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RESUMO

Algumas estruturas flexíveis tendem a apresentar vibrações causadas pela interação

com o vento. Estes eventos são denominados fenômenos aeroelásticos e causam desconforto

aos usuários podendo chegar ao colapso estrutural. Dos principais fenômenos aeroelásticos

observados, citam-se o flutter, que é caracterizado por vibrações divergentes associadas

ao acoplamento dos modos de flexão vertical e torção. Dentre as ferramentas disponíveis

para o estudo destes fenômenos, tem-se a Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD-

Computational Fluid Dynamic), que utiliza conceitos inerentes aos métodos discretos

para a solução de equações diferenciais associadas ao movimento do corpo e do fluido.

Esta pesquisa tem por Ąnalidade investir nesta vertente computacional para aplicar os

conhecimentos a casos reais de estruturas. Propõe-se uma metodologia acoplada entre os

sistemas dinâmico estrutural e o meio fluido, por meio de simpliĄcações do modelo físico

real. Dessa forma, emprega-se a metodologia que se baseia na formulação proposta por

Scanlan e Tomko (1971), que atribui a linearidade entre as leis de movimento e as funções

de força, de tal modo que, haja uma sobreposição nos espaços de frequência e graus de

liberdade. Neste contexto, a primeira análise para um caso estático, consiste na obtenção

dos coeĄcientes aerodinâmicos de arrasto, sustentação e momento, para retângulos com

diferentes razões de aspectos. Na segunda análise, foram obtidas os coeĄcientes de flutter,

impondo-se aos corpos vibrações forçadas nas frequências de interesse e avaliando-se as

amplitudes das forças aerodinâmicas associadas a esses movimentos. As análises foram

realizadas para seções bidimensionais retangulares, para diferentes razões de aspecto e

diferentes modelos de turbulência foram adotados, tais como: k-𝜀, k-𝜔 𝑆𝑆𝑇 e k-𝜔 𝑆𝑆𝑇

𝐿𝑀. As equações incompressíveis de Navier-Stokes foram resolvidas através de um modelo

numérico proposto e realizadas através do código fonte aberto OpenFOAM. Por Ąm, a

terceira análise baseou-se na estimativa da velocidade crítica de flutter. Para a validação

da pesquisa, os resultados foram comparados com os dados numéricos e experimentais

presentes na literatura, obtendo-se resultados satisfatórios.

Palavras-chave: Instabilidade aerodinâmica. Dinâmica dos fluidos computacional. CoeĄci-

entes de flutter. Seções retangulares.



ABSTRACT

Some flexible structures tend to exhibit vibrations caused by interaction with the

wind. These events are called aeroelastic phenomena and may cause discomfort and

structural collapse. Flutter is the main aeroelastic phenomena observed in structures,

which is characterized by the coupling of vertical bending and torsion modes and, in

many cases, the vibrations diverge and can lead to the structure collapse. Among the

tools available for the study of these phenomena, there is computational fluid dynamics

(CFD), which uses concepts inherent to discrete methods for the solution of differential

equations associated with the motion of the body and the fluid. This research aims to

explore in this computational tool applied to real cases. A coupled methodology between

the structural dynamic systems and the fluid medium is proposed, through simpliĄcations

of the real physical model. In this way, a methodology based on the research of Scanlan

e Tomko (1971) is used, which attributes the linearity between the laws of motion and

the force functions, in such a way that there is an overlap in the spaces of frequency and

degrees of freedom. In this context, the Ąrst analysis for a static case resides in obtaining

the aerodynamic coefficients of drag, lift and pitch, for rectangles with different aspect

ratios. In the second analysis, the amplitudes of vertical and torsional displacements

were evaluated to calculate and obtain the critical velocity. Through aerodynamic and

aeroelastic analyzes of the studied rectangular sections, different turbulence models were

adopted, such as: 𝑘 − 𝜀, k-𝜔 𝑆𝑆𝑇 and k-𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀. The incompressible Navier-Stokes

equations were solved using a proposed numerical model and performed using the open

source OpenFOAM®. For the validation of the research, the results were compared with

the numerical and experimental data present in the literature.

Keywords: Aerodynamic instability. Computational Fluid Dynamics. Flutter deriva-

tives.Rectangular cylinder.
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1 INTRODUÇÃO

O primeiro capítulo desta pesquisa tem como objetivo introduzir e contextualizar os

principais componentes abordados neste trabalho. Nas próximas seções serão apresentados

elementos que motivam o desenvolvimento da pesquisa, seguido dos objetivos gerais,

especíĄcos e a metodologia utilizada para obtenção dos resultados que são apresentados

no corpo do texto. E por Ąm, a estrutura do texto.

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO E MOTIVAÇÃO

O escoamento em torno de seções retangulares tem sido amplamente estudado ao

longo dos anos. Apesar da geometria simples, seu formato afeta signiĄcamente uma série

de práticas na engenharia como: edifícios altos, pontes, projetos de aeronaves, estações de

tratamento de água, etc.

O alongamento desse tipo de geometria está inerentemente relacionado aos pro-

blemas de flutter. Para Matsumoto (1996), o grande problema é suprimir as vibrações

aerodinâmicas catastróĄcas que são induzidas por ventos, como a instabilidade aerodinâ-

mica (flutter), turbulência atmosférica (buffeting), divergência torcional e as vibrações

induzidas por vórtices. A compreensão desses fenômenos aeroelásticos é essencial para

mitigar os efeitos indesejados ou até mesmo evitá-los.

Para uma melhor visualização e entendimento dos fenômenos aeroelásticos, Collar

(1946) desenvolveu o "Triângulo das Forças", porém Ącou popularmente conhecido como

"Diagrama de Collar". O diagrama foi adaptado e apresentado na Figura 1. Os vértices do

triângulo representam as forças inerciais, aerodinâmicas e elásticas do sistema em estudo.

As conexões entre os vértices representam as áreas de estudo correlacionadas.

FORÇAS INERCIAIS

FORÇAS FORÇAS

Estabilidade Dinâmica Vibrações Mecânicas

Aeroelasticidade Estática

Aeroelasticidade Dinâmica

AERODINÂMICAS ELÁSTICAS

Figura 1 Ű Diagrama de Collar.

Fonte: Adaptação do diagrama de Collar (1946).

Problemas de vibrações mecânicas ocorrem quando há uma correlação entre as
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forças inerciais e as forças elásticas. Para esse tipo de relação, os problemas são estudados

desprezando os efeitos do escoamento aerodinâmico. A interação entre as forças elásticas

e aerodinâmicas acarretam em problemas de aeroelasticidade estática. Para problemas

deste tipo, consideram-se os efeitos não oscilatórios das forças aerodinâmicas que atuam

sob a estrutura. A soma das forças inerciais e aerodinâmicas dá origem ao estudo que leva

o nome de estabilidade dinâmica ou estabilidade e controle. Já na soma entre as forças

inerciais, elásticas e aerodinâmicas, ocorrem fenômenos aeroelásticos dinâmicos. Esses

fenômenos aeroelásticos são amplamente estudados na literatura devido a sua natureza

catastróĄca, sendo eles o flutter, vibrações induzidas por vorticidade e o buffeting.

Através do estudo das características dos fenômenos aeroelásticos, é possível fazer

uma associação entre a instabilidade estática e dinâmica, conforme pode ser visto na

Tabela 1.

Tabela 1 Ű Efeito do vento em entruturas.

Estático Dinâmico
Divergência torcional Flutter
Flambagem lateral Galloping

VIV

Fonte: Adaptação de Limas (2003).

A presente pesquisa tem por Ąnalidade o estudo de um modelo de instabilidade

aerodinâmica ou flutter. Embora o termo flutter tenha sua origem na língua inglesa, já

está consagrado na literatura nacional e, portanto, é utilizado no decorrer do texto.

A importância de estudar e desenvolver simulações do escoamento em torno de

cilindros retangulares deve-se a possibilidade de associar essas geometrias, cujo qual

dispõem de características mais simples, com seções de um tabuleiro de ponte com

proporções aproximadas. Essa relação fornece uma ideia geral dos padrões quantitativos e

dos resultados esperados do escoamento.

1.2 OBJETIVOS

A pesquisa tem como principal objetivo o estudo do fenômeno de flutter em perĄs

retangulares, considerando diferentes razões de aspecto (largura/altura= B/D = 2, 5, 8 e

10), em regime turbulento. Para tal, aplica-se a metodologia de vibrações forçadas proposta

por Le Maître, Scanlan e Knio (2003), combinada a um modelo numérico, baseado em

dinâmica dos fluidos computacional. Dessa forma, emprega-se o código openFOAM, que

possui as funcionalidades necessárias para esses desenvolvimentos. São também objetivos

da pesquisa:

• Contribuir para a utilização da CFD como uma ferramenta para estudos dessa
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natureza, corroborando com outros estudos realizados por Patruno (2015), Bruno,

Salvetti e Ricciardelli (2014), Nieto et al. (2015), Šarkić et al. (2012), Andersen et al.

(2018) e Gao et al. (2020).

• Conduzir análises estáticas para a validaçao do modelo computacional.

• Investigar a influência da razão de aspecto nos coeĄcientes aerodinâmicos de arrasto,

sustentaçao, sthouhal e o pitch, além de obter as médias do coeĄciente de pressão e

suas flutuações no contorno da estrutura.

• Utilizar uma ferramenta numérica simples para o tratamento de sinais de tempo para

os coeĄcientes de força e momento, ajustando as curvas usando mínimos quadrados.

• Avaliar a influência da razão de aspecto nas análises estáticas e nos coeĄcientes de

flutter.

• Avaliar o desempenho dos modelos de turbulência.

• Utilizar o Metodos dos elementos Ąnitos (MEF) para calcular os valores de frequência

e modos não genéricos dos dados estruturais referentes a cada estrutura.

• Calcular através dos coeĄcientes de flutter extraídos das simulações desenvolvidas, a

velocidade crítica de flutter para cada estrutura estudada.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho é composta de sete capítulos, sendo que na primeira

parte é realizada a contextualização e são apresentadas as motivações que levaram a

escolha do tema abordado, seguindo da deĄnição dos objetivos.

O segundo capítulo refere-se a revisão bibliográĄca. Os trabalhos apresentados neste

capitulo são utilizados para fornecer embasamento teórico suĄciente para o desempenho

dessa pesquisa.

No terceito capítulo é feita a fundamentação teórica acerca da dinâmica dos flui-

dos computacional (CFD), que provém conceitos e os desenvolvimentos dos modelos

matemáticos para a resolução das equações de Navier-Stokes para um escoamento incom-

pressível. Sendo essas equações e métodos de solução necessárias para a compreensão e

desenvolvimento da pesquisa.

No quarto capítulo está apresentado o desenvolvimento dos conceitos aerodinâmicos

necessários para o entendimento dos coeĄcientes aerodinâmicos, que serão pauta de estudos

no próximo capítulo. Em seguida, é apresentado o fenômeno aeroelástico que desempenha

o objetivo principal de pesquisa neste trabalho, flutter.
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No quinto capítulo são apresentadas as técnicas numéricas utilizadas nesta pesquisa

e que fornecem a solução capaz de resolver alguns problemas de transferência de massa e

quantidade de movimento.

No capítulo seis são apresentadas as caracterização do problema, os objetos de

estudo, as condições de contorno necessárias para a execução das simulações e os resultados

desta pesquisa. Os resultados são oriundos das simulações numéricas no domínio do tempo,

que são constantemente comparadas aos resultados da literatura.

No sétimo capítulo são realizadas as considerações sobre o desenvolvimento e os

resultados encontrados, apresentando possíveis temas para análises posteriores acerca do

mesmo tema.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Neste capítulo é discutida, resumidamente, a revisão bibliográĄca a respeito de

alguns trabalhos que contribuíram para esta pesquisa. A primeira seção aborda os

trabalhos relacionados ao estudo de escoamentos turbulentos realizados através de ensaios

experimentais. Na sequência, são apresentadas as contribuições de estudos numéricos com

grande relevância na área da aerelasticidade, dando ênfase em escoamentos turbulentos.

2.1 ESTUDOS EXPERIMENTAIS

2.1.1 Estáticos

Okajima (1982) realizou experimentos para capturar as frequências de desprendi-

mentos de vórtices para vários cilindros retangulares. Através deste estudo foi possível

observar alterações no número de Strouhal conforme o alongamento dos cilindros de seções

retangulares. Para esse ensaio experimental, o número de Reynolds variou entre 70 a 2x104.

Neste estudo descobriu que para uma mesma faixa de número de Reynolds entre 0,2x 105

a 3,3x105, cilindros com razões de aspectos 1:2 e 1:3, apresentam uma descontinuidade

repentina no número de Strouhal.

Em um estudo experimental de convecção e formação de vórtices em torno de

seções retangulares, Matsumoto et al. (1997) concluiram que a velocidade média para o

vórtice transitar da borda de ataque do cilindro para a borda de fuga é aproximadamente

60% da velocidade de entrada. Choi e Kwon (2000) realizaram um estudo com base em

uma série de testes em túnel de vento, propondo um novo método para determinar o

número de Strouhal de cilindros retangulares imerso em um escoamento uniforme. O

número de Strouhal foi obtido através dos comportamentos aerodinâmicos do corpo em

ensaio de vibrações induzidas pelo vento. O estudo apresentou uma boa concordância com

os valores da literatura, concluindo que o método proposto pelos pesquisadores é tão bom

quanto qualquer outro método.

Para uma ampla faixa de números de Reynolds, Schewe (2013) estudou um cilindro

retangular com razão de aspecto de 1:5. Neste estudo, foi avaliado o coeĄciente de

sustentação para ângulos de ataques constantes em relação ao número de Reynolds. Como

conclusão, observou-se que existem variações semelhantes para valores mais baixos e mais

altos de Reynolds, respectivamente. Para o lado do retângulo normal ao escoamento não

foi notado efeito direto ao número de Reynolds.

Keerthana e Harikrishna (2017) estudaram uma seção retangular 1:2 usando

experimentos em túnel de vento com um escoamento uniforme para vários ângulos de

incidência do vento. Neste estudo foi avaliado a distribuições da média do coeĄciente de

pressão ao longo da base retangular, além dos coeĄcientes de arrasto, sustentação e o
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número de Strouhal para os ângulos de incidência de 0 a 90 graus. Já Mannini et al. (2017)

estudaram a aerodinâmica de um cilindro bidimensional estacionário com seção transversal

retangular 1:5 em ensaios experimentais e numéricos. O estudo foca na compreensão da

influência da turbulência de escoamentos livres e a variação do ângulo de ataque e seu

comportamento aerodinâmico.

Yang et al. (2019) realizou testes em túnel de vento para um cilindro retangular

com dimensões 1:5 imerso em um escoamento turbulento. Neste estudo, calculou-se o

coeĄciente de pressão médio da geometria além de propor através de um modelo empírico

o termo de influência para a envergadura da geometria e uma forma adaptativa para a

função do coeĄciente de sustentação.

2.1.2 Dinâmicos

Miyata e Miyazaki (1979) consideraram os efeitos da turbulência em várias seções

retangulares, utilizando como parâmetro de comparação os coeĄcientes de arrasto e

sustentação para o caso estático, expandindo as análises para o estudo das vibrações

induzidas por vorticidade. Além disso, calculou-se a média e a flutuação do coeĄciente de

pressão sobre as estruturas estudadas.

Washizu et al. (1978) realizaram um estudo experimental em túnel de vento sobre a

instabilidade aeroelástica no modo vertical de cilindros retangulares. A ênfase do trabalho

foi encontrar os fenômenos de instabilidade aeroelástica próximo à velocidade crítica e

comparar os resultados à medida que variava a razão de aspecto. Dando continuidade,

Washizu et al. (1980) apresentaram os resultados experimentais da instabilidade aeroelástica

em modo torcional de cilindros retangulares.

Brika e Laneville (1993) realizaram um estudo experimental das vibrações induzidas

por vorticidades para um cilindro flexível. Para este estudo, simulou-se metade do

comprimento de onda de um cabo vibratório, eliminando os efeitos decorrentes do cilindro

rígido. Nesta pesquisa apresentou uma das menores razões de amortecimentos relatadas

para o estudo deste fenômeno.

Matsumoto (1996) estudou em ensaios experimentais o fenômeno de flutter e

as características do amortecimento aerodinâmico de cilindros de seções retangulares

com diferentes razões de aspecto. Em sequência Matsumoto et al. (1997) descreveram

o mecanismo de vibração de torção de cilindros retangulares para diferentes razões de

aspectos (B/D, largura/altura), como 2; 5; 8; 10; 12,5; 15 e 20, todos sob uma vibração

forçada.

Mannini, Marra e Bartoli (2014) estudaram as vibrações induzidas pelo escoamento

em um cilindro retangular 3:2, esclarecendo as principais características dessa instabilidade.

Durante os testes em túnel de vento, foram observados valores elevados do número

de Scruton (um produto da massa adimensional vezes o próprio amortecimento) para
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velocidades de vento baixas.

Através de um estudo experimental, Nguyen, Hargreaves e Owen (2018) analisaram

uma geometria genérica de tabuleiro de ponte, a seção retangular 1:5. Neste estudo

examinou-se a distribuição e a correlação da superfície de pressão em um escoamento

turbulento, além das vibrações induzidas por vorticidade.

Lin et al. (2019) estudaram a dependência da amplitude das forças induzidas

pelo movimento, em um cilindro retangular 1:5, através de um protocolo de vibração

forçada para extração da pressão distribuída sobre a estrutura em diferentes amplitudes

de oscilação. Nesse estudo, observou-se que as respostas extraídas em termos de ângulo de

ataque se mostrou incompatível com as observações, já que as amplitudes iguais resultaram

em diferentes forças induzidas.

O estudo desenvolvido por Li et al. (2021) propôs analisar sistematicamente as

cargas transversais ao vento de seções retangulares de edifícios. Essas seções estudadas

se diferenciam através da suavização dos cantos dos retângulos. Para essa análise foi

proposto alguns modelos matemáticos. Os resultados mostraram que o desempenho

aerodinâmico contra o vento dos edifícios altos pode ser efetivamente melhorado à medida

que a suavização dos cantos aumenta.

2.2 ESTUDOS NUMÉRICOS

2.2.1 Estáticos

No trabalho de Shimada K. Ishihara (2001), foi realizado um estudo numérico sobre

as características aerodinâmicas de cilindros retangulares para um modelo de turbulência

𝑘 − 𝜀. Apesar do estudo bidimensional, foi observado um desprendimento periódico de

vórtices, mesmo na faixa de alto número de Reynolds. Além disso, várias características

aerodinâmicas como o número de Strouhal, coeĄcientes de arrasto e sustentação foram

obtidas com sucesso e com boas concordância quando comparado aos resultados de análises

tridimensionais e dos experimentos.

Foi estudado por Mannini, Šoda e Schewe (2010), um campo de escoamento

turbulento bidimensional em uma estrutura com dimensões 1:5, utilizando equações

Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes- URANS. Neste estudo foi analisado dois

ângulos de ataque (0◦ e 4◦) para um estudo de convergência de malha. O objetivo

do trabalho foi avaliar a capacidade dos cálculos bidimensionais de URANS, além de

alguns modelos de turbulência e comparar os resultados com experimentos em túnel

de vento. Por Ąm, houve concordância nos resultados numéricos quando comparados

aos ensaios experimentais, mas apenas um modelo de turbulência capturou o aumento

signiĄcativo da sustentação em ângulos de ataque, a abordagem Explicit Algebraic Reynolds

Stress-EARSM.
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Com o surgimento de vários modelos de turbulência, Zhang et al. (2011) avaliou a

generalidade e robustez para vários cenários de escoamento de ar interno. Neste estudo

foram avaliados oito modelos de turbulência que contempla uma gama de abordagens de

CFD, incluindo Reynolds averaged Navier-Stokes-RANS, detached-eddy simulation-DES e

large-eddy simulation- LES. A pesquisa mostrou que cada modelo de turbulência possui

uma boa precisão em determinadas categorias de escoamentos.

Schewe (2013) relata os experimentos realizados para uma ampla faixa de números

de Reynolds. Foi estudada uma seção retangular com relação largura/altura=5/1 e

calculado o coeĄciente de pressão, sustentação, arrasto e o número de Strouhal.

A análise realizada por Vikram (2014), considerou um escoamento bidimensional

em contato com estruturas de seções circular e quadrada usando o código de CFD comercial

Fluent. Neste estudo observou-se que no cilindro circular a pressão do cilindro a montante

apresenta uma pressão maior quando comparada ao cilindro quadrado, enquanto que na

jusante do cilindro quadrado a pressão é menor em relação ao cilindro circular. Além

disso, o número de Strouhal permanece o mesmo apesar do aumento da magnitude das

oscilações enquanto se monitora a velocidade atrás do cilindro.

Stringer, Zang e Hillis (2014) estudaram uma metodologia para cálculo de esco-

amentos ao redor de cilindros circulares, com uma malha rigidamente controlada e um

passo de tempo adaptativo adequada com uma modelagem de turbulência apropriada.

Através disso foi feito uma comparação entre os solucionadores comerciais; ANSYS e CFX

e de código aberto; OpenFoam. Os resultados para o coeĄciente de sustentação, arrasto

e o número de Strouhal apresentaram diferenças signiĄcativas; o OpenFoam apresentou

uma alta correlação com os dados experimentais em valores baixos e subcríticos, enquanto

o ANSYS provou ser mais eĄcaz nas regiões subcríticas e críticas altas.

