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RESUMO

A matriz energética brasileira, historicamente dependente de usinas hidrelétricas, tem se
diversificado com um crescente investimento em fontes alternativas, como a energia edlica.
Neste contexto, o presente trabalho visa contribuir com o estudo e analise de escoamentos
sobre corpos rigidos, tendo como objetivo aplicar o método pseudoespectral de Fourier
(MPEFO) acoplado a metodologia da fronteira imersa (MFI) para problemas que envolvem
interacao fluido-estrutura. A primeira parte do presente trabalho baseia-se no estudo das
metodologias aplicadas, sendo MPEFO aplicado ao modelo do fluido e a fronteira imersa
para representar a interagdo entre os dominios estrutural e fluido. Aborda-se também o
modelo mateméatico de movimentagao da estrutura, incluindo a adimensionalizagao da
equagao que modela o movimento rotacional. Inicialmente, realizou-se a implementacao do
c6digo unidimensional utilizando o MPEFO, com uso do método de Runge-Kutta classico
e método de Euler para o avango temporal e posteriormente, comparagoes com e sem a
metodologia da fronteira imersa foram analisadas. Ainda foram propostas verificagbes no
codigo ja desenvolvido, IMERSPEC2D, com o problema de Taylor-Green, com e sem a
fronteira imersa, em que constatou-se que a acuracia do método mesmo com a fronteira
imersa nao é comprometida na regiao préxima ao corpo. As simulagoes para verificacao
foram investigadas para problemas envolvendo um cilindro retangular estacionario, com
diferentes parametros que interferem sobre a dindmica do escoamento, quais sejam: niimero
de Reynolds, distancia entre as placas e espessura do cilindro para o problema do duto com
ressalto e a razao de forma e o nimero de Reynolds para o cilindro retangular. Em todos
estes casos, o escoamento foi tratado como se fosse estritamente bidimensional, nos quais
sao analisados o comportamento da esteira, utilizando o cdédigo com o uso do método de
Runge-Kutta de quarta ordem otimizado tanto para o avanco temporal do fluido quanto
para estrutura. Os resultados esperados foram compativeis com a literatura e com os
artigos de referéncia. Além disso, analisou o escoamento sobre o cilindro retangular com
um grau de liberdade rotacional, os resultados obtidos permitiriam avaliar a precisao da
metodologia e destacar alguns aspectos fenomenologicos relevantes relacionados com o

comportamento dindmico de corpos rigidos.

Palavras-chaves: Dindmica dos Fluidos Computacional; Método pseudoespectral de

Fourier; Método da fronteira imersa; Interacao Fluido-estrutura.



ABSTRACT

The Brazilian energy matrix, historically dependent on hydroclectric plants, has been
diversifying with increasing investment in alternative sources, such as wind energy. In this
context, the present work aims to contribute to the study and analysis of flows over rigid
bodies, with the objective of applying the Fourier Pseudospectral Method (FPM) coupled
with the Immersed Boundary Method (IBM) to fluid-structure interaction problems. The
first part of this work is based on the study of the applied methodologies, with FPM
applied to the fluid model and the immersed boundary to represent the interaction between
the structural and fluid domains. The mathematical model of the structure’s movement
is also addressed, including the nondimensionalization of the equation that models the
rotational movement. Initially, the implementation of the one-dimensional code using FPM
was carried out, with the use of the classic Runge-Kutta method and Euler method for
temporal advancement, and later, comparisons with and without the immersed boundary
methodology were analyzed. Verifications were also proposed in the already developed
code, IMERSPEC2D, with the Taylor-Green problem, with and without the immersed
boundary, in which it was found that the accuracy of the method even with the immersed
boundary is not compromised in the region close to the body. Simulations for verification
were investigated for problems involving a stationary rectangular cylinder, with different
parameters that interfere with the dynamics of the flow, namely: Reynolds number, distance
between plates, and thickness of the cylinder for the duct with a bump problem, and the
aspect ratio and Reynolds number for the rectangular cylinder. In all these cases, the flow
was treated as if it were strictly two-dimensional, in which the behavior of the wake is
analyzed, using the code with the use of the optimized fourth-order Runge-Kutta method
both for the temporal advancement of the fluid and for the structure. The expected results
were compatible with the literature and with reference articles. In addition, the flow over
the rectangular cylinder with one degree of rotational freedom was analyzed, and the
obtained results would allow evaluating the precision of the methodology and highlighting

some relevant phenomenological aspects related to the dynamic behavior of rigid bodies.

Keywords: Computational Fluid Dynamics; Pseudospectral Fourier method; Immersed

boundary method; Fluid-structure interaction.
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1 INTRODUCAO

O uso das fontes renovaveis para obtengao de energia vem crescendo de forma
exponencial ao redor do mundo ha anos e, dentre elas, destaca-se a edlica. Uma alternativa
renovavel e sustentavel, do ponto de vista ambiental, com baixa emissao de gases prejudicais

ao planeta, se comparada a combustiveis fosseis.

No Brasil, a matriz energética é basicamente proveniente das usinas hidrelétricas.
As usinas edlicas constituiram em novembro de 2023, 27,7 gigawatts (GW) de poténcia
instalada, correspondendo a 14, 06% da matriz energética brasileira. Contudo, essa realidade
tende a mudar, hé investimentos para o desenvolvimento desse campo e capacidade de
geracao, como pode-se observar na Fig. 1.1 e nos dados apresentados pelo Plano Nacional
de Energia 2050 (BRASIL. Ministério de Minas e Energia, Empresa de Pesquisa Energética,
2020).

Figura 1.1 — Expansao da matriz elétrica brasileira.

EXPANSAO DA MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA
NOVEMBRO/2023 € ANEEL

Dados de 01/12/2023 EXPANSAO EM 2023 POR UF
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B2 Ero1smw 400mw
20257 oa7mv [ 444w
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S — Eovsm [ eosm [ 205m
EXPANSAO TOTAL 2023 Elsoom [ soam s 118w
8.41 2’1 Mw 10025 [ 487w

153,9mw 47,7 mw

AEXPANSAO DA MATRIZ ELETRICANO BRASIL EM 2023 CONTOU, ATE
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0,26%
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Fonte: ANEEL (2024).

A energia edlica é uma opgao aos sistemas de geracao de energia elétrica convenci-
onais. Tem-se mostrado viavel tanto financeira como sustentavelmente, além de ser um
campo bastante inovador. Sua expansao no territério brasileiro tem sido atribuida ao
potencial do recurso edlico, custos de geragao competitivos e beneficios técnicos de menores
custos de instalacio (AZEVEDO et al., 2021).



Essas caracteristicas favoreceram uma forte reducao dos precos da energia edlica a
partir dos leildes, comegando em R$ 242/MW h no Leilao de Energia de Reserva de 2009,
e chegando a R$ 68/ MW h no Leilao de Energia Nova A-4/2018 (BRASIL. Ministério de
Minas e Energia, Empresa de Pesquisa Energética, 2018) e R$ 179,30/MWh no Leilao de
Energia Nova A-4/2022.

A energia edlica é obtida através do aproveitamento do vento, que é o movimento
das massas de ar. Para transformar essa energia em elétrica sao usados aerogeradores.
Com base na orientacao do rotor, as turbinas podem ser classificadas como eixo horizontal
(TEEH), eixo vertical (TEEV) ou ainda eixo inclinado; na velocidade do vento ou do
ntmero de Reynolds em que operam, sao classificadas como de baixa velocidade (Re <
103), velocidade média (10* <Re <10°) ou alta velocidade (Re> 10%). Levando em conta o
local de instalagdo, as turbinas podem ser classificadas como turbinas offshore e turbinas

onshore.

As turbinas de eixo horizontal sdo as mais utilizadas no mercado por sua eficiéncia,
contudo possuem o custo mais alto comparado as de eixo vertical. Estudos sobre localizacao
da torre e nameros de Reynolds sdo importantes, pois sdo fatores de grande impacto
na andlise de viabilidade financeira das turbinas. Além disso, ha interesse mundial em
estudos de turbinas offshore (SADORSKY, 2021) por causa do melhor aproveitamento

das velocidades maiores do escoamento do vento.

Figura 1.2 — Componentes da turbina de eixo horizontal.

Unidade de
controle

Sensor de
vento

Fonte: Adaptado de Pao ¢ Johnson (2011)

A Fig. 1.2 mostra os principais componentes de um aerogerador de eixo horizontal.

As péas captam o vento, convertendo sua poténcia ao centro do rotor; o rotor, por sua



vez, elemento de fixagdo das pas, transmite o movimento de rotacdo para o eixo de
baixa velocidade; a partir disso, a caixa multiplicadora transforma as rotacoes que as pas
transmitiram ao eixo de baixa velocidade, de modo que entregue ao eixo de alta velocidade
as rotagoes que o gerador precisa para funcionar, o gerador converte a energia mecanica

do eixo em energia elétrica.

Todo o processo de transformacao de energia ocorre dentro da nacele, compartimento
instalado no alto da torre, composto por caixa multiplicadora, gerador, chassis, sistema de
guinada, sistema de controle eletronico e sistema hidraulico. O anemdmetro e o sensor de
vento sao os instrumentos que analisam a velocidade e direcao do vento, as informacgoes
coletadas sao transmitidas ao sistema de guinada, o qual direcionara o rotor para a direcao

de melhor incidéncia de ventos.

O aumento na demanda por energia renovavel levou a producgao das turbinas edlicas
a tamanhos impressionantemente grandes. Esta é uma consequéncia direta do fato de que
a energia captada por uma turbina é proporcional a area varrida do rotor (LOENBAEK
et al., 2020). Turbinas de didmetro maior também se beneficiam de velocidades médias
mais altas do vento, além do fato que quanto mais alta a torre, menor sera a influéncia do
solo no gradiente do vento, ja que velocidade do vento decresce & medida que se aproxima

da superficie da terra devido a rugosidade do solo.

O tamanho das turbinas edlicas comerciais aumentou consideravelmente de dis-
positivos de 50 kW com didmetros de rotor de 10 a 15 m, tipicos da década de 1980,
para instalacoes muito grandes capazes de gerar até 8 a 10 MW de energia, até a data de
publicacao do presente trabalho e podem ter turbinas com dimensao de rotor superiores a
160 m, como por exemplo, as instaladas no Complexo Edlico de Santa Vitoria do Palmar,
no Rio Grande do Sul.

O peso préoprio da torre e o peso da nacele e do rotor sao considerados as principais
cargas estaticas da estrutura. As forgas externas dinamicas sdo muito importantes, pois
estimulam a vibragao de todo o sistema (MALLIOTAKIS; ALEVRAS; BANIOTOPOULOS,
2021). As cargas dindmicas comuns em torre sdo as vibragoes das pés giratérias no topo
da torre, a pressao do vento e, mais raramente, terremotos. No caso de offshore, a torre

também estard sujeita a cargas de ondas e correntes oceanicas.

Deste modo, a modelagem de interagao fluido-estrutura (IFE) é imprescindivel
para o avanco das tecnologias de turbinas edlicas. A medida que a energia edlica continua
a se desenvolver globalmente, é importante entender e prever com seguranca a resposta

estrutural da torre devido a cargas externas.

Nesse contexto, a aplicacdo de métodos numéricos oferece uma abordagem poderosa
para investigar e otimizar o comportamento desses corpos em movimento, permitindo uma

analise detalhada e uma melhor compreensao dos fendmenos fisicos envolvidos, assim como



na busca por maior eficiéncia e seguranca nas estruturas em que estao presentes.

Este estudo concentra-se na anélise do escoamento do fluido ao redor de um corpo
rigido ancorado com mola torcional, um elemento vital para entender a dindmica do
sistema em um contexto fluidodinamico. Esta andlise permite um entendimento mais
profundo do impacto das forgas fluidodinamicas na estabilidade e na dindmica do sistema,
aspectos fundamentais para garantir a funcionalidade e a seguranca em aplicagdes préticas,

como nas turbinas edlicas.

1.1 Objetivo

O objetivo principal da dissertacao é desenvolver uma subrotina de interacao fluido-
estrutura para representar o fendmeno fisico da mola torsional no método pseudoespectral

de Fourier acoplado ao método fronteira imersa, IMERSPEC.

Os objetivos secundarios da dissertacao consistem em:

e compreender o problema de interagao fluido-estrutura;

« compreender o padrao da esteira de estruturas turbilhonares formado com o escoa-

mento sobre um corpo retangular;

e desenvolver, implementar e validar subrotinas numéricas que resolvam problemas de

interacao fluido-estrutura (IFE).

1.2 Organizacao da Dissertacao

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura, enfatizando uma coletanea
de solugoes para as principais questoes citadas na se¢ao 1.1, listando uma sequéncia de
trabalhos que abordam interacao fluido-estrutura, métodos numéricos e rotacao de corpos
rigidos.

O Capitulo 3 apresenta a explicacdo do problema fisico que é modelado e explicado
de forma mais detalhada contemplando desde equacionamento as discretizagoes realizadas.
Também sao apresentados os métodos pseudoespectral de Fourier, método da fronteira
imersa e o acoplamento fluido-estrutural. Além do processo de adimensionalizacao das

equacoes de movimento rotacional da estrutura.

No Capitulo 4 estao presentes estudos de verificagdo das metodologias espectral
utilizando as técnicas das solu¢gbes manufaturadas com e sem fronteira imersa. Ainda
neste capitulo sao mostrados resultados utilizando o problema de escoamento sobre duto

com ressalto e o escoamento sobre cilindro retangular. Além disso, sdo apresentados



resultados envolvendo estudos de caso de um modelo simplificado que consiga representar
bidimensionalmente o problema fisico do escoamento ao redor do cilindro ancorado por

mola e amortecedor.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na engenharia, existem trés métodos para se resolver problemas que envolvam a
mecanica dos fluidos, sdo eles: os métodos experimentais, métodos analiticos e métodos

numéricos.

Os métodos experimentais retratam o fenémeno fisico com a configuragao real,
contudo demandam alto custo de implementagao. Por outro lado, segundo Maliska (2004),
os métodos analiticos e os numéricos formam a classe dos métodos tedricos, pois ambos
objetivam determinar as solugdes das equagoes diferenciais. Entretanto, nem sempre os
métodos analiticos sao capazes de resolver problemas complexos e condigoes de contorno
mais complicadas. J& os métodos numéricos praticamente nao apresentam restri¢oes, sendo

possivel resolver condi¢oes de contorno até impossiveis do ponto de vista fisico.

Para tanto, a fim de manter a estabilidade das solu¢oes e aumentar a confiabili-
dade dos métodos numéricos, diversas metodologias de discretizacao foram desenvolvidas,
como o método dos elementos finitos (ERHUNMWUN; IKPONMWOSA, 2017), mé-
todo dos volumes finitos (CARDIFF; DEMIRDZIC, 2021), método das diferencgas finitas
(ROBERTSSON; BLANCH, 2020) e os métodos espectrais (VIRIEUX; CALANDRA;
PLESSIX, 2011).

Dentre os estudos da mecéanica dos fluidos, a investigagdo do escoamento sobre
corpos rigidos, especialmente em torno de cilindros retangulares, é ainda bastante relevante.
Historicamente, a maioria das pesquisas nesta drea tem se concentrado no escoamento ao
redor de cilindros com segao transversal circular, enquanto cilindros com outras formas de

geratriz sdo relativamente pouco explorados.

Nas préximas secoes exploraremos as pesquisas dedicadas a anélise de escoamento
sobre cilindros retangulares, incluindo a interacao fluido-estrutura e o acoplamento entre o

meio fluido e estrutural, visando uma compreensao mais abrangente desses fendomenos.

2.1 Analise do escoamento em torno de cilindros fixos

A andlise de Bearman e Trueman (1972) sobre o escoamento em cilindros retangu-
lares, realizada em um tunel de vento com nimeros de Reynolds entre 2 x 10% e 7 x 10?,
destacou um aumento significativo no coeficiente de arrasto quando a profundidade da
secao ultrapassa metade da largura. A presenga dos cantos da borda de fuga também foi

identificada como uma influéncia importante no fluxo ao redor dos cilindros.

Por sua vez, Okajima (1982) conduziu investigagoes experimentais e numéricas para

determinar o comportamento do niimero de Strouhal em relacdo ao niimero de Reynolds



para diversos cilindros retangulares. Além disso, examinaram a distribui¢ao de velocidade
¢ o padrao de escoamento em torno desses cilindros, utilizando tanto tinel acrodinamico

quanto canal de 4dgua.

Estudos subsequentes realizados por Okajima (1990) ¢ Nakamura ct al. (1996) foca-
ram em diferentes aspectos da dinamica do escoamento ao redor de cilindros retangulares,
incluindo forcas de sustentagao, arrasto e o niimero de Strouhal em relagdo a varias razoes
de forma e nimeros de Reynolds. Okajima (1990) explorou a faixa de Reynolds de 150 a
800, utilizando tanto experimentos em tunel de vento quanto simulagoes numéricas para
destacar as transi¢oes no escoamento. Ja Nakamura et al. (1996) estendeu a anélise para
numeros de Reynolds de 200 a 1000, proporcionando insights sobre o desprendimento de

vortices em cilindros alongados.

Em outro estudo, Lindquist (2000) realizou uma investigagao experimental do
escoamento em torno de cilindros retangulares com razao de forma variando entre 1 e 16
para ntimeros de Reynolds inferiores a 10%. Seu estudo identificou instabilidades sobre
as superficies alongadas dos cilindros, obtendo resultados consistentes com a literatura

existente.

Finalmente, Dehkordi, Fallah e Niazmand (2014) concentrou-se na instabilidade do
escoamento em uma gama mais ampla de razdes de forma e Reynolds, revelando como
esses fatores afetam a transicdo para regimes de fluxo periddicos e instaveis. Apesar de
abordagens distintas, esses estudos compartilham conclusdes complementares sobre a
complexidade dos escoamentos ao redor de cilindros retangulares, evidenciando a influéncia

critica da geometria e do niimero de Reynolds nas caracteristicas do escoamento.

