, Cy ., = 0, 244.

Figura 17 — Histérico de tempo de Cp, e C, para o caso circular.

—Cy,

50 100 150 200
Tempo adimensional

Fonte: Autora (2019).

Apés realizar a FFT da forca de sustentacao, gerou-se a Figura 18, a qual
representa o sinal no dominio da frequéncia. Foi obtido o nimero de Strouhal pela
frequéncia de pico, no valor de St = 0, 172.
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Figura 18 — Espectro de frequéncia para o caso circular.

0.4

Pico =0.0002769 Hz, St = 0.1724
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Fonte: Autora (2019).

Na Figura 19, € mostrada a vorticidade perpendicular ao plano do escoamento
(rotacao da velocidade no eixo z), a cor vermelha representa a rotacdo do escoamento
no sentido anti-horario e a cor azul a rotagéo no sentido horario. E possivel observar a
emissao de vortices (Vortex Shedding), com a esteira transiente e os vortices emitidos
em uma determinada frequéncia, conforme comentado na revisao tedrica.

Figura 19 — Vorticidade para o caso circular, tempo adimensional 148.

Vorticidade Z
-3.0e-03 -0.002 -0.001 0 0.001 0002 3.0e03

o b
Fonte: Autora (2019).

Além disso, é possivel observar que a medida que o vértice se move na esteira,
diminui sua intensidade, espalhando-se, perdendo sua pressado e velocidade até se
homogeneizar com o valor do campo de pressao e velocidade do préprio escoamento.

4.1.1 Verificacao e Validacao

A sensibilidade dos resultados do coeficiente de arrasto e de sustentacéo a
variacao do numero de células e incremento de tempo do tempo € mostrada nas Figuras
20 e 21, respectivamente.



52

Figura 20 — Andlise de convergéncia para o coeficiente médio de arrasto.

Fonte: Autora (2019).

Figura 21 — Andlise de convergéncia para o coeficiente de sustentagdo rms.

Fonte: Autora (2019).

E possivel observar que com a diminuicdo do incremento de tempo e do
tamanho da malha os resultados se aproximam, evidenciando a convergéncia dos
resultados.

Prosseguindo com o processo de verificagdo, foi encontrada uma convergéncia
monotdnica com 3, = 2 e 3, = 2 para o arrasto médio, com uma incerteza numérica de
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U(Cp) = 0,0025 € Cpeyeer = 1, 3881.

Para o C s foi encontrada uma convergéncia monotbnica com g, =2 e j; =
1,2, uma incerteza numérica de U(CL .ms) = 0,0030 e um valor exato de (CL yms)ezact =
0,2415.

Finalmente, para o numero de Strouhal, 5, = 1,1, 5, = 1,1, U(St) =
0,000006597 € Steract = 0, 16897.

A incerteza numérica apresentada é para a simulagdo com malha e incremento
de tempo mais refinados. O intervalo final das grandezas para tal simulacdo é
encontrado abaixo.

1,3856 < Cp < 1,3906

0,2408 < Cp pms < 0, 2468

0,16897 < St < 0, 16898

Os resultados sdo comparados com valores experimentais nas Figuras 22 e
23, nas quais o ponto em vermelho representa o resultado encontrado no presente
trabalho e as linhas preta e azul s&o os valores experimentais obtidos pelos autores
citados na legenda. As incertezas nos coeficientes sdo pequenas, fazendo com que a
barra de erro ndo seja visivel no gréfico, e a concordancia com o valor experimental é
notavel.
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Figura 22 — Resultados numérico e experimentais para o coeficiente de arrasto médio.
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Fonte: Adaptado de Rosetti (2015).

Figura 23 — Resultados numérico e experimentais para o coeficiente de sustentacéo
rms.
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Fonte: Adaptado de Norberg (2003).

E esperada uma discrepancia entre os valores experimentais e numéricos, uma
vez que os efeitos tridimensionais, inevitaveis nos experimentos, ndo estdo presentes
nas simulagdes bidimensionais. Em relacdo aos valores experimentais, Rosetti (2015)
encontrou uma incerteza experimental de Uz,.,(Cp) = 0,06, usando distribuigdo de
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student com nivel de confianca de 90%, e um valor do coeficiente de arrasto médio
experimental igual a 1,41. Comparando a incerteza numérica com a diferenga entre
valores numericos e experimentais, obtém-se:

Uwat(Cp) = 0,06005

E(Cp) =0,02193

Como |E|< U,q, conclui-se que o resultado numérico para o coeficiente de
arrasto médio é validado com o valor experimental. Para os valores do coeficiente de
sustentacao e do numero de Strouhal nao foram encontrados valores de incertezas
experimentais que possibilitassem o processo de validacdo dos mesmos.

Tendo verificado e validado as simulagdes da coluna circular fixa, o proximo
passo € alterar o formato da secéo.

4.2 COLUNA FIXA COM SECAO QUADRADA

Para a coluna fixa com secédo quadrada, as malhas utilizadas possuem a
mesma ordem de h; € 0 mesmo incremento de tempo t; do caso circular.

Os coeficientes de arrasto e de sustentagéo e a frequéncia de desprendimento
de voértices foram coletados, sendo apresentados nas formas de historico de tempo e
espectro de frequéncia, respectivamente, Figuras 24 e 25. Novamente, as componentes
de forga possuem amplitude e frequéncia bem definidas, sendo que Cp = 1,5309,
CLrms = 0,2001 € St = 0, 1445.

Figura 24 — Histdrico de tempo de Cp e C}, para a secdo quadrada.

2
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Fonte: Autora (2019).
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Figura 25 — Espectro de frequéncia para a se¢ao quadrada.

0.2F
Pico=0.0002977 Hz, St = 0.1445

0.15t

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
Frequéncia(H z)

Fonte: Autora (2019).

Na Figura 26 € mostrada a vorticidade perpendicular ao plano do escoamento,
na qual pode-se observar a esteira transiente com liberagéo de vértices sincronizados.
Contrastando com os vértices emitidos na secao circular, os da se¢cdo quadrada
possuem maior escala e intensidade. As secdes quadradas tém um ponto fixo
de separacdo da camada limite, permitindo um descolamento antecipado quando
comparado com a sec¢ao circular, o que leva a vértices de maior intensidade.

Figura 26 — Vorticidade para a se¢ao quadrada, tempo adimencional 168.

Vorticidade Z
-3.0e-03 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002 3.0e-03

— | | |
Fonte: Autora (2019).

4.3 COLUNA FIXA COM SEGAO DIAMANTE

A secdo quadrada com angulo de aproximacao do escoamento de 45°
€ chamada de secdo diamante. Os historicos de tempo dos coeficientes de
arrasto e sustentacédo, e espectro de frequéncia sdo mostrados nas Figuras 27 e 28,
respectivamente. Foram obtidos os valores Cp = 1,9484, Cy, s = 0,5517 € St = 0, 1841.
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Figura 27 — Histérico de tempo de Cp e C}, para a se¢ao diamante.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 28 — Espectro de frequéncia para a se¢ao diamante.
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Fonte: Autora (2019).

Pode-se observar na Figura 28 o surgimento de um novo pico de frequéncia,
de menor amplitude, com valor de f, = 3f,:., = 0,0005728 Hz. Essa frequéncia advem
dos vértices liberados pela aresta de tras do diamante, Figura 29.
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Figura 29 — Vorticidade para a se¢ao diamante, tempos adimencionais (a) 104 e (b)
108.

(@) (b)

Voerticidade Z
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Fonte: Autora (2019).

A Tabela 5 mostra as comparagdes dos presentes resultados com aqueles
encontrados na literatura para se¢des quadradas. Com a = 0°, os resultados para
Cp e St do presente modelo adequaram-se favoravelmente com outros resultados
numéricos, ja os resultados dos valores de Cy,,s de diferentes estudos, estdo
dispersos. A concordancia ocorre principalmente com os valores de Sen, Mittal e
Biswas (2011). Para o = 45°, vé-se disparidades entre os valores, as quais podem ser
decorentes, entre outros fatores, da maneira como o comprimento caracteristico do
corpo € considerado.
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Tabela 5 — Resultados para se¢cao quadrada e diamante.

al’] Estudos B Cp  Cpryms St
0 (SOHANKAR; NORBERG; DAVIDSON, 1998) 0,05 1,477 0,156 0,146
0 (DAREKAR; SHERWIN, 2001) 0,023 1,486 0,186 0,146
0 (SHARMA; ESWARAN, 2004) 0,05 1,494 0,192 0,149
0 (SINGH et al., 2009) 0,05 1,51 0,16 0,147
0 (SINGH et al., 2009) 0,1 1,605 0,171 0,154
0 (SAHU; CHHABRA; ESWARAN, 2009) 0,05 1,488 0,188 0,149
0 (SEN; MITTAL; BISWAS, 2011) 0,05 1,529 0,193 0,145
0 (ZHAO; CHENG; ZHOU, 2013) 0,025 1,452 0,198 0,145
0 Presente 0,05 1,531 0,200 0,144
45 (SOHANKAR; NORBERG; DAVIDSON, 1998) 0,05 1,720 0,450 0,175
45 (ZHAO; CHENG; ZHOU, 2013) 0,025 1,870 0,654 0,139
45 Presente 0,071 1,948 0,552 0,184

Fonte: Autora (2019).
Ciente que, de acordo com a literatura, os angulos de aproamento de o« = 0° e
«a = 45° sd0 0s mais importantes em termos da resposta ao escoamento, esses foram
os resultados apresentados nesse trabalho. Porém, para entendimento da influéncia da
variagdo do angulo na resposta, também foram avaliados os angulos de incidéncia de
escoamento de a = 15° e a = 30° e esses resultados encontram-se no Apéndice A.