2.2.2 Dinâmicos

Em Le Maître, Scanlan e Knio (2003) foi apresentado uma aproximação numérica

referente aos coeĄcientes aeroelásticos de um aerofólio para um escoamento incompressível

com baixos valores de Reynolds. Deste modo, as equações de Navier-Stokes foram resolvidas

através da formulação da função fluxo-vorticidade, além de usar as equações de dinâmica

estrutural para obter a movimentação do aerofólio. Para obter os coeĄcientes de flutter,

duas metodologias foram propostas. A primeira metodologia baseou-se na aplicação de

movimentos forçados, vertical ou de rotação, nas frequências de interesse. Na segunda

metodologia, o corpo é representado por osciladores harmônicos de dois graus de liberdade

(torção e flexão) em vibração livre e sobre diferentes velocidades de incidência do vento. Em

ambas, as respostas em termos da força e momento aerodinâmicos obtidos são combinadas

com o modelo dinâmico proposto pelos autores, que permite a identiĄcação dos coeĄcientes

de flutter.
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Através de uma abordagem numérica utilizando CFD, Thiesemann, Bergmann e

Starossek (2003) determinaram os coeĄcientes de flutter para vários modelos de tabuleiro

de pontes. Todos os resultados dessa pesquisa foram comparados e validados com ensaios

experimentais. O estudo foi realizado por meio do método de vibrações forçadas.

Šarkić et al. (2012) apresentaram resultados de investigações numéricas de aeroe-

lasticidade de pontes. Nesta pesquisa, foram obtidos coeĄcientes estáticos e os coeĄcientes

de flutter, utilizando URANS. O modelo de turbulência empregado foi o 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 e as

simulações realizadas foram bidimensionais. Todos os resultados encontrados, como os

coeĄcientes de forças e pressão, além dos coeĄcientes de flutter foram validados por ensaios

experimentais com ótimos resultados.

Miranda et al. (2014) estudaram o desempenho de dois modelos de turbulência 𝑘-𝜔

e 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 , avaliando a estimativa em prever os coeĄcientes de flutter de seções retangulares

alongadas com diferente razões de aspecto. Os resultados obtidos dessas simulações foram

comparados aos resultados experimentais disponíveis na literatura. Utilizando a mesma

metodologia, Nieto et al. (2015) usou o modelo de turbulência 𝑘-𝜔 para o estudo de uma

seção retangular (1:5) e o tabuleiro de uma ponte, essas duas estruturas foram submetidas

a um escoamento incompressível turbulento. O estudo focou no cálculo dos coeĄcientes de

flutter, obtida por meio de vibração forçada, e uma relação analítica entre as derivadas

reportadas na literatura.

Foi investigado por Patruno (2015) a precisão de técnicas de dinâmica de fluidos

computacional e modelos de turbulência na previsão da velocidade crítica de flutter de

seções retangulares. Neste estudo são extraídos numericamente os coeĄcientes de flutter e

feito o cálculo da velocidade crítica de flutter para um conjunto de estruturas.

Abbas, Kavrakov e Morgenthal (2017) apresentam uma revisão da história e o

desenvolvimento de técnicas de análise aerodinâmica através de métodos numéricos e

ensaios experimentais de última geração para a análise de estabilidade de flutter. Neste

estudo, o efeito de diferentes parâmetros no limite de flutter foi considerado, além disso,

foi fornecida uma visão geral da relação complementar entre os ensaios experimentais e a

CFD.

O trabalho de Andersen et al. (2018) sugere um método híbrido para obter os

coeĄcientes de flutter a partir de testes de vibração livre. Neste estudo, os resultados

extraídos são de uma seção retangular 1:10, que são apresentados para duas diferentes

relações de frequência torcional-vertical.

Helgedagsrud et al. (2019) através da CFD empregaram a Análise Isogeométrica

(IGA) que baseia-se em Non-Uniform Rational B-Splines (NURBS) para simular numeri-

camente os escoamentos turbulentos sobre seções de pontes em 3D. Foram feitas análises

dinâmicas de seções retangulares com proporções de 1:10 e 1:50, obtendo com sucesso as

características do escoamento em comparação com as discretizações de elementos Ąnitos
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mais tradicionais.

Gao et al. (2020) estudaram as instabilidades aerodinâmicas de três seções retan-

gulares ( 1:2, 1:1 e 2:1), que foram investigadas através de uma série de testes de modelos

com suporte elástico. Este estudo concluiu que a razão lateral desempenha um papel

importante nos fenômenos de instabilidade, quando a estrutura possui uma razão lateral

maior geralmente corresponde a uma interação mais forte aos fenômenos de VIV e Galope.

Como houve um aumento signiĄcativo nas pesquisas sobre vibrações de estruturas

de pontes, Ronne, Larsen e Walther (2021) Ązeram uma revisão dos resultados de ensaios

experimentais, com o intuito de obter um conjunto de informações físicas sobre o efeito

conhecido como "nose-up". Desse modo, desenvolveu um modelo teórico baseado nas

simulações numéricas que permite prever o fenômeno de flutter para uma seção de ponte

com caixa dupla.
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3 MODELAGEM FÍSICA E MATEMÁTICA

O presente capítulo trata da teoria básica envolvendo a Dinâmica dos Fluidos

Computacional (CFD) acerca dos estudos que corroboraram para estruturação deste texto

de dissertação. A compreensão de CFD é extremamente importante para investigar,

através de métodos matemáticos, o impacto e a influência do escoamento do fluido em

estruturas e, assim, contribuir com soluções para problemas na engenharia.

O capítulo consiste em duas seções, a primeira introduz as equações que governam

o escoamento, para contextualizar a CFD e sua discretização. Na sequência, a segunda

seção aborda brevemente os modelos de turbulência, dando ênfase no modelo aplicado na

pesquisa, modelo de turbulência para as equações médias de Reynolds (RANS) para o

estudo do escoamento em torno das estruturas estudadas e os seus principais métodos de

solução.

3.1 EQUAÇÕES GOVERNANTES

Neste trabalho, caracteriza-se o escoamento como incompressível, newtoniano com

uma viscosidade constante. As equações de conservação, que descrevem o movimento do

fluido, são sintetizadas nas equações de Navier Stokes de conservação de quantidade de

movimento e de massa. A Equação de Navier-Stokes 3.1 é apresentada em termos da

pressão e das tensões de cisalhantes que operam sobre uma partícula material. Dessa

forma, assegura-se que a taxa de variação da quantidade de movimento de uma particula

fluida,

𝜌
𝜕u
𝜕𝑡

+ 𝜌∇.(uu) = −∇𝑝 + ∇.
[
𝜇

(
∇u + (∇u)𝑇

)]
+ 𝜌g (3.1)

em que:

𝜌 é a densidade do fluido;

u é o campo de velocidade;

𝑝 é a pressão;

𝜇 é a viscosidade dinâmica;

e 𝜌g são as forças externas e gravitacional.

Já a equação baseada na lei de conservação de massa é chamada de "Equação da

continuidade". A aplicação do conceito de conservação de massa ao escoamento de fluidos,

garante que a variação da massa em um volume de controle é igual a massa que entra

menos a massa que sai desse mesmo volume de controle, como pode ser visto na Equação

3.2.
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∇.u = 0 (3.2)

3.2 MOVIMENTAÇÃO DINÂMICA DA MALHA

Na modelagem do fenômeno de flutter, o corpo está em movimento quando imerso

em um escoamento. Por isso, deve-se fazer uma correlação entre o movimento do fluido, em

referencial lagrangiano, com o do escoamento, em um referencial euleriano. Esta questão

impacta, portanto, no movimento do observador (malha), por meio da compatibilidade

entre estes dois referenciais (HALLAK, 2002).

Seja 𝑓 um campo escalar qualquer descrito a partir de um ponto de vista matemático

em uma função do espaço e tempo como 𝑓 = 𝑓 (x, 𝑡), sendo 𝑓 uma partícula transportada

pelo fluido em um referencial cartesiano Ąxo. A derivada total de 𝑓 com relação ao tempo

𝑡 é deĄnida pela regra da cadeia,

𝐷 𝑓

𝐷𝑡
=

(
𝜕 𝑓

𝜕𝑡

)
xfixo︸     ︷︷     ︸

componente explícita

+ 𝜕 𝑓

𝜕𝑥

𝜕𝑥

𝜕𝑡
+ 𝜕 𝑓
𝜕𝑦

𝜕𝑦

𝜕𝑡
+ 𝜕 𝑓
𝜕𝑧

𝜕𝑧

𝜕𝑡︸                          ︷︷                          ︸
componente implícita

(3.3)

A componente explicita é uma representação da variação temporal de 𝑓 em relação

a uma posição Ąxa e a componente implícita é a parcela que representa uma partícula

imersa no campo 𝑓 , tendo suas posições variando no tempo pela velocidade
𝜕𝑥

𝜕𝑡
,
𝜕𝑦

𝜕𝑡
e
𝜕𝑧

𝜕𝑡
,

representada por w. A derivada total de 𝑓 em relação ao tempo pode ser escrita como,

𝐷 𝑓

𝐷𝑡
=

(
𝜕 𝑓

𝜕𝑡

)
xfixo

+ 𝜕 𝑓

𝜕𝑥
𝑤𝑥 +

𝜕 𝑓

𝜕𝑦
𝑤𝑦 +

𝜕 𝑓

𝜕𝑧
𝑤𝑧 (3.4)

ou em sua forma compacta,

𝐷 𝑓

𝐷𝑡
=

(
𝜕 𝑓

𝜕𝑡

)
xfixo

+ w.∇ 𝑓 (3.5)

De acordo com Hallak (2002), no caso especíĄco quando a partícula material

acompanha a velocidade do fluido, tem-se a derivada material dada por

𝐷 𝑓

𝐷𝑡
=

(
𝜕 𝑓

𝜕𝑡

)
xfixo

+ u.∇ 𝑓 (3.6)

em que u representa a velocidade do fluido. A partir das Equações 3.5 e 3.6, é possível

reescreve-la como:

𝐷 𝑓

𝐷𝑡
=
𝜕 𝑓

𝜕𝑡
+ (u-w).∇ 𝑓 (3.7)
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Para a Equação 3.7 o termo explíto deixa de ter uma posição Ąxa em relação ao

tempo, o termo que aparece é a própria derivada total representada pela Equação 3.3,

que é vista por um observador movendo-se no fluido com velocidade w. A representação

é Euleriana quando w = 0, ou seja, a partir de princípios físicos que descrevem o com-

portamento de campo com um observador Ąxo no espaço. No entanto, quando u = w a

descrição é lagrangiana, possuindo um observador que move-se junto com uma particula

material qualquer. Dessa forma, a Equação 3.7 é deĄnida arbitrariamente com o objetivo

de ser conveniente de acordo com as descrições do problema dado.

Em problemas de análise fluido estrutura, como os estudados neste trabalho, usa-se

a deĄnição Lagrangiana em que a velocidade w será denominada como a velocidade da

própria estrutura. Nas regiões distante da estrutura usa-se a deĄnição Euleriana, ou seja,

w = 0.

DeĄnindo v como:

v = u-w (3.8)

em que v é denominada como a velocidade convectiva generalizada. Utilizando a relação

da Equação 3.8 para a solução numérica de problemas de interação fluido estrutura, aĄm

de compatibilizar o problema dinâmico do corpo ao movimento da malha, representa-se as

equações de Navier-Stokes como:

𝜌
𝜕u
𝜕𝑡

+ 𝜌∇(vu) = −∇𝑝 + ∇.
[
𝜇

(
∇u + (∇u)𝑇

)]
+ 𝜌g (3.9)

As Equações 3.2 e 3.9 simbolizam as equações de Navier-Stokes em um referencial

Lagrangiano-Euleriano Arbitrário (ALE - Arbitrary Lagrangian-Eulerian), que permite

impor uma velocidade arbitrária para a malha do dominío do fluido. A velocidade imposta

deve ser compatível com os deslocamentos e velocidades da estrutura, de forma que haja

uma distorção mínima da malha (SANCHES, 2011).

Na Figura 2, a região externa é deĄnida por Ω𝐸 , em que se aplica a descrição

Euleriana, isto é, onde há apenas o escoamento. Ω𝐴𝐿𝐸 é a região interna, em que ocorre o

contato entre o fluido e a estrutura estudada retratado pelo modelo ALE. A fronteira Γ𝐶

compreende as máximas amplitudes que a estrutura possa vir a ter, consequentemente

para o estudo deste trabalho, o dominio coincide com a fronteira. Γ𝐼 é o delimitador entre

a fronteira deĄnida por Ω𝐴𝐿𝐸 e Ω𝐸 , retratando as fronteiras do domínio do problema. Por

Ąm, o Γ𝐶 é onde há o contato entre o fluido e a estrutura.

As variáveis d e w representam respectivamente o deslocamento e a velocidade

relativa do fluido da malha.

d = 0 sobre Γ𝐼 (3.10)
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Figura 2 Ű Descrição esquemática do domínio do problema.

Fonte: Adaptação de Hallak (2002).

w = 0 sobre Γ𝐼 (3.11)

d = d𝑐 sobre Γ𝐶 (3.12)

w = U𝑐 sobre Γ𝐼 (3.13)

As variáveis d𝑐 e U𝑐 estão inerentemente associadas à velocidade e ao deslocamento

da estrutura por meio de relações cinemáticas.

Segundo Hallak (2002), nas regiões Ω𝐴𝐿𝐸 em que há comprimento suĄciente para

atender toda a amplitude de movimento do corpo, as condições para este desenvolvimento

são solucionadas através das seguintes Equações:

𝑑 = 𝛽𝑑𝑐 𝑤 = 𝛽𝑈𝑐 (3.14)

no qual 𝛽 refere-se a solução da Equação de laplace com condições de Dirichlet:

∇2(𝛽) = 0 (3.15)

𝛽 = 0 sobre Γ𝐼 (3.16)

𝛽 = 1 sobre Γ𝑐 (𝑡) (3.17)

As soluções das equações que compõem um referencial Lagrangiano-Euleriano

Arbitrário foram realizadas através do solver interno do OpenFOAM.
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3.3 MODELAGEM DA TURBULÊNCIA

Na engenharia estrutural a ação do vento ocorre para valores críticos do número de

Reynolds, no qual as forças viscosas não se opõem ao movimento. Com isso, o escoamento

turbulento é caracterizado pelo comportamento caótico e aleatório. A turbulência é

deĄnida pelo movimento irregular que em geral surge em escoamentos gasosos ou líquidos,

quando atravessam uma superfície sólida qualquer ou quando escoamentos vizinhos do

mesmo fluido passam por ou entre outras superfícies. A instabilidade e a não linearidade

do escoamento turbulento provém, sobretudo, da interação entre os termos inerciais

não lineares e os viscosos das equações de Navier-Stokes. Desta forma, seus modelos

matemáticos são usados para descrever a turbulência baseados em suposições simpliĄcadas

(KÁRMÁN, 1937). Apresenta-se uma breve visão das três principais abordagens para

o tratamento da turbulência em simulações fluidodinâmicas existentes até o momento,

fundamentado no tratamento da escala de turbilhões.

3.3.1 Simulação numérica direta (DNS)

Há vários métodos numéricos possíveis para a solução de simulações de escoamento

turbulento. Desde a década de 60, com a evolução do computador, vários modelos foram

desenvolvidos, um deles é a Simulação Numérica Direta (DNS). Este modelo integra

numericamente as equações governantes em toda a faixa de escalas turbulentas. Na solução

espacial da equação de Navier-Stokes, utilizam-se malhas reĄnadas e um passo de tempo

suĄcientemente pequeno do domínio nas escalas de Kolmogorov para resolver as flutuações.

De acordo com Moriconi (2008), através da Figura 3, é possível observar que a

malha utilizada para simular o escoamento deve cobrir a faixa inercial e estar compreendida

em uma área de dimensão L, à medica em que o parâmetro do espaçamento entre os

nós é deĄnido com a escala dissipativa de Kolmogorov 𝜂, consequentemente no campo

tridimensional, tem-se 𝑁 = (𝐿/𝜂)3, implicando na relação:

𝑁 > 𝑅𝑒
9/4
𝑡 ; 𝑅𝑒𝑡 =

𝑘1/2𝐿
𝜈

(3.18)

Como a simulação resolve todas as escalas do escoamento de Kolmogorov, por

consequência, acaba exigindo um alto custo computacional. Em contra partida, o método

possui excelentes concordâncias com os ensaios experimentais. As principais utilizações

desse método referem-se a:

• Os estudos de fenômenos com pequenas escalas de turbulência que possui diĄculdades

em inserções laboratoriais.

• Utilização como referencial na ausência de dados de ensaios experimentais.
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η

L

Figura 3 Ű Comprimentos na deĄnição da malha para o DNS.

Fonte: Adaptação de Moriconi (2008).

3.3.2 Simulação das grandes escalas (LES)

O segundo método é amplamente conhecido como LES (Large Eddy Simulation),

classiĄcado como uma simulação de Ąltragem espacial nas equações de Navier-Stokes, em

que calculam diretamente as estruturas turbulentas por meio de escala maiores que causam

a transferência de energia e quantidade de movimento no escoamento. As menores escalas

são mais homogêneas e isotrópicas, portanto, são modeladas por técnicas de sub-malha,

ou seja, modelos de turbulência homogênea isotrópica. Conforme o reĄnamento da malha,

o número de escalas que requerem modelagem diminui, aproximando assim do DNS. A

Figura 4 demostra as escalas Ąltradas por técnica de sub-malha através do corte abaixo

do espectro de energia deĄnido por 𝐸 (𝑘).
Apesar de modelar apenas as menores escalas e calcular diretamente as estruturas

turbulentas intermediárias e maiores, LES consegue apresentar excelentes resultados

quando comparados aos ensaios experimentais. As principais utilizações desse método

referem-se a:

• Pesquisas referente à captação de desprendimento de vórtices.

• Modelagens de combustão.

• Modelagens atmosféricas.

3.3.3 Modelos de turbulência para as equações médias de Reynolds (RANS)

O modelo RANS foi desenvolvido com base no conceito de que uma escala de

velocidade e uma escala de comprimento é suĄciente para descrever o efeito da turbulência

em um escoamento (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Nessa metodologia, o escoa-
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Figura 4 Ű Processo de interação entre as escalas resolvidas e as escalas sub-malha.

Fonte: Freire, Menut e Su (2002).

mento é separado em componentes médios e flutuantes. Fisicamente, isso é representado

na Figura 5.

U

t

u

u
′(t)

Figura 5 Ű Média no tempo da velocidade usando modelos RANS.

Fonte: Adaptação de Versteeg e Malalasekera (2007).

Basicamente, o campo do fluido u é decomposto em uma componente média e uma

componente de flutuação, logo, u é a função no tempo e no espaço. Nesta decomposição,

u(𝑥) é a componente média no tempo e u′(𝑥, 𝑡) é a componente de flutuação. Esta

decomposição é intitulada de decomposição de Reynolds.

u(𝑥, 𝑡) = u(𝑥) + u′(𝑥, 𝑡) (3.19)
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A componente velocidade média do tempo é deĄnida como:

u(𝑥) = lim
𝑇→∞

∫ 𝑇

0

u(𝑥, 𝑡)
𝑇

𝑑𝑡 (3.20)

em que 𝑇 é o tempo. Substituindo a Equação 3.19 acima nas equações de escoamento

incompressível para quantidade de movimento e conservação da massa, obtêm-se as

equações com valores médios, junto com suas flutuações de tempo, denominadas de RANS-

Reynolds Averaged Navier-Stokes, descrita da seguinte forma:

∇ · u = 0, (3.21)

𝜕𝜌u
𝜕𝑡

+ 𝜌∇(uu) = −∇𝑝 + ∇.
[
𝜇

(
∇u + (∇u)𝑇

)]
+ 𝜌g − ∇.

(
𝜌u′u′

)
(3.22)

Surge na média temporal das equações de Navier-Stokes a incógnita u′
𝑖
u′
𝑗
, que é a correlação

entre os compontentes de flutuação da velocidade, conhecida como tensor de tensões de

Reynolds. Com o surgimento desse tensor, é possível observar que existem mais variáveis

do que equações, ou seja, impossibilitando que haja uma solução do sistema, em razão

disso, se faz necessário modelá-las. Para isso, existem algumas abordagens que solucionam

a equação de transporte para o tensor de tensões de Reynolds. Os modelos de turbulência

são necessários para estimar as incógnitas, já que a sua quantidade é superior ao número

de equações (HANJALIĆ; LAUNDER, 1972).

Para as modelagens, existem duas abordagens, modelos que trabalham com a

viscosidade turbulenta e modelos de fechamento de segunda ordem. Na Tabela 2 estão

apresentadas algumas metodologias lineares de viscosidade que modelam a viscosidade

turbulenta.

Tabela 2 Ű Modelos de turbulência.