2.2 Estudos sobre escoamento em torno de cilindros livres

Li, Sherwin e Bearman (2002) desenvolveram uma formulagdo matematica e numé-
rica para problemas de interacao fluido-estrutura. A abordagem utiliza método espectral
de alta ordem para modelar um corpo rigido. Essa formulacao é validada com simulag¢des
de escoamento ao redor de cilindros circulares a diferentes nimeros de Reynolds (100 a
400), observando-se movimentos livres e forgados. Além disso, a aplicacao da formulagao
a um corpo retangular em Re = 250 revelou galope torsional em movimentos forgados e

livres.

Em uma investigacao posterior aos trabalhos de Li, Sherwin e Bearman (2002),
Robertson et al. (2003) exploraram as vibragoes induzidas por instabilidades, galope
tanto rotacionais quanto translacionais, em cilindros retangulares decorrentes da interacao
fluido-estrutura. Neste estudo, os autores empregaram o método espectral de alta ordem
para modelar uma estrutura com geometria retangular e razao de forma (¢) variando de 1

a b, em um escoamento com nimero de Reynolds (Re) igual a 250, encontrando resultados



que concordaram qualitativamente com teorias quase-estaticas e dados experimentais
anteriores. Este estudo contribuiu para a compreensao de como diferentes proporgoes de
cilindros retangulares respondem a fluxos de baixo nimero de Reynolds, seja em movimento

vertical ou rotacional.

Dettmer e Peri¢ (2006) abordaram a modelagem da interagao de fluido-estrutura,
empregando o método dos elementos finitos de baixa ordem para modelar velocidade e
pressao e a descricao Lagrangiana-Euleriana arbitraria (ALE) foi usada para contabilizar
a deformacao do dominio fluido através do deslocamento do corpo rigido. O movimento do
corpo rigido, influenciado pelo escoamento, é ancorado por uma mola com amortecedor. A
pesquisa demonstrou que esta abordagem, que inclui a solucao de um conjunto complexo
de equacgOes nao lineares, é eficaz e robusta, sendo capaz de capturar fendmenos como

vibragoes induzidas por vortices e galope.

O trabalho de Yang e Stern (2012) abordou o método de diferengas finitas centrais
acoplado a metodologia da fronteira imersa direct-forcing para problemas envolvendo
interacao fluido-estrutura. Investigaram casos envolvendo vibragoes induzidas por vértice
de um cilindro circular, galope transversal e rotacional de corpos retangulares, e flutuacao e
tombamento de placas retangulares. Concluiram que o método proposto é capaz de capturar

as instabilidades geradas e corroboram outros trabalhos numéricos e experimentais.

Yang et al. (2015) analisaram o escoamento sobre uma turbina isolada e um
conjunto de turbinas edlicas alinhadas. O autor empregou o método das diferencas finitas
centradas de segunda ordem para resolver as equagoes governantes do fluido e a abordagem
de malhas nao estruturadas. Concluiram que a turbuléncia gerada na esteira da turbina

pode permanecer significativa para varios didmetros a jusante do rotor.

No estudo de Yang e Stern (2015), foi introduzido um método de forga direta
nao iterativo de fronteira imersa para simulagoes fortemente acopladas de interagoes
fluido-sélido, aprimorando a estrutura de fronteira imersa anterior de Yang e Stern (2012).
O método foi validado com estudos de casos, incluindo vibragao induzida por vértice de
um cilindro circular e o galope rotacional de um corpo retangular, mostrando excelente
concordancia com dados de referéncia e verificando a precisao de segunda ordem do

algoritmo.

Ryu e Taccarino (2017) investigaram a dindmica de um cilindro quadrado rigido
livre com um grau de liberdade sob condig¢oes de vento forte, analisando seis regimes
rotacionais distintos em fungao do nimero de Reynolds (Re). Observa-se que, para niimeros
de Reynolds abaixo de 50, as forcas atuantes no cilindro sao simétricas, mantendo-o em
repouso. A medida que Re aumenta (50 < Re < 70), o cilindro comega a oscilar devido ao
desprendimento de vortices, com as oscilagoes sendo impulsionadas pela desincronizacao
entre o momento e o angulo de rotagao. Este comportamento resulta na formacao da

esteira de von Karman a justante do cilindro. O estudo destacou que as rotagoes induzidas
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por vortices sao complexas e dependentes da interacao entre as forgas aerodinamicas e
as caracteristicas estruturais do cilindro, demonstrando a necessidade de uma analise

detalhada para entender completamente esses fendmenos em baixos nimeros de Reynolds.

Degroote et al. (2018) usaram o método dos elementos finitos para anélise de
vibragoes em estruturas complexas, apresentando o problema de escoamento sobre cilindros
flexiveis confinados, tendo como objetivo demonstrar a viabilidade de analisar e prever
vibragao induzida. Nesse trabalho empregaram o método dos elementos finitos acoplado
com a solugao da estrutura, a qual foi modelada utilizando o método Lagrangiano-Euleriano

(ALE), com avango temporal de Hilber-Hughes-Taylor.

Em seu trabalho, Kolahdouz et al. (2021) introduziram uma abordagem numérica
para a interacao fluido-estrutura, denominada método Lagrangiano-Fuleriano Imerso
(ILE). Esta abordagem foi aplicada a problemas padrao de interacao fluido-estrutura com
corpos rigidos, como escoamento sobre cilindro ancorado por mola com um e dois graus de
liberdade, escoamento sobre cilindro retangular ancorado por mola torcional e dindmica de
uma esfera de aco caindo livremente em agua, entre outros. Obtiveram 6timos resultados

nas simulacoes realizadas em comparagao com trabalhos anteriores.

Zhu et al. (2022) descreveram por meio de investigagdo numérica o efeito da torre
e da nacele na esteira préoxima de um modelo de turbina de eixo horizontal, utilizando o
método de Decomposi¢do em Modo Dindmico (DMD). Conforme investigado, concluiram
que a maior vorticidade ocorre atras da nacele e da torre e que estes tém um grande efeito
nos parametros de fluxo na esteira proxima e no desempenho da turbina. Analisando os
modos energia de DMD, constatou-se que os vortices criados por conta da torre compensa
a forca dos vortices de ponta diretamente, portanto, segundo os autores, nao devem ser

negligenciados ao considerar o escoamento proximo ao acrogerador.

Observa-se, baseado nos artigos apresentados, que a maioria dos autores utilizaram
o método de elementos finitos para a modelagem estrutural. Ja nos artigos que tiverem
enfoque no meio fluido, os autores utilizaram modelos de dindmica dos fluidos computacio-
nais (CFD) para simula¢oes em grandes escalas e a estrutura, ou foi considerada rigida ou

foram simuladas parcialmente, como a restricdo de simulagoes ao redor de uma pa.

No presente trabalho, é utilizado o método Pseudoespectral de Fourier acoplado ao
método da fronteira imersa para modelagem de estruturas rigidas, (IMERSPEC2D). O
c6digo IMERSPEC2D, utilizado no presente trabalho, encontra-se previamente desenvol-
vido, entretanto, este precisa de adaptagoes para seja capaz de interagir com estruturas

rotacionais.

Inicialmente, a abordagem da metodologia da fronteira imersa foi proposta por
Peskin (1972) para simular o escoamento de um fluido viscoso incompressivel em valvulas

cardiacas, na qual a geometria imersa descrita representa a valvula e simultaneamente,
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exerce forcas sobre fluido que a move. O método proposto resolve as equacoes de Navier-
Stokes utilizando um dominio regular ¢ a geometria inserida (valvula cardiaca) como uma
condicdo de contorno, a partir do uso da metodologia da fronteira imersa de primeira

ordem.

Posteriormente, Peskin (1977) aperfeicoou o método simulando o fluxo sanguineo
nas valvulas mitrais do coracdo e a parede muscular do coracdo. Nesse trabalho, o autor
representou a forma numérica melhorada da funcao Delta de Dirac, o que acarretou uma

suavizagao nos resultados e maior acuracia na simulacao, chegando a segunda ordem.

Houveram algumas melhorias na metodologia a fim de aumentar a acuracia, na
forma de discretizagdo ou na forma de distribuigdo, como nos trabalhos Uhlmann (2005),
Su, Lai e Lin (2007), Wang, Fan e Luo (2008).

Mariano (2011), em sua tese, aplicou o método pseudoespectral de Fourier acoplado
ao método da fronteira imersa (IMERSPEC) a problemas de interacao fluido-estrutura.
Nascimento (2016) desenvolveu o modelo mateméatico e numérico para o movimento transla-
cional de corpos rigidos. Posteriormente, Faria (2018) focou na simulacao de corpos esbeltos
e em movimento, especificamente no movimento de rotagdo. Nos estudos mencionados,
foram investigados os valores médios dos coeficientes de sustentacao e arrasto, além dos
campos de vorticidade, pressao e velocidade para os problemas abordados, destacando a

eficicia da metodologia IMERSPEC em analisar problemas de interagdo fluido-estrutura.

2.3 Acoplamento entre os dominios fluido e estrutural

Segundo Benra et al. (2011), a interagao fluido-estrutura é um fendémeno multifisico
que ocorre em um sistema onde o escoamento do fluido provoca a deformacao de um
corpo sélido que, por sua vez, muda a posi¢ao do fluido. Este tipo da interacao ocorre em
muitos fendmenos fisicos. Considera-se duas abordagens muito importantes, monolitica e

particionada na interagdo fluido-estrutura.

Na abordagem monolitica, a analise da estrutura e do fluido é formulada como
um sistema Unico. O sistema de equagoes algébricas é o resultado da discretizacao da
equacao prevalecente resolvida como um todo. A interacao entre o fluido e estrutura na
interface é processada de forma sincrona, o que acarreta maior estabilidade da solucgao.
Tal abordagem é considerada mais robusta que a particionada, entretanto, é mais onerosa

computacionalmente.

Apesar da abordagem monolitica apresentar 6timos resultados, a discretizagao
conjunta desses dois sistemas de equagoes resulta em sistemas lineares com ntmeros
extremamente alto de equagoes e de alto nivel de esparsidade, cujo tratamento nem sempre
é facil (BORGES, 2010).
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Schott, Ager e Wall (2019) propuseram uma formulagao das equagdes de Navier-
Stokes em termos dos campos de deslocamento, velocidade e aceleragdo. O método utiliza
um sistema Unico para os dois meios, enquanto a estrutura se move e se deforma, a
malha da camada limite segue a deformacao da superficie estrutural e o fluxo proximo a
superficie é capturado adequadamente. Embora algoritmicamente muito mais exigente,
uma aproximacao iterativa implicita total dos deslocamentos da malha é preferida pelos

autores.

Na forma particionada, ambos processos sao analisados de forma separada. As
propriedades do fluido ndo mudam enquanto a anélise estrutural é realizada. As equacoes
que governam o fluxo e o deslocamento da estrutura sao resolvidas alternadamente no
mesmo tempo. A solucao de fluido é prescrita como uma condigao limite para a estrutura
e vice-versa, e a iteracdo continua até que o critério de convergéncia seja satisfeito. Na
interface (limite entre fluido e sdlido), a troca de informagoes ocorre de acordo com o tipo

de técnica de acoplamento aplicada.

Benra et al. (2011) analisaram as solugbes para simulagoes IFE particionadas,
divididos em unidirecional e bidirecional, utilizando o software Ansys CFD para resolver
o fluido e Ansys Mechanical para a solu¢ao estrutural. Concluiram que o acoplamento
bidirecional é mais preciso, especialmente para deflexdes maiores, onde o campo de fluido é
fortemente influenciado pela deformagao estrutural. O método de acoplamento unidirecional
nao garante a conservacao de energia na interface, diferentemente do bidirecional. A
vantagem do acoplamento unidirecional é o tempo computacional significativamente menor,
a deformacao da malha do fluido nao precisara ser calculada, o que fornece uma malha de

qualidade constante.

Nguyen e Gatzhammer (2015) propuseram o acoplamento particionado para si-
mulacao de interacao fluido-estrutura de escoamentos compressiveis de alta velocidade e
estruturas deformaveis. Para a troca de dados nas interfaces de acoplamento, neste artigo,
o carregamento de pressao de fluidos foi transferido para solidos como forgas externas
do corpo e o deslocamento de contornos solidos foi transferido de volta para fluido como
movimento de malha de contorno. Os resultados das simulac¢oes foram comparados com
dados experimentais e com alguns trabalhos anteriores para mostrar a eficacia e precisao

do método proposto para este tipo de aplicagoes.

Guma et al. (2021) analisaram a resposta aeroeldstica de turbinas edlicas sob
condi¢oes de turbuléncia. Utilizaram nesse artigo a discretizagdo do modelo estrutural
pelo cédigo Simpack, no qual a torre e o rotor sao modelados como uma viga de Euler-
Bernoulli e as pas como viga de Timoshenko. Para a modelagem do fluido, os autores
utilizaram o c6digo FLOWer. O acoplamento foi realizado de forma unidirecional, na qual

as deformacgoes e cargas sao trocadas apenas uma vez por passo fisico de tempo.

Cheng et al. (2022) desenvolveram um algoritmo para lidar com os efeitos de
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esteira de estruturas finas, flexiveis e altamente permeéaveis com geometrias complexas.
Nesse artigo, o fluido e a estrutura sao discretizados separadamente, utilizando o software
OpenFoam para a discretizacao do modelo fluidodindmico e para a modelagem estrutural
foi utilizada o software Code-Aster. O algoritmo de acoplamento adotado é o bidirecional, o
qual pode prever as respostas estruturais de redes flexiveis e o campo de fluxo circundante
com alta precisao. Além disso, o novo algoritmo de acoplamento emprega o procedimento
de passo de tempo para a transferéncia de dados entre os solucionadores fluido e estrutural
e cumpre a lei da conservacao do momento. Essas duas caracteristicas garantem que
o acoplamento possa alcancar resultados confidveis tanto em condigoes estaveis quanto

instéveis.

Della Posta, Leonardi e Bernardini (2022) propuseram um método de acopla-
mento bidirecional para estudar a aeroelasticidade em grande aerogeradores. Inicialmente,
executaram simulagoes com acoplamento unidirecional, onde apenas a solu¢ao fluidodi-
namica fornece os valores de carga aerodindmica para dados para a solucao estrutural;
posteriormente, simularam utilizando o acoplamento bidirecional, no qual transferiram
as velocidades e deslocamentos para o fluido. Concluiram que as simulagoes acopladas
unidirecionais tendem a superestimar a producao de energia e as oscilagdes estruturais.
Além disso, perceberam que a presenca da torre é fundamental para prever corretamente

a interacao fluido-estrutura.

Baseado nos artigos apresentados percebe-se que o método de acoplamento de forma
particionada ¢é coerente em seus resultados, sendo assim, a metodologia de acoplamento
utilizada nesse trabalho sera do tipo particionada ¢ ainda ressalta-se que a qualidade da
solucao obtida reside no algoritmo empregado na transferéncia das informagoes entre um

dominio e outro.






3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a formulagao geral do movimento da estrutura, uma
abordagem das nogoes basicas das transformadas de Fourier, bem como as principais
propriedades da transformada de Fourier Discreta, do Método Pseudoespectral de Fourier,

Fronteira Imersa.

3.1 Modelo Matematico

3.1.1 Modelagem para o fluido

O presente trabalho modela o fluido como um meio continuo utilizando de duas
equagoes: a equacao de Navier-Stokes com termo fonte, dada pela Eq. 3.1 e a equagao da
continuidade, Eq. 3.2, validas no dominio euleriano (£2) e para ¢t > 0, na qual ¢ representa o
tempo, aplicadas para fluidos newtonianos, escoamentos incompressiveis, sem transferéncia

de calor e com propriedades fisicas constantes:

- : 1

8t + 81']' 8332 +V8£L’ja$j +f“ (3 )
8’&]' o

o =0 (3.2)

em que p = % + gz; p* é a pressdo estdtica em [N/m?]; z é a cota vertical alinhada com o
vetor gravidade na diregdo vertical e sentido positivo para cima; u; ¢ a componente da
velocidade em [m/s] na diregdo i = 1, 2 para os problemas bidimensionais e i = 1, 2, 3
para os problemas tridimensionais; f; = %; fi* é o termo fonte de forga em [N/m3]; p é a

massa especifica em [kg/m?3]; v é a viscosidade cinemética em [m?/s].

3.1.2 Meétodo da Fronteira Imersa

O método da fronteira imersa utiliza dois dominios de calculo, euleriano e lagrangi-
ano, Fig. 3.1, no qual o dominio euleriano representa as equagoes governantes do fluido
e o lagrangiano representa a condi¢do de contorno e/ou corpo imerso, sendo possivel

representar geometrias complexas e que se movem devido a independéncia das malhas.

Na Eq. 3.1 aparece o termo fonte f;, o qual é responsavel por representar no
escoamento a presenga do sélido imerso no dominio euleriano (€2). Matematicamente, ele é

representado pela Eq. 3.3:
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. Fi)z?t se T=X
fz(.]?,t) = ( ) . - R (33)
0 se ©# X

onde FZ(X' ,1) é a forga lagrangiana definida no dominio I', ' é a posi¢ao de uma particula

no fluido e X é a posicao de um ponto sobre a interface sélida, como mostrado na Fig. 3.1.

Figura 3.1 — Esboco dos dominios de calculo utilizados na metodologia da fronteira imersa

Q

€xroo
Fonte: Elaborado pela autora

Esta defini¢do leva a um campo f;(Z,t) descontinuo, o qual pode ser resolvido
numericamente apenas quando houver coincidéncia dos pontos que compoem a interface
com algum dos pontos que compdem o dominio do fluido. Caso nao haja coincidéncia
entre as malhas euleriana e lagrangiana ou que a malha lagrangiana movimenta, deve-se
distribuir a fungao FZ()? ,t) sobre a sua vizinhanga através de uma funcao de distribuicao

—

de forga, Dy (¥ — X), transcrita aqui pelas Eq. 3.4 e Eq. 3.5:

fi(®) = > Dy(# - X)F(X)As?, (3.4)
T
|
Dy(z—-X) = ﬁI/VC(T%.)W'c(ry)7 (3.5)
onde r, = % er,= %, sendo h o espacamento entre os nés de colocagao do dominio

euleriano, quando esse é discretizado, As é o espagamento entre os nés discretizados do
dominio lagrangiano, e W, é a funcao cibica, dada pela Eq. 3.6, proposta por Tornberg e
Engquist (2004):

1—%|r|—|r|2+%|r|3 se 0<|r| <1
We(r)=31—=4|r| + |r|* — : Ir® se 1<|r|<2 (3.6)
0 se 2 < |r|

O campo de forca euleriano, f;(#,t), é nulo em todo dominio, exceto quando se

aproxima dos pontos lagrangianos, onde ele passa a modelar virtualmente a presenca da
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membrana imersa, simulando a presenca de um corpo ou a interface entre dois fluidos.
Com isso nao ¢ necessario fazer uma adaptacdo da malha euleriana para localizar a
interface (SILVA; SILVEIRA-NETO; DAMASCENO, 2003). Uma vez calculado o campo
de forga lagrangiano, FZ()Z' ,1), este pode ser distribuido e, assim, transmitir a informagcao

da presenca da geometria para a malha euleriana.