4.4 VIV COM 2 GDL PARA SECAO CIRCULAR

Como muitas sdo as variaveis aplicaveis ao estudo de simulagao VIV, as
simulagdes feitas nessa secao estdo de acordo com as de Prasanth e Mittal (2008),
possibilitando a validacédo dos resultados. Dessarte, os resultados para a amplitude
caracteristica na dire¢gdo transversal ao escoamento (A4,) e amplitude normal ao
escoamento (A,) sdo apresentadas nas Figuras 30 e 31, respectivamente, sendo o
marcador vermelho representativo dos resultado obtido neste estudo e a linha azul e o
marcador preto representativos do trabalho de Prasanth e Mittal (2008). Também sao
comparados os valores dos coeficientes de sustentagao rms (Cy,,.,,s) € arrasto rms
(Cp.rms), Figuras 32 e 33, repectivamente, expostos da mesma maneira.



Figura 30 — Amplitude significativa transversal ao escoamento.
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Fonte: Adaptado de Prasanth e Mittal (2008).

Figura 31 — Amplitude significativa na direcao do escoamento.
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Fonte: Adaptado de Prasanth e Mittal (2008).
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Figura 32 — Coeficiente de sustentacao rms.
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Fonte: Adaptado de Prasanth e Mittal (2008).
Figura 33 — Coeficiente de arrasto rms.
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Fonte: Adaptado de Prasanth e Mittal (2008).

Percebe-se que os resultados encontrados no presente trabalho estao de
acordo com os de Prasanth e Mittal (2008) , tanto para a blocagem de 1% como 5%,
sendo que as maiores diferencas aparecem para o coeficiente de arrasto rms.
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4.4.1 \Verificacao e Validacao

Prosseguindo com o processo de verificacdo, para o Cp s foi encontrada
uma convergéncia monotbénica com 5, = 1,2 e 5; = 1,2, uma incerteza numérica de
U(Cp rms) = 0,00109 e um valor exato de Cp ;s ezact = 0, 289.

Para o C} s foi encontrada uma convergéncia monotdnica com 3, = 2 e
B¢ = 2, com uma incerteza numérica de U(CL yms) = 0,0028 € CL rms.exact = 0,209.

Analisando A,, a convergéncia encontrada € monotbnica com g, = 1,2 e
p: = 1,2, com uma incerteza numeérica de U(A,) = 0,000107 € A, cxact = 0,00539

E para A,, convergéncia monoténica com 5, = 1,2 e 3, = 1,2, sendo a incerteza
numeérica equivalente a U(A,) = 0.00287 € A, czaet = 0, 534.

O intervalo final das grandezas integrais para a simulagcao mais refinada é
encontrado abaixo.

0,2879 < Cpyms < 0,2901
0,2062 < Cpyms < 0,2118
0,0053 < A, < 0,0055
0,5311 < A, < 0,5369

Comparando a incerteza numérica com a diferenga entre valores numéricos e
aqueles encontrados por Prasanth e Mittal (2008), obtém-se:

Unum(CD,rms) = 0, 00109

E(Cpyms) = 0,03418

Upnum (Cr,rms) = 0,000249

E(Cyr,rms) = 0,0000492

Unum(Az) = 0,000107

E(A,) = 0,00030179

Upum(A,) = 0,00287
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E(A,) = 0,018206

Dos valores em que |E|< U,, conclui-se que os resultados numeéricos para o
coeficiente de sustentacdo e a amplitude caracteristica transversal ao escoamento séo
validados com os valores numéricos encontrados por Prasanth e Mittal (2008).

A Figura 34 mostra o histérico de tempo do deslocamento da coluna (a), e o
seu movimento acoplado (b), ilustrando o formato tipico de oito, sendo que os valores
nao estdo em escala para melhor visualizagao.

Figura 34 — (a) Histérico de tempo de deslocamento da coluna de secéao circular e (b)
seu movimento acoplado.
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Fonte: Autora (2019).

Analisando o deslocamento do corpo, encontrou-se as amplitudes significativas
A, =0,0054 e A, = 0,53 e uma frequéncia de vibragdo transversal de f, = 2,80e",
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sendo que f, = 2f,. A frequéncia natural do corpo € igual a frequéncia de liberacdo
de vértices encontrada no caso fixo, f,, = 2,71e~%, e a frequéncia de liberagéo de
vortices com 2 GDL é f, = 2, 77e~%, desse modo, as frequéncias estéo sincronizadas,
fy = fn = fs, portanto, o sistema encontra-se em batimento, o que leva a maiores
amplitudes de vibragao.

Finalmente, é apresentada a vorticidade, Figura 35, em trés instantes
subsequentes. A esteira de vértices é composta por dois vortices langados por
ciclo de oscilacao, fazendo com que o arrasto oscile duas vezes a frequéncia de
desprendimento de vértices, ou seja, f. =~ 2f,. Além disso, percebe-se que o regime de
vortices é muito semelhante ao caso fixo, Figura 19.

Figura 35 — Vorticidade para o caso circular com 2GDL em trés instantes subsequentes.
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Fonte: Autora (2019).

4.4.2 Variacao da Velocidade Reduzida

Foram realizadas também as simulagdes de VIV variando-se a velocidade
reduzida, V'r. Os estudos foram feitos para o caso circular em Re = 100 e os resultados
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foram comparados com os obtidos por Singh e Mittal (2005) e Zhao, Cheng e Zhou
(2013). As Figuras 36 e 37 comparam os resultados numéricos obtidos para Cy, ,.,s € Ay,
respectivamente, sendo os marcadores laranja os resultados de Singh e Mittal (2005),
0s marcadores azuis os resultados de Zhao, Cheng e Zhou (2013) e os marcadores
pretos os valores do presente trabalho.
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Figura 36 — Ay para diferentes Vr.
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Figura 37 — C,,.,s para diferentes Vr.
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As maiores amplitudes de movimento transversal ao escoamento ocorreram
para a velocidade reduzida Vr = 5, assim como o maior valor de C, ,.,.s, 0 que leva
a inferéncia de que essa é uma velocidade reduzida critica de projeto, devendo ser
evitada. Nesse caso, f, = 3,20e™%, f, = 3,21e7" e f, = 3,20e", as quais séo deveras
proximas e conduz a maior amplitude de vibracao transversal.

Analisando a vorticidade para cada velocidade reduzida, Figura 38, observa-se
o crescimento longitudinal dos vértices antes de se desprenderem da coluna, o que faz
com que a frequéncia de liberagao de vortices diminua com o aumento da velocidade
reduzida.

Figura 38 — Vorticidade para as velocidades reduzidas (a) 5, (b) 6 (c) 7 e (d) 8, tempo
adimensional 160.
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Fonte: Autora (2019).

4.5 VIV COM 2 GDL PARA SECAO QUADRADA

Para o VIV de uma secédo quadrada com razdo de massa m* = 10, ndo
foram encontrados resultados numéricos ou experimentais na literatura. Todavia, as



67

simulacdes seguem 0os mesmos parametros da se¢ao circular, para que o resultados
possam ser comparados entre si, portanto, m* = 10, ( =0, Vr = 6,024 € Re = 100.

Foram obtidas as amplitudes A4, = 0,199 e A, = 0,002, sendo que 0 movimento
acoplado apresenta um formato de oito, Figura 39. A frequéncia de vibragéo na direcao
transversal ao escoamento possui o valor de f, = 3,11e~** e na dire¢do do escoamento
é equivalente a f, = 2f,. Como f,/f, = 1,04, o sistema esta em batimento. Os
resultados dos coeficientes foram Cp = 1,868, Cr yms = 0,133 € Cp ms = 0,121, Figura
40.