Quantidade de equações adicionais Modelo de fechamento
𝑘 − 𝜀

2 𝑘 − 𝜔
𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇

4 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀

3.3.3.1 Modelo de fechamento da turbulência 𝑘 − 𝜀

O método amplamente conhecido por solucionar o tensor de tensões de Reynolds é

a hipótese de Boussinesq, onde nela há uma relação entre as tensões turbulentas e o tensor

da taxa de deformação média através da viscosidade isotrópica dos vórtices (LAUNDER;

SANDHAM, 2002). De acordo com a hipótese de Boussinesq temos:
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−𝜌u′u′︸  ︷︷  ︸
Tensor de Reynolds

= 𝜇𝑡 (∇.u + (∇.u)𝑇 )︸                 ︷︷                 ︸
Gradiente de velocidade média

−2
3
𝜌𝑘𝐼 − 2

3
(∇.u) 𝐼 (3.23)

Fundamentado no modelo de mixing length ou comprimento de mistura proposto

por Prandtl, Bradshaw e Wong (1972), 𝜇𝑡 , representa a viscosidade turbulenta apresentada

a seguir:

𝜇𝑡 = 𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
(3.24)

no qual, 𝜀, representa a taxa de dissipação de energia cinética turbulenta, 𝑘, é a energia

cinética e 𝐶𝜇 é uma constante empírica,

𝜀 =
𝑘2/3

𝐿
(3.25)

sendo 𝐿 a escala de comprimento característico na proximidade da parede. Dessa forma, a

parte 𝑘 da Equação do modelo de turbulência 𝑘 − 𝜀 é descrita dessa forma:

𝐷𝑘

𝐷𝑡

= 𝑃𝑘 − 𝜀 +
𝜕

𝜕𝑥 𝑗

[(
𝜇 + 𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥 𝑗

]
(3.26)

em que 𝑃𝑘 é a produção de energia cinética turbulenta devido a velocidade média de

cisalhamento. A Equação de transporte para o termo 𝜀 é apresentada a seguir:

𝐷𝜀

𝐷𝑡

=
𝜀

𝑘
𝐶1𝑃𝑘 − 𝐶2

𝜀2

𝑘
+ 𝜕

𝜕𝑥 𝑗

[(
𝜇 + 𝜇𝑡

𝜎𝜀

)
𝜕𝜀

𝜕𝑥 𝑗

]
(3.27)

os coeĄcientes 𝐶1 e 𝐶2 variam de acordo com o modelo empregado. Após a utilização

das Equações 3.26 e 3.27, a teoria de mistura se torna diretamente relacionado a taxa de

variação da energia cinética turbulenta (𝜀) do fluido, além de estar Ąsicamente associada

ao termo convectivo e difusivo do movimento médio do escoamento.

A partir das análises experimentais de comportamento da turbulência em casos de

decaimento homogêneo, equilíbrio local e camadas limite com gradiente de pressão nulo, é

possível fazer uma relação entre o 𝑃𝑘 e o 𝜀:

𝑃𝑘

𝜀
=

1 − 𝐶2

1 − 𝐶1

(3.28)

Tabela 3 Ű Constantes usuais de calibração do modelo de turbulência 𝑘 − 𝜀

𝐶𝜇 𝐶1 𝐶2 𝜎𝜀
0.09 1.44 1.92 1.3
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Os valores apresentados na Tabela 3 possibilitam um valor aproximadamente de 2,1

por meio da razão de 𝑃𝑘 e 𝜀. Através de ensaios experimentais foi possível observar que

esta razão Ąca em torno de 2, ou seja, indicando uma acurácia aos resultados numéricos.

O primeiro modelo usando o 𝑘 − 𝜀 foi proposto por Harlow e Nakayama (1968).

Desde então, uma variedade de modelos 𝑘 − 𝜀 foram desenvolvidos, sendo o modelo de

Launder e Spalding (1974) amplamente utilizado na comunidade acadêmica. O modelo

𝑘 − 𝜀 permite adequar o cálculo do escoamento longe da parede, sendo bem ajustado e

validado experimentalmente, além de transportar a escala de comprimento sem depender

de equiparações empíricas.

3.3.3.2 Modelo de fechamento da turbulência 𝑘 − 𝜔

Com a Ąnalidade de melhorar o modelo 𝑘 − 𝜀, desenvolveu-se o modelo 𝑘 − 𝜔. A

variável 𝜔 é deĄnida Ąsicamente pelo inverso da escala de tempo da dissipação turbulenta

𝜏, como pode ser visto na equação 3.29, que recebe o nome de frequência característica do

processo de dissipação.

𝜔 ∼ 𝜀

𝛽𝑘
→ 1

𝜏
(3.29)

O modelo 𝑘 − 𝜔 a princípio é bastante semelhante ao modelo 𝑘 − 𝜀, o que difere é

a variável 𝜀 que é substituida pela taxa de dissipação por unidade de energia cinética 𝜔:

• 𝜀 é a taxa de dissipação de energia cinética turbulenta (dimensão 𝐿2/𝑇3);

• 𝜔 é a taxa de dissipação por unidade de energia cinética (dimensão 1/T);

𝜔 =
𝜀

𝐶𝜇𝑘
(3.30)

A Equação de transporte de 𝑘 é a mesma do modelo anterior, com a atualização

do termo 𝜀,
𝐷𝑘

𝐷𝑡

= 𝑃𝑘 − 𝛽𝜔𝑘 +
𝜕

𝜕𝑥 𝑗

[(
𝜇 + 𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥 𝑗

]
(3.31)

já a Equação de transporte 𝜔 é dada por:

𝐷𝜔

𝐷𝑡

= ∇.
[(
𝜇 + 𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
∇𝜔

]
+ 𝛾𝜔
𝑘
𝑃𝑘 − 𝛽𝜔2 (3.32)

Com a substituição da variável 𝜀 pela 𝜔, houve uma melhora no tratamento próximo

à parede na resolução da previsão de camadas limites com gradiente de pressão adversos.

Neste modelo, é importante trabalhar com malhas que possuim um grau de reĄnamento

maior para resolver devidamente o escoamento.
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Desde a criação do modelo de turbulência 𝑘 −𝜔 proposto em 1942 por Kolmogorov,

o método passou por várias versões, as principais versões estão ilustradas na Figura 6.
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Figura 6 Ű Linha do tempo de evolução do 𝑘 − 𝜔.

Fonte: Adaptação de Rumsey (2022).

A versão mais atualizada, apresentada na Figura 6, foi desenvolvida por Wilcox

(2006), se diferencia pelas constantes de calibração caracterizadas na Tabela 4, fazendo

uso de funções auxiliares.

Tabela 4 Ű Constantes usuais de calibração do modelo de turbulência 𝑘 − 𝜔

𝛽∗ 𝛾 𝛽 𝜎 𝛽𝑜 𝜎𝑑 𝑓𝛽 𝜒𝜔 Ω𝑖 𝑗

0.09 13/25 𝛽𝑜 𝑓𝛽 0.5 0.0708 1
8

1+85𝜒𝜔
1+100𝜒𝜔

���Ω𝑖 𝑗Ω 𝑗𝑘𝑆𝑘𝑖

(𝛽∗𝜔)3
��� 0.5

(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥 𝑗

+ 𝜕𝑢 𝑗
𝜕𝑥𝑖

)

Uma das vantagens do modelo 𝑘 − 𝜔, refere-se a sensibilidade nas condições turbu-

lentas de corrente livre, Menter (1992) observou variações mesmo quando a intensidade do

escoamento se aproximava de zero.

3.3.3.3 Modelo de fechamento da turbulência 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇

Wilcox (2006) estudou o desempenho dos modelos 𝑘 − 𝜀 e 𝑘 − 𝜔 apresentados nas

seções anteriores, demonstrando alguns problemas como:

• As funções de amortecimento próximo às paredes no modelo 𝑘 − 𝜀 não são conĄáveis

na presença de elevada curvatura das linhas de corrente. Além de ser indispensável o

emprego de funções de relaxação empíricas que não possuem acurácia em ambientes

de gradiente adverso de pressão;

• Nas áreas longe da parede, em que não ocorre interferências das forças viscosas

para a diminuição da intensidade turbulenta, o modelo 𝑘 − 𝜔 não apresenta bons

resultados.

Logo, o ponto de partida para o desenvolvimento do modelo 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 proposto

por Menter (1994) foi evitar os problemas citados acima, combinando as características de
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ambos os modelos, características essas que são consideradas superiores quando comparado

aos outros modelos. Esta mistura entre os modelos 𝑘 − 𝜀 e 𝑘 − 𝜔 possibilita que o modelo

𝑘 − 𝜔 seja utilizado na região viscosa próxima à parede, além de resolver problemas que

envolvem o gradiente adverso de pressão, já o modelo 𝑘 − 𝜀 se mostra bastante eĄciente

na solução de escoamentos longe da parede. Dessa forma, 𝜀 pode ser escrito como:

𝜀 = 𝐶𝜇𝑘𝜔 (3.33)

Substituindo a Equação 3.33 nas Equações 3.27 e 3.32 de dissipação dos modelos

𝑘 − 𝜀 e 𝑘 − 𝜔 respectivamente, teremos:

𝜕𝜌𝜔

𝜕𝑡
+ ∇ (𝜌𝑈𝜔) = ∇

[(
𝜇 + 𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
∇𝜔

]
+ 𝛾

𝜈𝑡
𝑃𝑘 − 𝛽𝜌𝜔2 + 2𝜌𝜎𝜔2

𝜔
∇𝑘 : ∇𝜔︸              ︷︷              ︸

Termos adicionais

(3.34)

Menter (1994) multiplicou o termo adicional que aparece na Equação 3.34 por

(1 − 𝐹1), sendo assim:

2 (1 − 𝐹1)
𝜌𝜎𝜔2

𝜔
∇𝑘 : ∇𝜔 (3.35)

• Para 𝐹1=0, o modelo será 𝑘 − 𝜀;

• Para 𝐹1=1, o modelo será 𝑘 − 𝜔.

Menter (1992) deĄniu a Equação 3.35 como "difusão cruzada", demonstrando que

esse termo diminui a interação do fluxo livre do modelo 𝑘 − 𝜔. Além disso, a introdução

deste termo em escoamentos livres intensiĄca a produção de 𝜔 e por consequência aumenta

consideravelmente a dissipação de 𝑘.

Na Equação 3.35 de difusão cruzada deĄnida por Menter (1992), o termo 𝐹1 é

apresentado como uma função de mistura, que é a função da distância à parede. A função

de mistura é deĄnida pela equação:

𝐹1 = tanh(𝑎𝑟𝑔4
1) (3.36)

𝑎𝑟𝑔1 = 𝑚𝑖𝑛

[
𝑚𝑎𝑥

( √
𝑘

𝛽∗𝜔𝑑
,
500𝜈
𝑑2𝜔

)
,
4𝜌𝜎𝜔2𝑘

𝐶𝐷𝑘𝜔𝑑2

]
(3.37)

A Equação 3.37 é dependente do termo 𝑑, esse termo representa a distância à

parede, 𝛽∗ e 𝜎𝜔2 são as contantes empíricas e 𝐶𝐷𝑘𝜔 é a parte positiva do termo de difusão

cruzada.
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A Equação 3.36 também é usada para criar uma dependência entre as constantes

empíricas:

𝜙 = 𝐹1𝜙𝜔 + (1 − 𝐹1) 𝜙𝜀 (3.38)

no qual 𝜙𝜔 é a representação das constantes do modelo 𝑘 − 𝜔 (por exemplo, 𝛽∗) e 𝜙𝜀 é a

representação das constantes do modelo 𝑘 − 𝜀 (por exemplo, 𝐶𝜇). Para o modelo 𝑘 − 𝜔
𝑆𝑆𝑇 a viscosidade turbulenta é deĄnida pela hipótese de Bradshaw e Wong (1972), que

apresenta um resultado melhor em camada limite submetida aos gradientes adversos de

pressão, já que se as variáveis 𝑆 ou 𝐹2 forem altas, logo a viscosidade turbulenta é limitada.

A viscosidade turbulenta é dada por:

𝜇𝑡 =
𝑎1𝜌𝑘

𝑚𝑎𝑥 (𝑎1𝜔, 𝑆𝐹2)
(3.39)

em que 𝑎1 é uma constante empírica, 𝑆 é o módulo do tensor deformação do escoamento

médio e 𝐹2 é outra função de mistura, similar á equação 𝐹1, deĄnida por:

𝐹2 = 𝑡𝑎𝑛ℎ
(
𝑎𝑟𝑔2

2

)
(3.40)

𝑎𝑟𝑔2 = 𝑚𝑎𝑥

(
2
√
𝑘

𝛽∗𝜔𝑑
,
500𝜈
𝜔𝑑2

)
(3.41)

As constantes empíricas calculadas através da Equação 3.38, são apresentadas na

Tabela 5.

Tabela 5 Ű Constantes do modelo de turbulência 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇

Constantes 𝛽 𝛽∗ 𝜎𝑘 𝜎𝜔 𝜎𝑑 𝛼

𝜙𝜔 0.075 0.09 0.5 0.5 0.856 5/9
𝜙𝜀 0.0828 0.09 1 0.856 0.856 0.44

Nos estudos realizados por Menter (1994), apresentou-se o bom desempenho do

modelo, tanto na área de subcamada laminar quanto em corrente livre de turbulência. Dessa

forma, o modelo consegue juntar as principais vantagens dos dois modelos apresentados

anteriormente.

3.3.3.4 Modelo de fechamento da turbulência 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀

Langtry e Menter (2009), desenvolveram um modelo de transição baseado em

correlações. O modelo é fundamentado em quatro equações de transportes, as duas

equações do modelo de turbulência 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 mais uma para intermitência e outra para

um critério de início de transição em termos de número de Reynolds momento-espessura.
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Esse modelo, 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀, também é conhecido como modelo 𝛾-𝑅𝑒𝜃𝑡-𝑆𝑆𝑇 , visto que são

baseadas nas Equações 3.42 e 3.43 de 𝛾 e 𝑅𝑒𝜃𝑡 , além das Equações 3.26 e 3.34.

𝜕 (𝜌𝛾)
𝜕𝑡

+ 𝜕𝜌𝑈𝛾
𝜕𝑥

= 𝑃𝛾 − 𝐸𝛾 +
𝜕

𝜕𝑥

[(
𝜇 + 𝜇𝑡

𝜎 𝑓

)
𝜕𝛾

𝜕𝑥

]
(3.42)

𝜕 (𝜌𝑅𝑒𝜃𝑡)
𝜕𝑡

+ 𝜕𝜌𝑢𝑅𝑒𝜃𝑡
𝜕𝑥

= 𝑃𝜃𝑡 +
𝜕

𝜕𝑥

[
𝜎𝜃𝑡 (𝜇 + 𝜇𝑡)

𝜕𝑅𝑒𝜃𝑡

𝜕𝑥

]
(3.43)

Onde os termos fonte da Equação 3.42, são 𝑃𝛾, 𝐸𝛾, e 𝑃𝜃𝑡 e são deĄnidos como:

𝑃𝛾 = 𝐹𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ𝑐𝑎1𝜌𝑆 [𝛾𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡]0.5 (1 − 𝑐𝑒1𝛾) (3.44)

𝐸𝛾 = 𝑐𝑎2𝜌Ω𝛾𝐹𝑡𝑢𝑟𝑏 (𝑐𝑒2𝛾 − 1) (3.45)

𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡1 =
𝑅𝑒𝑉

2.193𝑅𝑒𝜃𝑐
(3.46)

𝑅𝑒𝑉 =
𝜌𝑆𝑑2

𝜇
(3.47)

𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡2 = 𝑚𝑖𝑛
(
𝑚𝑎𝑥

(
𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡1, 𝐹

4
𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡1

)
, 2.0

)
(3.48)

𝑅𝑇 =
𝜌𝑘

𝜇𝜔
(3.49)

𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡3 = 𝑚𝑎𝑥

[
1 −

(
𝑅𝑇

2.5

)3

, 0

]
(3.50)

𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡 = 𝑚𝑎𝑥 (𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡2 − 𝐹𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡3, 0) (3.51)

𝐹𝑡𝑢𝑟𝑏 = 𝑒𝑥𝑝

[
−

(
𝑅𝑇

4

)4
]

(3.52)

𝐹𝑙 = 𝐹𝑙,1
(
1 − 𝐹𝑠𝑢𝑏𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟

)
+ 40.0𝐹𝑠𝑢𝑏𝑙𝑎𝑦𝑒𝑟 (3.53)

𝐹𝑙,1 =




39.8189 + (−119.270 · 10−4)𝑅𝑒𝜃𝑡 + (−132, 567 · 10−6)𝑅𝑒2

𝜃𝑡
, 𝑅𝑒𝜃𝑡 < 400;

263.404 + (−123.939 · 10−2)𝑅𝑒𝜃𝑡 + (194.548 · 10−5)𝑅𝑒2

𝜃𝑡
+ (−101.695 · 10−8)𝑅𝑒3

𝜃𝑡
, 400 ≤ 𝑅𝑒𝜃𝑡 < 596;

0.5 − (3, 0 · 10−4) (𝑅𝑒𝜃𝑡 − 596, 0), 596 ≤ 𝑅𝑒𝜃𝑡 < 1200;

0, 3188 1200 ≤ 𝑅𝑒𝜃𝑡

(3.54)
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As constantes de calibração para o modelo de Langtry-Menter são apresentadas

na Tabela 6. A parte referente aos conceitos e deĄnições descritos nesta subseção estão

apresentados com mais detalhes em Langtry e Menter (2009).

Tabela 6 Ű Constantes usuais de calibração do modelo de turbulência 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀

𝛽∗ 𝛾 𝛽 𝜎 𝛽𝑜 𝜎𝑑 𝑓𝛽 𝜒𝜔 Ω𝑖 𝑗

0.09 13/25 𝛽𝑜 𝑓𝛽 0.5 0.0708 1
8

1+85𝜒𝜔
1+100𝜒𝜔

���Ω𝑖 𝑗Ω 𝑗𝑘𝑆𝑘𝑖

(𝛽∗𝜔)3
��� 0.5

(
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥 𝑗

+ 𝜕𝑢 𝑗
𝜕𝑥𝑖

)

3.4 FUNÇÕES DE PAREDE

De acordo com Wilcox (2006), funções de parede referem-se às formas funcionais

usadas quando y se aproxima de zero. Neste procedimento, usa-se a lei de parede como

uma relação constitutiva entre a velocidade e a tensão de cisalhamento superĄcial. Para o

ponto da malha mais próximo da superĄcie considera-se a lei de parede como:

𝑈 = 𝑢𝑇

[
1
𝑘
𝑙𝑛

(𝑢𝑇 𝑦
𝜈

)
+ 𝐶

]
(3.55)

Como os gradientes de velocidade próximo a parede são grandes, há a necessidade

de desenvolver malhas mais densas próximo a Ąna região sobre a superĄcie de um corpo

onde os efeitos da viscosidades são importantes, ou seja, a sua camada limite. Uma das

formas de diminuir a obrigatoriedade de malhas mais densas próxima a parede é modelar a

variação entre o centro da célula e a parede com uma função não-linear (WILCOX, 2006).

Medidas experimentais e simulações feitas a partir do DNS mostram a variação próxima a

parede, podendo ser usada como modelo.

De acordo com Liu (2017) existem alguns parâmetros que podem ser utilizados

para introduzir a região próxima à parede, como:

𝑦+ =
𝑦𝑢𝜏

𝜈
(3.56)

𝑢𝜏 =

√︂
𝜏𝜔

𝜌
(3.57)

em que 𝑢𝜏 representa a velocidade de atrito, 𝜏𝜔 é a tensão de cisalhamento da parede, 𝑦 é

a distância até a parede e 𝑦+ é o termo adimensional. Através do valor do 𝑦+ é possível

saber a localização da primeira célula. A velocidade adimensional é descrita como,

𝑢+ =
𝑢

𝑢𝜏
(3.58)
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Conforme Versteeg e Malalasekera (2007), é possível dividir a parede em três

regiões, sendo elas: a região logarítima, a camada de mistura e sub-camada viscosa. Na

Figura 7 é possível observar essas regiões relacionando com 𝑦+ e 𝑢+,

lei log

Figura 7 Ű Lei da parede, velocidade horizontal perto da parede com modelo de comprimento
de mistura

As regiões da camada limite demonstradas na Figura 7, são deĄnidas como:

• sub-camada viscosa (𝑦+ < 5): nesta região o escoamento é dominado pelas forças

viscosas, sendo possível assumir que a tensão de cisalhamento do fluido é igual a

tensão de cisalhamento da parede 𝜏𝜔. Como a tensão vicosa acaba dominando o

escoamento e a caracteristica da velocidade é linear, é dado por:

𝑢+ = 𝑦+ (3.59)

• camada logarítmica (30 < 𝑦+ < 200): na região da camada logarítmica, existe uma

dominância das tensões turbulentas e ocorre uma variação lenta com uma função

logarítmica ao longo do eixo y, que é dado por:

𝑢+ =
1
𝜅
𝑙𝑛(𝐸𝑦+) (3.60)

em que 𝜅 é um constante igual a 0,41 e 𝐸 é igual 9,8 nas paredes lisas.
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4 DESCRIÇÃO DO FENÔMENO FLUTTER E SEUS MODELOS

O objetivo deste capítulo é abordar os conceitos necessários para o desenvolvimento

dos modelos matemáticos, no qual são utilizados para resolver os coeĄcientes de flutter. A

primeira subseção diz respeito aos conceitos aerodinâmicos, imprescindíveis para compor o

estudo dos fenômenos aeroelásticos, em especial esse fenômeno. Na segunda parte desta

seção, apresenta-se o modelo matemático e a metodologia para obter os coeĄcientes que

compõem os termos das forças.