A for¢a lagrangiana, E()Z' ,1), é obtida pelo método da imposi¢ao direta da forga
(Direct-Forcing) proposto por Uhlmann (2005) e Wang, Fan e Luo (2008). Primeiramente,

determina-se o campo de forca euleriano, isolando f; na Eq. 3.1:

fi ot 8.7}]‘ 8331 B V@xj(?xj’

(3.7)

Como a Eq. 3.7 foi desenvolvida a partir da hipétese do continuo e o dominio I'
(sélido imerso) esté contido em 2 (fluido), pode-se definir a for¢a lagrangiana por meio da
Eq. 3.8:

ou; AUU;  OP 0%U;
= +

Fi(X,t -
X0 ="50 " ox, Tax, “Vax,ox;

(3.8)
onde as variaveis maitsculas pertencem ao dominio lagrangiano. A Eq. 3.8 representa a
Segunda Lei de Newton aplicada as parcelas de fluido que estao localizadas na interface

fluido-fluido ou fluido-sélido. Discretizando a derivada temporal da Eq. 3.8 pelo método
de Euler explicito (WANG; FAN; LUO, 2008), obtém-se:

t+At _ 7t

onde At é o intervalo discreto de tempo, Fz(X ,t) é o termo de forga lagrangiana no passo

de tempo atual e o termo RHS; é dado por:

_oUy; | op 9°U,

H 7 - )
RHS:="5x Tox, ~Vax,0x,

(3.10)

O Método Direct-Forcing em um unico ciclo consiste em somar e subtrair um
parametro temporario U} no operador discretizado do tempo (WANG; FAN; LUO, 2008),
logo:

S UHAt _gx L yr — Ut
F(X,t)= 2 ZA:_ i ~% | RHS!, (3.11)

O préximo passo ¢ decompor a Eq. 3.11 na Eq. 3.12 ¢ Eq. 3.13, no mesmo passo de

tempo:
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s — Ut
-t HS! = 12
ot RHS! =0, (3.12)
?+At o *
R(X, 1) = 0 (3.13)

O termo U™ na Eq. 3.13, diz respeito a velocidade da fronteira imersa no
tempo t + At. Para problemas de interacao fluido-estrutura, essa velocidade é dada pela
velocidade da estrutura imersa, Uf+At = Upy, onde Up; deve ser obtida do modelo que
rege o movimento da interface. Esta velocidade ¢, entdo, passada para o calculo da forga

lagrangiana.

As Eq. 3.12 e Eq. 3.13 podem ser definidas tanto no dominio lagrangiano quanto
no dominio euleriano, Eq. 3.14 e Eq. 3.15. Desta forma, consegue-se obter o parametro

temporario u; resolvendo-se a Eq. 3.14,

o
o Atuz +rhst =0, (3.14)
= uH‘At —ur
(X = Wi Tl 3.15
AR = (3.15)

O parametro temporario u; pode ser entendido como um campo de velocidade
estimada, Eq. 3.14. Em um segundo momento, apés obter o termo fonte, faz-se a correcao do
campo u; , usando a Eq. 3.16, isto é, o campo de velocidade euleriano recebe a informacao

do campo de forga:

ul A = w4 AL, (3.16)

A Eq. 3.13 requer o céalculo de U}, o que vem do processo de transferéncia de

informacgao do dominio euleriano para o dominio lagrangiano. Para isso, utiliza-se a Eq. 3.17,

no caso de pontos coincidentes ¢ Eq. 3.18 para o caso de pontos nao coincidentes:

. *(7 ¢ 7— X
Ur (X0 =" (5:8) se SR (3.17)
0 se £# X
U =Y uDp(z; — X;)h (3.18)
Q

A funcao de interpolacao pode ser entendida como um processo oposto ao de distri-
buicdo, isto é, enquanto que na operacao de distribuicao a informacao de um ponto lagran-
) bl
giano ¢ transmitida para os vizinhos eulerianos, na operacao de interpolacao transfere-se a

informacao dos pontos eulerianos vizinhos para um ponto lagrangiano. Essas transferéncias
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sao ponderadas pela distancia entre esses pontos, |x; — X;|, através da fungdo D, dada
pela Eq. 3.5.

Quando ¢é aplicada a metodologia do multi-direct-forcing, tem-se que a Eq. 3.19 é

modificada da seguinte maneira:

tAL _

it
i y

79

u u (3.19)

onde it é o numero da iteragdo. Assim, o campo de velocidade é novamente interpolado,
antes de avangar para o préximo passo de tempo. Entao, obtém-se um novo campo de
forca, o qual se aproxima ainda mais da condigao de nao deslizamento. O procedimento é
repetido de it = 1 até it = Ny, onde N é o nimero total de iteragoes, o objetivo dessa

ciclagem é que a velocidade na fronteira seja a mais proxima da imposta, Eq. 3.20.

Upr — Ut — 0, (3.20)

Na literatura pode-se encontrar diversos critérios para finalizar esse processo
iterativo. Para o presente trabalho, a Eq. 3.21 é calculada como critério de convergéncia,
no qual utiliza a maxima diferenca entre as velocidades lagrangianas entre duas iteragoes

consecutivas:

maz UM — U| <e, (3.21)

onde £ é uma constante estipulada de baixo valor. Utilizando a Eq. 3.21, o processo
iterativo fica independente de Ny, ja que nao é possivel determinar um valor fixo de

itera¢oes para que se obter um resultado fiel fisicamente.

Na interacao fluido-estrutura, o movimento da estrutura depende da for¢a gerada
pelo fluido, portanto, utiliza-se o somatério das forcas lagrangianas sobre cada ponto
lagrangiano que delimita a interface do objeto. Além disso, pelo método de miltipla
imposicao da forga, considera-se também a contribui¢ao da forca lagrangiana sobre cada
ponto lagrangiano ao longo de todas as iteracoes, de tal forma que a resultante de uma

forca aplicada sobre um corpo imerso devido a acao do escoamento ¢ dada pela Eq. 3.22:

Nit
F,=-pY /E(X,t)ds, (3.22)

it=1
Ao aproximar a integral por meio de um somatério, obtém-se a Eq. 3.23:
Niz Np

Foo=—p Y. Y E(X,t)hAs, (3.23)

it=1p=1
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em que F,, é dada pelo somatdrio da forga lagrangiana F;, em [N], aplicada sobre todos os
pontos lagrangianos ao longo de todas as iteragoes ¢ N ¢ o nimero de pontos lagrangianos
discretizados. Destaca-se que o calculo da forca pela Eq. 3.23 é valido para escoamentos

bidimensionais, sendo assim, a terceira dimensao ¢ considerada unitaria.

3.1.3 Modelagem Estrutural

No presente trabalho o modelo estrutural é definido como um corpo retangular
rigido. A movimentagao cinematica estd restrita ao plano, em que o centro de massa G

possui trés graus de liberdade, Eq. 3.24, conforme apresentado na Fig. 3.2.

Figura 3.2 — Corpo rigido bidimensional.

v

N

:

o T

Fonte: Elaborado pela autora

o={6, o, 0}, (3.24)

onde 9, e d, sdo os componentes de deslocamento translacional na diregao x e y, respecti-
vamente, e  denota o componente de deslocamento rotacional. Pode-se escrever a equacao

de movimento como:

a5 .ds
2 oS L ks = 2
O H K= F, (3.25)

onde M*, C* e K* sao as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente,

F* é um vetor dado pelos componentes das forcas.

No presente trabalho, optou-se por modelar apenas a rotagao do corpo, por isso,

definindo a Eq. 3.25 para um grau de liberdade torcional, tem-se:

d*0 do
I@@ + C@E + k@(g = Mci, (326)
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em que Iy, cg, kg e M., sao o momento de inércia de massa, a constante de amortecimento

torcional, a constante de rigidez torcional ¢ o momento externo, respectivamente.

Como mostrado no trabalho de Robertson et al. (2003) e Dettmer e Peri¢ (2006),
para adimensionalizar a equacao do movimento de um corpo rigido cilindrico imerso em
um fluido sob a a¢do de um conjunto mola-amortecedor, é necessario escolher um conjunto
de varidaveis adimensionais que descrevam o comportamento do sistema sem depender
de unidades especificas, essa selecdo permite padronizar os modelos matematicos que
descrevem a interacao fluido-estrutura. Os grupos adimensionais usados nesse processo

estao descritos na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 — Grupos adimensionais para o modelo bidimensional

Grupos adimensionais

Descricao Pardmetro Adimensional
* tUoo
Tempo t e
Velocidade reduzida U, }_‘%}%
za mortecimen rutural £
Razao de amortecimento estrutura ¢ SN
A . L ki
Frequéncia natural fo e\ 1.
Razao do momento de inércia ng %
. 21,
Coeficiente de momento Cm DT

A adimensionalizacao da Eq. 3.26 inicia-se transformando o momento de inclinagao

em coeficiente de momento:

Lo 1 e 1 M,
“oD%2 A2 T P pDwe dt U pD*2,  pD*u2.)’

(3.27)

Observando o primeiro termo da Eq. 3.27 e os parametros da Tab. 3.1 e adicionando

% ao segundo termo da Eq. 3.27, torna-se,
Mg d2¢9 2[9 1 de 1 C’m
o T opi g T F 6= 3.28
u?, dt? T 21y pD*u?_ dt + epD4uc2>o 202’ ( )

onde (), representa o coeficiente de momento, decorrente da direcdo em que se esta

analisando o escoamento. Rearranjando a Eq. 3.28 tem-se,

Ty d2¢9 269 ) do 1 Cm
ARl T A it 9 = 2
2 A 2L, dt D ! T 2D (3:29)
Sabendo que 20799 = Cwp e kg = wily, a Eq. 3.29 define:
Ng d2¢9 Ng de 2 1 . Cm
2P + 2Cw9ugo & +w919pD4ugce =5p2 (3.30)
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substituindo wy = 27 fy, onde fy é a frequéncia natural, e multiplicando todos os termos

por D? da Eq. 3.30. A mesma pode ser reescrita como mostrado na Eq. 3.31.

420 e df
27
D o T fg) D'

ng C
27 f5)* D29 —-D? 3.31
+ (2 fo) . (331)
Observando a Tab. 3.1 e realizando as substitui¢oes das varidveis para parametros

adimensionais, a Eq. 3.31 pode ser apresentada como:

d2e do 27\ 2 Chm
Ng ((].tQ) + 2{719 <U ) (dt) + (UT) n99 == 7, (332)
reorganizando a Eq. 3.32, tem-se a Eq. 3.33:
d20\" 2 de\” 27\ 2 C,,
— 20— | — — = — .
<dt2) * C(U) (dt) * (U) ¥= one (3:33)

3.2 Modelo Numérico

3.2.1 Meétodo pseudoespectral de Fourier

Na versao discreta da transformada de Fourier, a integracao é substituida por
um somatério e é denominada por transformada discreta de Fourier (Discrete Fourier
Transform - DFT). Uma reducao significativa no ntimero de operagoes numéricas requeridas
pela DFT foi introduzida por Cooley e Tukey (1965) com a chamada transformada rapida
de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT), feito este obtido pelo rearranjo e fatoracao

dos termos nas somas.

O método pseudoespectral de Fourier aborda conceitos da Transformada de Fourier,
a Transformada Discreta de Fourier (DFT), suas propriedades e a Transformada Rapida
de Fourier(FFT). As transformadas direta e inversa de Fourier sdo dadas, respectivamente,
pelas Eq. 3.34 e Eq. 3.35:

Flk) = /_ ¥ Fla)e ey, (3.34)
Flz) = /_ = Fk)erdE, (3.35)

nestas equagoes, F (k) é a funcdo transformada e k é o nimero de onda, pardmetro de

transformacao espacial de Fourier e ¢ = y/—1 é 0 niimero imaginario.

Essa relacao é importante para a DFT e FFT, pois se tratando de métodos
numéricos, segundo Briggs e Henson (1995), as Egs. 3.34 e 3.35 poderao ser escritas na

forma das Eq. 3.36 e Eq. 3.37, respectivamente:
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Fk) = ZN Fln)e 7" (3.36)
f(n)zjlv ZN F(k)e % (3.37)

em que N é o nimero de pontos de colocagao; n fornece a posi¢ao x, dos pontos de
colocacao, =, = nAx; Az é o espacamento entre dois pontos de colocagao; e k é o niimero

de onda.

Nesse trabalho utilizou-se o algoritmo proposto por Takahashi (2006), que pode ser
encontrado no enderego eletronico <http://www.ffte.jp/>, o qual estéd escrito no formato
FORTRAN 77, com dupla precisdo. Para utilizar essa subrotina, os vetores nimero de

onda sao calculados da seguinte forma:

T(n—1) 1<n<f+1
ki(n) = (3.38)
Tn—1-N) §+2<n<N

O método pseudoespectral de Fourier é utilizado para solugao do termo nao linear,

no qual o termo de convolucgao é solucionado por operagoes de multiplicacao no dominio
fisico e no dominio espectral (BRIGGS; HENSON, 1995; MARIANO, 2011).

3.2.2 Transformacao das equagoes de Navier-Stokes para o espacgo espectral

Nesta subsecao serd apresentado o método numérico escolhido para o desenvolvi-
mento do presente trabalho. Ressalta-se que tal método esta explicado em detalhes nas
teses de doutorado de Mariano (2011), Moreira (2011), Nascimento (2016).

Aplicando a transformada de Fourier na equacao da continuidade, Eq. 3.2, tem-se
a Eq. 3.39, o que define o plano 7 de divergéncia nula (MARIANO, 2011; NASCIMENTO,
2016):

an

5 =0 = kG =0 (3.39)

Posteriormente realiza-se a transformada de Fourier da equagdo de Navier-Stokes,
Eq. 3.1, apresentando a Eq. 3.40, para modelar o escoamento de um fluido incompressivel,
isotérmico, com propriedades constantes com termo fonte.
ou;

—; ikt = —ikip — vk + f;, (3.40)
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onde k* é a norma ao quadrado do vetor nimero de onda, k, ou seja, k* = k;k;.

Segundo Canuto et al. (2006), o termo nao linear pode ser tratado de trés formas

distintas: forma advectiva, Eq. 3.41, forma divergente, Eq. 3.42 e forma antissimétrica,
Eq. 3.43.

Forma advectiva = (VV)V (3.41)
Forma divergente = V(VV) (3.42)
1 i I — = =
Forma antissimétrica = 3 [(VV)V + V(VV)} (3.43)

Devido a forma antissimétrica ser a mais estavel e apresentar os melhores resultados

(SOUZA, 2005), o presente trabalho fard uso da forma antissimétrica para discretizagao

bidimensional, descrita a seguir e apresentado na Fig. 3.3:

Inicialmente, transforma-se a velocidade (campo u;) para o dominio espectral;
Calcula-se a derivada da velocidade no dominio espectral (ik;u;);

Transforma-se o resultado para o dominio fisico, realizando a transformada inversa.
Calcula-se a multiplicagdo entre o resultado da transformada inversa da derivada

. . Du
pela velocidade no campo fisico (F2u;);

Caso seja unidimensional, multiplica-se por 1;

As etapas acima sao descritas pela forma advectiva. Para a divergente, calculam-se

as velocidades no espago fisico; (u;u;)

O resultado da multiplicacao é transformado para o espago espectral, e realiza-se a

derivada no espago espectral. (tk;u;u;)

Transforma-se o resultado para o espaco fisico e faz-se a média entre os dois resultados,

advectivo e divergente, obtendo-se o resultado na forma antissimétrica.

Apés a transformacao das equagoes de Navier-Stokes, é realizada a projecao de

cada termo no plano 7, conforme detalhado por Mariano (2011) e Nascimento (2016),
Eq. 3.46:

0 o ~ 7o .
L?t + vk ] ui(k,t) = im [—zkj /fé:
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Figura 3.3 — Fluxograma da solugao do termo nao linear
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Fonte: Produzido pela autora

5; + vk, = P4, [—zkjumuj + fm] , (3.45)
~ ka . — w
p= L2 |:ij“¢nt - fm] , (346)

onde i = /=1 é o nimero imaginario, v é a viscosidade cinemética; §;,,(k) é o tensor
projecao nos indices tensorais i e m; k = 7+ §, fornece as interacoes triadicas entre os

vetores numero de onda k, e §; f,, é o termo fonte no indice tensorial m.

Algumas observacoes devem ser elaboradas a respeito da Eq. 3.46. A primeira é
a sua independéncia do termo de pressao e a segunda observacao ¢é a presenca de uma
integral de convolucao, a qual foi resolvida utilizando a forma antissimétrica, (CANUTO
et al., 2006).

Outra observagao importante resulta no desacoplamento da pressao com a veloci-
dade, isso justificou com a projecao dos termos da Eq. 3.46 no plano de divergéncia nula, e
a pressao tornou-se um ponto. Portanto, ao utilizar a metodologia IMERSPEC, a varidvel
pressao, Eq. 3.47, é resultado de pds-processamento, como explicado detalhadamente por
Mariano (2011), Moreira (2011) e Nascimento (2016):

ik [ T
PUE) = 3t ity [ (), = 77— £ (B)]. (3.47)
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Devido a presente dissertacao utilizar o cédigo desenvolvido por Mariano (2011) e
Nascimento (2016), o método de discretizacao temporal utilizado foi o método Runge-Kutta
de 4* ordem e 6 passos. A necessidade do uso da método de alta ordem para avanco
temporal estd devidamente explicitado em Nascimento et al. (2020) e em Santos et al.
(2021b).