Figura 39 — Movimento acoplado da coluna com secdo quadrada.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 40 — Histérico de tempo para Cp e C, para a = 0°.
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4.6 VIV COM 2 GDL PARA SECAO DIAMANTE

Para a segéo diamante (45°), identificou-se A, = 0,536 e A, = 0,007, sendo que
novamente surge o formato de oito no movimento acoplado, Figura 41. A amplitude de
oscilagdo em x é muito menor que a amplitude emy e f, = 2f,, sendo f, = 2,00e " Hz.
A razdo de frequéncias é f,/f, = 1,05, destacando-se novamente que o sistema
estd em batimento. Os coeficientes obtidos foram Cp = 2,445, Cy, s = 0,301,
Cp.rms = 0,286, Figura 42. Também é possivel constatar que a emissdo de vortices
entra em equilibrio em um menor intervalo de tempo do que a se¢ado quadrada com

a = 0°.

Figura 41 — Movimento acoplado, o = 45° .
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Fonte: Autora (2019).

Figura 42 — Historico de tempo para Cp e Cf, para a = 45°.
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Fonte: Autora (2019).

Outrossim, como dito na se¢ao de colunas fixas, foram avaliados os angulos de
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incidéncia do escoamento a = 15° e a = 30°. Os resultados encontram-se no Apéndice
B.

4.7 COMPARAGCAO ENTRE COLUNAS FIXAS E EM VIV

A seguir sdo comparados os resultados das colunas circular e quadrada
nas situacdes fixa e com 2 graus de liberdade. Nota-se, portanto, o aumento do
coeficiente médio de arrasto quando a coluna possui grau de liberdade, Figura 43.
Esse efeito é chamado de amplificacdo do arrasto. Blevins (1977) relata em seu livro
esse comportamento, enunciando que a média do coeficiente de arrasto aumenta de
acordo com a amplitude de oscilacao transversal, para a condicao de lock-in. Desse
modo, como as maiores amplitudes transversais ocorreram para as sec¢des circular e
diamante, sdo essas mesmas se¢des que possuem o maior aumento no Cp. Com uma
amplitude de deslocamento transversal menor, a amplificagao para a secao quadrada é

menor. _
Figura 43 — Valores de C, para as colunas isoladas.
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Fonte: Autora (2019).

Para o valor rms do coeficiente de sustentacédo, o comportamento é contrario,
Figura 44, indicando a diminuicdo da amplitude da for¢a de sustentacdo quando o
corpo possui dois graus de liberdade.
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Figura 44 — Valores de C, .., para as colunas isoladas.
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Dos casos apresentados, a coluna com 2 GDL e secao diamante apresenta
o maior valor de Cp, o maior valor de Cy,,.,,, OCOrre para essa mesma segio, porém,
para a condic&o fixa. O menor valor de C, é encontrado para a coluna circular fixa e o
menor valor de C,,.,s € identificado para a coluna de segéo quadrada com 2GDL.

Nas préximas secoes serdao apresentados os resultados para os arranjos de
colunas, os quais também serdo comparados com os valores das colunas isoladas,
apresentados até o momento.

4.8 ARRANJOS FIXOS COM 3 COLUNAS DE SEGCAO CIRCULAR

Para que mais uma vez os resultados possam ser confrontados com os
da literatura, realizou-se primeiramente a andlise das forcas em cada coluna
separadamente, no caso do angulo de escoamento igual a zero. A malha utilizada
possui a mesma ordem de h; e o incremento de tempo é ¢,. A Figura 45 mostra a
nomenclatura usada para o caso com trés cilindros e a = 0°.
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Figura 45 — Trés cilindros com « = 0°.
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Fonte: Autora (2019).

Os presentes resultados e aqueles de Zheng, Zhang e Lv (2016) e Bao, Zhou
e Huang (2010) sédo mostrados nas Figuras 46, 47, 48 e 49, sendo que os marcadores
vermelhos representam os resultados de Zheng, Zhang e Lv (2016), os marcadores
azuis os resultados de Bao, Zhou e Huang (2010) e os marcadores pretos os resultados
do presente estudo. Também €& apresentado o valor do cilindro isolado calculado
anteriormente, linha preta, e na parte superior de cada grafico é ilustrado a qual coluna
o resultado se refere.

A média do coeficiente de arrasto, Figura 46, cresce com o aumento da
distancia relativa entre colunas. Os valores para as colunas lado a lado s&o iguais.
Além disso, os valores para S/L = 3 sdo muito proximos ao do cilindro isolado, para os
cilindros a jusante. O maior valor de C, ocorre para os cilindros a jusante em S/L = 4,
Cp = 1,487, e 0 menor valor ocorre em S/L = 2 para o cilindro a montante, Cp = 0, 993.

O valor quadratico médio do coeficiente de sustentagao, Figura 47, foi menor
para a coluna a montante. Os resultados apresentam discrepancias entre autores
principalmente para S/L =2 e S/L = 4. O menor valor, Cp ,..,s = 0,001, ocorre para
S/L = 3 no cilindro a montante e o maior valor, Cp,.s = 0,036, para as colunas a
jusanteem S/L = 2.

O valor quadratico médio do coeficiente de sustentagao, Figura 48, € mais baixo
na coluna a montante, préximo a zero em todos os casos. Esse coeficiente aumenta
com o espagamento para os cilindros a jusante, os quais sao afetados pela esteira
da coluna a montante. Novamente, os valores para S/L = 3 sdo 0s mais proximos
do cilindro isolado, o comportamento diferente para os outros espagamentos pode
ser devido ao fato das colunas a jusante estarem dentro da zona de ativagao criada
pela coluna a montante, conforme o comportamento encontrado nos experimento de
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Figura 46 — C), para os cilindros (a)1, (b) 2 e (c) 3 quando a = 0°.

2 ©Zheng
a0
18 ©Presente
: ~cilindro isolado

1.8 &Zheng
SBao
S©Presente
1.6 ~cilindro isolado 0.8
1.5 ) 25 3 35 1 15
LA bvreresereerenereeeeeeesrenssssessssssssssssssssssnsssssesssssanns S/L
S, (b) Cilindro 2
1 2
2 &Zheng
ggao .
resente
0.8 1.8 ~cilindro isolado
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
S/L
(a) Cilindro 1 9

15 2 25 3 35 4 15
S/L
(c) Cilindro 3

Fonte: Autora (2019).

Gongalves et al. (2019). O Cy, s mais alto, Cy,,.,s = 0,374, ocorreu para as colunas a
jusante em S/L = 4 e o menor, Cy,,.,s = 0,006, ocorreu para a coluna a montante em
S/L = 2. Nesse caso fica claro também a semelhanca com os resultados de Bao, Zhou
e Huang (2010).

O valor quadratico médio do coeficiente de forca de arrasto, Figura 49, mostra
o0 comportamento de atracdo entre as colunas a jusante, e os valores tendem a zero
conforme aumenta o espagcamento. Para a coluna a montante, os valores permanecem
proximos a zero. O maior absoluto, Cy, ,.,s = 0,081, ocorreu para as colunas a jusante
em S/L = 3, o menor valor € zero, como dito anteriormente.

Observa-se que existem discrepancias entre os resultados dos autores citados
e os do presente estudo. Porém, satisfatoriamente, os presentes resultados estao
dentro da faixa dos resultados citados. Essas diferengcas podem advir dos diferentes
métodos de discretizacao utilizados, diferentes tamanhos de malha e incremento de
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Figura 47 — Cp ,.,s para os cilindros (a)1, (b) 2 e (c) 3 quando a = 0°.
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tempo, por exemplo.

Apébs a realizagdao dessas analises, serdao avaliados os valores totais das
forgcas para as 3 colunas. Os valores dos coeficientes de for¢a total consideram a area
projetada da respectiva coluna multiplicada pelo numero de colunas. Assim, pode-se
comparar o valor de todo o sistema com a coluna isolada. As Figuras 50, 51 e 52
mostram o histérico de tempo dos coeficientes de arrasto e sustentacao resultantes
para cada espagcamento, sendo a curva em vermelho o coeficiente de arrasto e a curva
em azul o coeficiente de sustentagao.

Para S/L = 3 e S/L = 4, as forcas possuem um sinal que a partir
de determinado valor de tempo encontram uma amplitude e frequéncia definidas.
Entretanto, do histérico para Cp e C}, para S/L = 2, observa-se que as amplitudes dos
coeficientes de arrasto e de sustentacao nao possuem essa caracteristica. Portanto,
para melhor descrever esses resultados, foi realizada a analise de incerteza para o
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Figura 48 — C,,.,s para os cilindros (a)1, (b) 2 e (c) 3 quando o = 0°.
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Fonte: Autora (2019).

mesmo, de acordo com o0s parametros apresentados na subsegao 3.7.2.

Assim, para o coeficiente de arrasto, foi encontrada uma incerteza numérica
de U(Cp) = 0,017936 € Cpeyaer = 1,0932. Para Cy .., foi encontrada uma incerteza
de U(CL ms) = 0,0050708 € CL rms.ezact = 0,029896. Para o nimero de Strouhal foi
identificada uma incerteza de U(St) = 0,0017501 € Steyeer = 0,11930. Assim, 0s
intervalos para a malha mais refinada em tamanho de célula e incremento de tempo
Sa0 0s seguintes:

1,0841 < Cp < 1,1199

0,02079 < Cp pms < 0,03093

0,1180 < St < 0,1216
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Figura 49 — C, para os cilindros (a)1, (b) 2 e (c) 3 quando « = 0°.
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Fonte: Autora (2019).