4.1 CONCEITOS AERODINÂMICOS

A partir do estudo do escoamento em torno das geometrias com seções retangulares,

é possível fazer um paralelo com escoamentos característicos em torno de corpos elásticos

que possuem formas semelhantes, como por exemplo, tabuleiros de pontes. Sendo assim,

este estudo representa um papel fundamental na interação entre o escoamento e a estrutura,

pois é possível calcular através da modelagem numérica vários coeĄcientes aeroelásticos,

sendo capaz de entender, por exemplo: o campo de pressão causado pelo escoamento e

sua velocidade crítica.

A geometria dos corpos escarpados desempenha um papel fundamental

nas interações fluido-estrutura e os campos resultantes do escoamento e pressão

ao seu redor. Para seções retangulares, as características de separação e religa-

mento do escoamento são controladas pela razão de aspecto do retângulo e pela

sua turbulência (YU; KAREEM, 1998).1

4.1.1 Número de Reynolds

O comportamento do escoamento em torno do cilindro retangular modiĄca suas

características de acordo com o número de Reynolds. Para pequenos valores de Reynolds,

ocorre a predominância das forças viscosas, ou seja, as forças de atrito e o escoamento

se comportam de forma regular (escoamento laminar). À medida que o número de Rey-

nolds aumenta, as forças inerciais superam as viscosas, caracterizando em um escoamento

instável com variação de velocidade, ocorrência de vórtices e turbulências (escoamento

turbulento). A turbulência, segundo Lumley e Tennekes (1972), é deĄnida pela irregu-

laridade, difusividade, flutuações tridimensionais, dissipação e possuir elevados números

de Reynolds. Matematicamente, o número de Reynolds do escoamento em torno de um
1 The geometry of bluff bodies plays a pivotal role in the flowŮstructure interactions and the

resulting flow and pressure Ąelds around them. For rectangular prisms, the separation and
reattachment characteristics of the flow are controlled by the prism aspect ratio and the
approach flow turbulence.
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cilindro retangular é representado pela Equação 4.1.

𝑅𝑒 =
𝑈𝐵𝜌

𝜈
(4.1)

No qual 𝐵 representa a dimensão característica da estrutura, 𝑈 é a velocidade do

escoamento e 𝜈 é a viscosidade cinemática.

4.1.2 Número de Strouhal

A separação do escoamento em torno de cilindros retangulares causa o aparecimento

de pares de vórtices alternadamente na parte superior e inferior da estrutura, ocasionando

a separação do escoamento e recolamento à face lateral da estrutura.

O número de Strouhal é usado para descrever o comportamento oscilante do

escoamento. Sendo este parâmetro fundamentado na razão das forças inerciais devido a

aceleração local do escoamento e as forças inerciais devido à aceleração convectiva, ou

seja, quando o número de Strouhal é alto, signiĄca que as oscilações estão dominando o

escoamento. A equação do número de Strouhal é deĄna por:

𝑆𝑡 =
𝑓𝑠𝐵

𝑈
(4.2)

em que 𝑓𝑠 é a frequência de desprendimento do par de vórtices. A frequência e o compri-

mento são responsáveis pelas forças de inércia devido à aceleração local e a velocidade de

incidência são as forças de inércia devido a convecção do escoamento.

4.1.3 CoeĄcientes aerodinâmicos

A interação entre o escoamento e a estrutura ocasiona o aparecimento de forças e

momentos aerodinâmicos ilustrados na Figura 8. A força de arrasto 𝐹𝐷 , na direção do

escoamento, e a força de sustentação 𝐹𝐿, perpendicular ao escoamento, são causadas por

diferentes tipos de tensões que agem sobre a estrutura em contato com o escoamento, a

primeira é a tensão de cisalhamento da parede, que é decorrente da tensão tangencial

provocada pelas forças de atrito que agem sobre estrutura devido à viscosidade do escoa-

mento. A segunda é a tensão que age perpendicular á superfície da estrutura e é causada

pela distribuição da pressão.

𝑈∞ é a velocidade uniforme do escoamento. No estudo dos fenômenos aeroelásticos,

há um interesse nas forças de arrasto 𝐹𝐷 , sustentação 𝐹𝐿 e momento aerodinâmico 𝑀𝛼.

Nas Equações 4.3, 4.4 e 4.6, são deĄnidos os coeĄcientes adimensionais referente a essas

grandezas aerodinâmicas:

𝐶𝐷 =
𝐹𝐷

1
2
𝜌𝑈2𝐵

(4.3)
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Figura 8 Ű Representação esquemática das forças e momentos aerodinâmicos.

𝐶𝐿 =
𝐹𝐿

1
2
𝜌𝑈2𝐵

(4.4)

𝐶𝑀 =
𝑀𝛼

1
2
𝜌𝑈2𝐵2

(4.5)

em que 𝐵 é o comprimento projetado na direção do escoamento e 𝐹𝐷 , 𝐹𝐿 e 𝑀𝛼 são as

forças apresentadas na Figura 8.

Além do coeĄciente de arrasto 𝐶𝐷 e sustentação 𝐶𝐿, a distribuição do coeĄciente de

pressão em torno da superfície da geometria é importante. Perto da superfície da geometria,

o fluxo da quantidade de movimento (a variação da composição massa/velocidade) é

bastante baixo devido aos efeitos viscosos e, portanto, é sensível às mudanças do gradiente

de pressão. O coeĄciente de pressão demonstra a relação entre as pressões efetivas

provocada pelo escoamento e a pressão dinâmica (LIMAS, 2003),

𝐶𝑝 =
𝑝 − 𝑝∞
1
2
𝜌𝑈2

∞
(4.6)

no qual 𝑝 é a pressão ao longo do corpo, 𝑝∞ é a pressão uniforme a montante da seção

estudada, 𝑈∞ é a velocidade de uma região fora da influência da geometria, ou seja,

escoamento não pertubado.

4.2 FENÔMENOS AEROELÁSTICOS

Como já apresentado na Figura 1, o flutter, galope e a vibração pelo desprendimento

cadenciado de vórtices são fenômenos atribuídos ao ramo da engenharia conhecida como

aeroelasticidade, que é a interação das forças aerodinâmicas, elásticas e inerciais que atuam

em um corpo imerso em um escoamento de um fluido. Simiu e Scanlan (1996), deĄniram as

forças referentes à parte aerodinâmica como forças que surgem do escoamento do fluido no

qual a estrutura está sujeita, já as forças relativa à inercia são decorrentes da acelerações

impostas à massa do sólido e as forças elásticas deriva das relações elásticas do sólido.
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4.2.1 Flutter

Um dos fenômenos físicos amplamente estudado no campo da aeroelasticidade é

o flutter, devido a sua instabilidade dinâmica que leva a falhas estruturais catastróĄcas

(DOWELL et al., 2005). Se ocorrer uma perturbação em uma estrutura estável, logo

após a uma resposta à perturbação, a estrutura retornará ao seu estado anteriormente

equilibrado, ou seja, os amortecimentos estruturais e aerodinâmicos garantem que a

estrutura perturbada retorne a posição de equilíbrio. Esse retorno ao equilíbrio da estrutura

só ocorre em valores abaixo da velocidade crítica. À medida que a velocidade crítica é

alcançada, a estrutura torna-se instável, iniciando o processo de vibrações divergentes.

Acima da velocidade crítica o amortecimento total (estrutural+aerodinâmico) Ąca negativo,

aumentando a resposta dinâmica exponencialmente (HODGES; PIERCE, 2011).

Fisicamente, o flutter clássico ou multimodal é caracterizado pelo acoplamento

de dois modos de vibrações: flexão e torção. Além desta característica, o fenômeno é

auto excitado, pois as forças aerodinâmicas dependem da cinemática do movimento, ou

seja, do próprio movimento do corpo. Trata-se, portanto, de um fenômeno de interação

fluido-estrutura (FSI - fluid structure interaction), no qual o fluido, em contato com o

sólido, exerce as forças aerodinâmicas que promovem movimentos estruturais signiĄcativos.

Estes movimentos, por outro lado, alteram as características do escoamento. As equações

que descrevem a força de sustentação e o momento resultante são descritas da seguinte

forma:

𝑚 ¥ℎ + 𝑆𝛼 ¥𝛼 + 𝑐ℎ ¤ℎ + 𝑘ℎℎ = 𝐹𝐿 (4.7)

𝑆𝛼 ¥ℎ + 𝐼𝛼 ¥𝛼 + 𝑐𝛼 ¤ℎ + 𝑘𝛼ℎ = 𝑀𝛼 (4.8)

em que 𝑚 representa a massa por unidade de comprimento, 𝑆𝛼 é o desbalanceamento

estático (𝑆𝛼 = 𝑚𝑎), 𝑐ℎ e 𝑐𝛼 são as parcelas de amortecimento, 𝐼𝛼 é o momento de inércia

de massa e 𝑘 é a rigidez estrutural.

Theodorsen (1934) propôs, através do princípio básico do escoamento incompressível

que a força de sustenção 𝐹𝐿 e o momento 𝑀𝛼 são lineares para ℎ e 𝛼. Dessa forma, deĄniu

os coeĄcientes aerodinâmicos através de duas funções 𝐹 (𝐾) e 𝐺 (𝐾) que correspondem,

respectivamente a parte real e imaginária que dependem da frequência reduzida 𝐾 = 𝐵𝜔/2𝑈,

no qual 𝜔 é a frequência de oscilação circular (𝜔 = 2𝜋 𝑓 ), 𝐶 (𝐾) é o equacionamento da

função circulatória de Theodorsen:

𝐶 (𝐾) = 𝐹 (𝐾) + 𝑖𝐺 (𝐾) =
𝐻

(2)
1

(𝐾)
𝐻

(2)
1

(𝐾) + 𝑖𝐻 (2)
0

(𝐾)
(4.9)
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4.2.1.1 CoeĄcientes de flutter

As derivadas ou coeĄcientes de flutter são parâmetros adimensionais existentes nas

equações linearizadas dos esforços aeroelásticos. Os coeĄcientes 𝐻∗
𝑖 e 𝐴∗𝑖 (𝑖 = 1, ..., 4) são

determinados por ensaios experimentais, contudo, usando a Equação 4.9 de Theodorsen

(1934) é possível estimá-los de forma analítica, de acordo com as expressões abaixo:

𝐾2𝐻∗
1 = −2𝜋𝐾𝐹 (4.10)

𝐾2𝐻∗
2 = −𝜋𝐾

2

[
1 + 4𝐺

𝐾
+ 𝐹

]
(4.11)

𝐾2𝐻∗
3 = −𝜋

[
2𝐹 − 𝐺𝐾

2

]
(4.12)

𝐾2𝐻∗
4 =

𝜋

2
𝐾2

[
1 − 4𝐺

𝐾

]
(4.13)

𝐾2𝐴∗1 =
𝜋

2
𝐾𝐹 (4.14)

𝐾2𝐴∗2 = −𝜋
2

[
4
𝐾

− 𝐺 − 𝐾𝐹

4

]
(4.15)

𝐾2𝐴∗3 =
𝜋

2

[
𝐾2

32
+ 𝐹 − 𝐾𝐺

4

]
(4.16)

𝐾2𝐴∗4 = −𝜋
2
𝐾𝐺 (4.17)

Através da Figura 9, é possível observar que o retângulo B/D se assemelha a uma

placa plana, logo, a teoria de Theodorsen para placas planas pode ser aplicada nesse tipo

de geometria quando submetido a um escoamento.

Scanlan e Tomko (1971) propuseram uma formulação usando relações lineares para

a parte real das forças aerodinâmicas de sustentação e momento que atuam, por exemplo,

em tabuleitos de pontes. Termos como ¥ℎ e ¥𝛼 foram desconsiderados. As implicações das

escalas podem ser suprimidas através da substituição dos coeĄcientes dimensionais 𝐻𝑖 e 𝐴𝑖
pelos coeĄcientes adimensionais 𝐻∗

𝑖 e 𝐴∗𝑖 , conforme as expressões:

𝐹𝐿 =
1
2
𝑞𝐵

[
𝐾𝐻∗

1 (𝐾)
¤ℎ
𝑈

+ 𝐾𝐻∗
2 (𝐾)

𝐵 ¤𝛼
𝑈

+ 𝐾2𝐻∗
3 (𝐾)𝛼 + 𝐾2𝐻∗

4 (𝐾)
ℎ

𝐵

]
(4.18)

𝑀𝛼 =
1
2
𝑞𝐵2

[
𝐾𝐴∗1(𝐾)

¤ℎ
𝑈

+ 𝐾𝐴∗2(𝐾)
𝐵 ¤𝛼
𝑈

+ 𝐾2𝐴∗3(𝐾)𝛼 + 𝐾2𝐴∗4(𝐾)
ℎ

𝐵

]
(4.19)
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Figura 9 Ű Representação esquemática dos graus de liberdade e forças aeroelásticas.

em que 𝑞 =
𝜌𝑈2

2
é a pressão dinâmica, 𝑈 é a velocidade do vento, ¤ℎ e ¤𝛼 são as derivadas

de ℎ e 𝛼. 𝐹𝐿 e 𝑀𝛼 são os esforços aeroelásticos autoexcitados de sustentação e momento

que foram devidamente apresentados na Figura 9.

Scanlan (1971) e Le Maître, Scanlan e Knio (2003) apresentam uma metogologia

para obter os coeĄcientes 𝐻∗
𝑖 e 𝐴∗𝑖 , impondo ao modelo de vibrações forçadas verticais (ℎ)

ou rotacionais (𝛼) nas frequências de interesse 𝜔,

ℎ(𝑡) = ℎ0 sen(𝜔𝑡) (4.20)

𝛼(𝑡) = 𝛼0 sen(𝜔𝑡) (4.21)

sendo ℎ o deslocamento vertical e 𝛼 a rotação axial. A substituição da relação 4.20 nas

Equações 4.18 e 4.19, permite escrever:

𝐹𝐿 (𝑡)
𝑘2ℎ0𝜌𝑈2

= [𝐻∗
1 cos(𝜔𝑡) + 𝐻∗

4 sen(𝜔𝑡)] (4.22)

𝑀𝛼 (𝑡)
𝑘2ℎ0𝜌𝑈22𝐵

= [𝐴∗1 cos(𝜔𝑡) + 𝐴∗4 sen(𝜔𝑡)] (4.23)

É possível analisar, pelas equações 4.22 e 4.23, que os coeĄcientes 𝐻∗
1 e 𝐴∗1 são

extraídos das componentes cossenoidais das forças de sustentação e momento, ao mesmo

tempo em que 𝐻∗
4 e 𝐴∗4 são inerentemente dependentes das componentes senoidais. Fazendo

a mesma sobreposição da Equação 4.21 nas Equações 4.18 e 4.19, tem-se:

𝐹𝐿 (𝑡)
𝑘2𝛼0𝜌𝑈2𝐵

= [𝐻∗
2 cos(𝜔𝑡) + 𝐻∗

3 sen(𝜔𝑡)] (4.24)
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𝑀𝛼 (𝑡)
𝑘2𝛼0𝜌𝑈2𝐵2

= [𝐴∗2 cos(𝜔𝑡) + 𝐴∗3 sen(𝜔𝑡)] (4.25)

Consequentemente, os valores obtidos através da fase em seno são 𝐴∗3 e 𝐻∗
3, já 𝐴∗2 e

𝐻∗
2 são decorrentes da fase em cosseno das forças de sustentação e momento.

Nas Equações 4.20 e 4.21, ℎ0 e 𝛼0 representam a amplitude da resposta e 𝜔 é a

frequência natural do sistema. As derivadas do primeiro e segundo tempo do deslocamento

produzem, respectivamente, a velocidade e a aceleração do sistema,

¤ℎ = ℎ0𝜔 cos(𝜔𝑡) (4.26)

¤𝛼 = 𝛼0𝜔 cos(𝜔𝑡) (4.27)

¥ℎ = ℎ0𝜔
2 sen(𝜔𝑡) (4.28)

¥𝛼 = 𝛼0𝜔
2 sen(𝜔𝑡) (4.29)

As Equações 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29 indicam que a aceleração do sistema é dire-

tamente proporcional ao deslocamento e portanto mostra que o sistema está de fato em

movimento harmônico. É possível representar, por meio de uma forma alternativa, o

deslocamento de um sistema em movimento harmônico através dos números complexos,

ℎ = ℎ0𝑒
𝑖𝜔𝑡 (4.30)

𝑎 = 𝑎0𝑒
𝑖𝜔𝑡 (4.31)

Segundo Fung (1993), através da estimativa de que o movimento harmônico é

predominante durante a velocidade crítica de flutter, é possível elaborar uma solução para

o problema de flutter.

Fazendo uma consolidação das Equações estruturais 4.7 e 4.8 com as Equações do

modelo aerodinâmico 4.18 e 4.19, tem-se:

¥ℎ + 2𝜁ℎ𝜔ℎ ¤ℎ + 𝜔2
ℎℎ =

𝜌𝑈2𝐵

2𝑚

[
𝐾𝐻∗

1 (𝐾)
¤ℎ
𝑈

+ 𝐾𝐻∗
2 (𝐾)

𝐵 ¤𝛼
𝑈

+ 𝐾2𝐻∗
3 (𝐾)𝛼 + 𝐾2𝐻∗

4 (𝐾)
ℎ

𝐵

]
(4.32)

¥𝛼 + 2𝜁𝛼𝜔𝛼 ¤𝛼 +𝜔2
𝛼𝛼 =

𝜌𝑈2𝐵2

2𝐼

[
𝐾𝐴∗1(𝐾)

¤ℎ
𝑈

+ 𝐾𝐴∗2(𝐾)
𝐵 ¤𝛼
𝑈

+ 𝐾2𝐴∗3(𝐾)𝛼 + 𝐾2𝐴∗4(𝐾)
ℎ

𝐵

]
(4.33)
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4.2.1.2 Solução das equações de flutter

O método de solução das Equações 4.32 e 4.33, para se obter a velocidade crítica

de flutter, se inicia pela introdução de um parâmetro de tempo não dimensional, deĄnido

por:

𝑠 =
𝑈𝑡

𝐵
(4.34)

Portanto, segue-se que as derivadas das respectivas componentes vertical e de

torção nas equações de movimento também são transformadas.

( ¤ ) = 𝑑 ( )
𝑑𝑡

=
𝑑 ( )
𝑑𝑠

𝑑𝑠

𝑑𝑡
= ( )′𝑈

𝐵
(4.35)

Multiplicando 𝐵/𝑈2 e 𝐵2/𝑈2 nas Equações 4.32 e 4.33 respectivamente, no qual

𝐾ℎ = 𝐵𝜔ℎ/𝑈 e 𝐾𝛼 = 𝐵𝜔𝛼/𝑈, tem-se:

ℎ′′

𝐵
+ 2𝜁ℎ𝜔ℎ

ℎ′

𝑈
+ 𝜔2

ℎℎ
𝐵

𝑈2
=
𝜌𝐵2

2𝑚

[
𝐾𝐻∗

1 (𝐾)
ℎ′

𝑈
+ 𝐾𝐻∗

2 (𝐾)
𝐵𝛼′

𝑈
+ 𝐾2𝐻∗

3 (𝐾)𝛼 + 𝐾2𝐻∗
4 (𝐾)

ℎ

𝐵

]
(4.36)

𝛼′′ + 2𝜁𝛼𝜔𝛼𝛼′
𝐵

𝑈
+ 𝜔2

𝛼𝛼
𝐵

𝑈
=
𝜌𝐵4

2𝐼

[
𝐾𝐴∗1(𝐾)

ℎ′

𝑈
+ 𝐾𝐴∗2(𝐾)

𝐵𝛼′

𝑈
+ 𝐾2𝐴∗3(𝐾)𝛼 + 𝐾2𝐴∗4(𝐾)

ℎ

𝐵

]
(4.37)

Fazendo as substituições necessárias das Equações 4.30 e 4.31 nas Equações 4.36 e

4.37, é possível visualizar as equações reduzidas no formato de matriz,

[
−𝐾2

𝐵
+ 2𝑖𝜁ℎ𝐾ℎ𝐾

𝐵
+𝐾2

ℎ
− 𝜌𝐵

2𝐾2𝑖

𝑚𝐵
𝐻∗

1
− 𝜌𝐵

2𝐾2

𝑚𝐵
𝐻∗

4

𝜌𝐵2𝑖𝐾2

𝑚
𝐻∗

3 +
𝜌𝐵2𝐾2

𝑚
𝐻∗

2

− 𝜌𝐵4𝐾2

2𝐼𝐵
𝐴∗4 −

𝜌𝐵4𝐾2𝑖

2𝐼𝐵
𝐴∗1 −𝐾2 + 2𝑖𝜁𝛼𝐾𝐾𝛼 + 𝐾2

𝛼 − 𝜌𝐵4𝑖𝐾2

𝐼
𝐴∗2 −

𝜌𝐵4𝐾2

𝐼
𝐴∗3

] {
𝛼0

ℎ0

}
=

[
0

0

]

(4.38)

em que é possível fazer uma combinação, de forma que seja possível agrupar os termos

reais e imaginários. DeĄne-se uma variável desconhecida como:

𝑋 =
𝜔

𝜔ℎ
(4.39)

em que X é a taxa de frequência da velocidade crítica de flutter.