3.3 Acoplamento Fluido-Estrutura

3.3.1 Acoplamento parcial explicito - unidirecional

O acoplamento é dado como unidirecional se as propriedades da estrutura in-
fluenciam no meio do fluido, mas a resposta do fluido nao interfere significativamente
na resposta da estrutura ou, se o inverso ocorre. Exemplos dessa aplicagao tém-se em

estruturas aerodinamicas, como a pa da turbina edlica.

Nesse caso, o campo de fluido é resolvido até que os critérios de convergéncia sejam
alcancados. As forcas calculadas nos limites da estrutura sdo entao transferidas como
forcas para estrutura. Em seguida, o lado da estrutura é calculado até que o critério de

convergéncia seja alcancado.

Em seguida, o fluxo de fluido para a préxima etapa de tempo é calculado para
a convergéncia. A solucao é concluida quando o nimero méaximo de etapas de tempo é
atingido. Uma simplificagdo do algoritmo é mostrado na Fig. 3.4. Esse método é menos
preciso e requer estimativas de quando atualizar a resposta estrutural (BENRA et al.,
2011).

Figura 3.4 — Fluxograma - unidirecional

. »  \Velocidade @ —» 5 iHicao.ac

Fonte: Produzido pela autora

3.3.2 Acoplamento parcial iterativo - bidirecional

Nessa metodologia, o movimento do fluido influencia a estrutura da mesma forma
em que o corpo sélido influencia o meio do fluido. O algoritmo de acoplamento bidirecional
¢é descrito de forma que no primeiro passo de tempo, a solucao das variaveis do fluido
convergem para forgas atuantes na estrutura. Em seguida, as forcas sao distribuidas para
a malha estrutural e a solugao do processo estrutural tem como condicao de contorno
as forcas do fluido, conforme Fig. 3.5. Este processo ¢ repetido até que os valores de

velocidade sejam convergidos abaixo do limite predeterminado.
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Figura 3.5 — Fluxograma - bidirecional
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Fonte: Elaborado pela autora

3.3.3 Compatibilizacao entre as diferentes malhas - dominio fluido e dominio

estrutural

Nesta subsecao serd definida a metodologia utilizada para acoplar os meios fluido e
estrutural, tendo-se utilizado a tese de Borges (2010) como referéncia. Nota-se que a malha
nesses dois meios sao diferentes, conforme ilustrado na Fig. 3.6, em que estao dispostos os
pontos lagrangianos, que delimitam a estrutura imersa (em vermelho), e o centroide, que

representa o dominio estrutural.

Figura 3.6 — Acoplamento entre as malhas do fluido e estrutural.

Malha do dominio Fluido Malha do dominio Estrutural

@ @ C cn}ie

Centréide

Ponto lagrangiano ‘

O T

Fonte: Elaborado pela autora

No caso de um acoplamento bidirecional bidirecional, é essencial transferir as forcas
e momentos exercidos pelo fluido sobre a superficie do cilindro, que sdo calculados através
do método da fronteira imersa, para o né da malha estrutural. Além disso, é necessario
transferir os deslocamentos e velocidades, calculados na subsegao 3.3.3.2, para a superficie

do cilindro retangular, que estard em contato com o fluido.

Sendo assim, o procedimento adotado consiste em considerar a se¢ao transversal
do cilindro e associd-lo a um dado ponto nodal da malha estrutural, de modo que a forca,

assim como o momento aplicado sobre o n6 da malha estrutural, sejam as resultantes das
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solicitagoes aplicadas em todos os ndés da malha lagrangiana na superficie do cilindro. A
Fig. 3.7 ilustra essa abordagem.

Figura 3.7 — Aplicagdo das forgas exercidas pelo fluido a um ponto nodal estrutural, plano
Xy.

Fonte: Elaborado pela autora

Na Fig. 3.7, os pontos em vermelho representam os pontos lagrangianos da estru-
tura submersa, enquanto o ponto azul indica o n6 da malha estrutural. Para facilitar a
transferéncia de informacoes entre esses dois dominios, é necessario o uso de eixos auxiliares
de referéncia. Nesta modelagem, foram empregados trés eixos: dois eixos fixos, O,y € Ay, y:,
rigidamente posicionados no inicio do dominio e no centroide, respectivamente, e um eixo

movel A,,,,, soliddrio a segao transversal do objeto imerso.

Figura 3.8 — Representagao esquematica do retangulo e os eixos de referéncia utilizados.

Y1

Nd b

O 57
Fonte: Elaborado pela autora

O sistema ortogonal A,,,, estd animado com movimento de rotacao, definido a

partir do calculo estrutural em termos de posicao e velocidade angular do centroide que,
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por sua vez, é representado neste modelo pelas variaveis 0, e w,. Este comporta-se como
um corpo rigido, o que implica que a distancia entre dois pontos no seu interior permanece
inalterada durante o movimento. A posicao do ponto lagrangiano no eixo mével (A,,,,) é
definida como 7}, para p = 1 até p = N,, dado que N, representa o niimero total de pontos

lagrangianos.

Uma vez definidos os eixos auxiliares, os procedimentos de transferéncia de infor-
magoes serao abordados. Na primeira parte, as forcas lagrangianas definidas na secao
subsecao 3.1.2, representadas pelo vetor F()Z' ,t), assim como os momentos produzidos
associados serdo transferidos. Na segunda etapa, apos a realizagao da simulacao estrutural,

as novas posicoes e velocidades do centro de massa serao atualizados (BORGES, 2010).

3.3.3.1 Transferéncia das forcas aplicadas da malha lagrangiana para o ponto

nodal

As forgas lagrangianas calculadas no meio fluido sao aplicadas na superficie imersa,
conforme Eq. 3.48:

Z(F)Omy = (Fci)Ozya (348)

em que F,, somatorio das forgas lagrangianas, é dada pela Eq. 3.23.

Nota-se que a direcao do sistema de eixos A, permanece inalterada em relacao ao
sistema inercial Oxy. Portanto, sem qualquer transformacao, pode-se escrever a Eq. 3.48

da seguinte forma:

Z(F)O:cy = Z(F)Azlyl7 (349)

Apés definido o vetor de forgas aplicadas ao ponto nodal, calcula-se o momento,

conforme Eq. 3.50:

Np

Z(M)Azlm - Z(T%/A)Azlyl X (Fp)AINA’ (350)

p=1

Conforme mostrado na Fig. 3.8, o vetor r% /A representa a posi¢ao no p-ésimo ponto
lagrangiano e estd representado no sistema A,,,,. Entretanto, os pontos lagrangianos estao
definidos pelo vetor 7, no sistema de referéncia Ay,,,, conforme mostrado na Fig. 3.7.
Como as forcas estao representadas no eixo A;,,,, optou-se em projetar o vetor r;, neste
sistema de coordenadas devido ao fato de suas dire¢oes serem constantes e paralelas ao

sistema inercial.
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Essa projecao é feita utilizando uma matriz de rotacao definida a partir dos angulos
de Euler, nesse caso, consiste em uma rotacao de um angulo # em torno do eixo z, sendo

escrita na forma matricial da seguinte forma:

cos(#) —sin(f) 0
T = |sin(0) cos(@) O0Of. (3.51)
0 0 1

Portanto, pode-se escrever:

(r%/A>A:nly1 =T(r}) Aryy,- (3.52)

Substituindo a Eq. 3.52 na Eq. 3.50, tem-se:

Z(M)Azlm - Z T(r;)Arzyz X (Fp)Azlyl' (353)

Desse modo, os momentos devido as forcas aplicadas no corpo rigido sao transferidas
para os pontos nodais da estrutura (BORGES, 2010).

3.3.3.2 Transferéncia de dados do ponto nodal da estrutura para a malha

lagrangiana

Finalizados os calculos no meio estrutural, transfere-se a nova posicao e velocidade
para a malha euleriana. Como pode ser observado na Fig. 3.8, a nova posicdo dos pontos

lagrangianos é dada por:

rE=TA+ TR, (3.54)

Apos definidas as novas coordenadas dos pontos lagrangianos deve-se atualizar sua
velocidade. Esse procedimento é imprescindivel, pois influencia diretamente no calculo
da forca lagrangiana e, consequentemente, em todo o comportamento do escoamento em

torno da superficie imersa. Assim, fazendo a derivada temporal da Eq. 3.54:

Urr = (7'”11)3)0«1731 = (fi)Omy + (f’%/A)Omy- (3-55)

Dado que a direcao do sistema de eixos Ozy com relagdo ao sistema A,,,, permanece
inalterada, para posterior confrontacao com os resultados encontrados na literatura, optou-
se por manter a posigdo do centroide do retangulo fixa, desta forma, 74, = 0, pode-se

escrever:
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Urr = (%) 0wy = w: x (1’ /A)Owy. (3.56)

O algoritmo IMERSPEC2D, descrito em Mariano (2011) e interagdo fluido-estrutura

é apresentado abaixo:

e 1. O campo de velocidade é iniciado no espago fisico, no tempo ¢, u!;

e 2. A FFT é aplicada sobre o campo de velocidade, uf, de forma a se obter o campo

transformado, uf;

o 3. Seguindo a equacao da continuidade, aplica-se o tensor de projecao sobre o campo

de velocidade, obtendo-se ul, = §;;ul;
o 4. Calculam-se o termo difusivo vk*@!_ e o advectivo na forma antissimétrica, Fig. 3.3;

» 5. Aplica-se o esquema de Runge-Kutta de 6 passos, obtém-se o parametro temporario

*,
U; s

o 6. Aplica-se a transformada inversa de Fourier em u;;

7. Para os pontos lagrangianos nao coincidentes com os eulerianos faz-se a interpolacao
do pardmetro temporario no espaco fisico, obtendo-se a velocidade sobre os pontos

lagrangianos, U};

o 8. Calcula-se a forca lagrangiana, F;, o momento gerado, M;, o campo velocidade

Ury, onde Uf+m = Upr;

o 9. Calcula-se a forca euleriana, f;, caso nao exista coincidéncia entre os pontos de

colocacao eulerianos e lagrangiano, utiliza-se o processo de distribuigao;

o 10. Transforma-se o campo de forca euleriano, f;, para o espaco espectral e aplica-se
t

'

o tensor proje¢ao @Zj, obtendo: ﬁj = pij =u

o 11. Com o parametro temporario obtido no passo 5 e a forca euleriana projetada no

passo 10, atualiza-se o campo de velocidade;

o 12. Até o passo 11 tém-se o método da imposicao direta da forga. isto é, apds o campo
de velocidade receber a informacao do campo de forca euleriano e, consequentemente,
receber as informagoes das condigoes de contorno. A préxima etapa é retornar ao

passo inicial;

o 13. Se 0o método da multipla imposicao da forga for utilizado, entra-se no processo de

~xit41 — a?é—i—At —

ciclagem. Portanto, faz-se u; ut, atualizando o parametro temporario

da seguinte maneira: @t = @ + §2;;(f;);
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~xit+1,

o 14. Com u;"*! calculado, retorna-se ao passo 6, obtendo @} = u;"*;

e 15. Repete-se os passos 6 até 11 até satisfazer um dos critérios de parada ou o niimero

maximo de iteracoes, Ny.

e 16. Apds o critério de parada ser satisfeito. retorna-se ao passo 1.

No processo de ciclagem, a velocidade é atualizada com o campo de forca projetado

no plano 7, que leva a propagagao da informagao das condigoes de contorno (MARIANO,

2011). Mariano (2011) demonstra que o campo de velocidade determinado ao final do

processo iterativo, descrito nos passos 1 ao 16, satisfaz simultaneamente as equacoes da

continuidade e de Navier-Stokes. A fim de melhorar o entendimento, a Fig. 3.9 apresenta

o acoplamento entre o IMERSPEC e a interacao fluido-estrutura, o retdangulo na cor

vermelha representa as equagoes a serem resolvidas no dominio euleriano, na cor verde, as

equagoes de interpolacao e distribuicao e na cor azul, as equacdes no dominio lagrangiano.

Figura 3.9 — Fluxograma do acoplamento IMERSPEC e a interagao fluido-estrutura.

Fluido =t Estrutura =t
wk —ut L, 2~ -
Lt = pim[—ikilUmu; — vE*U; + fm]

Multi — direct — forcing

UX(X,t) =xqu] Dp(&; - X;)n?

S UL —U*
* _ YFI~Y;
FI(X,t) = —Fpy

Fluido =t + At Estrutura =t

Foy = X,

UFI:wz X(T‘%/A)

Fluido =t + At Estrutura =t + At

Fonte: Produzido pela autora

3.4 Verificacao numérica

Nesta secao sao apresentados os resultados unidimensionais e bidimensionais,

referentes a verificacdo dos métodos pseudoespectral de Fourier e fronteira imersa. A
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verificagao é definida como a investigagao das equagoes e modelos implementados pela

comparacao com solugoes analiticas.

A validagao corresponde ao fato de que as equagoes e modelos implementados
sdo uma representacao fiel do processo fisico-quimico que realmente ocorre na natureza.
Isso geralmente é analisado por comparagao com experimentos de referéncia ou com
resultados de simulac¢ao de outros cédigos que ja foram devidamente validados. Essa

validacao encontra-se no capitulo de resultados, Capitulo 4.

3.4.1 Solugao unidimensional

Bateman (1915) introduziu pela primeira vez a equagao de Burgers, Eq. 3.57. A

equacgao de Burgers, no espaco fisico, é definida por:

ou ou 0%u

E + U% f— V@7 (3.57)

onde u, x, t, v sao a velocidade, coordenada espacial, tempo e coeficiente de viscosidade.
Posteriormente, Burgers (1948), em seus estudos sobre turbuléncia em fluidos, propds
essa equacao como um modelo bésico presente em diversos outros fendomenos nos quais os

efeitos de advecgao nao lineares e difusdo linear desempenham um fator importante (LI;
WANG, 2016; LIU; GE; CHENG, 2018; YADAV; PANDEY, 2020).

A equagdo de Burgers é uma entre as poucas EDP’s nao lineares que apresenta
solugdo analitica. Esta solucao, proposta por Whitham (1974 apud CANUTO et al., 1988),
é apresentada nas Eqs. 3.58, 3.59, 3.60 e pode ser visualizada na Fig. 3.10:

u(z,t) = ¢+ up(z, 1), (3.58)
3@(1—80t,t+1)
£ =—2 z .
(2, ) VCI)(CU —ct,t+1) (3:59)
0 —[z—(2n+1)7]?
Bz t)= Y e (3.60)

n=—oo

onde ¢ é a velocidade de fase (¢ = 4,0 m/s), x é a posi¢ao no eixo das abscissas [—m, 7], t

¢ o tempo, v ¢ a viscosidade cinemética (v = 0,2 Pa/s) ¢ n ¢ o contador do somatoério.

Para resolver numericamente a solucdo da equacao de Burgers, utilizando-se o
método pseudoespectral de Fourier (SANTOS et al., 2021a), deve-se aplicar a transformada

de Fourier, isto é, Eq. 3.57:

ou  Ou  Ou
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Figura 3.10 — Solugdo analitica em diferentes tempos.

e {= (5,
————— t=pift6s
t=pi/8s

-3 2 ] 0 1 2 3
X (m)

Fonte: Produzido pela autora

A transformada de Fourier é aplicada somente na variavel espacial, portanto a

Eq. 3.61 pode ser reescrita como a Eq. 3.62:

?;; =~ * (ik)a + v(ik)q, (3.62)

O primeiro passo é conhecer os valores iniciais de todo o vetor u. Esse valor inicial
é dado pela resolucao da Eq. 3.57, em sua forma analitica usando a equagao no tempo
t = 0. Ao aplicar esse vetor u no algoritmo da transformada rapida de Fourier (FFT),
obtém-se a transformada discreta de Fourier (DFT) de u, @, e a Eq. 3.62 pode ser reescrita
como Eq. 3.63:

,at—i—At - ,at

A —a' * (ik)a" + v(ik)*a’, (3.63)

Na Eq. 3.63 observa-se a presenca do operador convolugao, portanto, optou-se pela

implementagao da forma antissimétrica como mostrado no algoritmo citado na Fig. 3.3.

Foram realizadas simulagoes com discretizagoes temporais distintas, isto é, pelo
método de Euler explicito e pelo método Runge-Kutta de quarta ordem classico. Os

parametros de simulagao estao apresentados na Tab. 3.2.

Para iniciar o cdlculo do somatério que aparece na solucao analitica, a variavel n

assume valores de —50 a 50, como sugere Mariano (2011). A verificagao foi efetuada por
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Tabela 3.2 — Parametros da simulagao para a equagao de Burgers

Parametros da simulacao

Parametro Simbolo Valor
Numeros de pontos de colocagao N 16,32, 64, 128, 256, 512
Ntmero de Courant CFL 0,01
Tempo final (s) Tf /8
Comprimento do dominio (m) L 27
Viscosidade cineméatica (m?/s) v 0,2
Velocidade de advecgao (m/s) c 4,0

Fonte: Produzido pela autora

meio do célculo do erro maximo absoluto, Norma L., Eq. 3.64, e esta apresentada na
Fig. 3.11:

Lo, = max |u, — un/|, (3.64)

Figura 3.11 — Erro maximo absoluto
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T
100
N

Fonte: Produzido pela autora

em que u, ¢ solucdo analitica, uy a solugdo numérica dada pelo cédigo desenvolvido e

maz || é o valor maximo absoluto da diferenga entre solugoes analitica e numérica.

A Fig. 3.11 utiliza como referéncia os dados apresentados por Canuto et al. (2006)

e os erros maximos encontrados pelo cddigo desenvolvido, ambos no tempo 7/8 s. Pode-se
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perceber que o uso do método de Euler explicito para solucao da Eq. 3.57 faz com que
o método pscudoespectral de Fourier apresente a tendéncia de decaimento do erro do
método de 2° ordem, enquanto o método Runge-Kutta de quarta ordem classico possui

tendéncia de decaimento de método de alta ordem.

Confirma-se, portanto, que a ordem de precisao espacial é influenciada pela ordem
de precisao do esquema de avanco temporal e que o uso do método Runge-Kutta de quarta
ordem classico fornece a alta precisao temporal necessaria para demonstrar a precisao no

espago espectral.