Desse modo, conclui-se que os resultados com tal caracteristica ndo sao
um problema de malha ou incremento de tempo, mas sim uma caracteristica do
escoamento.

Dessarte, para melhor entender o escoamento nesses arranjos, foram avaliados
os vértices através da analise da vorticidade na direcao perpendicular ao plano do
escoamento.

Para S/L = 2, Figura 53, ndo encontrou-se um padrao de vértices, além disso, o
escoamento que surge é assimétrico, uma esteira mais larga é formada atras do cilindro
3. Lam e Cheung (1988) em seus experimentos de arranjos triangulares de cilindros
em Re = 2,1 x 10% e 3,5 x 103, também relata esse comportamento e ressalta que fato
da esteira ser mais ampla no cilindro inferior ou superior depende das condi¢cdes de
contorno. Lam e Cheung (1988) chama esse comportamento de escoamento biestavel,
sendo que o escoamento pode ir em diregdo ao cilindro acima ou abaixo, formando
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Figura 50 — Historico para Cp e C, para S/L =2e a = (°.
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Figura 51 — Histérico para Cp e Cp para S/L =3 e a = 0°.
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uma esteira mais larga e uma mais esteira com frequéncias diferentes e, uma vez a
esteira estabelecida, essa permanecera dessa maneira.
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Figura 52 — Historico para Cp e C para S/L =4 e a = (°.
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Figura 53 — Vorticidade para S/L = 2 e a = 0° para os tempos adimensionais (a) 436,
(b) 440, (c) 448 e (d) 448.

(c) (d)

Vorticidade Z
-3.0e-03 -0.002 -0.001 0 0.001 0002 3.0e-03

- ' oom L
Fonte: Autora (2019).

As linhas de corrente para S/L = 2 sdo mostradas na Figura 54, onde é
possivel perceber que a corrente vinda do cilindro a montante € comprimida para
passar entre os cilindros a jusante.
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Figura 54 — Linhas de corrente para S/L =2 e o = (°.

Fonte: Autora (2019).

Ja para o caso de S/L = 3, Figura 55, fica claro a emissédo de vortices
sincronizados nos cilindros 2 e 3, enquanto que a esteira do cilindro 1 estreita-se no
espago entre os cilindros a jusante. Observando S/L = 4, Figura 56, tem-se igualmente
vortices sincronizados e ha influéncia da esteira do cilindro a montante no escoamento
que chega aos cilindros 2 e 3, 0 que aumenta o arrasto nos mesmos. Constata-se
entao, conforme averiguado por Lam e Cheung (1988), que conforme aumenta o
espacamento, o efeito de escoamento biestavel é eliminado. Nesses casos, também
ocorre recirculacao atras do cilindro a montante, Figura 57.

Figura 55 — Vorticidade para S/L =3 e a = 0°.
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Figura 56 — Vorticidade para S/L =4 e a = 0°.
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79

Figura 57 — Linhas de corrente para S/L =3 e o = (°.

Fonte: Autora (2019).

Ao se aplicar o angulo de incidéncia do escoamento de a = 180°, todos os
resultados de for¢a se tornam periédicos, com amplitudes e frequéncias invaridveis.
Para S/L = 2, uma esteira simétrica ocorre nos cilindros lado a lado, Figura 58, devido
a simetria do escoamento, e os vértices emitidos pela coluna a jusante logo sao
dissipados pelos vortices das colunas laterias.

Figura 58 — Vorticidade para S/L = 2 e a = 180°, tempos adimensionais (a) 436 e (b)
440.
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Para S/L = 3, o desprendimento de vortices € formado atras do cilindro a
jusante, percebe-se também que, devido a presenca desse cilindro, as camadas de
cisalhamento dos lados internos dos cilindros a montante sdo desviadas para fora,
Figura 59, e os vortices desenvolvidos neles sao visivelmente suprimidos pelo cilindro
a jusante, Figura 60.
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Figura 59 — Linhas de corrente para S/L = 3 e a = 180°.

Fonte: Autora (2019).

Figura 60 — Vorticidade para S/L = 3 e o = 180°, tempos adimensionais (a) 436 e (b)
440.
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Fonte: Autora (2019).

Quando o espacamento entre colunas é suficientemente grande, como o caso
de S/L = 4, o desprendimento de vortices é totalmente desenvolvido atras de todos
os cilindros, como pode ser visto na Figura 61. Os cilindros lado a lado, nesse caso,
emitem vortices sincronizadamente.
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Figura 61 — Vorticidade para S/L = 4 e a = 180°, tempos adimensionais (a) 436 e (b)
440.
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Com o angulo de 90°, os cilindros 2 e 3 estao na posicao tandem em relagao
ao escoamento que se aproxima e o cilindro 1 fica no lado superior desses. A
caracteristica proeminente nesse angulo € que o escoamento que passa pelo espaco
entre os cilindros 1 e 2 junta-se ao lado superior frontal do cilindro 3 e é dividido em
duas partes entre os cilindros 1 e 3. Por outro lado, 0 escoamento através do espaco
entre os cilindros 2 e 3 esta sempre descendo, comportamento também observado por
Bao, Zhou e Huang (2010), formando uma esteira mais estreita e uma mais ampla
atras dos cilindros 1 e 3, respectivamente, Figura 62.

Figura 62 — Linhas de corrente para S/L = 3 e o = 90°.

Fonte: Autora (2019).

Nesse angulo, é esperado que as forcas ndao entrem em equilibrio, uma vez
gue o escoamento ndo é simétrico. Para S/L = 2 isso realmente ocorre. A Figura 63
(a) mostra o historico de tempo para S/L = 2 e o = 90°, onde é possivel identificar que
as amplitudes dos coeficientes sdo variaveis ao longo do tempo e em (b) observa-se
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a variacao das frequéncias. Bao, Zhou e Huang (2010) também encontrou em suas
simulacdes flutuagdes irregulares das forgas para S/L = 2 e o = 90°. Da Figura 64 é
possivel observar que ndo ha um padrao nos vortices emitidos.

Figura 63 — (a) Histérico para C, e C, e (b) espectro de frequéncia para S/L =2 e
a = 90°.
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Fonte: Autora (2019).
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Figura 64 — Vorticidade para S/L = 2 e o = 90°, tempos adimensionais (a) 176 e (b)
180.

Vorticidade 7
-3.0e-03 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002 3.0e-03

—_— : ' '
Fonte: Autora (2019)

Porém, para os casos com S/L = 3 e S/L = 4 o sistema alcancga
equilibrio, possuindo um sinal modulado. Para S/L = 3, Figura 65, um vortice
totalmente desenvolvido € formado e desprendido atras do cilindro acima e, como
dito anteriormente, uma esteira mais larga se forma atras dos cilindros inferiores.

Figura 65 — Vorticidade para S/L = 3 e a = 90°, tempos adimensionais (a) 436 e (b)
440.
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Fonte: Autora (2019).

Para S/L = 4, Figura 66, ocorre o desprendimento de vortices em todos os
cilindros. A esteira do cilindro superior é praticamente independente e o cilindro inferior
a montante interfete no escoamento que chega ao cilindro inferior a jusante, mudando
seu regime de desprendimento de vortices.
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Figura 66 — Vorticidade para S/L = 4 e o = 90°, tempos adimensionais (a) 436 e (b)
440.
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Fonte: Autora (2019).

Agora serao comparados os resultados dos diferentes angulos de incidéncia
do escoamento («) e dos diferentes distancias relativas (S/L). As Figuras 67, 68 e
69 mostram os valores dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo e o numero de
Strouhal total para as 3 sec¢des circulares, com os angulos de incidéncia 0° (linha
vermelha), 90° (linha verde) e 180° (linha azul) e o valor para a coluna isolada (linha
preta).

Figura 67 — Variagdo de C, com S/L e com a.
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Fonte: Autora (2019).
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Figura 68 — Variagéo de Cy,,..,s com S/L e com «.

60“
e180°
0.6 90
~1 - circular
0.4F
G fr———— e
0r ¢
0‘21.5 2 2.5 % 3.5 -1 4.5
S/L
Fonte: Autora (2019).
Figura 69 — Variagédo de St com S/L e com a.
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Fonte: Autora (2019).
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Percebe-se que para S/L = 4 os valores de Cp sdo muito proximos para
a = 0° e a = 180° e também proximos ao valor da coluna isolada, mostrando que com
uma maior distancia entre colunas os efeitos da proximidade sdo menos significativos,
assim como a influéncia dos angulos o = 0° € o = 180° . Além disso, para 0 maior
espacamento, o escoamento atua diretamente em todos os cilindros, aumentando o
arrasto e, a sustentacao tende a diminuir pelo fato das esteiras das demais colunas
nao interferirem no escoamento que chega a coluna. Quanto ao St, para 0 maior
espagamento, tanto o angulo a = 0° como « = 90° levam a valores muito préximos ao
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valor da coluna isolada pois os vértices comecam a ser emitidos na mesma frequéncia
gue para uma so coluna.