Para encontrar o resultado da determinante é necessário igualar à zero, isso gera

uma equação quadrática em termos de X. Tendo ciência de que o modelo aerodinâmico

é formulado no domínio da frequência, a equação quadrática será de natureza complexa.

Portanto, o resultado contará com partes reais e complexas, onde uma das curvas reais
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cruzará a curva imaginária. Através das coordenadas dessa intersecção é possível calcular

a velocidade crítica de flutter:

𝑈𝑐𝑟𝑖𝑡 =
𝐵𝑋𝜔ℎ

𝐾
(4.40)

deĄne-se, para tal, a velocidade reduzida 𝑈𝑟𝑒𝑑 como:

𝑈𝑟𝑒𝑑 =
𝑈

𝑓𝑛𝐵
(4.41)

no qual 𝑓𝑛 refere-se a frequência, em Hertz, imposta à estrutura.



36

5 MÉTODOS NUMÉRICOS

O objetivo deste capítulo é apresentar o método dos volumes Ąnitos para problemas

de transferência de massa e quantidade de movimento de um corpo material. Primeiro

são discutidos os problemas difusivos e logo depois os convectivos, juntamente com os

esquemas usados para resolvê-los, além do esquema numérico de avanço no tempo e o

acoplamento pressão velocidade.

5.1 MÉTODO DOS VOLUMES FINITOS

O método de volume Ąnito é baseado na discretização da forma integral das equações

governantes apresentadas no Capítulo 4 para cada volume de controle. A quantidade de

massa e quantidade de movimento é, portanto, conservadas no nível discreto.

Os volumes de controle podem ter um formato poliédrico, cujo número de vizinhos

é variável, sendo assim, uma malha arbitrariamente não estruturada como apresentado na

Figura 10. A discretização do domínio da solução gera uma malha em que as equações

governantes são posteriormente resolvidas. Esse procedimento pode ser dividido em duas

partes: discretização de tempo e espaço (JASAK, 1996).

x
z

y

fPA

fPB

A

B

C

Figura 10 Ű Discretização de um volume de controle de uma malha não estruturada.

Fonte: Adaptação de Jasak (1996).

Nesta Ągura, estão representados os volumes de controles de uma discretização

arbitrária. O ponto 𝑃 está localizado no centro do volume de controle no qual é realizado

o balanço do escoamento. Os pontos vizinhos da célula são representados por A, B, C e D.

Esses pontos possuem uma aresta compartilhada com o volume de controle P, sendo eles

𝑓𝑃𝐴, 𝑓𝑃𝐵, 𝑓𝑃𝐶 e 𝑓𝑃𝐷 .
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A discretização através do método dos volumes Ąnitos resume-se na iteração em

um número Ąnito de volumes de controle em um intervalo de tempo Δ𝑡. Em seguida,

encontram-se aproximações numéricas do processo de integração de cada volume de

controle, aplicando o teorema do divergente (Gauss), obtendo-se as informações nas faces

do volume estudado. Após isso, são realizadas aproximações dos resultados das variáveis

nas faces estudadas e suas respectivas derivadas com informações das variáveis nodais,

resultando na montagem e solução do sistema algébrico.

5.1.1 Dinâmica dos Fluidos Computacional (CFD)

Para resolver numericamente as equações que governam o escoamento de um

fluido, usa-se CFD. Os códigos de CFD são compostos por três etapas principais: o

pré-processamento, o processamento e o pós-processamento. A Figura 11 mostra, de forma

resumida e esquemática, a tarefa exigida ao buscar-se a resolução do problema em questão.

Definição do problema Geração de malha

Configurações

f́ısicas e matemáticas

Construção da

geometria

Pós-processamento

Figura 11 Ű Etapas de uma simulação de CFD.

Fonte: Adaptação de Maliska (2017).

A primeira etapa, chamada de pré-processamento, conĄgura a especiĄcação das

características do problema do escoamento. A região do fluido a ser analisada é chamada

de domínio computacional. Ao tentar solucionar os problemas do escoamento do fluido

numericamente, deve-se modelar a superfície da estrutura e todo o domínio computacional

através do arranjo de nós e elementos, conhecido como malha. Fundamentalmente, a malha

permite dividir espacialmente o domínio computacional, permitindo soluções com pontos

discretos. Logo, o processo pelo qual há uma transformação das equações diferenciais do

meio contínuo em dados numéricos discretos é conhecido como discretização.

O processo de discretização resulta em um conjunto de equações algébricas capazes

de resolverem as variáveis para um número Ąnito de pontos dentro dos volumes de controle.

O método dos volumes Ąnitos integra e resolve iterativamente com base nas leis de

conservação. Através dessas integrações, o escoamento ao redor do domínio pode ser

completamente modelado.
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Já a segunda etapa é composta por um programa que possibilita calcular e obter

numericamente a solução das equações governantes. Esses cálculos são feitos iterativamente

para possibilitar calcular os parâmetros do escoamento do fluido na medida em que o

tempo passa, de modo a garantir uma boa convergência dos resultados. Por Ąm, a última

etapa consiste na visualização dos resultados do processamento.

O avanço da tecnologia nas últimas décadas possibilitou a aplicação de CFD ao

complexo campo de escoamento do fluido, tornando-se uma ferramenta essencial no estudo

da aeroelasticidade.

5.2 PROBLEMAS DE CONVECÇÃO-DIFUSÃO

Conforme Versteeg e Malalasekera (2007), em problemas no qual o escoamento

do fluido ocupa um papel signiĄcativo, deve-se levar em conta os efeitos do transporte

de massa e quantidade de movimento. Sabendo que a difusão sempre ocorre ao lado da

convecção na natureza, logo, apresenta-se um método para prever a convecção e a difusão

combinadas.

Um dos problemas predominante na discretização dos termos convectivos da Equa-

ção 3.1 é a estimativa do valor da propriedade transportada, representada por 𝜙, nas faces

do volume de controle. É possível utilizar o método de diferenças centrais para obter

equações discretizadas para o termo de difusão, pois o operador de Laplace no termo

de difusão fornece a interpretação física, descrevendo uma difusão isotrópica em todas

as direções do espaço tridimensional. No entanto, não é possível utilizar o método de

diferenças centrais para o termo convectivo, pois o escoamento convectivo descreve um

fenômeno com propriedades direcionais, sendo proporcional a velocidade. A Figura 12

ilustra um exemplo unidirecional de um escoamento. O nó central é deĄnido pelo ponto P

do volume de controle, delimitando-se pelas faces 𝑤 e 𝑒. Ao lado do nó central, têm-se os

nós deĄnidos por 𝑊 e 𝐸 .

Para um dado campo de escoamento unidimensional 𝑢, no qual a convecção e

difusão de uma propriedade 𝜙, é governado por:

𝑑

𝑑𝑥
(𝜌𝑢𝜙) = 𝑑

𝑑𝑥

(
Γ
𝑑𝜙

𝑑𝑥

)
(5.1)

como o escoamento obrigatoriamente satisfaz a continuidade, tem-se:

𝑑 (𝜌𝑢)
𝑑𝑥

= 0 (5.2)

utilizando a Equação de transporte 5.1 através do volume de controle apresentado na

Figura 12, faz-se:

(𝜌𝑢𝐴𝜙)𝑒 − (𝜌𝑢𝐴𝜙)𝑤 =

(
Γ𝐴

𝑑𝜙

𝑑𝑥

)
𝑒

−
(
Γ𝐴

𝑑𝜙

𝑑𝑥

)
𝑤

(5.3)
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PW Ew e

δxwP δxPe

δxwe

uw ue

Figura 12 Ű Discretização de um volume de controle de uma malha não estruturada.

Fonte: Adaptação de Versteeg e Malalasekera (2007).

obtêm-se as equações discretizadas em problemas de convecção e difusão aproximando

os termos da Equação 5.3, neste caso, convém estipular duas variáveis, F e D, no qual

representam o escoamento de massa convectivo por unidade de área 𝐴 e a condutância

nas fronteiras das células. Dessa forma, apresenta-se nas próximas subseções, os esquemas

para esse Ąm.

5.2.1 Esquema Upwind

Sengundo Versteeg e Malalasekera (2007), para calcular os valores da face da

célula para os termos difusivos do lado esquerdo da Equação 5.4 , utiliza-se interpolação

linear. Se a malha for uniforme, escreve-se os valores das propriedades da face da célula 𝜙

apresentado nas Equações 5.5 e 5.6.

Pw e

uw ue

EW

φP φe
φwφW φE

δXWw
δXwP δXPe δXeE

Figura 13 Ű Esquema Upwind.

Fonte: Adaptação de Versteeg e Malalasekera (2007).
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𝐹𝑒𝜙𝑒 − 𝐹𝑤𝜙𝑤 = 𝐷𝑒 (𝜙𝐸 − 𝜙𝑃) − 𝐷𝑤 (𝜙𝑃 − 𝜙𝑊 ) (5.4)

𝜙𝑒 =
(𝜙𝐸 + 𝜙𝑃)

2
(5.5)

𝜙𝑤 =
(𝜙𝑊 + 𝜙𝑃)

2
(5.6)

O esquema Upwind considera a direção do escoamento ao determinar o valor da face da

célula. De acordo com Moukalled, Mangani e Darwish (2016), o Upwind é o esquema mais

compatível com o processo de advecção. O esquema resumidamente desempenha a física

básica da convecção, no qual o valor da face da célula Ąca dependente do valor nodal, isto

é, dependente da direção do escoamento. Dessa forma, o valor da convecção na face da

célula será igual ao valor nodal.

Na Figura 13 estão apresentados os valores nodais utilizados para calcular os valores

da face da célula quando o escoamento está na direção positiva. Com o escoamento na

direção positiva, 𝑢𝑤 > 0, 𝑢𝑒 > 0 (𝐹𝑤 > 0,𝐹𝑒 > 0),

𝜙𝑤 = 𝜙𝑊 , 𝜙𝑒 = 𝜙𝑃 (5.7)

dessa forma, é possível reescrever a Equação 5.4 discretizada do seguinte modo:

𝐹𝑒𝜙𝐸 − 𝐹𝑤𝜙𝑃 = 𝐷𝑒 (𝜙𝐸 − 𝜙𝑃) − 𝐷𝑤 (𝜙𝑃 − 𝜙𝑊 ) (5.8)

A notação utilizada para os coeĄcientes adjacente do método Upwind que contem

ambas as direções do escoamento é dada na Tabela 7.

Tabela 7 Ű IdentiĄcação dos coeĄcientes para esquema Upwind.

𝑎𝑊 𝑎𝐸

𝐷𝑤 + 𝑚𝑎𝑥(𝐹𝑤, 0) 𝐷𝑒 + 𝑀𝑎𝑥(0,−𝐹𝑒)

5.2.2 Esquema QUICK

O esquema QUICK baseia-se na interpolação do valor da variável dependente em

cada face do elemento, através de um polinômio quadrático que passa por dois nós a

jusante e um nó em direção á montante conforme a Figura 14.

Para 𝑢𝑤 > 0 e 𝑢𝑒 > 0 o ajuste quadrático por meio de 𝑊𝑊 , 𝑊 e 𝑃 é utilizado

para estimar 𝜙𝑤, e um ajuste quadrático adicional por meio de 𝑊 , 𝑃 e 𝐸 para calcular

𝜙𝑒. Quando 𝑢𝑤 < 0 e 𝑢𝑒 < 0 os termos de 𝜙𝑊 , 𝜙𝑃 e 𝜙𝐸 são utilizados para estimar
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Figura 14 Ű PerĄs quadráticos usados no esquema QUICK.

Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007)

𝜙𝑤, da mesma forma que valores de 𝑃, 𝐸 e 𝐸𝐸 para 𝜙𝑒. É possível equacionar este

desenvolvimento da seguinte forma:

𝜙 𝑓 𝑎𝑐𝑒 =
6
8
𝜙𝑖−1 +

3
8
𝜙𝑖 −

1
8
𝜙𝑖−2 (5.9)

por exemplo, se 𝑢𝑤 > 0, obtêm-se,

𝜙𝑤 =
6
8
𝜙𝑊 + 3

8
𝜙𝑃 −

1
8
𝜙𝑊𝑊 (5.10)

e se 𝑢𝑒 < 0, logo, tem-se

𝜙𝑒 =
6
8
𝜙𝑃 +

3
8
𝜙𝐸 − 1

8
𝜙𝑊 (5.11)

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), os termos de difusão podem ser estimados

utilizando o gradiente da parábola de aproximação. Neste caso, nota-se que em uma malha

uniforme obtêm-se as mesmas expressões que a diferenciação central para difusão.

Se 𝐹𝑤 > 0 e 𝐹𝑒 > 0, utilizando as Equações 5.10 e 5.11 para os termos convectivos e

a diferença central para os termos de difusão, pode-se discretizar as equações de transportes

como,

[
𝐹𝑒

(
6
8
𝜙𝑃 +

3
8
𝜙𝐸 − 1

8
𝜙𝑊

)
− 𝐹𝑤

(
6
8
𝜙𝑊 + 3

8
𝜙𝑃 −

1
8
𝜙𝑊𝑊

)]
= 𝐷𝑒 (𝜙𝐸 − 𝜙𝑃) − 𝐷𝑤 (𝜙𝑃 − 𝜙𝐸 )

(5.12)

podendo ser escrita na forma padrão das equações discretizadas,

𝑎𝑃𝜙𝑃 = 𝑎𝑊𝜙𝑊 + 𝑎𝐸𝜙𝐸 + 𝑎𝑊𝑊𝜙𝑊𝑊 (5.13)
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após rearranjo acima, obtêm-se os seguintes coeĄcientes apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 Ű IdentiĄcação dos coeĄcientes para esquema QUICK

𝑎𝑊 𝑎𝐸 𝑎𝑊𝑊 𝑎𝑃

𝐷𝑤 + 6
8
𝐹𝑤 + 1

8
𝐹𝑒 𝐷𝑒 −

3
8
𝐹𝑒 −1

8
𝐹𝑤 𝑎𝑊 + 𝑎𝐸 + 𝑎𝑊𝑊 + (𝐹𝑒 − 𝐹𝑤)

5.2.3 Tratamento do termo temporal

Para a discretização temporal, utilizou-se um método implícito e estável de segunda

ordem, Crank-Nicolson. Na literatura, vários autores utilizaram este método, como

Sohankar (2008) e o Wilcox (2008), obtendo excelentes resultados.

O método fundamenta-se em aplicar as aproximações de diferenças através do

ponto médio do incremento de tempo apresentado na Figura 15. Calculando a média das

discretizações espaciais anteriores nos 𝑡𝑛 e 𝑡𝑛+1, obtêm-se uma aproximação de diferença

central para a derivada temporal 𝜙 no tempo 𝑡𝑛+1/2, apresentado na Equação 5.14.

i− 1 i i+ 1

n+ 1

n+ 1/2

n

Figura 15 Ű Método Crank-Nicolson.

Fonte: Autor.

𝜙𝑛+1
𝑖 = 𝜙𝑛𝑖 +

Δ𝑡𝐷

2 (Δ𝑥)2

( (
𝜙𝑛𝑖+1 − 2𝜙𝑛𝑖 + 𝜙𝑛𝑖−1

)
+

(
𝜙𝑛+1
𝑖+1 − 2𝜙𝑛+1

𝑖 + 𝜙𝑛+1
𝑖−1

) )
(5.14)

É possível deĄnir uma váriavel 𝑅 = Δ𝑡𝐷/(Δ𝑥)2 e multiplicar a equação por dois,

pode-se simpliĄcar como:

−𝑅𝜙𝑛+1
𝑖+1 + 2(1 + 𝑅)𝜙𝑛+1

𝑖 − 𝑅𝜙𝑛+1
𝑖−1 = 𝑅𝜙𝑛𝑖+1 + 2(1 + 𝑅)𝜙𝑛𝑖 + 𝑅𝜙𝑛𝑖−1 (5.15)

através da equação 5.15 encontra-se uma equação matricial tridiagonal. Supondo

uma condição de contorno de 𝜙𝑛1 = 𝜙𝑛
𝑗𝑥

=0 e para 𝑗𝑥=0, tem-se:
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0

𝑅𝜙𝑛1 + 2(1 − 𝑅)𝜙𝑛2 + 𝜙𝑛3
𝑅𝜙𝑛2 + 2(1 − 𝑅)𝜙𝑛3 + 𝜙𝑛4

0

ª®®®®®¬
(5.16)

portanto, o valor de 𝜙𝑛
𝑖

depende dos valores nas células vizinhas, criando assim um sistema

de equações algébricas.

O método Crank-Nicolson de discretização temporal é incondicionalmente estável,

mas não garante a limitação da solução. Como no caso do termo de convecção, a limitação

pode ser obtida se a equação for discretizada para precisão temporal de primeira ordem

(HIRSCH, 2007).

Utilizando passos de tempo suĄcientemente pequenos pode-se atingir uma precisão

maior quando comparado ao método explícito. A precisão geral de uma simulação é

inerentemente relacionado a prática de diferenciação espacial, de modo que o esquema

Crank-Nicolson é normalmente usado em conjunto com a diferenciação central espacial

(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

5.2.4 Acoplamento pressão velocidade

As Equações 3.2 e 3.1 são intrinsecamente acopladas pois cada componente de

velocidade aparece em cada equação de quantidade de movimento e também na de

continuidade. A questão mais complexa para se resolver é o papel desempenhado pela

pressão, que só aparece nas equações de conservação de quantidade de movimento. Para o

caso de escoamentos incompressíveis, não há nenhuma outra equação adicional.

O uso de uma interpolação linear no termo de pressão, para esquemas em que a

pressão e as velocidades são resolvidas em uma mesma malha, pode conduzir a resultados

físicos não realísticos quando ocorrem gradientes de pressão adversos no escoamento. Uma

alternativa para contornar esta situação é o uso de um arranjo de malha colocalizado e a

interpolação proposta por Rhie e Chow (1983). Um termo de dissipação, representando a

diferença entre duas estimativas do gradiente de pressão da face da célula, é adicionado

à velocidade da face da célula interpolada linearmente (MOUKALLED; MANGANI;

DARWISH, 2016).

Na Figura 16 tem-se um modelo de escoamento unidirecional, no qual P representa

o nó central do volume de controle de interesse. As letras maiúsculas W, WW, E e EE são

os nós dos elementos vizinhos e as minúsculas ww, w, e e ee são as faces de cada volume

de controle. Nota-se, nesta mesma Ągura, uma representação de um gradiente adverso de

pressão.

Na interpolação proposta por Rhie e Chow (1983), a velocidade na face 𝑢𝑒 é

representada pela Equação 5.17,
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Figura 16 Ű Modelo de discretização de um escoamento unidirecional.

𝑢𝑒 =
𝑢𝑃 + 𝑢𝐸

2
+ 1

2
(𝑑𝑃 + 𝑑𝐸 ) (𝑝𝑃 − 𝑝𝐸 ) −

1
4
𝑑𝑃 (𝑝𝑊 − 𝑝𝐸 ) −

1
4
𝑑𝐸 (𝑝𝑃 − 𝑝𝐸𝐸 ) (5.17)

em que o parâmetro 𝑑 representa a proporção entre a área transversal do volume de

controle e o coeĄciente do nó central. O primeiro termo do lado direito equação 5.17 é

a média linear entre os nós vizinhos a face e. Os dois últimos termos desta equação é a

contribuição desses autores e incorporam informações ao sistema que permitem representar

o gradiente de pressão apresentado na Figura 16.

Não é o objetivo aqui detalhar esta técnica, mas vale ressaltar que o algoritmo

proposto inicia-se por uma estimativa dos campos de pressão e velocidade. Correções

são feitas iterativamente, até que o campo de velocidade obtido obedeça à equação de

continuidade 3.2 discretizada e todas as quantidades são conservadas no interior dos

volumes de controle.

Outro método é citado para lidar com o acoplamento pressão-velocidade das

equações de fluxo de fluido implicitamente discretizadas através da divisão de operações.

O método baseia-se no uso de pressão e velocidade como variáveis dependentes e, portanto,

é aplicável às versões compressível e incompressível das equações de transporte. O mesmo

se encontra descrito nos parágrafos seguintes.

O método não iterativo proposto por Issa (1982) denominado PISO (Pressure-

Implict with Splitting of Operators) utiliza a divisão de operações na solução discretizada

do momento e das equações de pressão, de modo que os campos obtidos em cada etapa

do tempo sejam aproximações da solução exata das equações diferenciais, com uma

ordem formal de precisão da ordem de potências de 𝛿𝑡 (passo de tempo). Em virtude

disso, é possível dispensar a iteração, resultando em um esquema implícito eĄciente,

mantendo a simplicidade da implementação em relação aos métodos simultâneos de

"blocos"contemporâneos. Além disso, evitar as iterações resulta em uma redução substancial

no esforço de computação em relação ao exigido pelos métodos iterativos.

Portanto, em princípio, o PISO deve ser eĄciente para cálculos dependentes do

tempo, uma vez que a iteração é descartada sem pagar a penalidade de ter que reduzir

𝛿𝑡 para reduzir os erros de divisão. Ao mesmo tempo, devido à capacidade de lidar com
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𝛿𝑡 grandes, o método também deve ser útil para aplicações que enfrentam problemas em

estado estacionário. Mesmo assim, o algoritmo PISO não é vantajoso sobre o algoritmo

SIMPLE em soluções de escoamentos em regime permanente, mas em geral é mais eĄciente

para escoamentos em regime transiente.