A Fig. 3.12 apresenta solucao da equacao de Burgers, para todos os pontos de
colocacao apresentados na Tab. 3.2. Constata-se que com o passar do tempo, a amplitude
maxima de u continua diminuindo, tornando o perfil mais inclinado e que a medida que a

descontinuidade se torna menor, o termo difusivo se torna maior.

Figura 3.12 — (a) Condicao inicial numérica e analitica; (b) Solu¢oes numérica no tempo
final para 2" pontos de colocacao e analitica
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Fonte: Produzido pela autora

Ainda na Fig. 3.12, observa-se que a aproximacao com apenas dezesseis pontos de
colocagao ¢é incapaz de resolver a regiao de transicao, resultando em oscilagoes severas,
denominadas de Fenomeno de Gibbs. Este pode ser resolvido aumentando para 64 ou mais
pontos de colocacao. Observa-se que, com esse aumento, essas oscilagoes desaparecem e a

aproximagao numérica exibe rapida convergéncia.

Conclui-se, entao, que com poucos de colocacao, o fendomeno de Gibbs aparece,
devido as aproximacoes de fungoes com descontinuidades. Contudo, sem utilizar nenhum
processo de filtragem, a solugdo numérica aproxima-se da analitica apenas aumentando
o numero de pontos de colocacao, ou seja, em principio, as oscilagdes provenientes de

solugoes com gradientes finitos podem ser evitadas aumentando a resolucao espacial.
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3.4.2 Solugao unidimensional com o método da fronteira imersa

No método pseudoespectral de Fourier, a condi¢ao de contorno peridédica é necessaria.
Portanto, para uso de tal método com condigoes de contorno nao periddicas, tornou-se

necessario realizar o acoplamento com o método da fronteira imersa (MFI).

Tendo como referéncia o trabalho de Nascimento et al. (2014) e Santos, Borges e
Nascimento (2021), define-se um dominio com pontos uniformemente distribuidos para
representar a solu¢ao numérica, dominio Euleriano, 2. Em seguida, estabelece-se o dominio
Lagrangiano, I', onde o termo fonte da fronteira imersa atuara como condi¢ao de contorno.
Foi adotado que os pontos de ambos os dominios sejam coincidentes, conforme ilustrado
na Fig. 3.13.

Figura 3.13 — Discretizacdo dos dominios

Fonte: Nascimento et al. (2014)

Na Fig. 3.14, o comprimento do dominio euleriano, Litq, ¢ composto por: Lfopca,
dominio de imposicao da forga; Ly, dominio Gtil € Leyymp, dominio complementar. As
simulagoes utilizaram o método de Runge-Kutta de quarta ordem classico e o esquema

antissimétrico para resolver o termo nao linear da Eq. 3.57.

Figura 3.14 — Comprimento do dominio euleriano
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Fonte: Nascimento et al. (2014)

O dominio complementar ¢é utilizado para recuperar a periodicidade de problemas
nao periodicos e, dessa forma, serve para impor diretamente as condi¢oes de contorno
peridédicas. Na Fig. 3.15, é possivel observar o dominio total da simulagao, incluindo os

pontos do dominio complementar e da zona de forcagem.

A implementacao da fronteira imersa, complementada pelo dominio euleriano, foi
realizada através da imposicao direta da forca; isto é, em posi¢oes selecionadas, foram
inseridos diretamente os valores da velocidade. Para a discretizacao temporal, empregou-se
o método de Runge-Kutta de quarta ordem cléssico, e para resolver o termo nao linear,

utilizou-se o esquema antissimétrico. Os parametros usados na solucao estao apresentados
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Figura 3.15 — Dominio total.
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Fonte: Produzido pela autora

na Tab. 3.3, e os erros foram calculados utilizando a norma L., conforme indicado na
Eq. 3.64.

Tabela 3.3 — Parametros da simulacao para a equacao de Burgers com fronteira imersa

Parametros da simulagao

Pardametro Simbolo Valor
Numeros de pontos de colocagao N 16, 32, 64, 128, 256, 512
Numeros de pontos de forcagem de cada lado Ny 1;2; 3
Numero de pontos - dominio complementar N, 12
Numero de Courant CFL 0,01
Tempo final (s) Tf /8
Comprimento do dominio (m) A 27
Viscosidade cinematica (m?/s) v 0,2
Velocidade de advecgao (m/s) c 4

Fonte: Produzido pela autora

A solugao numérica para a equacao de Burgers em um dominio ndo peridédico é
apresentada na Fig. 3.16. A representacao utiliza 64 pontos de colocagao, CFL de 0,01 e

inclui 3 pontos de cada lado da zona de forcagem, plotando apenas o dominio util.

A Fig. 3.17 representa o erro maximo obtido com o MFI no tempo 7/8 s. Percebe-
se que, acrescentando mais nimeros de pontos na fronteira imersa, aumenta a acuracia
da solugao numérica. O MPEFO é um método de alta convergéncia numérica, porém
constatou-se que utilizando as metodologias em conjunto houve um decréscimo na ordem
de convergéncia, entretanto ampliou-se o alcance de solugdo para outros problemas com

condigoes de contorno nao periddicas.
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Figura 3.16 — Solucao da equagdo de Burgers com condi¢ao de contorno nao periédica
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Figura 3.17 — Erro maximo no tempo final
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O custo computacional nao foi detalhado neste trabalho devido a limitagdo de uma
méquina dedicada para os experimentos. No entanto, é possivel encontrar informacoes

sobre o custo computacional em um estudo anterior realizado por Nascimento et al. (2014).

3.4.3 Solucao bidimensional

A verifica¢ao do c6digo numérico bidimensional que emprega o método pseudoes-
pectral de Fourier (MPEFO) foi feita através das equagoes de Taylor-Green. Este conjunto
de equagoes foi escolhido para a verificagao, conforme aplicado em trabalhos anteriores
(ABDELSAMIE et al., 2021), devido a sua natureza de condigoes de contorno periddicas
e a existéncia de uma solucao analitica especifica para a configuragao bidimensional,
como indicado nas referéncias (NASCIMENTO et al., 2020; FIGUEROA; JACKIEWICZ;
L6HNER, 2021; SANTOS; BORGES; NASCIMENTO, 2022).

Dessa forma, utilizou-se as equagoes analiticas de pressao e velocidades propostas
por Taylor e Green (1937 apud ABDELSAMIE et al., 2021) apresentadas nas Egs. 3.65,
3.66 e 3.67.

u® = —ugcos (2) sin (i) e_fgt, (3.65)
V" = ugsin (i) cos (i) e_ngt, (3.66)

5 2 2 it
pt = —% [cos (5) sin <£/>] e%, (3.67)

onde, u® , v* ¢ p* sdo os campos analiticos de velocidades horizontal ¢ vertical ¢ pressao
respectivamente, como apresentado na Fig. 3.18 para dominio dimensional de Lz por
Ly, com Lxr = Ly = 2m, L é a dimensdo do vértice e v é a viscosidade cinematica
(v = uoL/Re).

As equacoes para verificacao devem obedecer a equacao da continuidade, Eq. 3.68,
os termos fontes introduzidos nas equagoes de Navier-Stokes sao dadas pelas Equagoes
3.69 e 3.70.

ou*  ov®
5t oy =0 (3.68)
. Ou*  Ouu*  Ou"v®  Op” O*us  9*us
lo = T an oy | or ( ar2 | 9y ) ’ (369)
. Ov*  Outv®  Ov**  Op” 0% 9%
N T ay oy ( 8z2 | Oy ) (3.70)
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Figura 3.18 — Campos de (a) velocidade na dire¢ao horizontal, (b) velocidade na diregao
vertical e (¢) pressao para a solugdo de Taylor-Green, em t=0 [s| (condi¢ao
inicial).

Fonte: Produzido pela autora

Substituindo as Equagoes 3.65 - 3.67 nas Equacgoes 3.69 e 3.70 obtém-se, [ =0,
Jy = 0, ou seja, as solugdes analiticas propostas por Taylor e Green (1937) produzem

termos fonte nulos nas equacoes de Navier-Stokes.

Um escoamento incompressivel com densidade e viscosidade constantes é simulado
em um plano de dimensoes quadradas com condi¢oes de contorno periédicas em ambas as

diregbes. Os parametros utilizados estao dispostos na Tab. 3.4.

Dada a solucao inicial, Eq. 3.68, a solugdo evolui com o passar do tempo e pode ser

comparada com a solugdo analitica. Adotou-se a norma L2 como medida de erro, Eq. 3.71.

SN SN (g — 6,)
NxzNy ’

Ly(¢) = (3.71)

sendo ¢f; a variavel analitica, dada pelas Egs. 3.65, 3.66 e 3.67. Ja ¢;; € a variavel calculada
numericamente nos indices ij, e Nx e Ny sdo os niumeros de pontos de colocacao da

discretizacao do dominio nas dire¢oes = e y, respectivamente.
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Tabela 3.4 — Parametros da simulagao para as equagoes de Taylor-Green

Descricao Simbolos Valores
Dimensao do vértice (m) L T
Velocidade maxima (m/s) U 1,0
Dimensoes do dominio Lx; Ly 2T
Massa especifica (Kg/m?) p 1.0
Numero de Reynolds Re 100
Numero de pontos de colocacao  Nx, Ny 16, 32, 64, 128, 256, 512

Numero de Courant CFL 0,01
Tempo final adimensional WTO 0.3

Fonte: Produzido pela autora

Figura 3.19 — Norma L2 utilizando o método pseudoespectral de Fourier
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Fonte: Produzido pela autora

A Fig. 3.19 representa a evolucao temporal da norma L2 para N, = N, = 16 pontos
de colocagao. Observa-se que os erros obtidos estao na ordem dos erros de truncamento
da maquina. Além disso, percebe-se que a solucao das equacoes de Taylor-Green é um
problema estavel para valores de nimero de Reynolds baixos, conforme afirmado por
Abdelsamie et al. (2021).

3.4.4 Solucao bidimensional com acoplamento do método fronteira imersa

Na verificacao da metodologia com acoplamento do MFI, utilizou-se uma geometria
circular localizada no centro do dominio, Fig. 3.20. Para esta simulacao, empregou-se

uma malha regular e uniforme para o dominio euleriano e para o dominio lagrangiano,
Ax = Ay = As.

A verificacdo com fronteira imersa foi realizada para a funcao distribuicao ctbica,
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Figura 3.20 — Campos de: (a) velocidade na diregao horizontal; (b) velocidade na diregao
vertical e (¢) pressao para a solugao de Taylor-Green, em t = 0 s (condicao
inicial)

Fonte: Produzido pela autora

Eq. 3.6, conservando os mesmos parametros do dominio euleriano anteriormente verificado,

Tab. 3.4, e o dominio lagrangiano possui diametro = m.

Embora o MPEFO tenha alta ordem de convergéncia, quando acoplado com a
metodologia da fronteira imersa ocorre reducao em sua acuracia, apresentando valores de

erro na ordem de 107% e 1071, conforme apresentado na Fig. 3.21.

Ressalta-se que os resultados apresentados na Fig. 3.22 utilizaram a norma L2
exclusivamente para o calculo do erro nos pontos da fronteira imersa. Na simula¢ao sem
corpo imerso, a norma L2 dos campos de velocidade e da pressdo é da ordem de 1071%.
No entanto, com a aplicacao do MFI, o valor do erro obtido atinge 107!° para Nz = 512
pontos de colocagao, conforme ilustrado na Fig. 3.22. Observa-se que todas as variaveis
atingem a quarta ordem de convergéncia. Ademais, enfatiza-se que o componente de
pressao, determinado no poés-processamento, apresentou a mesma ordem de convergéncia

que a velocidade.

Analisando a Fig. 3.22, identifica-se em relagao as variaveis lagrangianas que estas
também apresentam quarta ordem de convergéncia. Este resultado ¢ importante, pois

mostra que a acuricia e a ordem de convergéncia espacial ndo sdo comprometidas na
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Figura 3.21 — Taxa de convergéncia com o uso do método da fronteira imersa - Variaveis

eulerianas
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Figura 3.22 — Taxa de convergéncia com o uso da metodologia da fronteira imersa -
Variaveis lagrangianas
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regiao proxima a fronteira imersa e corrobora os resultados apresentados por Mariano
(2011) e Nascimento (2016).

Além disso, o custo computacional é linear com o aumento do nimero de pontos
de colocacao em uma simulagao de escoamento sobre degrau, de acordo com Mariano ct al.
(2022), o que sugere uma relagdo entre o tempo computacional e o refinamento da malha
euleriana de aproximadamente K N log, N, em que K é uma constante e N é o nimero de

pontos de colocacao.
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4 RESULTADOS

No presente capitulo sao apresentados os resultados dos estudos de caso destinados a
validagao das sub-rotinas desenvolvidas. Esses estudos envolvem a aplicacao da metodologia
IMERSPEC em problemas especificos, como o escoamento sobre duto com ressalto,
escoamento sobre cilindro de base retangular e escoamento ao redor do cilindro ancorado

por mola e amortecedor.

4.1 Estudo de Caso 1: Escoamento sobre duto com ressalto

O processo de validagdo do cddigo numérico bidimensional da metodologia IMERS-
PEC considerou o problema do duto com ressalto (BASTOS; SANTOS; NASCIMENTO,
2023b; BASTOS; SANTOS; NASCIMENTO, 2023a), em que a estrutura considerada esta

fixa no duto, conforme mostra a Fig. 4.1.

O dominio total é composto por trés subdominios: a zona de buffer, Z,, que
possibilita amortecer os vortices injetados devido ao uso da condigao periodicidade, proprio
do MPEFO; a zona de forcagem, Zy, onde é imposta a condicao de um fluxo parabédlico com
velocidade méxima no centro do duto, Uy, e zero nas extremidades do duto e finalmente,
o dominio util, L,, obtido pela expressao L, = Ly — L. As caracteristicas geométricas do

problema sdo apresentadas na Fig. 4.1.

Figura 4.1 — Problema fisico
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Fonte: Produzido pela autora

As simulagoes foram realizadas usando o MPEFO com Runge-Kutta de quarta
ordem otimizado com seis passos (ALLAMPALLI et al., 2009) e 640x256 pontos de

colocacao. As simulagoes foram baseadas nos parametros apresentados pela Tab. 4.1.
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Tabela 4.1 — Parametros da simulagao para o duto com ressalto

Descrigao Simbolos Valores
Velocidade méxima de entrada (m/s) Uso 1,0
Altura do ressalto (m) H 1,0
Didmetro do duto (m) D 2,0
Dimensoes do dominio y Ly/H 8
Dimensoes do dominio x Lx/H 20
Comprimento da zona de buffer Ly/H 1,5
Comprimento da zona de forcagem Ly;/H 0,5
Massa especifica (Kg/m?) p 1,0
Numero de Reynolds Re 200, 400 e 800
Numero de pontos de colocagao Ny 256
Numero de pontos de colocagao Nx 640
Numero de Courant CFL 0,01

Fonte: Produzido pela autora

O problema esta bem documentado na literatura cientifica, conforme apresentado
por Onur e Baydar (1992), foram realizadas simulagoes para ntimeros de Reynolds, dado
pela Eq. 4.1:

uD
Re = -~ (4.1)
v

sendo © = 0.67U, em que u é a velocidade média de entrada, D é o diametro do duto

que corresponde duas vezes a altura do ressalto, e v é a viscosidade cinematica.

Onur e Baydar (1992) identificou cinco areas distintas: a regiao de recirculagao a
montante (1), a regido de recirculagdo primaria (2), as regioes secundérias de recirculagao
da placa inferior (3) e superior (4) ¢ um jato principal (5), conforme ilustrado na Fig. 4.2.
O fluxo se move em direcao a placa inferior, e o comprimento da regiao de recirculagao
primaria vai aumentando. As regides de recirculacao da placa superior e inferior ndo sao
estaveis e sao periodicamente arrastadas pelo movimento do jato principal. Contudo, estas
podem ser identificadas na Fig. 4.3.

Figura 4.2 — Diagrama de fluxo ao redor do ressalto.

Fonte: Onur e Baydar (1992)
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Figura 4.3 — Diagrama de fluxo ao redor do ressalto.

Fonte: Produzido pela autora

A Fig. 4.4 apresenta um diagrama obtido experimentalmente, conforme mostrado
no trabalho dos autores Onur ¢ Baydar (1992) ¢ a Fig. 4.5 representa o resultado qualitativo
da validagao. Ao analisar as Fig. 4.4 e 4.5, observa-se que as imagens de a até ¢ mostram a
estrutura do fluxo quando o jato principal foi fixado na placa superior. Nota-se a presenca
de recirculagdo secundaria na regiao da placa posterior. A regido de recircula¢ao primaria
(2) e as regides de recirculagao secundaria (3 e 4) sdo claramente visiveis. Cada quadro
referéncia foi fotografado 2/5s depois do quadro anterior, tanto no trabalho de Onur e
Baydar (1992) quanto no presente trabalho. Observa-se uma semelhanga dos resultados

numéricos com os resultados experimentais.

Figura 4.4 — Visualizacdo do fluxo Re=200

- - e

Fonte: Onur e Baydar (1992)

Observando o jato principal entre os quadros, é perceptivel que esta se movendo
em direcao a placa superior, e o comprimento da regiao de recirculagao primaria esta
aumentando. Pode-se notar que a regidao de recirculacao da placa superior estd sendo

progressivamente arrastada até desaparecer, enquanto a regiao de recirculagdo primaria se
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Figura 4.5 — Visualizacao do campo de velocidade horizontal, para Re=200.
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Figura 4.6 — Perfil velocidade para Re=200.
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Na Fig. 4.6 é possivel observar o perfil velocidade em algumas posig¢oes da simulagao,

a partir do dominio util. As simula¢ées mostraram resultados condizentes com a fisica

do escoamento e comparados com resultados apresentados por Onur e Baydar (1992),

obtiveram, de forma geral, uma boa similaridade.
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4.1.1 Estudo da influéncia do nimero de Reynolds

Com o aumento do nimero de Reynolds, o escoamento apresenta mudancas sig-
nificativas. Analisando a Fig. 4.7, nota-se a expansao da regiao de recirculacdo priméria
(Figs. 4.7a e 4.7b) até o ponto em que comegam a aparecer alguns padroes de desprendi-
mento de estruturas turbilhonares. Isso é evidenciado na Fig. 4.7c, onde se constata um
padrao regular de estrutura turbilhonar movendo-se alternadamente em sentido horario e

anti-horario.