4.9 ARRANJOS FIXOS COM 3 COLUNAS DE SEGAO QUADRADA

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos arranjos com segao
quadrada, sendo novamente aplicados os angulos de incidéncia de escoamento de 0°,
90° e 180° e os espagamentos S/L = 2,3 e 4.

No caso de a = 0°, para S/L = 2, a esteira da coluna a montante é suprimida
pelas colunas a jusante, as quais emitem vortices de maneira semelhante a coluna
isolada, Figura 70. Essa supressao de vortices da coluna a montante € chamada por
Rahman et al. (2019) de blindagem estavel.

Figura 70 — Vorticidade para S/L = 2 e a = 0°, tempos adimensionais (a) 600 e (b)
604.
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Fonte: Autora (2019).

Para S/L = 3, Figura 71, ndo € identificado um padrédo de vortices no
escoamento, levando a amplitudes e frequéncias variantes das for¢as de arrasto e de
sustentacao, Figura 72. Rahman et al. (2019) realizou simulagées em Re = 150 para
arranjo de colunas de se¢édo quadrada e encontrou tal efeito para S/L =2e S/L = 3.
Rahman et al. (2019) chama esse comportamento de escoamento modulado, devido
as alteracdes irregulares dos coeficientes de forga.
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Figura 71 — Vorticidade para S/L = 3 e a = 0°, tempos adimensionais (a) 600, (b) 604,
(c) 608 e (d) 612.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 72 — (a) Histérico de tempo e (b) densidade espectral de frequéncia para para
S/L=3ea=0°.
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Fonte: Autora (2019).

Com S/L = 4, a esteira de vortices possui um padrao bem visivel, Figura 73,
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com uma emissao antifasica nas colunas lado a lado. O sinal resultante € modulado
para as forcas de arrasto e de sustentacao, Figura 74.

Figura 73 — Vorticidade para S/L = 4 e a = 0°, tempos adimensionais (a) 436 e (b)

440.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 74 — (a) Historico de tempo e (b) espectro de frequéncia para para S/L =4 e
Q o

= 0°.
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No caso de a = 180°, novamente, todos 0s espagcamentos geram sinais
periodicos de for¢a, devido a maior estabilidade desse tipo de arranjo. Em S/L = 2,
Figura 75, a coluna a jusante desvia o cisalhamento das colunas a montante, o que
leva a formacéo de vértices de maior tamanho, aumentando a forca de arrasto. A
emissao da coluna a jusante € suprimida por esses vortices e a esteira resultante é
semelhante a de uma coluna isolada.

Figura 75 — Vorticidade para S/L = 2 e a = 180°, tempos adimensionais (a) 160 e (b)
164.
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Fonte: Autora (2019).

Em S/L = 3, Figura 76, esse desvio € menor, € a emisséo de vortices dos
cilindros montante se mistura com o desprendimento de vértices do cilindro a jusante.

Figura 76 — Vorticidade para S/L = 3 e a = 180°, tempos adimensionais (a) 160 e (b)
164.
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Fonte: Autora (2019).

Quando S/L = 4, Figura 77, ocorre o desprendimento de vértices para as trés
colunas, porém os voértices ainda estdo proximos e interagem de modo a perderem
rapidamente a intensidade.
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Figura 77 — Vorticidade para S/L = 4 e o = 180°, tempos adimensionais (a) 336 e (b)
340.
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Fonte: Autora (2019).

Para o angulo de incidéncia de o = 90°, com S/L = 2, Figura 78, a emissao de
vértices também nao possui um padrao, formando um sinal continuo nao estacionario.
O escoamento descendo entre as colunas em tandem leva a uma esteira mais larga
nessa regido, desenvolvendo apenas os vortices na aresta inferior. Os vértices emitidos
pela coluna acima sao afetados por essa esteira, sendo que somente os voértices do
lado superior do cilindro 1 sdo desenvolvidos.

Figura 78 — Vorticidade para S/L = 2 e o = 90°, tempos adimensionais (a) 336,(b) 340,
(c) 344 e (d) 348.
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Fonte: Autora (2019).

Para S/L = 3, Figura 79, o sistema possue forcas em trés amplitudes
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constantes, sendo que a coluna superior possui sua propria esteira de vortices e as

colunas inferiores outra esteira propria. Resultado semelhante é notado para S/L = 4,
Figura 80.

Figura 79 — Vorticidade para S/L = 3 e a = 90°, tempos adimensionais (a) 336 e (b)
340.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 80 — Vorticidade para S/L = 4 e a = 90°, tempos adimensionais(a) 200 e (b)
204.
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Fonte: Autora (2019).

A sequir, nas Figuras 81, 82 e 83, sdo apresentadas as comparag¢oes dos
resultados para diferentes angulos de aproximacao do escoamento e diferentes
distancias relativas para a se¢ao quadrada.
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Figura 81 — Variagdo de C, com S/L e a.
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Figura 82 — Variagéo de C,,.,s com S/L e a.
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Figura 83 — Variacao de St com S/L € a.
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O maior valor da média do coeficiente de arrasto ocorre para S/L = 2 em
a = 180°. Rahman et al. (2019) também constatou em seus resultados numéricos para
Re = 150 o maior valor de arrasto em a = 180° para o espagamento de S/L = 2,5.
Percebe-se que com o0 aumento do espagamento os resultados tendem ao valor da
coluna isolada de se¢ao quadrada, o Unico valor que desvia desse resultado é para
a = 90°. Os resultados para o = 0° e o = 90° ndo variam muito ao se alterar a distancia
de S/L = 3 para S/L = 4. Praticamente em todos os casos os valores de St tendem
ao valor da coluna isolada, pois vértices nessa mesma frequéncia comegam a ser
emitidos.

4.10 ARRANJOS FIXOS COM 3 COLUNAS DE SECAO DIAMANTE

Nessa secao serao apresentados os resultados para as colunas com sec¢ao
diamante.

Iniciando pela analise da vorticidade, para « = 0° e S/L = 2, as forgas se
tornam periédicas, sendo que a esteira da coluna a montante é suprimida pelas
colunas a jusante e essas emitem vortices de apenas um dos seus lados, formando
uma esteira semelhante a de uma coluna isolada, conforme pode ser visto na Figura 84.
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Figura 84 — Vorticidade para S/L = 2 e a = 0°, tempos adimensionais (a) 570 e (b)
574.
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Fonte: Autora (2019).

Para S/L = 3, Figura 85, os vortices emitidos ndo apresentam um padréo.
Ocorre uma esteira mais larga atras do cilindro inferior e uma mais estreita no cilindro
superior, indicando o aparecimento de um escoamento biestavel, novamente. Os
vortices das arestas internas das colunas a jusante sdo rapidamente dissipados pela

interacdo com os vortices das arestas externas e a relagdo entre esses vortices é
assimétrica.

Figura 85 — Vorticidade para S/L = 3 e a = 0°, tempos adimensionais (a) 260, (b) 264
(c) 268 e (d) 272.
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Fonte: Autora (2019).

Para S/L = 4, Figura 86, a esteira de vortices é clara, a emissao de vortices
nas colunas a jusante é sincronizada e a esteira da coluna a montante estreita-se para
passar entre as colunas.
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Figura 86 — Vorticidade para S/L = 4 e a = 0°, tempos adimensionais (a) 260 e (b)
264.
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Fonte: Autora (2019).

Para o angulo @ = 180° e S/L = 2, encontra-se um sinal periédico para as
forcas de arrasto e de sustentacdo. E possivel observar na Figura 87 a frequéncia
definida na emissao de vértices, sendo esses vindos das colunas a montante, formando
uma esteira semelhante ao caso de coluna isolada. A emissao de vértices da coluna
a jusante é anulada pela esteira das colunas a montante. A Figura 88 mostra a
semelhanca do comportamento com o caso isolado, até mesmo com o aparecimento
de um novo pico de frequéncia de menor intensidade.

Figura 87 — Vorticidade para S/L = 2 e a = 180°, tempos adimensionais (a) 260 e (b)
264.
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Fonte: Autora (2019).
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Figura 88 — (a) Histérico de tempo e (b) espectro de frequéncia para S/L =2 e a =

180°.
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Fonte: Autora (2019).