Por Ąm, será mencionado o algoritmo PIMPLE, que é uma combinação dos dois

acima descritos, PISO e SIMPLE. A maioria das aplicações de dinâmica de fluidos

no OpenFOAM usa um dos três solucionadores (PISO, SIMPLE ou PIMPLE). Esses

algoritmos são procedimentos para o acoplamento de equações para momento e conservação

de massa, onde, PISO e PIMPLE são usados para problemas transitórios e SIMPLE para

estado estacionário.

Dentro de cada instante de tempo, ou etapa (passo) da solução, ambos os algoritmos

resolvem uma equação de pressão, para reforçar a conservação da massa, com uma correção

explícita da velocidade para satisfazer a conservação do momento. Opcionalmente, eles

começam cada etapa resolvendo a equação do momento - o chamado preditor de momento.

Mesmo que todos os algoritmos resolvam as mesmas equações de governo (embora de

formas diferentes), os algoritmos diferem principalmente na forma como fazem o loop sobre

as equações.

A melhor maneira de pensar sobre o algoritmo PIMPLE é imaginá-lo como um

algoritmo SIMPLE para cada etapa do tempo, no qual os corretores externos são as

iterações e, uma vez convergidos, passará para a próxima etapa até a solução ser concluída.

É obtida uma melhor estabilidade do PIMPLE sobre o PISO por esse motivo, especialmente

ao lidar com grandes intervalos de tempo (𝛿𝑡) em que o número máximo de Courant pode

estar consistentemente acima de 1 ou quando a natureza da solução é inerentemente

instável.

A equação da quantidade de movimento pode ser reescrita em uma forma semi

discretizada do seguinte modo:

𝑎𝑝 ®𝑈𝑝 = 𝐻 ( ®𝑈) − ∇𝑝 ⇔ ®𝑈𝑝 =
𝐻 ( ®𝑈)
𝑎𝑝

− ∇𝑝
𝑎𝑝

(5.18)

em que,

𝐻 ( ®𝑈) = −
∑︁
𝑛

𝑎𝑛 ®𝑈𝑛 +
®𝑈𝑜

Δ𝑡
(5.19)

no qual o termo 𝐻 ( ®𝑈) é deĄnido pelos coeĄcientes da matriz das células vizinhas multipli-

cado pela velocidade, já a segunda parte da equação representa o termo instável exceto o

gradiente de pressão. Rearanjando a equação, tem-se:

®𝑈𝑝 = (𝑎𝑝)−1 ®𝑈𝑝 − (𝑎𝑝)−1∇𝑝 (5.20)
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substituindo esta equação, na equação da conservação da massa, obtém-se a equação de

pressão:

∇(𝑎𝑝)−1 ®𝑈𝑝 = ∇(𝑎𝑝)−1∇𝑝 (5.21)

Através da equação da quantidade de movimento e da pressão, é possível garantir

um escoamento livre de divergência no qual consequentemente o escoamento na face deve

ser reconstruído por meio da solução da equação da pressão.

Nesta pesquisa, utiliza-se o algoritmo PIMPLE com as interações ilustradas na

Figura 17 para a resolução da equação da quantidade de movimento através da Equação

5.20.

INICIO

1◦ Passo: Resolver as equações

discretizadas de momento.

2◦ Passo: Resolver a equação

de correção da pressão.

3◦ Passo: Corrigir a pressão

e as velocidades.

4◦ Passo: Resolver todas as

outras equações de transportes.

CONVERGIU
SIM PROXÍMO PASSO

DE TEMPO

Definir os valores encontrados

de velocidades e pressão como

novas variáveis de entrada.

Entrada com variáveis aleatórias

Figura 17 Ű Esquema PIMPLE.

Fonte: Adaptação Sá (2021).

Uma das vantagens do algoritmo PIMPLE, é a utilização de números de Courant

maior que um (𝐶𝑜 > 1), dessa forma, é possível fazer uma variação drástica no passo de

tempo (HOLZMANN, 2019).
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6 RESULTADOS NUMÉRICOS

Neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados da investigação

numérico-computacional do desempenho de RANS na simulação do escoamento, o campo

de pressão do escoamento em torno das estruturas estudadas, os coeĄcientes de flutter

por meio de vibrações forçadas e a velocidade crítica para cada estrutura. Validação do

modelo de turbulência na previsão desses parâmetros é realizado por estudo comparativo

com dados numéricos e experimentais consolidados na literatura. Nesta comparação inclui

os parâmetros de número de Strouhal, coeĄciente de arrasto e de coeĄciente de sustentação.

Várias conĄgurações das simulações e teste de sensibilidade de malha foram realizado para

a veriĄcação dos cálculos.

6.1 CARACTERÍSTICA DO PROBLEMA

A Ąm de investigar o escoamento em torno de seções retangulares com diferentes

razões de aspecto, deĄniu-se o escoamento como incompressível, turbulento, com Reynolds

igual a 105. Para a simulação, utilizou-se o RANS, que foi apresentado nas seções anteriores

e para resolução das equações de RANS, utilizou-se os modelos de turbulências 𝑘-𝜀, 𝑘 − 𝜔
𝑆𝑆𝑇 e 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀. Neste estudo, as dimensões do domínio para a seção retangular

B/D e o problema são descritos em um sistema cartesiano (x,y,z) no qual o escoamento

é perpendicular ao eixo z conforme mostrado na Figura 18. As seções estudadas estão

expostas a um escoamento incompressível 𝑈 com uma intensidade de turbulência 𝐼 igual a

1%.
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Figura 18 Ű Domínio do escoamento para seções retangulares e suas fronteiras.
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As condições de contorno de turbulência foram estimadas usando as relações 6.1

Wilcox (2008), Menter, Langtry e Völker (2006), Menter (2009),Versteeg e Malalasekera

(2007), com 𝐶𝜇 = 0.09 e 𝐿 = 1.

𝑘 =
3
2
(𝑈𝐼)2 𝜔 =

𝑘0.5

𝐶0.25
𝜇 𝐿

𝜀 =

𝐶0.75
𝜇 𝑘1.5

𝐿

𝑅𝑒𝜃 =
331.5

(𝐼 − 0.5658)0.67
(6.1)

As geometrias estudadas estão localizadas no centro do domínio computacional,

tendo como unidade de comprimento 80 unidades e 40 unidades de altura no total.

Denominam-se as como: 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡, 𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡, 𝑡𝑜𝑝 e 𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚. Nas fronteiras 𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡, 𝑏𝑜𝑡𝑡𝑜𝑚 e 𝑡𝑜𝑝,

assume-se a condição de gradiente de pressão nulo, além de deĄnir na direção horizontal ao

eixo, um escoamento uniforme com velocidade unitária. Na condição de contorno 𝑜𝑢𝑡𝑙𝑒𝑡,

deĄniu-se o escoamento como completamente desenvolvido, consequentemente a condição

de pressão e o gradiente de velocidade serão nulos. A relação base e altura das geometrias

estudas são apresentadas na Figura 19.

1

2

1

1
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R10

Figura 19 Ű Comprimento característico.

As condições de contorno e suas propriedades, para as propriedades médias, são

deĄnidas na Tabela 9. As condições de contorno para propriedades turbulentas são

fornecidas na Tabela 10

Como as simulações númericas foram realizadas considerando diferentes valores de

razão de aspecto 𝐵/𝐷, a partir desta seção, a Ąm de facilitar a identiĄcação das estruturas,

R será caracterizado pela geometria retangular seguido do valor correspondente a sua

razão de aspecto, logo, R2, R5, R8 e R10.
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Tabela 9 Ű Condições de contorno para as propriedades médias.

Fronteiras 𝑈 (𝑈𝑥 ,𝑈𝑦) 𝑝

inlet (𝑈, 0) gradiente nulo
outlet gradiente nulo 0
top (𝑈, 0) gradiente nulo

bottom (𝑈, 0)) gradiente nulo
wall (0, 0) (caso estático) gradiente nulo

movimento prescrito (caso dinâmico) gradiente nulo

Tabela 10 Ű Condições de contorno para as propriedades de turbulência.

Fronteiras 𝑘 𝜔 𝜀 𝛾 𝑅𝑒𝜃
inlet prescrito prescrito prescrito 1 prescrito
outlet gradiente nulo gradiente nulo gradiente nulo 1 prescrito
top prescrito prescrito prescrito 1 prescrito

bottom prescrito prescrito prescrito 1 prescrito
wall prescrito 1 prescrito 1 prescrito 1 gradiente nulo gradiente nulo

1Prescrito através da função de parede.

6.2 CONSIDERAÇÕES ACERCA DO 𝑆𝑂𝐹𝑇𝑊𝐴𝑅𝐸 CFD

Como visto anteriormente na Figura 11, para a solução das equações governantes, a

CFD deve conter obrigatoriamente três elementos essenciais: pré-processamento, processa-

mento e o pós processamento. Existem várias ferramentas de pré-processamento disponíveis

para o desenvolvimento de malhas de elementos Ąnitos (2D e 3D), neste trabalho, foi

utilizado o programa 𝐺𝑚𝑠ℎ, que possibilitou a modelagem da geometria e a elaboração de

malhas. Na Figura 20 ilustra uma das malhas não estruturadas desenvolvida pelo 𝐺𝑚𝑠ℎ.

Figura 20 Ű Malha não estruturada desenvolvida através do 𝐺𝑚𝑠ℎ.

Para a execução das simulações númericas, foi utilizado um 𝑠𝑜 𝑓 𝑡𝑤𝑎𝑟𝑒 de código

aberto em CFD, OpenFOAM® (Open source Field Operation And Manipulation), onde as

equações governantes apresentadas nas seções anteriores, são solucionadas numericamente

no próprio processamento do programa. O OpenFOAM® foi desenvolvido em linguagem



50

C++, aspecto que contribui para a sua popularidade no ambiente acadêmico devido a sua

flexibilidade, já que é uma programação que permite proporcionar mudanças e melhorias

sem alterar demasiadamente o código. No pós-processamento, utilizou-se um aplicativo

multiplataforma de código aberto, ParaView, para visualização dos conjuntos de dados

obtidos do OpenFOAM®.

6.2.1 Técnicas numéricas utilizadas

Após a forma discretizada da equação governante (sistema de Navier-Stokes),

obtemos um conjunto de equações com dependência linear da pressão e da velocidade, ou

vice-versa. Esse acoplamento entre equações é chamado de acoplamento pressão-velocidade.

Um tratamento numérico especial é necessário para o acoplamento pressão-velocidade. Isso

é possível utilizando algoritmos como SIMPLE, PIMPLE, PISO, Solucionador acoplado.

Nesta subseção são descritas, sucintamente, os esquemas numéricos das simulações.

Para a solução do acoplamento pressão-velocidade, empregou-se o algoritmo PIM-

PLE em uma malha não segregada. Este é uma combinação dos algoritmos SIMPLE

(semi-implicit method for pressure linked equations), proposto por Patankar e Spalding

(1972), e PISO (pressure implicit with splitting operator), de Issa (1982).

Empregou-se um método implícito e estável de segunda ordem para a discretiza-

ção temporal, Crank-Nicolson. Utilizou-se o Upwind como esquema de tratamento da

convecção-difusão para os modelos de turbulência 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 e 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀. No modelo de

turbulência 𝑘-𝜀 utilizou-se o QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective

Kinematics), de Leonard (1979).

6.3 CASO ESTÁTICO

6.3.1 Análise de sensibilidade de malha

A escolha da malha para a realização dos estudos acerca das características do esco-

amento nas seções retangulares, foi estabelecida através de uma análise de independência

de malha, investigando a convergência de parâmetros do escoamento. Para a análise de

sensibilidade de malha, foram considerados três coeĄcientes aerodinâmicos, coeĄciente de

arrasto 𝐶𝐷 , a 𝑅𝑀𝑆 em relação à média do coeĄciente de sustentação 𝐶′
𝐿

e o Strouhal 𝑆𝑡 .

Na Tabela 11, estão apresentados os resultados para diferentes reĄnamentos de malhas. As

geometrias, R2, R5, R8 e R10, possuem três malhas com variação do número de elementos,

sendo nomeadas de "malha 1", "malha 2" e "malha 3". Neste conjunto de simulações,

empregou-se o modelo 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 .

Com os coeĄcientes aerodinâmicos obtidos, pode-se concluir com o estudo de sensi-

bilidade de malha, que não houve diferenças signiĄcativas acerca dos valores adquiridos.

Portanto, tendo ciência que quanto maior o número de elementos, maior o custo com-
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Tabela 11 Ű Razão de aspecto R2, R5, R8 e R10 com ângulo de ataque zero. Resultados
numéricos para diferentes densidades de malhas.

Razão de aspecto Elementos 𝐶𝐷 𝐶′
𝐿

𝑆𝑡 𝑦+
R2 malha 1 39670 0,7150 0,6346 0,6104 6,08

malha 2 61224 0,7047 0,6000 0,06104 4,83
malha 3 112622 0,7176 0,6707 0,06104 3,46
malha 4 215202 0,7210 0,7752 0,06104 2,86

R5 malha 1 47352 0,2222 0,1515 0,1221 6,09
malha 2 74226 0,2189 0,1432 0,1221 4,64
malha 3 135454 0,2441 0,1348 0,1221 3,53

R8 malha 1 56298 0,1270 0,0239 0,1465 5,91
malha 2 111434 0,1286 0,0287 0,1465 3,99
malha 3 149998 0,1267 0,0226 0,1465 3,46

R10 malha 1 59920 0,1177 0,0131 0,1465 5,83
malha 2 93358 0,1161 0,3905 0,1465 4,65
malha 3 164228 0,1167 0,3869 0,1465 3,46

putacional, optou-se pelas malhas intermediárias e com 𝑦+ < 5, sendo elas: R2-malha 2,

R5-malha 3, R8-malha 2 e R10- malha 2. As malhas escolhidas, cujo qual representam cada

seção retangular, serão denomidadas de "Fronczak" e consequentemente vão ser aplicadas

como base para as demais simulações.

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), um dos indicativos referente ao nível alto

de conĄabilidade de uma investigação numérico-computacional é a obtenção de um número

suĄcientemente baixo entre a diferença do ensaio experimental e a simulação numérica.

Isto posto, neste trabalho os resultados dos parâmetros relevantes a engenharia estrutural,

como o 𝐶𝐷 , 𝐶′
𝐿

e 𝑆𝑡 serão comparados aos ensaios experimentais disponíveis na literatura

e aos ensaios numéricos mais recentes e consequentemente validados por outros ensaios

experimentais.

Na Tabela 12 estão representados os resultados das malhas escolhidas, no qual

são comparadas com os resultados encontrados na literatura, para os mesmos parâmetros

aerodinâmicos utilizados na Tabela 11. Os valores extraídos das simulações estão bem

próximos dos valores de referências, tanto para as comparações feitas pelos trabalhos de

ensaios experimentais, como para os numéricos.

6.3.2 Variação do ângulo de ataque

Ainda para o caso estático, realizaram-se análises da influência do ângulo de ataque

em coeĄcientes aerodinâmicos adimensionais médios 𝐶𝐷 e 𝐶𝐿, para as estruturas, R2,

R5, R8, e R10, com o propósito de entender e analisar a variação desses coeĄcientes à

medida que as estruturas rotacionam. Uma pesquisa similar foi realizada por Matsumoto

et al. (1998), no qual estudou as variações de ângulo de ataque na faixa de 0≤ 𝛼 ≤90

com incrementos de 15º graus, para várias seções retangulares. Entretanto, ao diminuir
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Tabela 12 Ű Razão de aspecto R2, R5, R8 e R10 com ângulo de ataque zero. Resultados
numéricos comparado com dados experimentais e numéricos disponíveis para algumas

medidas aerodinâmicas globais.

R Modelo Referência 𝐶𝐷 𝐶′
𝐿

𝑆𝑡
R2 𝑘 − 𝜀 Fronczak 0,6065 0,3850 0,0484

𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 Fronczak 0,7176 0,6707 0,0610
𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀 Fronczak 0,6896 0,5531 0,0732

Exp. Washizu et al. (1978) 0,7400 - 0,0643
Exp. Hirano, Maruoka e Watanabe (2002) 0,7800 0,6200 0,0680

Smagorinsky Yu e Kareem (1998) 0,8450 0,6115 0,0800
R5 𝑘 − 𝜀 Fronczak 0,2127 0,1430 0,1221

𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 Fronczak 0,2189 0,1432 0,1221
𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀 Fronczak 0,2171 0,1302 0,1221
𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 Miranda et al. (2014) 0,214 0,1600 0,1100
𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 Nieto et al. (2015) 0,2270 0,1930 0,1230

R8 𝑘 − 𝜀 Fronczak 0,1372 0,0310 0,1465
𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 Fronczak 0,1286 0,0310 0,1465

𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀 Fronczak 0,1404 0,0287 0,1465
𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 Miranda et al. (2014) 0,1475 0,0272 0,1490
𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 Patruno (2015) 0,1164 - -

R10 𝑘 − 𝜀 Fronczak 0,1400 0,3500 0,1709
𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 Fronczak 0,1161 0,3905 0,1465

𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀 Fronczak 0,11471 0,3414 0,1465
Exp. Helgedagsrud et al. (2019) 0,11900 - 0,1700

𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 Miranda et al. (2014) 0,10400 0,3400 0,1310

o valor dos incrementos, percebe-se que não há um comportamento padrão estimado

por Matsumoto et al. (1998) nas linhas de tendência, por isso, diversos pesquisadores se

debruçaram para investigar com precisão o comportamento dessa região. Dessa forma,

nesta seção apresenta-se ângulos de ataque, que para este estudo mantém-se na faixa de

0≤ 𝛼 ≤10. A Figura 21 ilustra além da convenção das coordenadas de referência, o ângulo

de ataque. Complementam estas análises, resultados da influencia do ângulo de ataque

para diferentes modelos de turbulência 𝑘 − 𝜀, 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 e 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀. Os resultados

obtidos na presente análise são apresentadas nas Figuras 22, 23, 24 e 25.
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Figura 21 Ű A convenção para coordenadas de referência, ângulo de ataque e forças
aerodinâmicas também são indicadas.



53

0 2 4 6 8 10

 

-1

-0.5

0

0.5

1

C
L

(a)

0 2 4 6 8 10

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

C
D

(b)

Figura 22 Ű Média do 𝐶𝐷 e 𝐶𝐿 para geometria R2 em função do ângulo de incidência 𝛼
em graus.
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Figura 23 Ű Média do 𝐶𝐷 e 𝐶𝐿 para geometria R5 em função do ângulo de incidência 𝛼
em graus.

As características dos coeĄcientes de sustentação e arrasto da seção R2 para os

ângulos de ataque estudados, são mostradas nas Figuras 22 (a) e (b). Os valores utilizados

como referência foram retirados dos ensaios experimentais de dois trabalhos, Washizu et

al. (1978) e Hirano, Maruoka e Watanabe (2002). Já a Figura 23 mostra os resultados da

incidência do ângulo de ataque aos coeĄcientes aerodinâmicos na estrutura R5, pelo qual

foi comparado com os resultados experimentais do Mannini et al. (2017), em que estudou

a influência da turbulência e do ângulo de ataque no comportamento aerodinâmico da

seção R5.

Os coeĄcientes de sustentação e de arrasto no escoamento simulado para o caso

R8 em condições Ąxas, são representadas na Figura 24 (a) e (b), respectivamente. Para

esta seção, são utilizados como valores referenciais duas pesquisas, a primeira pesquisa foi

realizada por Patruno (2015), no qual desenvolveu-se simulações numéricas bidimensionais,
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com ângulos de ataque na faixa de -10≤ 𝛼 ≤10. A segunda pesquisa, desenvolvida por

Starossek, Aslan e Thiesemann (2009), apresenta resultados de ensaios experimentais e

numéricos para ângulos de ataque na faixa de -10≤ 𝛼 ≤10.

Para a seção R10, a análise dos coeĄcientes de sustentação e de arrasto para ângulos

de ataque na faixa de 0≤ 𝛼 ≤10 foi comparado aos resultados experimentais realizados

por Helgedagsrud et al. (2019), no qual estudou o ângulo de ataque na faixa de -5≤ 𝛼 ≤5.
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Figura 24 Ű Média do 𝐶𝐷 e 𝐶𝐿 para geometria R8 em função do ângulo de incidência 𝛼
em graus.
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Figura 25 Ű Média do 𝐶𝐿 e 𝐶𝐷 para geometria R10 em função do ângulo de incidência 𝛼
em graus.

Finalmente, cabe um comentário sobre os dois conjuntos de coeĄcientes de força

aerodinâmica apresentado nas Figuras 22, 23, 24 e 25. As curvas encontradas para cada

estrutura, não obtém um padrão, no entanto, as inclinações de sustentação e arrasto estão

muito próximas para uma ampla gama de ângulos de ataque das referências apresentadas.