Figura 4.7 — Escoamento ao redor de um ressalto em fun¢do do Reynolds. a) Re=200, b)
Re=400, d) Re=800.
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Fonte: Produzido pela autora

Outra caracteristica observada na simulacao é a variagao do comprimento da regiao
de recirculagao primaria com a variagao do nimero de Reynolds. Analisando a Fig. 4.7,
percebe-se que o comprimento da regiao de recirculacao primaria atinge a distancia de
7,75 H para Re de 200, para o nimero de Reynolds de 400 a distancia de 9,79 H e ha o
desprendimento de estrutura burbilhonar para Re de 800. Portanto, verifica-se que nao ha
proporcionalidade na variagao do nimero de Reynolds com o comprimento da regiao de

recirculacao primaéria.
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4.1.2 Influéncias dos parametros sobre distancia entre placas e espessura do

corpo imerso.

Devido as condi¢oes de contorno peridédicas impostas pelo método pseudoespectral
de Fourier foi realizado também o estudo aumentando o didmetro do duto, mantendo as
dimensoes do ressalto constante. Para isso, as simulagoes foram baseadas nos parametros

apresentados na Tab. 4.2.

Tabela 4.2 — Parametros da simulagao para a variacao do diametro do duto

Descricao Simbolos  Valores
Velocidade maxima de entrada (m/s) Uso 1,0
Altura do ressalto (m) H 1,0

Diametro do duto (m) D 8el6

Dimensoes do dominio y Ly/H 8

Dimensoes do dominio x Lx/H 20
Comprimento da zona de buffer Ly/H 1,5
Comprimento da zona de forgagem L;/H 0,5
Massa especifica (Kg/m?) p 1,0
Numero de Reynolds Re 200
Numero de pontos de colocacao Ny 256
Numero de pontos de colocagao Nx 640
Nimero de Courant CFL 0,01

Fonte: Produzido pela autora

Em relacao aos parametros estipulados pela Tab. 4.2, percebe-se que préximo ao
topo do ressalto, a velocidade média no sentido do escoamento é aproximadamente a

velocidade imposta na entrada do duto, o que pode ser visualizado nas Figs. 4.8 e 4.9.

Figura 4.8 — Linhas de corrente em um duto de didmetro de 8H
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Figura 4.9 — Linhas de corrente em um duto de didmetro de 16H
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Fonte: Produzido pela autora

A camada limite laminar se desenvolve sobre a superficie do ressalto nas Figs. 4.8
e 4.9, percebe-se que devido a presenga do ressalto, sofre um estreitamento nas linhas de
corrente proximo ao corpo. Comparando as Figs. 4.10 ¢ 4.11, o estreitamento ¢ menor
quando o didmetro do duto é maior. Além disso, percebe-se que ocorre uma reducao do
comprimento da instabilidade a jusante do corpo com o aumento da distancia entre as

placas.

As Figs. 4.10 e 4.11 mostram o perfil velocidade em diferentes pontos do duto.
Inicialmente, introduz um perfil de velocidade desenvolvido na entrada do duto, como
pode-se observar em X = 2,0H em ambas figuras. Analisando o perfil X = 6,5H,
localizado na regiao anterior ao ressalto, nota-se uma reducao da velocidade na altura
do ressalto, indicando uma desaceleracao das particulas do fluido. Além disso, verifica-se
que em X = 9,0H, ocorre um fenémeno semelhante ao observado em X = 6,5H. Ja em
X =11,0H, observa-se o descolamento da camada limite, provocado pelo gradiente de

pressao adverso.

Além dessa simulacdo, a fim de avaliar o escoamento no duto de maior didmetro
com diferentes espessuras do ressalto, realizou-se simulagoes baseadas nos parametros

apresentados na Tab. 4.3.

As Figs. 4.12 a 4.14 mostram as linhas de corrente na dire¢cao do escoamento,
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Figura 4.10 — Perfil velocidade em diferentes pontos - D = 8H
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Figura 4.11 — Perfil velocidade em diferentes pontos - D = 16H

X=2,0 X=6,5 Xx=7,5
15 15
10 10
5 5
r
o0 05 1 15 0 08 1 15 0 05 1 15
X=8,0 X=9,0 X=11,0
15 15
10 10
5 5
o0 05 1 156 0 0858 1 15 0 05 1 15

Fonte: Produzido pela autora



95

Tabela 4.3 — Parametros da simulagao para a variagao do comprimento do ressalto

Descricao Simbolos Valores
Velocidade maxima de entrada (m/s) Uso 1,0
Altura do ressalto (m) H 1,0
Espessura do ressalto (m) e 0,25H; 0,5H e 1,0H
Diametro do duto (m) D 16
Dimensoes do dominio y Ly/H 8
Dimensdes do dominio y Lx/H 20
Comprimento da zona de buffer Ly/H 1,5
Comprimento da zona de for¢gagem Ly;/H 0,5
Massa especifica (Kg/m?) p 1,0
Numero de Reynolds Re 200
Numero de pontos de colocagao Ny 256
Numero de pontos de colocagao Nx 640
Numero de Courant CFL 0,01

Fonte: Produzido pela autora

percebe-se que mesmo com a menor espessura, a regiao de recirculacao foi bem representada.
Observa-se que geraram recirculagoes apenas apds o ressalto na regido primaria, mesmo
nos casos em que a espessura diminuiu, esse resultado é condizente com encontrado nos

artigos que avaliam o escoamento, como em Zhu et al. (2022).

Figura 4.12 — Visualizacao do escoamento em duto com ressalto de espessura de 0,25H
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Figura 4.13 — Visualizacao do escoamento em duto com ressalto de espessura de 0,50H
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Figura 4.14 — Visualizacao do escoamento em duto com ressalto de espessura de 1,0H
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A Fig. 4.15 ilustra o perfil velocidade nas simulagoes em que o ressalto possui
espessura de 0,25H, 0,50H e 1,0H. E perceptivel que s6 houve diferencas no perfil
velocidade em X = 8,0, X = 9,0 e X = 11,0, justamente nas posi¢oes nas quais o
ressalto estd inserido, essa variagdo deve-se a espessura do mesmo, sendo que a regiao de
recirculagao se manifesta logo apds o ressalto. Esse fendomeno também pode ser observado
nas Figs. 4.12 a 4.14.

Figura 4.15 — Perfil velocidade - e = 0,25H; 0,50H e 1,0H no tempo de t = 5,0s
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4.2 Estudo de Caso 2: Escoamento sobre cilindro de base retan-

gular

Outra validacao do co6digo numérico bidimensional da metodologia IMERSPEC
foi realizada, essa engloba a andlise da interacdo de um fluido com um corpo rigido,
especificamente de formato de um cilindro retangular. Neste contexto, a estrutura em
questao permanece fixa e inalterada durante o processo de interacao com o fluido, conforme

mostra a Fig. 4.16.

A dimensao caracteristica, ou seja, a dimensao relevante para os calculos relaciona-

dos a dinamica do escoamento, é estabelecida a partir de um cilindro imerso de maneira



28

perpendicular a corrente livre do fluido. Nesse cenario, o comprimento caracteristico

corresponde a altura (D) do perfil retangular do corpo, como ilustrado na Fig. 4.16.

O dominio total é composto por trés subdominios: a zona de buffer, Z,, que
possibilita amortecer os vortices injetados devido ao uso da condigao periodicidade, proprio
do MPEFO; a zona de forcagem, Z;, onde é imposta a condi¢ao de velocidade constante e
uniforme, u,, e finalmente, o dominio 1util. As caracteristicas geométricas do problema sao

apresentadas na Fig. 4.16.

Figura 4.16 — Problema fisico
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Fonte: Produzido pela autora

As simulagdes foram realizadas usando o MPEFO com Runge-Kutta de quarta
ordem otimizado com seis passos (ALLAMPALLI et al., 2009), baseadas nos seguintes
parametros: D = 1 em, Ly/D = 30; Ly/D = 10; us, = 1,0 cm/s, p = 1000 Kg/m?.

Tabela 4.4 — Parametros da simulac¢ao para o escoamento entre cilindro de se¢ao retangular

Descricao Simbolos Valores
Altura do retangulo (cm) D 1
Base do retangulo (cm) B 4
Velocidade maxima (cm/s) Uoo 1
Dimensoes do dominio L, x L, 120D x 60D
Massa especifica (Kg/m?) p 1000
Nimero de Reynolds Re 150, 250, 400, 500, 600, 800, 1000
Numero de pontos de colocagao N, x N, 256 x 128, 512 x 256, 1024 x 512
Numero de Courant CFL 0,01
Tempo final adimensional t%" 400

Fonte: Produzido pela autora

O escoamento ao redor de um cilindro retangular é caracterizado pela razao de
forma (¢), definido pela divisao entre a dimensao da altura (D) pela base (B) da segao

retangular do cilindro. Conforme apresentado por Lindquist (2000), Nakamura et al. (1996),
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Tabela 4.5 — Parametros da simulacao para o escoamento entre cilindro de secao retangular

Descrigao Simbolos Valores
Altura do retangulo (cm) D 1
Base do retdngulo (cm) B 1,2,4,5,6,10, 16
Velocidade méxima (cm/s) Uso 1
Dimensoes do dominio Ly x L, 120D x 60D
Massa especifica (Kg/m?) p 1000
Numero de Reynolds Re 250
Numero de pontos de colocacao N, x N, 1024 x 512
Ntmero de Courant CFL 0,01
Tempo final adimensional e 400

Fonte: Produzido pela autora

Okajima (1982), foram realizadas simulacoes para Re = %OTDP = 150, 250, 400, 500, 600,
800 e 1000.

Quando um objeto é colocado no caminho de um fluido em movimento, a resisténcia
viscosa desacelera o fluido préximo a superficie do objeto. O aumento da velocidade do

fluido resulta na separacao do fluxo, formando uma regido de baixa pressao que origina
_ [D

Uoo

vortices em relacdo as caracteristicas do objeto e a velocidade do fluido.

vortices. O nimero de Strouhal, definido por St quantifica a frequéncia desses

4.2.1 Refinamento do niimero de pontos eulerianos

O teste de refinamento do nimero de pontos no dominio euleriano é realizado para
trés formatos N, x Ny: 256 x 128, 512 x 256 ¢ 1024 x 512, sendo que N, ¢ N, discretiza o
comprimento L, e L,, respectivamente. O cilindro retangular foi discretizado em 21, 44 e
85 pontos lagrangianos para cada malha, respectivamente, e o nimero maximo de itera¢oes
para convergéncia da fronteira imersa foi de NIT = 100. A influéncia do refinamento
da malha é avaliada com base nos coeficientes de sustentacao e arrasto, apresentados na

Fig. 4.17 e do niimero de Strouhal, conforme indicado na Tab. 4.6.

O refinamento do dominio euleriano implica uma alteracdo no comportamento dos
coeficientes C; e Cy, o que, consequentemente, aumenta sua precisao. Isto é, fica evidente
que a malha 256 x 128 nao é capaz de evidenciar os coeficientes em comparagao com os

demalis niveis de refinamento.

Ainda na Fig. 4.17a é possivel obter o valor do coeficiente de arrasto médio para
512 x 256 e 1024 x 512 sao bastante consistentes, Cy = 1,11 e Cy=1,10, respectivamente e

estdo bem préximas ao resultado numérico Cy=1.00 apresentado por Islam et al. (2012).

Além dos coeficientes aerodindmicos, o nimero de Strouhal (St) é um pardmetro
importante para comparacao, como apresentado na Tab. 4.6. Os resultados obtidos com

nimero de divisoes euleriana de 512 x 256 e 1024 x 512 sdao préximos aos obtidos pelos
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Figura 4.17 — Coeficientes de arrasto (Cd) e sustentacao (Cl). Linha tracejada para a
malha 256 x 128, Linha continua grossa para a malha 512 x 256, Linha
continua para a malha 1024 x 512
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autores das referéncias.

Tabela 4.6 — Ntiimero de Strouhal.

Dominio St
256 x 128 0,010
512 x 256 0,140
1024 x 512 0,146
Nakamura et al. (1996) exp 0,145
Lindquist (2000) 0,139

Fonte: Produzido pela autora

Apés analise dos resultados obtidos com as diferentes malhas, Tab. 4.6, percebe-se
que St, com 512 x 256 pontos de colocacao, apresentou um erro de 4% em comparacao ao
estudo realizado por Nakamura et al. (1996) e 0,8% em comparacao ao estudo realizado
por Lindquist (2000). No entanto, para a observacao do escoamento, optou-se por empregar
1024 x 512 pontos de colocacao, uma vez que proporcionou uma apresentacao mais refinada

do desprendimento das estruturas turbilhonares.

4.2.2 Variacao do nimero de Reynolds

Na presente subsecao sao apresentadas resultados qualitativos para Re = 150 a
Re = 1000.

Lindquist (2000) apresentou imagens da esteira formada a jusante, Fig. 4.18,
concluindo que para Re=50, a esteira apresenta simétrica e linear, para Re=100, a esteira

ja exibe um comportamento oscilatorio, para Re=200, exibindo a denominada esteira de
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Figura 4.18 — Regimes de esteira de um cilindro retangular com ¢=4.
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Von Karman e para nimeros de Reynolds mais elevados, a esteira ja apresenta mudancas

no padrao de emissao de estruturas turbilhonares.

A Fig. 4.19 ilustra a evolucao temporal da componente de vorticidade para Re=150.
Na Fig. 4.19a, observa-se o dominio total da simula¢do no tempo adimensional final,
* = 400. E importante notar que, devido as condicoes de contorno do método numérico

empregado, as vorticidades sao reinjetadas no inicio do dominio, indicado pela seta.

Na sequéncia, as figuras, Fig. 4.19b a Fig. 4.19g, sdo apresentadas com maior
destaque na regiao mais préxima do corpo. Na Fig. 4.19b, identifica-se a formacao de um
vortice positivo (coloragdo vermelha) na parte inferior do cilindro, e um vortice negativo
(coloragao azul) na parte superior. Em cada ciclo de oscilacdo, Fig. 4.19¢ a Fig. 4.19g, um

par de estrutura turbilhonar singular é desprendida.

A Fig. 4.20 apresenta os campos instantaneos da componente de vorticidade para
Re=250 a Re=1000 no tempo final t* = 400. Observando a Fig. 4.19, nota-se que com
Re=150, a esteira exibe um comportamento oscilatério com o padrao de vértices definido
e regular. Para Re=250, a esteira de Von Karman estd desenvolvida com liberagoes de
par de instabilidade com comprimento de 1,62D e 1,86D, Fig. 4.20a. Aumentando para
Re=400, Fig. 4.20b, a esteira formada na regiao a jusante do cilindro se torna mais larga,
e os vortices tornam-se maiores com dimensoes de 1,89D e 2,03D e mais irregulares. Para
Re mais elevados, Fig. 4.20c a Fig. 4.20f, nota-se a liberagdo de pares de vortices sem
padrdes recorrentes, resultando em um escoamento progressivamente mais cadtico e menos
previsivel. Nakamura et al. (1996), em seu estudo sobre desprendimento de estruturas
turbilhonares, identificaram mudangas no padrao de escoamento ocorrendo em Re = 250

experimentalmente, e em Re = 350, numericamente.

Na Fig. 4.21 esta apresentado o problema em estudo para geometria com razao de

forma ¢ = 4, as linhas de correntes evidenciam as formagoes de instabilidades no dorso da
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Figura 4.19 — Campo de vorticidade —1(azul) < w < 1(vermelho) em escoamento sobre
cilindro retangular com ¢ = 4 para Re=150:
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Figura 4.20 — Campo de vorticidade —1 < w < 1 em escoamento sobre cilindro retangular
¢ =4 no t* =400 (Parte 1):
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Figura 4.20 — Campo de vorticidade —1 < w < 1 em escoamento sobre cilindro retangular
com ¢ =4 no t* = 400 (Parte 2):
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Figura 4.21 — Linhas de corrente em escoamento sobre cilindro retangular com ¢ = 4:

(a) Re=150, t* = 350
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geometria e a jusante da mesma. Assim, para Re = 150, a interac¢ao entre o fluido e o corpo
é tal que a camada limite se descola da aresta de ataque do cilindro e se recola na superficie
lateral, proximo a aresta de fuga, Fig. 4.21a, nesta ainda é possivel visualizar a formacao de
uma estrutura turbilhonar a jusante e proxima do corpo rigido. Para Re = 250, a camada
limite nao se recola na superficie do cilindro, Fig. 4.21b, energizando a instabilidade
formada a jusante do corpo rigido, a qual é aumentada de dimensao. Conforme o nimero
de Reynolds aumenta para Re=400, Fig. 4.21c, identificam-se estruturas turbilhonares
nas superficies laterais do corpo rigido, e a jusante do mesmo é observado a formacao de
uma estrutura turbilhonar menor e posteriormente uma regiao de baixa pressao na qual

succiona parte da massa do escoamento.

A Fig. 4.22 estd mostrado o curva de Re versus St para o corpo rigido com ¢ = 4,
utilizando 512 x 256 pontos de colocacao. Observando os resultados do presente trabalho,
linha preta, é possivel afirmar que estao proximos aos resultados experimentais mostrados
pelos autores Nakamura et al. (1996) e Lindquist (2000). Destaca-se que os valores de St
do presente trabalho apresenta similaridade aos resultados obtidos pelo autor Lindquist
(2000) para os Re=150, 250, 600, 800 e 1000.

NaFig. 4.20, nota-se um aumento na oscilagao das bordas do corpo retangular a
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Figura 4.22 — Curva de Strouhal de um cilindro retangular com ¢=4, utilizando 512 x 256
pontos de colocagao.
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medida que o nimero de Reynolds aumenta. Essa oscilacao poderia ser atenuada com o
uso de filtros ou com a suavizacao das bordas do cilindro, deixando-as mais arredondadas.
No entanto, os resultados obtidos, tanto qualitativos quanto quantitativos, sdo consistentes
com estudos anteriores. Portanto, optou-se por nao aplicar nenhuma técnica, mantendo a

integridade dos resultados.