Em S/L = 3, a for¢a de sustentagéo € periddica, com amplitudes e frequéncias
bem definidas, mas a forca de arrasto possui flutuagdes na amplitude, como pode ser
visto na Figura 89. Possivelmente esse comportamento esta ligado com a atracéao
assimétrica que exite entre os vortices, Figura 90.
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Figura 89 — (a) Histérico de tempo e (b) espectro de frequéncia para S/L =3 e a =

180°.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 90 — Vorticidade para S/L = 3 e a = 180°, tempos adimensionais (a) 400, (b)
404, (c) 408 e (d) 412.
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Com S/L = 4 existe uma envoltéria e uma envolvida nas for¢as de arrasto e de
sustentacao, formando um sinal modulado. Ao observar a Figura 91, vé-se a emissao
sincronizada de vortices pelas colunas a montante e os vértices da coluna a jusante
sao atraidos por esses.

Figura 91 — Vorticidade para S/L = 4 e o = 180°, tempos adimensionais (a) 260, (b)264,
(c)268 e (d) 272.
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Fonte: Autora (2019).

Com o angulo de o = 90°, no caso de S/L = 2, novamente a frequéncia de
vértices na esteira € bem definida, Figura 92. Os vértices sdo emitidos por uma aresta
da coluna superior e pela juncdo do escoamento entre as colunas inferiores.
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Figura 92 — Vorticidade para S/L = 2 e o = 90°, tempos adimensionais (a) 260 e (b)
264.
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Fonte: Autora (2019).

No caso de S/L = 3 0 escoamento € mais complexo, existindo 4 amplitudes de
forcas. A emissdo na coluna inferior a jusante comeca a ocorrer nas 4 arestas, como
pode ser visto na Figura 93 (a).

Figura 93 — Vorticidade para S/L = 3 e o = 90°, tempos adimensionais (a) 260, (b) 264,
(c) 268 e (d)272.
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Fonte: Autora (2019).

Com S/L = 4, exitem quatro curvas de envoltorias e envolvidas para as forgas
de arrasto e de sustentacgdo, Figura 94. Esse escoamento complexo leva ao aumento
da amplitude da forca de sustentacdo. A coluna superior, Figura 95, possui uma
esteira independente das colunas inferiores e muito parecida com a coluna isolada. As
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colunas inferiores possuem uma esteira com vértices de menor intensidade e com a
frequéncia variante de acordo com os vortices que sdo emitidos por cada aresta da
secao diamante.

Figura 94 — (a) Histérico de tempo e (b) espectro de frequéncia para S/L = 4 e a = 90°.
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Figura 95 — Vorticidade para S/L = 4 e o = 90°, tempos adimensionais (a) 104 e (b)
108.
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Fonte: Autora (2019).

Nas Figuras 96, 97 e 98 sdo comparados os valores dos coeficientes de arrasto,
de sustentacdo e o numero de Strouhal para os diferentes angulos de incidéncia e
diferentes distancias relativas para os arranjos de se¢ao diamante.

Figura 96 — Variagdo de Cp, com S/L e a.
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Figura 97 — Variagéo de Cy,,.,s com S/L e a.

1 I 90()
©180°
I 90°
08 ~1 - diamante
06 et eeereereseesnesesresseseesessnersnsessesensnssnsrnssesonsessonsen
S04t
0.2t
O
W
0
15 2 25 3 35 4 45
S/L
Fonte: Autora (2019).
Figura 98 — Variagédo de St com S/L e a.
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Fonte: Autora (2019).

Curiosamente, o arranjo de colunas em formato diamante leva a médias do
coeficiente de arrasto muito inferiores, sendo quase 5 vezes menor que do caso da
coluna isolada. O valor do coeficiente de arrasto médio possui pouca variacao ao se
alterar os espagamentos e angulos, sendo que seu maior valor ocorre para S/L =4 e
«a = 0°. O valor rms do coeficiente de sustentacdo também é inferior a coluna isolada,
chegando a zero para S/L = 2 e a = 0°. Por fim, o nimero de Strouhal & mais proximo
ao valor da coluna isolada para os maiores espagamentos € nos angulos a = 180°
e a = 90°. Os valores de St mais proximos ao da coluna isolada para a = 90° sao
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representativos do fato que a coluna superior comeca a possuir esteira semelhante a
da coluna isolada.

A seqguir serdo discutidas as forcas totais para as trés secdes de colunas
analisadas neste estudo.

411 FORGCAS TOTAIS DOS DIFERENTES ARRANJOS

Tendo finalizado a analise dos diferentes formatos de se¢des, os resultados dos
coeficientes de forga serdo agora examinados, afim de identificar o melhor arranjo para
projeto em termos dos menores valores de forca. Os resultados totais sdo essenciais
para a compreensao do comportamento do sistema e podem ser mais facilmente
relacionados as forcas responsaveis pelo fenémeno VIM.

Nas Figuras 99, 100, 101, 102, 103 e 104, os marcadores em vermelho
representam os resultados para a secao circular, os marcadores em azul os resultados
para a se¢cao quadrada e os marcadores em preto os resultados para a se¢ao diamante.

Para um valor consideravel da razao de espagamento, S/L =3 e S/L =4, a
média do coeficiente de arrasto total deve atingir o mesmo valor para o caso de coluna
isolada, nos casos em que interferéncia entre colunas nao € mais observada, portanto,
sec¢des circular e quadrada nos angulos de a = 0° e a = 180°. Para a se¢éo diamante
esse comportamento ndo ocorre e, devido a grande interacao entre os vortices gerados
por esse arranjo, a média do coeficiente de arrasto é inferior aos outros casos.

Figura 99 — Variacdo de C, para formato da segéo e S/L, com a = 0°.
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Figura 100 — Variagao de C), para formato da segdo e S/L, com a = 180°.
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Fonte: Autora (2019).

Figura 101 — Variagéo de C)p para formato da segéo e S/L, com a = 90°.
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Fonte: Autora (2019).

O comportamento do valor rms do coeficiente de sustentagcao é similar para
as trés se¢des quando o = 0°, aumentando os valores em S/L = 3. Para os angulos
de a = 90° e a = 180° n&o é possivel identificar uma tendéncia nos resultados, mas
em geral os valores total sdo inferiores aos das colunas isoladas. Para S/L = 4 e
a = 90°, o valor de C,.,s da secdo circular & muito maior que da coluna isolada,
onde provavelmente ocorre interferéncia construtiva entre as forcas de sustentacao
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das colunas, resultado também encontrado por Gongalves et al. (2019). Esse mesmo
comportamento ocorre para a se¢do quadrada em S/L =2 e a = 180°.

Figura 102 — Variacdo de (', ,.,,s para formato da segéo e S/L, com o = 0°.
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Figura 103 — Variagdo de C;, s para formato da se¢éo e S/L, com « = 180°.
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Figura 104 — Variagao de C; ,.,s para formato da se¢éo e S/L, com « = 90°.

0.4t

0.31

0.2 L -

CL.r'ms

0.1

S/L
Fonte: Autora (2019).

Constatou-se que o o maior valor de Cp ocorre para a segdo diamante isolada,
Cp = 1,948. Ja para os arranjos, ocorre para a se¢do quadrada em S/L = 2 e a = 180°,
Cp = 1,807. O menor valor, Cp, = 0,402, ocorre para o arranjo de colunas diamante
em S/L = 2 e com angulo de incidéncia do escoamento de a = 0°. O maior valor de
C'Lr-ms OCOrre para a se¢do quadrada em S/L = 2 e o = 180°, sendo C, ,.,s = 0,4609.
O menor valor ocorre para o arranjo de se¢ao quadrada em S/L = 2 e a = (°,
sendo C, ,.ms = 0,0032, o qual é proximo da se¢do diamante nessa mesma situacao,
CLrms = 0,0105 .

Portanto, de maneira geral, o arranjo de se¢ao quadrada na distancia de
S/L = 2 e no angulo de incidéncia de escoamento de « = 180° é a pior op¢do de
arranjos em termos dos coeficientes de forcas totais. O melhor arranjo, com os menores
coeficientes de forgas totais € o arranjo de se¢&o diamante em S/L = 2 e no angulo de
incidéncia de escoamento de o = 180°.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a anédlise numérica do escoamento laminar
bidimensional com Re = 100 ao redor de colunas de plataformas offshore. As colunas
consideradas possuem suas secdes nos formatos circular, quadrada e diamante.
As simulagdes foram feitas para uma coluna fixa e também com dois graus de
liberdade, além de arranjos de 3 colunas na situagéo fixa. Foram avaliadas diferentes
velocidades reduzidas (Vr = 4,5,6, 7 e 8) para o caso de uma coluna circular e também
diferentes distancias relativas entre colunas (S/L = 2,3 e 4) e angulos de incidéncia do
escoamento (a = 0°, 180° e 90°) no caso dos arranjos. Para tais simula¢cdes empregou-
se a ferramenta gratuita e de cédigo aberto OpenFOAM.