É possível, através da comparação dos modelos de turbulência, observar que à medida
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que o ângulo de ataque aumenta, há um afastamento de 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 e 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀, dos valores

referenciais. Observa-se que conforme o aumento da razão de aspecto, os modelos de

turbulência 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 e 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀, também se afastam dos valores referenciais. O modelo

de turbulência que melhor acompanhou os dados experimentais de Jasak (1996) na seção

R8 foi o 𝑘-𝜀, assim como os resultados numéricos de Mannini (2006) para a seção R5 e os

resultados de Helgedagsrud et al. (2019) para a seção R10. A seção R2 teve um resultado

similar para todos os modelos de turbulência estudados.
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Figura 26 Ű Média do 𝐶𝐿 e 𝐶𝐷 para todas as geometrias estudadas em função do ângulo
de incidência 𝛼 em graus.

Para uma melhor análise dos resultados encontrados para o caso Ąxo, optou-se por

apresentar em um mesmo gráĄco, os resultados para cada coeĄciente analisado. Na Figura

26 é possível observar a variação dos coeĄcientes de arrasto e sustentação a medida que há

o alongamento da razão de aspecto. Para o coeĄciente de sustentação (𝐶𝐿), constata-se

uma diminuição a medida que a estrutura vai aumentando a sua seção transversal, do

mesmo modo que, há uma diminuição nos valores de sustentação ao passo que aumenta o

ângulo de ataque. Quando analisamos o coeĄciente de arrasto (𝐶𝐷), é possível observar

que para os ângulos de 0º, 2º e 5º tiveram comportamentos semelhantes à proporção que

alongava-se as seções transversais das estruturas retangulares estudadas. Portanto, assim

como no coeĄciente de sustentação, também houve a diminuição dos valores do coeĄciente

de arrasto com o aumento das seções estudadas.

6.3.3 Distribuição do coeĄciente de pressão

A Ąm de investigar o efeito da distribuição de pressão em torno das seções retangu-

lares, as forças de pressão das estruturas R2, R5, R8, e R10 foram integradas para calcular

a força induzidas. Assim sendo, calcula-se as distribuições do coeĄciente de pressão médio

(𝐶𝑝) e de flutuação (𝐶′
𝑝), para os três modelos de turbulência, 𝑘 − 𝜀, 𝑘 −𝜔 𝑆𝑆𝑇 e 𝑘 −𝜔 𝑆𝑆𝑇

em cada estrutura. Esses coeĄcientes são extraídos ao longo do lado superior das seções
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transversais indicado na Figura 27. Estudos numéricos e experimentais do escoamento em

torno de seções retangulares presentes na literatura são utilizados como base comparativa

aos resultados encontrados.

U

B

D

x

Figura 27 Ű A distribuições ao longo do lado superior da seção.

O alongamento das seções retangulares e o ângulo de ataque alteram consideravel-

mente a distribuição da pressão ao longo da estrutura. Dessa forma, optou-se por Ąxar

o valor do ângulo de ataque em 0º e as características do escoamento permanecem as

mesmas descritas no início deste Capítulo, permitindo assim, avaliar o desenvolvimento da

curva do coeĄciente de pressão de acordo com as razões de aspecto estudadas. Segundo

Yu e Kareem (1998), as características de separação e religação do escoamento, estão

inerentemente associadas ao alongamento das seções retangulares.
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Figura 28 Ű Média e RMS do coeĄciente de pressão 𝐶𝑝 para geometria R2 respectivamente

Nas Figuras 28 (a) e (b) são apresentados os resultados extraídos da seção R2

em que são comparados aos resultados numéricos de Yu e Kareem (1998) e Shimada

K. Ishihara (2001). Dos modelos de turbulência estudados, o modelo 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 foi o que

mais se aproximou dos valores referenciais, tanto para o 𝐶𝑝 como para o 𝐶′
𝑝. O modelo de

turbulência 𝑘-𝜀 teve resultados discrepantes quando comparado aos valores referenciais.
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Figura 29 Ű Média e RMS do coeĄciente de pressão 𝐶𝑝 para geometria R5 respectivamente

A média do coeĄciente de pressão e a sua flutuação para a estrutura R5, utilizando

os modelos de turbulência 𝑘-𝜀, 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 , 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀 estão apresentados nas Figuras 29

(a) e (b). Para comparação e validação dos resultados, utilizou-se os ensaios numéricos de

Nieto et al. (2015) e Bruno, Salvetti e Ricciardelli (2014). Para esta estrutura, o modelo de

turbulência que obteve o melhor desempenho foi o 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 , com resultados bem próximos

dos valores referenciais, principalmente quando comparado aos dados numéricos publicados

por Bruno, Salvetti e Ricciardelli (2014).
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(b) RMS do coeĄciente de pressão R8.

Figura 30 Ű Média e RMS do coeĄciente de pressão 𝐶𝑝 para geometria R8 respectivamente.

Nas Figuras 30 (a) e (b), estão apresentados os resultados da seção R8, pelo qual

são comparados aos resultados numéricos de Shimada K. Ishihara (2001). Os modelos

de turbulência 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 e 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀 tiveram resultados próximos do valor referencial

em relação a média do coeĄciente de pressão, e os modelos 𝑘-𝜀 e 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 tiveram bons

resultados quando comparado a flutuação de 𝐶𝑝.
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(a) Média do coeĄciente de pressão R10.
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(b) RMS do coeĄciente de pressão R10.

Figura 31 Ű Média e RMS do coeĄciente de pressão 𝐶𝑝 para geometria R10 respectivamente.

A Figura 31 mostra os resultados da seção R10, no qual estão sendo comparados

aos dados numéricos de Miranda et al. (2014). Neste caso, observa-se uma pequena

discrepância no início da seção. Dos resultados encontrados a partir dos três modelos de

turbulência quando comparado aos dados referenciais, o modelo de turbulência 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 e

𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀 Ącaram de acordo com valores referenciais.

Observa-se que nas seções R8 e R10, há uma descontinuação abrupta da curva da

RMS do coeĄciente médio de pressão. Essa descontinuação acontece no Ąnal da seção

transversal em ambas as estruturas. Parker e Welsh (1983) observaram experimentalmente

que para seções retangulares com razões de aspecto acima de 7,6, ocorre um recolamento

estável do escoamento, o que pode justiĄcar o fenômeno capturado nestas seções.

A distribuição média do coeĄciente de pressão nas seções R2, R5 e 58, mostra

uma excelente concordância com os resultados numéricos e experimentais da literatura.

E especiĄcamente nas estruturas R8 e R10, houve uma discrepância nas bordas dos

retângulos. Diferentemente da análise realizada para o aumento do ângulo de ataque das

seções estudadas, o modelo de turbulência 𝑘 − 𝜀 não apresentou um melhor desempenho

quando comparado aos modelos 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 e 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀.
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Figura 32 Ű Média e RMS do coeĄciente de pressão 𝐶𝑝 de todas as geometrias estudadas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Com a Ąnalidade de fazer uma comparação com os resultados encontrados a partir

da razão de aspecto, optou-se pelos resultados extraídos do modelo de turbulência 𝑘-𝜔

SST, o qual apresentou uma maior aderência aos valores referenciais. Na Figura 32(a),

observa-se que há um aumento na média do coeĄciente de pressão com o alongamento das

seções retangulares. Na Figura 32(b), conforme o alongamento da seção retangular há um

aproximação da flutuação do coeĄciente de pressão á valores próximos de zero.

6.3.4 Tempo computacional

Nesta seção é apresentado um dos principais parâmetro em simulações de CFD,

o tempo computacional. Para o desenvolvimento das simulações com os três modelo de

turbulência apresentado neste trabalho, utilizou-se as seguintes conĄgurações: Processador

Intel Core 𝑖5 CPU 4.00GHz, com memória RAM de 16GB e um sistema operacional

Windows 10 Pro de 64 bits. Todas as simulações foram feitas em paralelo sistema de

computação com multiprocessadores.

Na Tabela 13 está apresentado o tempo computacional para cada seção, as colunas

estão separadas pelos modelos de turbulência e as linhas separam os ângulos de ataque

estudados.

É possível observar que o modelo de turbulência 𝑘 − 𝜀, possui o menor tempo de

processamento dos dados quando comparado aos modelos 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 e 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀.

Entre o modelo 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 e 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀, o modelo 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 manteve-se com um

custo computacional menor, provavelmente é uma consequência do número de equações a

mais utilizadas pelo modelo 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀 para a resolução do problema de fechamento.
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Tabela 13 Ű Tempo de processamento dos dados nas simulações numéricas

Seção Ângulo 𝑘-𝜀 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀

0◦ 1h36min 2h29min 2h42min
R2 2◦ 2h19min 2h45min 3h12min

5◦ 2h41min 3h25min 3h57min
10◦ 2h01min 3h45min 3h50min
0◦ 2h17min 2h45min 3h59min

R5 2◦ 5h35min 6h06min 6h44min
5◦ 5h22min 6h01min 8h54min
10◦ 5h34min 8h55min 9h20min
0◦ 2h48min 2h55min 3h11min

R8 2◦ 2h27min 2h25min 2h46min
5◦ 2h33min 3h16min 3h44min
10◦ 3h18min 3h25min 3h31min
0◦ 2h48min 3h11min 3h52min

R10 2◦ 3h03min 3h19min 4h15min
5◦ 3h07min 3h29min 4h38min
10◦ 2h03min 2h28min 5h22min

6.4 SOLUÇÃO DAS EQUAÇÕES DE FLUTTER

Para resolver as Equações 4.22, 4.24, 4.23 e 4.25 descritas no Capítulo 4 foi

necessário implementar uma metodologia análoga à utilizada em problemas dinâmicos.

Dessa forma, faz-se uma generalização das equações como as apresentadas a seguir:

𝑥(𝑡) = 𝜌𝑎𝑚𝑝 cos(𝜔𝑡 + 𝜃) (6.2)

visto que a amplitude 𝜌𝑎𝑚𝑝 é dada por:

𝜌𝑎𝑚𝑝 =
√
𝐴2 + 𝐵2 (6.3)

seguido do ângulo de fase 𝜃:

𝜃 = tan−1

(−𝐵
𝐴

)
(6.4)

no qual 𝑥(𝑡) representa uma função que depende exclusivamente da resposta dos coeĄcientes

aerodinâmicos ao longo do tempo, no qual 𝜔 é a frequência do movimento atribuída a cada

velocidade reduzida estudada, sendo A e B, constantes numéricas. Através das respostas

dos coeĄcientes aerodinâmicos, executa-se um ajuste ponto a ponto no tempo pelo método

de ajuste de curvas, a Ąm de aproximar a resolução da Equação 6.2, utilizando o seguinte

ajuste:

𝑚∑︁
𝑘=0

𝑎𝑚𝑔𝑚 (𝑡) (6.5)

em que 𝑎𝑚 representa o termo que minimiza a soma dos quadrados residuais, e 𝑔𝑚 (𝑡) é a

função a ser ajustada no tempo (SÁ, 2021). Através desse ajuste são encontrados 𝑎𝑜 e 𝑎1
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que são as constantes númericas A e B respectivamente dos termos 𝜌𝑎𝑚𝑝 e 𝜃 da Equação

6.2.

6.5 DETERMINAÇÃO DOS COEFICIENTES DE FLUTTER

Após o estudo estático, iniciou-se a determinação dos coeĄcientes de flutter para

as geometrias R2, R5, R8 e R10. As seções estão imersas em um escoamento turbulento,

com o número de Reynolds igual 105, no qual apresenta uma velocidade de incidência

adimensional 𝑈∞ = 1. No centro do comprimento característico de cada seção, induziu-se

uma vibração forçada pela Equação 4.20 e 4.21 apresentadas no Capítulo 4. Os coeĄcientes

de flutter foram calculadas através das simulações feitas a partir das velocidades reduzidas,

𝑈𝑟𝑒𝑑, apresentadas na Tabela 14 com suas respectivas frequências. Cada uma delas foram

calculadas com base na história do tempo dos coeĄcientes 𝐶𝐿 e 𝐶𝑀 .

Tabela 14 Ű Frequência em Hertz para cada velocidade reduzida.

𝑈𝑟𝑒𝑑 2 5 8 10 12 15 18 20
R2 0,250 0,100 0,062 0,050 0,041 0,033 0,027 0,025
R5 0,100 0,040 0,025 0,020 0,016 0,013 0,011 0,010
R8 0,062 0,025 0,015 0,012 0,010 0,008 0,006 0,006
R10 0,050 0,020 0,012 0,010 0,008 0,006 0,005 0,005

6.5.1 Análise do deslocamento torcional

Nesta subseção apresentam-se os resultados dos coeĄcientes de flutter para os

perĄs analisados que foram submetido ao movimento torcional (deslocamento angular).

Utilizando o modelo de flutter desenvolvido por Scanlan e Tomko (1971), podem-se calcular

com base nas simulações, os coeĄcientes de flutter para o movimento angular.

Fazendo uma análise dos resultados obtidos pelos modelos de turbulência para o

caso estático, observou-se que o modelo 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 obteve excelentes resultados associado

a um menor custo computacional quando comparado ao modelo 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀. Logo,

para o cálculo dos coeĄcientes de flutter, optou-se pelo modelo de turbulência 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 . A

seção R2 foi excitada com uma amplitude de 𝛼0=2◦. Estas respostas foram encontradas

através dos coeĄcientes aerodinâmicos das Equações 4.18 e 4.19 vistas anteriormente, no

qual é possível calcular os coeĄcientes de flutter por meio de uma metodologia encontrada

em problemas dinâmicos.

Na Figura 33 é possível visualizar a resposta obtida do coeĄciente de sustentação

𝐶𝐿 ao longo do tempo, no qual o comportamento apresentado refere-se a 𝑈𝑟𝑒𝑑 = 10.

Na Figura 34, estão ilustrados os resultados dos coeĄcientes de flutter. Esses

resultados obtidos para estrutura R2 referentes aos coeĄcientes 𝐻∗
2 e 𝐻∗

3 são comparados

aos resultados experimentais de Matsumoto (1996), no qual também excitou a estrutura
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Figura 33 Ű Resposta do coeĄciente de sustentação 𝐶𝐿 para a seção retangular R2 e
velocidade reduzida de 10.

através de uma amplitude de 𝛼0=2◦. Quando comparados, os resultados encontrados nesta

pesquisa tendem a ter um distanciamento dos valores referenciais conforme a velocidade

reduzida aumenta, com exceção do 𝑈𝑟𝑒𝑑=20 para o coeĄciente 𝐻∗
2. Importante observar

que houve um pico negativo nos coeĄcientes 𝐻∗
2 e 𝐻∗

3 em 𝑈𝑟𝑒𝑑 = 8, tanto para os resultados

de Matsumoto (1996) como nos resultados obtidos nesta pesquisa. Para os coeĄcientes

𝐴∗2 e 𝐴∗3, realizou-se uma comparação com os resultados numéricos de Sarkar et al. (2009)

e aos ensaios experimentais de Washizu et al. (1978) e Matsumoto (1996). Observa-se

na Figura 34 que os resultados encontrados nesta pesquisa estão próximos dos valores

referenciais.
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Figura 34 Ű CoeĄcientes de flutter encontrados para a estrutura R2.
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Figura 35 Ű Resposta do coeĄciente de sustentação 𝐶𝐿 para a seção retangular R5 e
velocidade reduzida de 10.

Para o cálculo dos coeĄcientes de flutter da seção R5, utilizou-se os três modelos de
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turbulência, 𝑘-𝜀 para a velocidade reduzida de 10 e 15, 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 para todas as velocidades

reduzidas apresentadas na Tabela 14 e 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀 para velocidade reduzida de 2, 10,

15 e 20. Esta geometria foi excitada em uma amplitude de 𝛼0=1◦. Através da Figura 35,

apresenta-se a resposta ao longo do tempo do coeĄciente de sustentação para a 𝑈𝑟𝑒𝑑=10.

Os resultados da seção R5 são comparados ao trabalho de Miranda et al. (2014)

e Nieto et al. (2015), ambos realizaram estudos numéricos. Os dados do Miranda et al.

(2014) apresentados no Figura 36 foram calculados utilizando modelo de turbulência 𝑘 −𝜔,

enquanto o Nieto et al. (2015) empregou o modelo de turbulência 𝑘 −𝜔 𝑆𝑆𝑇 . A amplitude

forçada no trabalho de ambos foi de 𝛼0=1◦. Os resultados para 𝐻∗
3, 𝐴∗3 e 𝐴∗2 Ącaram bem

próximos aos encontrados por Nieto et al. (2015) e Miranda et al. (2014). O modelo de

turbulência 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 e 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀, tiveram seus resultados quase que coincidentes

aos da referência. O modelo de turbulência 𝑘 − 𝜀 foi o que mais se distanciou do 𝐴∗3.

Divergências nos resultados são observadas para o coeĄciente 𝐻∗
2. Para esse

coeĄciente, os resultados obtidos com os modelos 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 e 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀 do presente

trabalho tem uma boa comparação com os resultados apresentados por Miranda et al.

(2014). Por outro lado, os resultados com o modelo 𝑘 − 𝜀 estão mais próximos aos de Nieto

et al. (2015).

No estudo da seção R8, utilizou-se uma amplitude de excitação igual a 𝛼0=3◦. Esta

seção foi integralmente simulada através do modelo de turbulência 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 , utilizando

todas as velocidades reduzidas apresentadas na Tabela 14. Na Figura 37 observa-se a

história do tempo do coeĄciente de sustentação para a velocidade reduzida de 10.

Na Figura 38, são apresentados os valores extraídos do deslocamento torcional

para a seção R8, no qual é feita uma comparação com o trabalho numérico do Patruno

(2015) e os ensaios experimentais do Starossek, Aslan e Thiesemann (2009). Na Figura

38 os resultados dos coeĄcientes 𝐻∗
3 e 𝐴∗3 estão próximos dos valores referenciais. Os

coeĄcientes 𝐻∗
2 e 𝐴∗2 tiveram bons resultados quando comparados aos resultados numéricos

do Patruno (2015), mas quando comparados aos ensaios experimentais de Starossek,

Aslan e Thiesemann (2009) houve uma discrepância a medida que a velocidade reduzida

foi aumentando. Importante observar que na simulação numérica realizada por Patruno

(2015), houve a excitação da estrutura utilizando uma amplitude igual a 2 graus, no entanto

Starossek, Aslan e Thiesemann (2009) utilizou 1 grau para os ensaios experimentais.

Por Ąm, a seção R10 foi excitada a uma amplitude de 𝛼0=3◦. As simulações foram

realizadas utilizando todas as velocidades reduzidas apresentadas na Tabela 14 para um

mesmo modelo de turbulência, 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 . Na Figura 39 apresenta-se a história do tempo

do coeĄciente de sustentação, 𝐶𝐿, para a velocidade reduzida igual a 10.

Além disso, a avaliação das derivadas do flutter foi realizada considerando os

estudos de Miranda et al. (2014), cujo qual trabalhou com movimentos senoidais forçados

da seção caracterizada por amplitude 3 graus, enquanto para Matsumoto (1996) os ensaios
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experimentais foram realizados com uma amplitude de 1 grau.

Nesta simulação, para o coeĄciente 𝐻∗
2, conforme a velocidade reduzida foi aumen-

tando, é possível analisar que os resultados extraídos Ącaram cada vez mais próximos

dos resultados numéricos de Miranda et al. (2014). Conforme o aumento da velocidade

reduzida, assim como nas estruturas anteriores é possível observar um pequeno afastamento

dos resultados experimentais de Matsumoto (1996) para o coeĄciente 𝐻∗
2, 𝐴∗2. No geral,

os resultados encontrados para essa seção teve boa concordância quando comparado aos

valores referenciais.
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Figura 36 Ű CoeĄcientes de flutter encontrados para a estrutura R5.
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Figura 37 Ű Resposta do coeĄciente de sustentação 𝐶𝐿 para a seção retangular R8 e
velocidade reduzida de 10.
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Figura 38 Ű CoeĄcientes de flutter encontrados para a estrutura R8
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Figura 39 Ű Resposta do coeĄciente de sustentação 𝐶𝐿 para a seção retangular R10 e
velocidade reduzida de 10.
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Figura 40 Ű CoeĄcientes de flutter encontrados para a estrutura R10
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6.5.2 Análise do deslocamento vertical

Os coeĄcientes 𝐻∗
1, 𝐴∗1, 𝐻∗

4 e 𝐴∗4 das Equações 4.18 e 4.19 são extraídos através

da aplicação do movimento vertical ao objeto de estudo. Para o estudo da estrutura

R2, utilizou-se as velocidades reduzidas apresentadas na Tabela 14. A avaliação dos

coeĄcientes de flutter foi realizada considerando o movimento senoidal vertical forçado com

uma amplitude de ℎ0 = 0, 035 radianos. As simulações foram realizadas com o modelo de

turbulência 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 . A Figura 41 mostra a história do tempo do coeĄciente de sustentação

para a velocidade reduzida igual a 10.