4.2.3 Variacao da razao de forma (¢)

Na presente subsecao sao apresentados resultados para 1024 x 512 pontos de
colocacao para Re=250, variou-se o razao de forma do cilindro retangular de ¢ = 1 a
¢ = 16. Na Fig. 4.23 mostra a evolucao temporal dos campos de vorticidade para ¢ =1 e
a Fig. 4.24 mostra os campos instantaneos de vorticidade para diferentes razoes de forma,

com foco nas regides mais proximas ao cilindro.

Na Fig. 4.23a, é possivel visualizar que préximo ao corpo rigido a esteira apresenta
caracteristica 2S e em Lx/D = 98, a esteira mostra a presenca de duas estruturas pareadas,

caracteristica C2S, conforme estudos de Williamson e Roshko (1988).

Na sequéncia de Figs. 4.24a a 4.24g esta mostrado o transiente do escoamento em
estudo. Nesta sequencia é possivel observar que os vortices estao arranjados em pares
alternados, até o t* = 40 ainda nao é formada uma esteira estavel. A partir de t* = 50
nota-se a formacao da esteira compostas por estruturas contra-rotativas alternadas com

caracteristicas 2S préxima ao corpo rigido.
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Figura 4.23 — Campo de vorticidade —1 < w < 1 em escoamento sobre cilindro retangular
com ¢=1:
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Figura 4.24 — Campo de vorticidade entre —1 < w < 1 em escoamento sobre cilindro
retangular (Parte 1):

(a) p=2

60 70 80 90 100 110 120
Lx/D

(b) p=4

Ly/D

60 70 80 20 100 110 120
Lx/D

60 70 80 90 100 110 120
Lx/D

Fonte: Produzido pela autora



69

Figura 4.24 — Campo de vorticidade -1> w > 1 em escoamento sobre cilindro retangular
(Parte 2):
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Ao aumentar a razao de forma do corpo rigido, observa-se que os vortices comecam
a se formar a jusante do corpo rigido, dando origem a esteira com caracteristica mais
estavel e estreita, conforme relatado por Islam et al. (2012). Esta observacao fica evidente

ao comparar a Fig. 4.24a com a Fig. 4.24f.

Além dessas observagoes sobre o escoamento, pode-se afirmar que ao se aumentar
a razao de forma eleva também o nimero critico de Reynolds, corroborrando estudos
anteriores, como em Okajima (1990) e Dehkordi, Fallah e Niazmand (2014).

A fim de possibilitar a comparagao com publicagoes anteriores, o niimero de Strouhal
foi determinado utilizando a dimensao B da secao transversal do cilindro, Fig. 4.25. Na
figura em discussao, os resultados obtidos pelo presente trabalho sao representados pelos
quadrados cheio. Percebe-se que os resultados obtidos aproximam-se dos autores, tanto

para baixas razoes de forma quanto para maiores.

Figura 4.25 — Curva de Strouhal de um cilindro retangular com ¢=1-16 (Re=250).
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4.3 Estudo de Caso 3: Escoamento ao redor do cilindro ancorado

por mola e amortecedor

Nesta secao mostra-se o escoamento em torno de um cilindro rigido retangular,
fixado por um sistema composto por mola e amortecedor torcional, conforme ilustrado na
Fig. 4.26.

Este dominio, com dimensoes de 120D x 60D, ¢é subdividido em trés areas distintas.

A zona de buffer, z;, é igual 30D, a zona de aplicacdo de forca, zy = 10D, onde se impoe
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Figura 4.26 — Esbogo dos dominios de célculo utilizados na metodologia da fronteira imersa
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um fluxo homogéneo pelo campo de for¢a uy e L, = 80D.

Os parametros associados ao problema foram definidos com base em referéncias
como Robertson et al. (2003), Dettmer e Peri¢ (2006) e Kolahdouz et al. (2021). Assim,
velocidade reduzida, U, = 40; a razao do momento de inércia, ny = 400; razao do
amortecimento estrutural (4 = 0,25; o nimero de Reynolds Re = 250; a viscosidade
cinemdtica do fluido é calculado por v = u,D/Re, em m?/s e massa especifica do
fluido igual a p = 1000 kg/m3. O retangulo ¢ submetido a uma velocidade de fluxo de

Us = 1 cm/s, sendo a dimensao caracteristica D = 1 cm.

Tabela 4.7 — Parametros da simulacao para o escoamento entre cilindro de se¢ao retangular

rotacionando
Descricao Simbolos Valores
Altura do retédngulo (cm) D 1
Base do retangulo (cm) B 4
Velocidade maxima (cm/s) Uso 1
Velocidade reduzida U, 40
Razao de amortecimento estrutural Co 0; 0,25
Razao de momento de inércia Ng 400
Dimensées do dominio L, x L, 120D x 60D
Massa especifica (Kg/m?) P) 1000
Numero de Reynolds Re 250
Numero de pontos de colocagao Ny x N, 256 x 128, 512 x 256, 1024 x 512
Nimero de Courant CFL 0,01
Tempo final adimensional “‘Tw 400

Fonte: Produzido pela autora

O incremento temporal (At) foi definido por CFL = 0,1 de forma varidvel. Nessas

condicoes, At utilizado nas simulacoes variou entre 1072 e 1072 com o tempo adimensional
de 400.

A Fig. 4.27 mostra a evolucao das amplitudes de oscilacao do cilindro retangular
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Figura 4.27 — Rotacao livre: Re = 250, U, = 40, ny = 400, (p = 0, 25.
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para 256x128, 512x256 e 1024x512. Nesta figura, o resultado de Kolahdouz et al. (2021) é
representado pela linha cheia; linha traco-pontilhada é o resultado do presente trabalho
para 256x128; linha pontilhada resultado do presente trabalho para 512x256 e linha
tracejada ¢é o resultado do presente trabalho para 1024x512.

Usando 512x256 pontos de colocacao, os valores obtidos foram f, = 0,018 s~ para
a frequéncia de oscilacao e 0,,,, = 0,24 para a amplitude maxima, com erros de 9,1% e
8, 3%, respectivamente, em relacao a referéncia, Kolahdouz et al. (2021). Para 1024x512,
a frequéncia foi f, = 0,020 s~! e a amplitude, 6,,,, = 0,27. Estes resultados estao em

consonancia com as solugoes propostas nas referéncias citadas.

Tabela 4.8 — Parametros calculados do cilindro retangular para Re=250.

Referéncia Omaz  fo/ [n

Robertson et al. (2003) 0,262 0,762
Dettmer e Peri¢ (2006) 0,267 0,800

Yang e Stern (2012) 0,274 0,792

He Dai Zhou e Ma (2014) Semi-implicito 0,310 0,805
Yang ct al. (2015) 0,281 0,788
Kolahdouz et al. (2021) 0,262 0,792
Presente trabalho: 512x256 0,240 0,736
Presente trabalho: 1024x512 0,272 0,800

Fonte: Produzido pela autora
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Para facilitar a visualizacao e compreensao, a Fig. 4.28 exibe o deslocamento
rotacional, empregando 1024x512 pontos de colocagao. Esta figura enfatiza instantes

especificos em que os campos de vorticidade sdo retratados pela Fig. 4.29.

Figura 4.28 — Deslocamento rotacional para retangulo com ¢ = 4.
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Fonte: Produzido pela autora

A Fig. 4.29 exibe os contornos de vorticidade (com valores variando entre -1 e 1)
para diferentes tempos obtidos. A Fig. 4.29a ilustra todo o dominio computacional no
tempo final, t* = 400. E notével a movimentacao das estruturas turbilhonares na direciao
da esteira do fluxo, conforme mostra a Fig. 4.29b. A Fig. 4.29¢ e Fig. 4.29d representam
a rotagao do cilindro no sentido horario e anti-horaria, respectivamente. Na Fig. 4.29d
identifica-se que este instante corresponde a uma rotacao de 0,21 radianos, ou 12 graus,

proximo do seu pico rotacional.

Em corpos néao circulares expostos a um fluxo, um fenémeno conhecido como
galloping pode surgir. Influenciado pela geometria do corpo e pela dinamica do fluxo, este
fenémeno faz com que o corpo vibre em frequéncias muito mais baixas do que as associadas
ao desprendimento de vortices. A Fig. 4.30 ilustra os coeficientes de arrasto, sustentacao
e momento associados ao escoamento. A analise a partir do coeficiente de arrasto indica
uma frequéncia de desprendimento de vortices de St = 0,136, um valor que é distinto da

frequéncia de oscilacdo, f, = 0,020 s~

O coeficiente de arrasto Cd, Fig. 4.30a, mostra um comportamento instavel e
irregular ao longo do tempo, sugerindo uma resposta dindmica nao linear ao escoamento,
o que pode ser um indicio de instabilidade. Observa-se que o coeficiente de sustentagao
(C1), Fig. 4.30b, exibe oscilagoes de grande amplitude e periodicidade regular. As variagoes
do coeficiente de momento (C'm), que seguem um padrao similar ao de (C1), indica

um movimento rotacional induzido que contribui para a instabilidade. O deslocamento
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Figura 4.29 — Campo de vorticidade —1 < w < 1 em escoamento sobre cilindro retangular
¢ = 4 nao-estacionario para Re=250:

(a) t* = 400

Lx/D

Ly/D

Ly/D

Lx/D

(d) t* = 277

Ly/D

Lx/D

Fonte: Produzido pela autora
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Figura 4.30 — Coeficientes de arrasto, sustentacdo e momento.
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rotacional (6), com sua forma senoidal clara e amplitude crescente, evidencia a possivel

ocorréncia de galloping.

Destaca-se, portanto, que a instabilidade no movimento é induzida pelo componente
do momento que se alinha em fase com a velocidade, resultando em oscilagoes instaveis.
Estas observagoes estao em concordancia com os estudos abrangentes de Robertson et al.

(2003) sobre galloping em corpos retangulares.

4.3.1 Variacao da razao de amortecimento

Outra anélise foi realizada alterando a razao do amortecimento estrutural ((p).
Robertson et al. (2003) apresentou o deslocamento rotacional para cilindros retangulares
com ¢ > 1 com (y = 0, constatando que a amplitude pode tornar-se ilimitada. Devido as
limitagoes do codigo computacional utilizado por eles, o estudo teve que ser encerrado
antes que um padrao estavel de galloping pudesse ser estabelecido. Por outro lado, a
metodologia IMERSPEC com seu acoplamento de interacao fluido-estrutura, nao possui

essa restricdo, permitindo a realizagao direta desse caso.

A Fig. 4.31 ilustra a evolugao do deslocamento rotacional com (y = 0. Yang e Stern
(2012) observou, para este mesmo caso, uma amplitude méxima de aproximadamente 123°
em t* = 600. No presente trabalho, até t* = 400, foi registrada uma amplitude maxima de
1,98 radianos, equivalente a 113,4°. Importante ressaltar que, até o momento, os gréaficos

apresentam boa concordancia entre os resultados.



76

Figura 4.31 — Resposta de galope rotacional em funcao do tempo para um corpo retangular
girando livremente em um escoamento transversal a Re = 250 e (y =
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Figura 4.32 — Relagdo entre amortecimento ¢ amplitude.
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Fonte: Produzido pela autora

A Fig. 4.32 mostra a evolugdo do deslocamento rotacional em dois casos, (y = 0
e (5 = 0,25. Observa-se que quanto menor o fator de amortecimento, mais suscetivel o
escoamento fica ao galloping, gerando altas amplitudes. Para (4 = 0, a amplitude maxima

é quase 8 vezes maior do que no caso de (y = 0,25, o mesmo foi relatado por Yang e Stern
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(2012).

Além disso, os resultados das simulagoes reforcam a importancia de considerar o
amortecimento no projeto de estruturas sujeitas a fenémenos como o galloping. Mesmo
um amortecimento relativamente pequeno pode contribuir significativamente para a esta-

bilidade e seguranca dessas estruturas, o que corrobora a investigagdo de Blevins (1990).
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5 CONCLUSAO

A presente dissertacao foi dividida em duas etapas, a primeira sendo caracterizada
pela aprendizagem do codigo e compreensao do fenémeno da dindmica dos fluidos e a
segunda parte pelo avango tecnolégico com o desenvolvimento da subrotina de interagao

fluido-estrutura torsional.

Na primeira etapa da presente pesquisa é possivel evidenciar que a modelagem
computacional do problema fisico de interacao fluido-estrutura revelou-se uma abordagem
altamente eficaz e valiosa para compreender os complexos fendomenos que ocorrem quando

fluidos interagem com estruturas sélidas.

Este trabalho nao apenas contribui para a compreensao tedrica, mas também
estabelece uma base solida para futuras pesquisas, demonstrando a viabilidade e a utilidade
da metodologia IMERSPEC na investigacao de problemas complexos de interacao fluido-

estrutura.

Com base nos resultados analisados, é possivel concluir que a aplicagao rigorosa
de métodos de validagao proporcionou uma compreensao profunda da confiabilidade
e precisao do modelo proposto em diferentes dimensoes. A fase 1D permitiu que se
tivesse conhecimento e dominio do metodologia IMERSPEC, além da andlise eficiente e
simplificada, que estabeleceu as bases para a fase 2D. O estudo bidimensional proporcionou

uma representacao simplificada dos fendmenos fisicos em estudo.

Em consonancia com as perspectivas discutidas pelos autores Nascimento et al.
(2020), foi possivel concluir igualmente a relevincia da adogao do uso do método de alta

ordem para o avango temporal, no ambito da metodologia de alta ordem.

Finalizado a etapa de verificacdo da metodologia, procedeu-se a validagao com
dois estudos de caso: um escoamento em um duto com ressalto e o escoamento sobre um
cilindro retangular estacionario. Considerando as andalises expostas em ambos os problemas
de validacao realizados, afirma-se que o IMERPESC2D possui grande potencialidade de
avango devido a capacidade da metodologia em resolver escoamentos em torno de corpos
rigidos, que podem, de maneira simplificada se assemelharem a torres edlicas, mas carecem

de estudos mais realisticos, mantendo as devidas proporgoes.

Posteriormente, o estudo prosseguiu com a implementacao de um modelo de intera-
¢ao fluido-estrutura no cédigo IMERSPEC2D para movimento rotacional, aproveitando-se
o programa ja desenvolvido no grupo de pesquisas onde este trabalho se insere. Esta
implementacao leva em conta o modelo de interagao particionado, com uso do método
de Runge-Kutta de quarta ordem com 6 passos para avanco temporal do fluido e da

estrutura. A formulagao proposta consistiu na adimensionalizacao da equacao estrutural,
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o que possibilitou o uso de incrementos temporais na ordem de 1072 e 1073,

Em conclusao, a investigacao do escoamento sobre um corpo retangular permitiu
uma profunda compreensao do padrao da esteira de estruturas turbilhonares geradas
durante a interacao fluido-estrutura. A andlise detalhada revelou a complexidade ¢ a
dindmica desses fendmenos, proporcionando percepcao significativa sobre formacgao de

vortices e a natureza das forcas aerodinamicas envolvidas.

O presente estudo contribuiu nao apenas para uma caracterizacao abrangente do
comportamento do escoamento, mas também oferece perspectivas valiosas para futuros
refinamentos e desenvolvimentos na metodologia em questao. Dessa forma, este trabalho

contribui para a evolugao e consolidacao da metodologia.

Com base no trabalho desenvolvido, o método pseudoespectral de Fourier apresentou-
se promissor para problemas que envolvem a interacao fluido-estrutura. Dessa forma,
pode-se sugerir os seguintes topicos para trabalhos futuros, a fim de complementar os

estudos aqui apresentados.

o implementagdo do modelo de interagao fluido-estrutura no c6digo IMERSPEC2D,
considerando a deformagao do corpo, possibilitando o estudo de novos fenomenos ca-
racteristicos de escoamentos em corpos deforméveis. Isso ampliara significativamente

o escopo e a profundidade das analises possiveis.
e implementacao da subrotina de interacao fluido-estrutura no programa IMERS-

PEC3D, a fim de obter resultados mais préoximos da realidade e representativos.

Sugere-se também a implementacao e o teste de algoritmos de contato do tipo

superficie-a-superficie.



81

REFERENCIAS

ABDELSAMIE, A. et al. The taylor—green vortex as a benchmark for high-fidelity
combustion simulations using low-mach solvers. Computers Fluids, v. 223, p. 104935,
2021. ISSN 0045-7930. Citado 2 vezes nas paginas 40 e 42.

ALLAMPALLI, V. et al. High-accuracy large-step explicit runge-kutta (hale-rk) schemes
for computational aeroacoustics. Journal of Computational Physics, v. 228, p. 3837-3850,
06 2009. Citado 2 vezes nas paginas 47 e 58.

ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétrica: Expansao da matriz elétrica brasileira.
[S.L], 2024. Disponivel em: <https://www.aneel.gov.br/>. Citado na pagina 1.

AZEVEDO, R. de O. et al. Identification and analysis of impact factors on the economic
feasibility of wind energy investments. International Journal of Energy Research, v. 45,
n. 3, p. 3671-3697, 2021. Citado na pagina 1.

BASTOS, J. J.; SANTOS, J. L. S.; NASCIMENTO, A. A. Numerical validation of the
imerspec methodology in flow over jumps. In: Anais do XLIV Ibero-Latin American
Congress on Computational Methods in Engineering. [S.1.]: XLIV Ibero-Latin American
Congress on Computational Methods in Engineering (CILAMCE)., 2023. Citado na
pagina 47.

BASTOS, J. J.; SANTOS, J. L. S.; NASCIMENTO, A. A. Simulagdo computacional de
escoamentos sobre ressalto quadrado no interior de duto. XXIX Congresso Nacional de
FEstudantes de Engenharia Mecanica, 2023. Citado na pagina 47.

BATEMAN, H. Some recent researches on the motion of fluids. Monthly Weather Review,
American Meteorological Society, Boston MA, USA, v. 43, n. 4, p. 163 — 170, 1915.
Citado na péagina 33.

BEARMAN, P. W.; TRUEMAN, D. M. An investigation of the flow around rectangular
cylinders. Aeronautical Quarterly, Cambridge University Press, v. 23, n. 3, p. 229-237,
1972. Citado na pagina 7.