Para avaliar a credibilidade das simulagdes foram realizadas as etapas de
verificacao e validagcdo, de acordo com o método apresentado por Eca e Hoekstra
(2009), Eca, Vaz e Hoekstra (2010) e Rosetti e Fujarra (2015) para os casos de uma
coluna circular fixa e com grau de liberdade. Desse modo, o erro de discretizacao de
malha e tempo foi avaliado e os valores de incerteza foram determinados. Para os
casos com valores experimentais ou valores numeéricos disponiveis foi possivel também
realizar a etapa de validagao.

Dos estudos apresentados no trabalho, o caso com um cilindro fixo foi verificado
e validado com os resultados experimentais de Rosetti (2015). Ja para a secao
quadrada fixa, os resultados numéricos de Sen, Mittal e Biswas (2011) estdo de
acordo com os valores encontrados no presente trabalho. Para a se¢cé&o diamante fixa,
os resultados da literatura apresentam discrepancias entre si, sendo que os valores
do coeficiente de arrasto estdo mais préximos dos resultados de Zhao, Cheng e Zhou
(2013), o coeficiente de sustentagao esta entre os valores encontrados por Sohankar,
Norberg e Davidson (1998) e Zhao, Cheng e Zhou (2013), e o numero de Strouhal esta
em concordancia com Sohankar, Norberg e Davidson (1998). Ao analisar a vorticidade
da secao diamante observou-se o surgimento de um desprendimento de vértices
também na aresta de trds da secdo, com frequéncia 3 vezes maior que a frequéncia
de liberacao de vortices das arestas laterais. Dentre essas colunas, a se¢do diamante
€ a que apresenta o maior coeficiente de arrasto médio e também o maior valor rms
do coeficiente de sustentacao, ja o menor valor do coeficiente de arrasto médio ocorre
na sec¢ao circular e o menor valor rms do coeficiente de sustentacdo ocorre na secao
quadrada.

Nas simulacdes de vibracdes induzidas por vértices, com 2GDL, para a secao
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circular foi possivel fazer a validacao dos resultados do coeficiente de sustentacao e
da amplitude significativa transversal ao escoamento com os resultados numéricos
de Prasanth e Mittal (2008). O estudo da variacdo da velocidade reduzida para a
secao circular mostrou boa conformidade com os resultados de Singh e Mittal (2005) e
Zhao, Cheng e Zhou (2013), e possibilitou avaliar que a maior amplitude do movimento
transversal e o maior valor rms do coeficiente de sustentagcdo ocorrem para Vr =5
quando Re = 100. No caso de VIV para a secé&o quadrada e para a se¢ao diamante,
nao foram encontrados resultados com razao de massa m* = 10 que possibilitassem
a comparagao dos resultados, mas ao confrontar as diferentes se¢dées, 0 menor
coeficiente de arrasto médio e a menor amplitude de movimento transversal ocorreram
para a secao quadrada sendo que 0s maiores valores ocorreram para a segao diamante.

Ao comparar os resultados das forcas que atuam na coluna fixa e com 2
graus de liberdade, constatou-se o aumento do coeficiente de arrasto médio quando
o corpo esta livre para vibrar transversal e longitudinalmente ao escoamento. Esse
comportamento é relatado no livro de Blevins (1977) como um dos resultados esperados
pela vibracédo induzida por vortices. Ja o valor rms do coeficiente de sustentagao diminui,
indicando a diminuicdo da amplitude da forca de sustentacdo quando o corpo possui
grau de liberdade.

Nas simulag6es de arranjos de cilindros com seg¢éao circular, o comportamento
das for¢cas mostrou-se similar ao encontrado por Zheng, Zhang e Lv (2016) e por
Bao, Zhou e Huang (2010) para o caso de o = 0°. Além disso, foram observadas
particularidades nos escoamentos para cada distancia relativa entre colunas. Para
S/L =2e a=0° por exemplo, as forgas ndo apresentaram amplitudes e frequéncias
definidas e nao foi encontrado um padrdao na emissao de vértices ao analisar a
vorticidade do escoamento, observando-se um escoamento chamado biestavel. Para o
angulo a = 180°, todos os espacamentos levaram a forcas periddicas. A configuracéao
de a = 90° para espagcamentos maiores conduz a duas esteiras, uma para a coluna
superior e outra forma para o conjunto das colunas inferiores, mas o em S/L = 2
novamente as forgas possuem flutuagdes. Percebeu-se que para S/L = 4 os valores de
Cp sd0 muito préoximos para a = 0° e o = 180° e similares ao valor da coluna isolada,
mostrando que com uma maior distancia entre colunas os efeitos da proximidade séo
menos significativos, assim como a influéncia dos angulos o = 0° e a = 180° . Quanto
ao St, para 0 maior espagamento, tanto o angulo o = 0° como a = 90° levam a valores
muito préximos ao da coluna isolada.

Para os arranjos com se¢do quadrada, o caso de S/L = 3 com a = 0° e
S/L =2 com a = 90° também n&o se tornam periddicos, com flutuagbes nas forgcas
de arrasto e de sustentagéo. Ja com S/L = 4 e o = 180°, por exemplo, a interagéo
entre os vortices de cada coluna é tdo grande que esses se dispersam rapidamente,
diminuindo a forgca de arrasto. Percebe-se que com o aumento do espagamento 0s
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resultados tendem ao valor da coluna isolada de secéao quadrada, o Unico valor que
desvia desse resultado € 0 angulo de o = 90°. Os resultados para o = 0° e a = 90°
nao variam muito de S/L = 3 para S/L = 4 e o maior valor da média do coeficiente
de arrasto ocorre para S/L = 2 em a = 180°. Praticamente todos os resultados de St
tendem ao valor da coluna isolada, pois vértices nessa mesma frequéncia comegcam a
ser emitidos.

No caso dos arranjos com secao diamante, a interacdo entre as esteira de cada
coluna faz com que os vortices se discipem rapidamente, sendo 0 caso que leva aos
menores valores de coeficiente de arrasto médio. Para S/L =2 em a = 0° e a = 180°,
0 escoamento se comporta como se fosse para uma coluna isolada de maior largura.
Ao aumentar a distancia relativa o0 escoamento comeca a ficar complexo devido a
interacao entre colunas e o surgimento do desprendimento de vértices nas 4 arestas
da secdo diamante. Para S/L = 3 em a = 0° e o = 180° as forgas possuem flutuagdes.
O valor do coeficiente de arrasto médio permance praticamente constante para todos
0s espacamentos e angulos, sendo que seu maior valor ocorre para S/L =4 e o = 0°.
O valor rms do coeficiente de sustentacao é inferior ao da coluna isolada, chegando a
zero para S/L =2 e a = 0°. O nimero de Strouhal & mais préximo ao valor da coluna
isolada para os maiores espagamentos e angulos o = 180° e o = 90°.

Ao analisar todas as se¢cdes em seus arranjos, constatou-se que o arranjo
de secdo quadrada na distancia relativa de S/L = 2 e no angulo de incidéncia de
escoamento de o = 180° € a pior opcao de arranjos em termos dos coeficientes de
forcas totais. Os menores coeficientes de forcas totais se encontram no arranjo de
secao diamante em S/L = 2 e com angulo de incidéncia de escoamento o = 180°,
caracterizando a melhor opgao de arranjo.

Pode-se concluir, desse modo, que este trabalho produziu resultados coerentes
com aqueles publicados na literatura. Assim, o uso da ferramenta OpenFOAM com
as configuracodes utilizadas se mostrou adequado. Ademais, este texto contribui num
aspecto didatico para a utilizacdo do programa aberto OpenFOAM, uma vez que o
mesmo possui documentacao limitada com aplicagao no cenario abordado. Além disso,
criou-se uma base de dados para trabalhos futuros no que diz respeito ao estudo
de diferentes configuragdes de plataformas, a fim de identificar as caracteristicas de
escoamento que minimizam o VIM.

Além disso, o trabalho abre campo para exploracdées na area offshore,
mostrando os arranjos e secbes que levam aos menores deslocamentos das
plataformas. Isso possibilita o descarte de casos menos satisfatérios no momento
de aplicar simulacées mais avancadas, com numero de Reynolds elevado e dominio
tridimensional.

Como trabalhos futuros, sugere-se: estudo dos arranjos de 3 colunas com
2 GDL; simulagées com diferentes numeros de Reynolds, aplicando modelos de
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turbuléncia quando necessario; simulacées no dominio tridimensional, considerando
superficie livre; estudo de diferentes razées de massa; estudo com diferentes valores de
amortecimento no VIV; comparagdes com resultados experimentais; estudo de arranjos
com 4 colunas fixas e com grau de liberdade .
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APENDICE A - COLUNA FIXA COM SEGAO QUADRADA

Para a coluna fixa com secao quadrada, foram utilizados quatro angulos de
incidéncia do escoamento («): 0°, 15°, 30° e 45°. As malhas utilizadas possuem a
mesma ordem de h; € 0 mesmo incremento de tempo t; do caso circular.