Os resultados apresentados na Figura 42 são comparados aos ensaios experimentais

de Matsumoto (1996) e numéricos de Sarkar et al. (2009). Ambos os pesquisadores utiliza-

ram amplitudes de 0,035 radianos. Os resultados de 𝐴∗1 e 𝐴∗4 Ącaram muito semelhantes

aos resultados encontrado por Matsumoto (1996). Os valores de 𝐻∗
1 e 𝐻∗

4 encontrados

neste trabalho tiveram resultados com comportamentos que se distanciavam de ambos os

referenciais apresentados. Em 𝑈𝑟𝑒𝑑 = 10 para o coeĄciente 𝐻∗
1, houve um pico negativo dos

dados extraídos da pesquisa de Matsumoto (1996) que coincidiu com os resultados desta

pesquisa, distanciando do resultado encontrado por Sarkar et al. (2009). Em contrapartida

no coeĄciente 𝐻∗
4, para a mesma velocidade reduzida de 10, Sarkar et al. (2009) e os

resultados simulados nestas pesquisa obtiveram coeĄcientes discrepantes aos experimentais

de Matsumoto (1996).

Para o estudo da seção R5, foram realizadas simulações em que a amplitude da

seção foi excitada em ℎ0=0,0174 radianos. Neste caso, utilizou-se o modelo de turbulência

𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 e na Figura 43 pode-se analisar a história do tempo para a velocidade reduzida

10, do coeĄciente de sustentação.

Na Figura 44 estão apresentados os resultados extraídos para a estrutura R5,

juntamente com os dados referenciais numérico de Nieto et al. (2015) e experimental de

Matsumoto (1996). A amplitude das oscilações forçadas utilizada no trabalho de Nieto

et al. (2015) é de aproximadamente ℎ𝑜 = 0, 017 radianos e no trabalho experimental

de Matsumoto (1996) é de ℎ𝑜 = 0, 035 radianos . Os coeĄcientes 𝐻∗
1, 𝐻∗

4 e 𝐴∗1 tiveram

resultados próximos dos referenciais numérico de Nieto et al. (2015) e experimental

de Matsumoto (1996), mesmo com o aumento da velocidade reduzida. O coeĄciente 𝐴∗4
quando comparados aos resultados referenciais, teve um afastamento conforme a velocidade

reduzida aumentava.

A seção R8 foi excitada a uma amplitude de aproximadamente ℎ0=0, 087 radianos

e todas as simulações foram feitas através do mesmo modelo de turbulência, 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 .

A história do tempo do coeĄciente de sustentação está apresentado na Figura 45 para a

velocidade reduzida de 10.

Na Figura 46 é possível observar os resultados calculados dos coeĄcientes de flutter

para a estrutura R8. Para esta estrutura utilizou-se como comparação os resultados
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Figura 41 Ű Resposta do coeĄciente de sustentação 𝐶𝐿 para a seção retangular R2 e
velocidade reduzida de 10.

dos ensaios experimentais de Starossek, Aslan e Thiesemann (2009) e os numéricos de

Patruno (2015). A amplitude vertical dos dados referenciais do experimento de Starossek,

Aslan e Thiesemann (2009) é de aproximadamente 0,087 radianos, enquanto que os dados

resultados numéricos de Patruno (2015) utilizou 0,08 radianos.

Os coeĄcientes 𝐴∗1 e 𝐻∗
1 quando comparados aos resultados referenciais, tiveram um

bom comportamento, com curvas quase que coincidentes. Os coeĄcientes 𝐴∗4 e 𝐻∗
4 Ącaram

próximos dos resultados encontrados por Patruno (2015) e conforme a velocidade reduzida

ia aumentando, os resultados numéricos obtiveram um distanciamento do experimental de

Starossek, Aslan e Thiesemann (2009).

A seção R10 foi excitada a uma amplitude de aproximadamente ℎ0=0, 034 radianos

e todas as simulações foram feitas através do mesmo modelo de turbulência, 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 .

A história do tempo do coeĄciente de sustentação está apresentado na Figura 47 para a

velocidade reduzida de 10.

Foram extraídos os resultados da vibração vertical para a estrutura R10 e apre-

sentados na Figura 48. Os resultados foram comparados com ensaios experimentais de

Matsumoto (1996) e numéricos de Miranda et al. (2014). Os dados numéricos de Miranda et

al. (2014) foram extraídos através de uma simulação considerando movimentos forçados de

flexão da seção R10 caracterizada por uma amplitude de ℎ𝑜 = 0,05 radianos, enquanto que

os resultados experimentais de Matsumoto (1996) foram calculados para uma amplitude

de aproximadamente ℎ𝑜 = 0,035 radianos.

Os coeĄcientes 𝐴∗4 e 𝐻∗
4 tiveram resultados próximos dos encontrados por Miranda
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Figura 42 Ű CoeĄcientes de flutter encontrados para a estrutura R2
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Figura 43 Ű Resposta do coeĄciente de sustentação 𝐶𝐿 para a seção retangular R5 e
velocidade reduzida de 10.
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Figura 44 Ű CoeĄcientes de flutter encontrados para a estrutura R5.
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Figura 45 Ű Resposta do coeĄciente de sustentação 𝐶𝐿 para a seção retangular R8 e
velocidade reduzida de 10.
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Figura 46 Ű CoeĄcientes de flutter encontrados para a estrutura R8.
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Figura 47 Ű Resposta do coeĄciente de sustentação 𝐶𝐿 para a seção retangular R10 e
velocidade reduzida de 10.
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Figura 48 Ű CoeĄcientes de flutter encontrados para a estrutura R10.

et al. (2014). Os resultados de Miranda et al. (2014) também obteve um afastamento

dos resultados experimentais de Matsumoto (1996) conforme o aumento da velocidade

reduzida. Em compensação os dados referenciais utilizados nesta seção, obtiveram para os

coeĄcientes 𝐴∗1 e 𝐻∗
1, resultados quase que coincidentes. Porém, conforme a velocidade

reduzida aumentava, houve um distanciamento dos resultados encontrados nessa pesquisa

com os dados referenciais.
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6.5.3 Estimativa da velocidade crítica de flutter

6.5.3.1 Estimativa da velocidade crítica de flutter com dados estruturais da literatura

Para a estimativa da velocidade crítica de flutter, adaptou-se um código numérico

desenvolvido por Thomason (2016), no qual fundamentou-se na metodologia proposta

por Simiu e Scanlan (1996). Essa metodologia foi brevemente apresentada no Capítulo

4, em que consiste na resolução das Equações 4.36 e 4.37, resultando em um gráĄco que

representa o valor da Equação 4.40 no eixo y e o inverso da frequência reduzida no eixo

x. As coordenadas do ponto de intersecção entre as retas imaginária e real são utilizadas

para calcular a velocidade crítica.

Para a estimativa da velocidade crítica de flutter, nesta subseção, pesquisas desen-

volvidas por Patruno (2015) e Miranda et al. (2014) serão utilizadas para legitimar os

resultados encontrados para cada geometria estudada. Os parâmetros físicos utilizados

nessa validação foram extraídos dos próprios autores acima citados e podem, portanto

serem observados na Tabela 15

Tabela 15 Ű Dados estruturais empregados para estimar a velocidade crítica de flutter em
estruturas que foram utilizados por Patruno (2015) e Miranda et al. (2014)

Massa (kg/m) Inércia de massa (kg 𝑚2/𝑚) 𝑓𝛼(Hz) 𝑓ℎ (Hz) 𝜁𝛼=𝜁ℎ (%)
5,0E4 1,0E7 0,4 0,2 1

Utilizando os dados de estruturais de entrada apresentados por Patruno (2015), foi

possível obter os valores de 𝑋 e o inverso da frequência 1/𝑘 , no qual é ilustrado na Figura

49(a). Nesta Ągura é possível observar o ponto de interseção entre as duas retas, real e

imaginária, resultando em 1/𝑘=0,59 e X=1,91.
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Figura 49 Ű Velocidade crítica de flutter utilizando os valores referenciais do Patruno
(2015) e Miranda et al. (2014) respectivamente.
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Através da Equação 4.40 obteve-se a velocidade crítica no valor de 84,96 m/s

enquanto que o valor referencial do Patruno (2015) foi de 80 m/s para a simulação

utilizando Reynolds a 105 e 88m/s quando a simulação trabalhou com Reynolds no valor

de 37, 5𝑥105.

Utilizando os mesmos dados da Tabela 15, calcula-se a velocidade crítica para a

estrutura R10, através dos dados estruturais do trabalho desenvolvido por Miranda et

al. (2014). Na Ągura 49(b) é apresentado a intersecção das curvas, com valores de X e

o inverso da frequência de 1,91 e 0,65 respectivamente, resultando em uma velocidade

crítica de 93,6 m/s como pode ser observado na tabela 16 abaixo.

Tabela 16 Ű Resultado da velocidade crítica de flutter comparado aos resultados referenciais
de Patruno (2015) e Miranda et al. (2014)

R Valores referenciais (m/s) Valores obtidos (m/s) Diferença percentual (%)
R8 80 84,96 5,83
R10 99 93,61 5,75

A Tabela 16 resume os resultados encontrados nesta etapa de validação do código

de cálculo da velocidade crítica, para R8 e R10. Comparam-se esses resultados com os da

literatura. Nota-se que as diferenças percentuais estão dentro de uma faixa aceitável, visto

que os valores experimentais como do Matsumoto (1996) e Starossek, Aslan e Thiesemann

(2009) apresentam uma diferença percentual de até 38% quando comparado aos dados

numéricos das referencias analisadas na Tabela 17. Apesar da diferença percentual, ambos

estudos concluiram que as velocidades críticas encontradas estão dentro de uma estimativa

segura.

Tabela 17 Ű Comparado aos resultados referenciais de Patruno (2015) e Miranda et al.
(2014) aos resultados experimentais de Matsumoto (1996) e Starossek, Aslan e Thiesemann

(2009)

R Resultados numéricos (m/s) Resultados experimentais (m/s) 𝐷 𝑝 (%)
R8 80 (Patruno) 129 (Starossek) 38
R10 99 (Miranda) 110 (Matsumoto) 10

Por meio dos processos de validação que foram realizados nesta seção, relativos à

análise de velocidade crítica de flutter para as estruturas R8 e R10, Ącou demonstrado a

capacidade de solução. Isso valida a aplicação desse método aos casos de testes que foram

formulados especialmente para este estudo.

6.5.3.2 Avaliação da velocidade crítica de flutter com dados estruturais simulados

Para dar sequência ao trabalho, realiza-se um cálculo das frequências naturais e

dos modos de vibrações das estruturas simuladas, aliada ao MEF (Método dos Elementos
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Finitos). Dessa forma, calculou-se alguns parâmetros, como massa e momento de inércia,

ambos contribuindo como dados de entrada na execução da simulação.

A Ąm de veriĄcar as implicações de vários parâmetros estruturais para a velocidade

crítica de flutter, as propriedades de cada estrutura foram calculadas de acordo com

suas particularidades. Através destes resultados, juntamente com os coeĄcientes de

flutter extraídos e desenvolvidos na seção anterior, tanto os valores de torção como de

flexão, realiza-se o cálculo da velocidade crítica. Os modelos estruturais correspondem a

vigas engastadas-livres, com geometria das seções transversais semelhantes aos retângulos

analisados. A Tabela 18 mostra os dados de entrada para cada geometria para o modelo

MEF. Considera-se a viga em aço, com módulo de elasticidade de 210 GPa e coeĄciente

de Poisson de 0,3.

Tabela 18 Ű Parâmetros de validação das estruturas

Estrutura Parâmetros Valores Unidades
Largura 2 𝑚

Massa 15700 𝑘𝑔/𝑚
Momento de inércia 6541,67 𝑘𝑔𝑚

R2 Frequência torcional 1,8073 Hz
Frequência de flexão 1,7269 Hz

Taxa de amortecimento torcional 0,01 -
Taxa de amortecimento de flexão 0,01 -

Largura 5 𝑚

Massa 39250 𝑘𝑔/𝑚
Momento de inércia 85041 𝑘𝑔𝑚

R5 Frequência torcional 0,9640 Hz
Frequência de flexão 0,8104 Hz

Taxa de amortecimento torcional 0,01 -
Taxa de amortecimento de flexão 0,01 -

Largura 8 𝑚

Massa 62800 𝑘𝑔/𝑚
Momento de inércia 340167 𝑘𝑔𝑚

R8 Frequência torcional 0,60364 Hz
Frequência de flexão 0,49152 Hz

Taxa de amortecimento torcional 0,01 -
Taxa de amortecimento de flexão 0,01 -

Largura 10 𝑚

Massa 78500 𝑘𝑔/𝑚
Momento de inércia 660708 𝑘𝑔𝑚

R10 Frequência torcional 0,48 Hz
Frequência de flexão 0,29 Hz

Taxa de amortecimento torcional 0,01 -
Taxa de amortecimento de flexão 0,01 -

A partir dos resultados da Tabela 18, pode-se calcular a velocidade crítica para

as diferentes estruturas. A Figura 50, mostra o ponto de interseção entre as duas retas
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e através desta interseção é possível calcular a velocidade crítica de flutter. Sabe-se que

valores elevados para o limite de flutter corresponde a uma velocidade crítica mais alta para

iniciar o fenômeno de flutter. No gráĄco 50(a), a interseção apresenta valores de 1/𝑘=0,79

e X=1,025 para a estrutura R2. Para a estrutura R5 apresentada na Ągura 50(b), tem-se

1/𝑘=0,79 e X=1,22. Na interseção da Ągura 50(c), os valores são 1/𝑘=0,79 e X=1,12 para

a estrutura R8. Na avaliação da interseção da estrutura R10, tem-se 1/𝑘=1,59 e X=1,27,

apresentada na Ągura 50(d). Através dessas coordenadas calcula-se a velocidade crítica

e os resultados são apresentados na Tabela 19, que indicam que conforme o aumento da

seção transversal, o limite de vibração Ąca mais alto.
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Figura 50 Ű Velocidade crítica

A estrutura R10 foi considerada como tendo o maior limite a uma velocidade

reduzida e a estrutura R2 com o mais baixo limite de vibração. Importante observar, que

apesar do acréscimo do limite de flutter, conforme o aumento do momento de inércia, não

existe uma lineariedade correspondente a esta relação.

Uma das estruturas amplamente estudada, é a Ponte Tacoma Narrow, cuja estru-

tura, dimensionalmente, tem um perĄl condizente com a seção retangular R5, possuindo

uma proporção de 1:4,9. Sabendo disso, propõem-se fazer uma comparação entre as duas
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Tabela 19 Ű Velocidade crítica de flutter

Dados R2 R5 R8 R10
X 1,025 1,220 1,12 1,59

1/k 0,79 0,79 0,79 1,27
𝑈𝑐 17,5 m/s 19,69 m/s 23,81 m/s 36,79 m/s

estruturas. A Ponte Tacoma Narrow atingiu a velocidade crítica de flutter com aproxima-

damente 68 km/h, ou seja, 18,8 m/s, valores esses próximos da velocidade crítica de flutter

encontrados na estrutura R5, apresentado na Tabela 19. Calculando a diferença percentual

das duas seções, obtém-se um valor aproximadamente de 6%, conforme apresentado na

Tabela 20.

Tabela 20 Ű Comparação entre a 𝑈𝑐𝑟𝑖𝑡 da seção R5 com a 𝑈𝑐𝑟𝑖𝑡 da Ponte Tacoma Narrow.

R5 Tacoma Diferença percentual (%)
𝑈𝑐𝑟𝑖𝑡 19,69 m/s 18,8 m/s 5,81
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7 CONCLUSÃO

Os coeĄcientes de flutter são parâmetros importantes na estimativa da velocidade

crítica. Esses parâmetros podem ser identiĄcados através de testes em túnel de vento,

nesta dissertação de mestrado, pretendeu-se utilizar a metodologia desenvolvida por Le

Maître, Scanlan e Knio (2003) para a obtenção dos coeĄcientes de flutter. O objetivo do

estudo é a extração destes coeĄcientes de flutter em obstáculos retangulares, com razoes

de aspecto de 2, 5, 8 e 10. Isto posto, foi adotado um método de CFD para se estimar o

escoamento sobre os obstáculos que são inerentemente associadas ao movimento forçado da

estrutura. Através das respostas adquiridas em função de força e momento aerodinâmicos,

realizou-se uma decomposição por meio da aproximação de curvas utilizando o método

dos mínimos quadrados.

Neste trabalho foram observados resultados satisfátorios quanto a simulação do

escoamento em torno das seções retangulares estáticas usando os modelos de turbulência

𝑘 −𝜔 𝑆𝑆𝑇 e 𝑘 −𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀, já o modelo 𝑘 − 𝜀 não previu uma boa distribuição da pressão.

Na análise dos coeĄcientes aerodinâmicos todos os modelos de turbulência apresentaram

uma boa concordância com os valores referenciais, podendo aĄrmar que tanto os modelos

de turbulência como a metodologia de RANS foram precisos na capturação desses esforços.

Dos resultados das simulação dinâmica para a estrutura R5, utilizou-se os três

modelos de turbulência trabalhados nesta pesquisa e esperava-se que o modelo 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇

𝐿𝑀, apresentasse melhores resultados, como não houve uma melhoria, optou-se por utilizar

apenas o modelo 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇 nas demais estruturas. Os resultados extraídos de todas as

estruturas apresentaram uma boa precisão quando comparados aos valores referencias

numéricos e experimentais.

Com base nos resultados obtidos das análises dinâmicas e o cálculo dos coeĄcientes

de flutter, relizou-se o cálculo da estimativa da velocidade crítica de flutter para cada

estrutura. Comparando a velocidade crítica obtida da seção R5 pelo emprego dos coeĄci-

entes de flutter e fazendo uma comparação com o deck da ponte Tacoma Narrow, cujo o

qual possui o mesmo comprimento característico, conclui-se que existe boa concordância

dos resultados. A influência da razão de aspecto na velocidade crítica de flutter pode ser

claramente destacada, além de corresponderem a velocidades factíveis de serem alcançadas.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade a aplicação da metodologia propõe estender-se a outras

estruturas, como tabuleiros de pontes, perĄs aeronáuticos, turbinas eólicas, entre outros.

Além disso, como a metodologia proposta permite estimar a velocidade crítica do flutter,

será possível realizar uma análise de interação de estrutura em um modelo 3D acoplado.

Dessa forma, recomenda-se para trabalhos futuros:
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• Aumentar a razão de aspecto das seções estudadas.

• Aferir a velocidade críticas em modelos tridimensionais, com o acoplamento da CFD

e o MEF.

• Estudar outros modelos para a obtenção dos coeĄcientes aeroelásticos.
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APÊNDICE A Ű Simulações estáticas

Modelos 𝑘-𝜀 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝑘-𝜔 𝑆𝑆𝑇 𝐿𝑀

Ângulo 0 2 5 10 0 2 5 10 0 2 5 10

R2

𝐶𝐷 0.60 0.61 0.62 0.75 0.71 0.67 0.68 0.83 0.68 0.68 0.67 0.82
𝐶𝐿 0 0.1007 0.1828 -0.0318 0 0.055 0.232 0.314 0 0.0477 0.2529 0.133
𝐶𝑀 0 0.0775 0.1444 0.1443 0 0.016 0.041 0.141 0 0.0144 0.0521 0.133
𝑆𝑡 0.048 0.048 0.097 0.122 0.061 0.061 0.122 0.122 0.073 0.072 0.122 0.122

R5

𝐶𝐷 0.213 0.220 0.266 0.405 0.219 0.237 0.342 0.543 0.217 0.231 0.321 0.643
𝐶𝐿 0 -0.243 -0.362 -0.615 0.106 -0.204 -0.652 -0.905 0.064 -0.192 -0.575 -1.580
𝐶𝑀 0.01 -0.085 0 -0.775 0.064 0.712 0.579 0.314 0.201 0.136 0.098 -0.373
𝑆𝑡 0.121 0.488 0.061 0.121 0.121 0.121 0.121 0.121 0.121 0.121 0.121 0.073

R8

𝐶𝐷 0.137 0.142 0.187 0.294 0.127 0.137 0.179 0.402 0.140 0.135 0.176 0.402
𝐶𝐿 0.003 -0.289 -0.535 -0.653 -0.007 -0.284 -0.383 -0.983 0.003 -0.296 -0.387 -0.988
𝐶𝑀 0.023 0.001 0.002 0.022 -0.001 -0.046 0.053 -0.227 0.001 -0.062 0.011 -0.233
𝑆𝑡 0.1465 0.1465 0.1465 0.1465 0.1465 0.1465 0.1465 0.1465 0.1465 0.1465 0.1465 0.146

R10

𝐶𝐷 0.112 0.115 0.160 0.259 0.116 0.113 0.155 0.351 0.114 0.113 0.153 0.346
𝐶𝐿 0 -0.294 -0.587 -0.666 -0.035 -0.353 0.463 -1.039 -0.003 -0.353 -0.459 -1.017
𝐶𝑀 0.002 -0.540 -0.749 -0.506 0.017 -0.253 -0.111 -0.466 -0.003 -0.029 -0.145 -0.508
𝑆𝑡 0.170 0.170 0.048 0.073 0.146 0.061 0.061 0.061 0.146 0.121 0.0241 0.073
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APÊNDICE B Ű Fluxograma

CFD

Movimento da malha: ALE

h = h0 sin(ω̄t) ouα = α0 sin(ω̄t)

Vibração forçadaEstrutura

Fluxo do fluido

CL CM

amp. cos amp. sin

ḣ α̇ h α

Dados do Pré-Processamento

Tratamento numérico
com MMQ

f(t) = ρ cos(ωt+ θ)

Coeficientes de Flutter

Figura 51 Ű Fluxograma do processamento baseado na metodologia de Scanlan e Tomko
(1971).
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