BENRA, F.-K. et al. A comparison of one-way and two-way coupling methods for
numerical analysis of fluid-structure interactions. Journal of Applied Mathematics,
Hindawi Publishing Corporation, v. 2011, 2011. ISSN 1110-757X. Citado 3 vezes nas
paginas 11, 12 e 26.

BLEVINS, R. Flow-induced Vibration. Van Nostrand Reinhold, 1990. ISBN 9780442206512.
Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?id=yJIRAAAAMAAJ>. Citado na
pagina 77.

BORGES, A. S. Desenvolvimento de procedimentos de modelagem de interacao
fluido-estrutura combinando a teoria de vigas de Cosserat e a metodologia de fronteira
imersa. 207 p. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Uberlandia, 2010. Citado 4
vezes nas paginas 11, 27, 29 e 30.



82

BRASIL. Ministério de Minas e Energia, Empresa de Pesquisa Energética. Participagdo
de empreendimentos eolicos nos leiloes de energia no Brasil: Evolugao dos projetos
cadastrados e suas caracteristicas técnicas. Brasilia, 2018. Citado na pagina 2.

BRASIL. Ministério de Minas e Energia, Empresa de Pesquisa Energética. Plano Nacional
de Energia 2050. Brasilia, 2020. Citado na pagina 1.

BRIGGS, W.; HENSON, V. The DFT: An Owners’ Manual for the Discrete Fourier
Transform. [S.1.]: Society for Industrial and Applied Mathematics, 1995. (Other Titles in
Applied Mathematics). ISBN 9780898713428. Citado 2 vezes nas paginas 22 e 23.

BURGERS, J. M. A mathematical model illustrating the theory if turbulence. Advances
in Applied Mechanics, Academic Press, v. 1, p. 171-196, 1948. Citado na pagina 33.

CANUTO, C. et al. Spectral Methods in Fluid Dynamics. [S.1.]: Springer Berlin Heidelberg,
1988. (Scientific Computation). ISBN 9783642841088. Citado na pagina 33.

CANUTO, C. et al. Spectral Methods: Fundamentals in Single Domains. [S.1.]: Springer
Berlin Heidelberg, 2006. (Scientific Computation). ISBN 9783540307266. Citado 3 vezes
nas paginas 24, 25 e 35.

CARDIFF, P.; DEMIRDZIC, 1. Thirty years of the finite volume method for solid
mechanics. Archives of Computational Methods in Engineering, v. 28, n. 5, p. 3721-3780,
Aug 2021. ISSN 1886-1784. Citado na pagina 7.

CHENG, H. et al. Development of a coupling algorithm for fluid-structure interaction
analysis of submerged aquaculture nets. Ocean Engineering, v. 243, p. 110208, 2022. ISSN
0029-8018. Citado na pagina 12.

COOLEY, J. W.; TUKEY, J. W. An algorithm for the machine calculation of complex
fourier series. Mathematics of Computation, v. 19, p. 297-301, 1965. Citado na pagina 22.

DEGROOTE, J. et al. Fluid-structure interaction simulations of flexible cylinders in
confined axial flow. In: . [S.1.: s.n.], 2018. p. VO01T10A004. Citado na pagina 10.

DEHKORDI, B.; FALLAH, S.; NTAZMAND, A. Investigation of harmonic instability of
laminar fluid flow past 2d rectangular cross sections with 0.5-4 aspect ratios. Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers, Part C: Journal of Mechanical Engineering
Science, v. 228, p. 828-839, 04 2014. Citado 2 vezes nas paginas 8 e 70.

Della Posta, G.; LEONARDI, S.; BERNARDINI, M. A two-way coupling method for the
study of aeroelastic effects in large wind turbines. Renewable Energy, v. 190, p. 971-992,
2022. ISSN 0960-1481. Citado na pagina 13.

DETTMER, W.; PERI¢, D. A computational framework for fluid-rigid body interaction:
Finite element formulation and applications. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, v. 195, n. 13, p. 1633-1666, 2006. ISSN 0045-7825. A Tribute to Thomas J.R.
Hughes on the Occasion of his 60th Birthday. Citado 4 vezes nas paginas 9, 21, 71 e 72.

ERHUNMWUN, I.; IKPONMWOSA, U. Review on finite element method. Journal of
Applied Sciences and Environmental Management, v. 21, p. 999, 11 2017. Citado na
pagina 7.



83

FARIA, G. S. Simulacio computacional de escoamentos bidimensionais sobre turbinas
eolicas de eizo vertical. 120 p. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Goids,
2018. Citado na pagina 11.

FIGUEROA, A.; JACKIEWICZ, Z.; LoHNER, R. Explicit two-step runge-kutta methods
for computational fluid dynamics solvers. International journal for numerical methods in
fluids, v. 93, n. 2, p. 429444, 2021. ISSN 0271-2091. Citado na pagina 40.

GUMA, G. et al. Aeroelastic analysis of wind turbines under turbulent inflow conditions.
Wind Energy Science, v. 6, n. 1, p. 93-110, 2021. Citado na pagina 12.

HE DAI ZHOU, Z. H. J. T. T.; MA, J. Partitioned subiterative coupling schemes for
aeroelasticity using combined interface boundary condition method. International Journal
of Computational Fluid Dynamics, Taylor Francis, v. 28, n. 6-10, p. 272-300, 2014.
Citado na péagina 72.

ISLAM, S. et al. Numerical simulation of flow past rectangular cylinders with different
aspect ratios using the incompressible lattice boltzmann method. Journal of Mechanical
Science and Technology, v. 26, 04 2012. Citado 2 vezes nas paginas 59 e 70.

KOLAHDOUZ, E. M. et al. A sharp interface lagrangian-eulerian method for rigid-body
fluid-structure interaction. Journal of Computational Physics, v. 443, p. 110442, 05 2021.
Citado 3 vezes nas paginas 10, 71 e 72.

LI, L.; SHERWIN, S.; BEARMAN, P. A moving frame of reference algorithm for
fluid /structure interaction of rotating and translating bodies. International Journal for
Numerical Methods in Fluids, v. 38, p. 187 — 206, 01 2002. Citado na pagina 8.

LI, Y.; WANG, Z. A priori and a posteriori evaluations of sub-grid scale models for the
burgers’ equation. Computers Fluids, v. 139, p. 92-104, 2016. ISSN 0045-7930. 13th
USNCCM International Symposium of High-Order Methods for Computational Fluid
Dynamics - A special issue dedicated to the 60th birthday of Professor David Kopriva.
Citado na péagina 33.

LINDQUIST, C. Estudo numérico e experimental do escoamento ao redor de cilindros
de base quadrada e retangular. 186 p. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Estadual
Paulista, 2000. Citado 6 vezes nas paginas 8, 58, 59, 60, 61 e 65.

LIU, Z.; GE, H.; CHENG, R. Kdv-burgers equation in the modified continuum model
considering the effect of friction and radius on a curved road. Physica A: Statistical
Mechanics and its Applications, 2018. Citado na pagina 33.

LOENBAEK, K. et al. Optimal relationship between power and design-driving loads for
wind turbine rotors using 1-d models. Wind Energy Science, v. 5, n. 1, p. 155-170, 2020.
Citado na péagina 3.

MALISKA, C. Transferéncia de calor e mecanica dos fluidos computacional. [S.1.]: Livros
Tecnicos e Cientificos, 2004. ISBN 9788521613961. Citado na pagina 7.

MALLIOTAKIS, G.; ALEVRAS, P.; BANIOTOPOULOS, C. Recent advances in
vibration control methods for wind turbine towers. Energies, v. 14, n. 22, 2021. ISSN
1996-1073. Citado na pagina 3.



84

MARIANO, F. P. Solugao numérica das Equagcoes de Navier-Stokes usando uma hibridacao
das metodologias Fronteira Imersa e Pseudo-Espectral de Fourier. 153 p. Tese (Doutorado)
— Universidade Federal de Uberlandia, 2011. Citado 9 vezes nas paginas 11, 23, 24, 25, 26,
31, 32, 34 e 45.

MARIANO, F. P. et al. An improved immersed boundary method by coupling of the
multi-direct forcing and fourier pseudo-spectral methods. Journal of the Brazilian Society

of Mechanical Sciences and Engineering, v. 44, n. 9, p. 388, Aug 2022. Citado na pagina
45.

MOREIRA, L. de Q. Modelagem matemdatica de jatos em desenvolvimento espacial usando
a metodologia pseudoespectral de Fourier. 197 p. Tese (Doutorado) — Universidade
Federal de Uberlandia, 2011. Citado 2 vezes nas paginas 23 e 25.

NAKAMURA, Y. et al. Experimental and numerical analysis of vortex shed-
ding from elongated rectangular cylinders at low reynolds numbers 200-

103. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,v. 65,n. 1,p.301 —
—308,1996.1SSN0167 — 6105. Citadobvezesnaspaginas8, 58,59, 60, 61e 65.

NASCIMENTO, A. A. Métodos pseudoespectral de Fourier e fronteira imersa aplicados
a escoamentos simplificados de engenharia de perfurag¢io. 190 p. Tese (Doutorado) —
Universidade Federal de Uberlandia, 2016. Citado 6 vezes nas paginas 11, 23, 24, 25, 26
e 45.

NASCIMENTO, A. A. et al. Comparison of the convergence rates between fourier
pseudo-spectral and finite volume method using taylor-green vortex problem. Journal of
the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, Springer Berlin Heidelberg,
Berlin/Heidelberg, v. 42, n. 9, 2020. ISSN 1678-5878. Citado 3 vezes nas paginas 26, 40
e 79.

NASCIMENTO, A. A. et al. A comparison of fourier pseudospectral method and finite
volume method used to solve the burgers equation. Journal of the Brazilian Society of
Mechanical Sciences and Engineering, v. 36, n. 4, p. 737-742, 2014. ISSN 1806-3691.
Citado 2 vezes nas paginas 37 e 40.

NGUYEN, V.-T.; GATZHAMMER, B. A fluid structure interactions partitioned approach
for simulations of explosive impacts on deformable structures. International Journal of
Impact Engineering, v. 80, p. 6575, 2015. ISSN 0734-743X. Citado na pagina 12.

OKAJIMA, A. Strouhal numbers of rectangular cylinders. Journal of Fluid Mechanics,
Cambridge University Press, v. 123, p. 379-398, 1982. Citado 3 vezes nas paginas 7, 58
e hH9.

OKAJIMA, A. Numerical simulation of flow around rectangular cylinders. Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, v. 33, n. 1, p. 171-180, 1990. ISSN
0167-6105. Citado 2 vezes nas paginas 8 e 70.

ONUR, H.; BAYDAR, E. Laminar channel flow over a square step. International Journal
of Engineering Science, v. 30, n. 9, p. 1109-1116, 1992. ISSN 0020-7225. Citado 3 vezes
nas paginas 48, 49 ¢ 50.

PAO, L. Y.; JOHNSON, K. E. Control of wind turbines. IEEE Control Systems Magazine,
v. 31, n. 2, p. 44-62, 2011. Citado na pagina 2.



85

PESKIN, C. Numerical analysis of blood flow in the heart. Journal of Computational
Physics, Academic Press Inc., v. 25, n. 3, p. 220-252, nov. 1977. ISSN 0021-9991. Citado
na pagina 11.

PESKIN, C. S. Flow patterns around heart valves: A numerical method. Journal of
Computational Physics, v. 10, n. 2, p. 252-271, 1972. ISSN 0021-9991. Citado na pagina
10.

ROBERTSON, I. et al. A numerical study of rotational and transverse galloping
rectangular bodies. Journal of Fluids and Structures, v. 17, n. 5, p. 681699, 2003. ISSN
0889-9746. Citado 5 vezes nas paginas 8, 21, 71, 72 e 75.

ROBERTSSON, J. O. A.; BLANCH, J. O. Numerical methods, finite difference. In:
. Encyclopedia of Solid Farth Geophysics. Cham: Springer International Publishing,
2020. p. 1-9. ISBN 978-3-030-10475-7. Citado na pagina 7.

RYU, S.; IACCARINO, G. Vortex-induced rotations of a rigid square cylinder at low
reynolds numbers. Journal of Fluid Mechanics, v. 813, p. 482-507, 02 2017. Citado na
pagina 9.

SADORSKY, P. Wind energy for sustainable development: Driving factors and future
outlook. Journal of Cleaner Production, v. 289, p. 125779, 2021. ISSN 0959-6526. Citado
na pagina 2.

SANTOS, J. L. S.; BORGES, A. S.; NASCIMENTO, A. A. Solu¢ao numérica da equacao
de burgers envolvendo métodos pseudoespectral de fourier e fronteira imersa. In: Anais do

19 Congresso do Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Mecinica. [S.1.: s.n.], 2021.
ISBN 978-85-495-0560-6. Citado na pagina 37.

SANTOS, J. L. S.; BORGES, A. S.; NASCIMENTO, A. A. Estudo bidimensional do
método pseudoespectral de fourier utilizando a solu¢ao manufaturada de taylor-green. In:

Anais do 2° Congresso do Programa de Pds-Graduagio em Engenharia Mecinica. [S.1.:
s.n.], 2022. ISBN 978-85-495-0715-0. Citado na pégina 40.

SANTOS, J. L. S. et al. Andlise e implementacao do método pseudoespectral de fourier.
In: Anais do 18° Congresso de Pesquisa, Ensino e Extensao - CONPEEX. [S.1.: s.n.|, 2021.
Citado na péagina 33.

SANTOS, T. R. et al. Comparagdao dos métodos de euler de primeira ordem e de
runge-kutta de 42 ordem na resolucao da equacao de burgers. In: Anais online Do
XXI Conemi. [S.1.]: XXI Conemi - Congresso Internacional de Engenharia Mecénica e
Industrial, 2021., 2021. Citado na pagina 26.

SCHOTT, B.; AGER, C.; WALL, W. A monolithic approach to fluid-structure interaction
based on a hybrid eulerian-ale fluid domain decomposition involving cut elements.
International Journal for Numerical Methods in Engineering, v. 119, n. 3, p. 208-237,
2019. Citado na pagina 12.

SILVA, A. L. E.; SILVEIRA-NETO, A.; DAMASCENO, J. J. R. Numerical simulation of
two-dimensional flows over a circular cylinder using the immersed boundary method. J.
Comput. Phys., Academic Press Professional, Inc., USA, v. 189, n. 2, p. 351-370, aug 2003.
ISSN 0021-9991. Citado na pagina 17.



86

SOUZA, A. M. de. Anadlise Numérica da Transicao a Turbuléncia em FEscoamentos de
Jatos Circulares Livre. 208 p. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Uberlandia,
2005. Citado na pagina 24.

SU, S.-W.; LAI, M.-C.; LIN, C.-A. An immersed boundary technique for simulating
complex flows with rigid boundary. Computers Fluids, v. 36, p. 313-324, 02 2007. Citado
na pagina 11.

TAKAHASHI, D. A hybrid mpi/openmp implementation of a parallel 3-d fft on
smp clusters. In: WYRZYKOWSKI, R. et al. (Ed.). Parallel Processing and Applied
Mathematics. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2006. p. 970-977. ISBN
978-3-540-34142-0. Citado na pagina 23.

TAYLOR, G. 1. S.; GREEN, A. E. Mechanism of the production of small eddies from
large ones. Proceedings of The Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering
Sciences, v. 158, p. 499-521, 1937. Citado na pagina 40.

TORNBERG, A.-K.; ENGQUIST, B. Numerical approximation of singular source in
differential equations. Journal of Computational Physics, v. 200, p. 462—488, 07 2004.
Citado na pagina 16.

UHLMANN, M. An immersed boundary method with direct forcing for the simulation of
particulate flows. Journal of Computational Physics, v. 209, n. 2, p. 448-476, 2005. ISSN
0021-9991. Citado 2 vezes nas paginas 11 e 17.

VIRIEUX, J.; CALANDRA, H.; PLESSIX, R. A review of the spectral, pseudo-spectral,
finite-difference and finite-element modelling techniques for geophysical imaging.
Geophysical Prospecting, European Association of Geoscientists amp; Engineers, v. 59, n.
Modelling Methods for Geophysical Imaging: Trends and Perspectives, p. 794-813, 2011.
ISSN 1365-2478. Citado na pagina 7.

WANG, Z.; FAN, J.; LUO, K. Combined multi-direct forcing and immersed boundary
method for simulating flows with moving particles. International Journal of Multiphase
Flow - INT J MULTIPHASE FLOW, v. 34, p. 283-302, 03 2008. Citado 2 vezes nas

paginas 11 ¢ 17.

WHITHAM, G. Linear and Nonlinear Waves. [S.1.]: Wiley, 1974. (Pure and Applied
Mathematics: A Wiley Series of Texts, Monographs and Tracts). ISBN 9781118031209.
Citado na pagina 33.

WILLIAMSON, C.; ROSHKO, A. Vortex formation in the wake of an oscillating cylinder.
Journal of Fluids and Structures, v. 2, n. 4, p. 355381, 1988. ISSN 0889-9746. Citado na
pagina 66.

YADAV, S.; PANDEY, R. K. Numerical approximation of fractional burgers equation
with atangana—baleanu derivative in caputo sense. Chaos, Solitons Fractals, v. 133, p.
109630, 2020. ISSN 0960-0779. Citado na pagina 33.

YANG, J.; STERN, F. A simple and efficient direct forcing immersed boundary framework
for fluid—structure interactions. Journal of Computational Physics, v. 231, n. 15, p.
5029-5061, 2012. ISSN 0021-9991. Citado 4 vezes nas paginas 9, 72, 75 e 77.



87

YANG, J.; STERN, F. A non-iterative direct forcing immersed boundary method for
strongly-coupled fluid—solid interactions. Journal of Computational Physics, v. 295, p.
779-804, 08 2015. Citado na péagina 9.

YANG, X. et al. Large-eddy simulation of turbulent flow past wind turbines/farms: the
virtual wind simulator (vwis). Wind Energy, v. 18, n. 12, p. 2025-2045, 2015. Citado 2

vezes nas paginas 9 e 72.

ZHU, X. et al. Numerical investigation of the effect of towers and nacelles on the near
wake of a horizontal-axis wind turbine model. Energy, v. 238, p. 121782, 2022. ISSN
0360-5442. Citado 2 vezes nas paginas 10 ¢ 55.