Os coeficientes de arrasto e sustentacao e a frequéncia de desprendimento
de vortices foram coletados, sendo apresentados nas formas de historico de tempo e
densidade espectral, respectivamente, Figuras 105 e 106.

Figura 105 — Histérico de tempo de Cp e C}, para o caso quadrado com 0°.
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Figura 106 — Frequéncia para o caso quadrado com 0°.
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Agora, aplicando os aproamentos, os seguintes histéricos de tempo dos
coeficientes de arrasto e sustentacao, e densidade espectral foram obtidos:

Figura 107 — Histérico de tempo de Cp e C}, para o caso com 15°.
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Figura 108 — Frequéncia para o caso com 15°
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Figura 109 — Historico de tempo de Cp e C}, para o caso com 30°.
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Figura 110 — Frequéncia para o caso com 30°.
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Figura 111 — Historico de tempo de Cp e C}, para o caso com 45°.
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Figura 112 — Frequéncia para o caso com 45°.
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Fonte: Autora (2019).

As secbes quadradas tém um ponto fixo de separacdo da camada limite,
permitindo um descolamento antecipado quando comparado com a sec¢ao circular.
Além disso, € evidente que as geometrias assimétricas, como as de 15 e 30 graus,
iniciam o desprendimento de vortices antes das secdes simétricas, 0 e 45 graus.

A Figura 113 mostra os efeitos dos angulos de aproamento nos resultados
dos coeficientes de arrasto (curva azul), sustentacdo (curva vermelha) e numero
de Strouhal (curva magenta). Pode-se observar que o angulo de aproximagédo do
escoamento tem efeito significativo sobre o Cy, ,.,,,s. Os valores para a = 15°, o = 30° e
a = 45° sdo 1,74; 2,55 e 2,76 vezes o valor para a = 0°, respectivamente. Zhao, Cheng
e Zhou (2013) teve as mesmas conclugées em seu trabalho, porém com valores um
pouco diferentes. A frequéncia de liberacdo de vértices também aumenta, o que reflete
em um aumento no niumero de Strouhal.
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Figura 113 — Variagdo de Cp, C1, ,ms € St COM .
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Fonte: Autora (2019).

A Tabela 6 mostra as comparagdes dos presentes resultados com aqueles
encontrados na literatura para secdes quadradas. Para o = 0°, os resultados para C), e
St do presente modelo comparam-se favoravelmente com outros resultados numéricos,
os resultados dos valores de ('}, ,.,s de diferentes estudos, porém, estédo dispersos. A
concordancia ocorre principalmente com os valores de Sen, Mittal e Biswas (2011).
Para o = 15° ndo foi encontrado nenhum valor na literatura. Para a = 30° e a@ = 45°
vé-se disparidades entre os valores, as quais podem ser decorentes, entre outros
fatores, da maneira como o comprimento caracteristico do corpo é considerado.



Tabela 6 — Resultados para secao quadrada.
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al°] Estudos B Cp  ClLyms St
0 (SOHANKAR; NORBERG; DAVIDSON, 1998) 0,05 1,477 0,156 0,146
0 (DAREKAR; SHERWIN, 2001) 0,023 1,486 0,186 0,146
0 (SHARMA; ESWARAN, 2004) 0,05 1,494 0,192 0,149
0 (SINGH et al., 2009) 0,05 1,51 0,16 0,147
0 (SINGH et al., 2009) 0,1 1,605 0,171 0,154
0 (SAHU; CHHABRA; ESWARAN, 2009) 0,05 1,488 0,188 0,149
0 (SEN; MITTAL; BISWAS, 2011) 0,05 1,529 0,193 0,145
0 (ZHAO; CHENG; ZHOU, 2013) 0,025 1,452 0,198 0,145
0 Presente 0,05 1,531 0,200 0,144
15 Presente 0,061 1,613 0,349 0,168
22.5 (ZHAO; CHENG; ZHOU, 2013) 0,025 11,1660 0,544 0,141
30 (SOHANKAR; NORBERG; DAVIDSON, 1998) 0,05 1,620 0,928 0,172
30 Presente 0,068 1,858 0,511 0,180
45 (SOHANKAR; NORBERG; DAVIDSON, 1998) 0,05 1,720 0,450 0,175
45 (ZHAO; CHENG; ZHOU, 2013) 0,025 1,870 0,654 0,139
45 Presente 0,071 1,948 0,552 0,184

Fonte: Autora (2019).
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APENDICE B - VIV COM 2 GDL PARA SECAO QUADRADA

Para o VIV de uma secao quadrada com razdo de massa m* = 10, ndo
foram encontrados resultados numéricos ou experimentais na literatura. Todavia, as
simulacdes seguem 0 mesmo padrao da secao circular, para que os resultados possam
ser comparados entre si, portanto, m* = 10, { =0, Vr = 6,024 € Re = 100.

Para o angulo de incidéncia de o = 0°, foram obtidas as amplitudes A, = 0,199
e A, = 0,002, sendo que o movimento acoplado apresenta um formato de oito, Figura
114. Os resultados dos coeficiente foram Cp = 1, 868, CrLyms = 0,133 € Cp yms = 0,121.

Figura 114 — Histérico de tempo para Cp e C}, para a = 0° e seu movimento acoplado.
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Fonte: Autora (2019).

Para o angulo de incidéncia de a = 15°, foram obtidos Ay = 0,357 and
Ax = 0,096 e nesse caso, 0 movimento acoplado forma uma elipse. Pode-se observar
na Figura 115 que a frequéncia de oscilacao tanto no sentido longitudinal como
transversal sdo iguais e seu valor é de f, = 2, 40e~ H z, muito préximo ao da frequéncia
de emisséao de vértices calculada pelo caso fixo, equivalente a f, = 2,32¢ " Hz. Os
resultados dos coeficiente foram Cp = 1,964, C7™ = 0,194 e C™* = 0, 182, Figura 116.
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Figura 115 — Histérico de tempo para deslocamento da coluna e seu movimento
acoplado.
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Figura 116 — Histérico de tempo para Cp e C', para o = 15°.
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Com « = 30° identificou-se amplitudes com A, = 0,562 e A, = 0,153, e 0
movimento acoplado gera dois lagcos de elipse. As amplitudes variam ao longo do
tempo e a frequéncia oscilagao ¢ igual a f, = 2,00e~**, Figura 117. Os coeficientes
obtidos foram Cp, = 2,205, C7™* = 0,424 e O™ = 0,270, Figura 118.
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Figura 117 — Historico de tempo para desclocamento da coluna e seu movimento
acoplado, a = 30°.
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Figura 118 — Histérico de tempo para Cp e C, para o = 30°.
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Para a segao diamente (45°), identificou-se A, = 0,536 e A, = 0,007, sendo
gue novamente surge o formato de oito no movimento acoplado, Figura 119. A
amplitude de oscilagdo em x € muito menor que a amplitude emy, e f, = 2f,, sendo
essa Ultima igual a f, = 2,00e — 04H 2. Os coeficientes obtidos foram Cp = 2,445,
cym = 0,301, ™ = 0, 286, Figura 120.
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Figura 119 — Histoérico de tempo para o deslocamento da coluna e seu movimento
acoplado, a = 45° .
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Figura 120 — Histérico de tempo para Cp e C', para o = 45°.
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Portanto, nota-se diferentes formas de movimento acoplado para cada
aproamento. A seguir, sdo comparados 0s resultados dos coeficientes e do numero
de Strouhal para cada angulo de incidéncia do escoamento, Figura 121, também é
mostrada a variagao das amplitudes, Figura 122.
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Figura 121 — Variagdo de Cp, C, ,ms € St COM .
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Figura 122 — Variacdo de A, e A, com a.
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Os valores de C)p, CLrms» Ay € Az crescem com o aumento do angulo de
incidéncia do escoamento. Porém, para a se¢édo diamante, angulo de 45°, os valores
de Az e de Cf ;s diminuem.
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APENDICE C - TRANSFORMAGCAO DA MALHA DO FLUENT PARA O OPENFOAM

Para simular os arranjos de sec¢des foi utilizado o programa Ansys para construir
as malhas. Assim, de modo a verificar os resultados, foi simulado um unico cilindro,
utilizando a mesma ordem de células de h; e o incremento de tempo ¢;. Os resultados
sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados obtidos das diferentes malhas.

Malha openFOAM Malha Fluent Diferenca relativa entre malhas

Cp 1,388 1,397 0,67%
CLrms 0,244 0,249 2,34%
fs 2,72¢7% 2,75¢7% 1,08%

Fonte: Autora (2019).

Com esses resultados, concluiu-se que a conversao da malha Fluent para a
malha OpenFOAM funciona bem, entdo as malhas dos arranjos podem ser geradas no
programa Ansys.
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