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Resumo

As investigagOes da interagdo entre um par de cilindros alinhados em relagcdo a uma corrente
incidente sdo o ponto de partida para responder varias questdes de interacdo fluido-estrutura
em diferentes elementos estruturais cilindricos encontrados nos projetos de engenharia naval,
civil e mecénica. As interagcfes entre o campo de vorticidades e este simples arranjo de dois
cilindros ocorrem em regime ndo-permanente apresentando fendmenos bastante complexos de
interferéncia. Estas estruturas, quando submetidas a passagem de uma corrente de dgua ou de
vento, sdo susceptiveis ao fendmeno de Vibraces Induzidas pelo Escoamento (V.IL.E.).
Vibragdes Induzidas por Vortices (V.1.V.) é o exemplo mais comum de V.L.E., que acontece
quando a freqliéncia de emissdo de vortices se encontra sincronizada com a freqiéncia de
excitacdo da prépria estrutura (em inglés este fendmeno é conhecido como lock-in). Por outro
lado, as Vibragdes por Interferéncia de Esteira (W.1.V.) encontradas em um cilindro a jusante
de outro sdo excitadas pelas interacGes entre o campo de vorticidades a montante e o cilindro.
O mecanismo de W.I.V. é sustentado por esta interacdo a medida que o cilindro a jusante
oscila transversalmente a esteira. No presente trabalho utiliza-se um Método de Vortices
Discretos (M.V.D.) puramente Lagrangiano para a simulacdo numérica do escoamento
bidimensional, incompressivel e em regime ndo-permanente ao redor de um par de cilindros
alinhados com um escoamento com numero de Reynolds alto. As caracteristicas do
escoamento ao redor do par de cilindros imoveis mostram um salto descontinuo nos valores
do coeficiente de arrasto e do nimero de Strouhal para determinado espacamento critico entre
0s centros dos corpos. A descontinuidade € atribuida a um regime bi-estavel do escoamento.
Os estudos do escoamento ao redor de um cilindro oscilando forgcadamente a jusante de outro

fixo indicam que o mecanismo de W.1.V. ndo é um fendmeno puro de ressonancia.

Palavras-chaves: Corpos rombudos, Interacédo fluido-estrutura, Vibrac6es por interferéncia de

esteira, Cargas aerodinamicas, Método de Vortices Discretos



Abstract

Investigations of the interaction between a pair of cylinders aligned to the incident flow have
been the starting point to elucidate several questions of flow-structure interaction in different
devices in mechanical, civil and naval engineering, where circular-cylindrical structures are
used. The unsteady vortex-structure interactions for this simple arrangement show complex
interference phenomena. Under the effect of the sea or wind currents these structures are
especially susceptible to flow-induced vibrations (F.1.V.). Vortex Induced Vibrations (V.1.V.),
a typical type of F.I.V., has its origin when the vortex shedding frequency is locked to
structural vibration frequency. On the other hand, the mechanism of Wake-Induced Vibrations
(W.L.V.) of the downstream cylinder is excited by the unsteady vortex-structure interactions
between the structure and the upstream wake. The mechanism of W.L.V. is sustained by
unsteady vortex-structure interactions that input energy into the system as the downstream
cylinder oscillates across the wake. In this work a purely Lagrangian Vortex Method is used
to simulate numerically the two-dimensional, incompressible, unsteady flow around two
circular cylinders in a tandem arrangement at high Reynolds number. The characteristics of
the flow around a pair of immovable circular cylinders reveal a discontinuous jump on drag
coefficient and Strouhal number at a critical spacing. The discontinuity is interpreted as the
result of an abrupt change from one stable flow pattern to another at the critical spacing, that
is, a bi-stable regime. The studies on the flow around two circular cylinders, where the
upstream cylinder is fixed and the downstream cylinder vibrate forcedly in the transverse

incident flow direction, indicate that W.1.V. is not a purely resonant phenomenon.

Keywords: Bluff bodies, Fluid-structure interaction, Wake induced vibrations, Aerodynamic
Loads, Discrete Vortex Method.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACOES

A compreensdo de fendémenos fisicos da hidrodinamica ndo-linear decorrentes do
movimento de um fluido viscoso nas vizinhangas de um corpo ou de um arranjo de corpos
ainda esta longe de ser totalmente esclarecida no meio cientifico. Listar exemplos de
fendmenos decorrentes da passagem de um escoamento ao redor de corpos, que necessitam da
atencdo dos pesquisadores, ndo é uma tarefa facil. Apenas para que se tenha idéia, citam-se 0s
casos tipicos de camada limite instavel, separagdo, “bolhas” de recirculacdo, esteira de VVon

Karman, turbuléncia, rugosidade, ressonancia, interferéncia, entre outros.

Uma das areas mais importantes para a engenharia, devido a sua relevancia
tecnologica e a necessidade de modelagem matematica completa de problemas, é a Dinamica
dos Fluidos. A realizacdo de experimentos através de testes em tuneis de vento ou em canais
fluidodindmicos tem contribuido de maneira decisiva para a evolucdo da ciéncia. Neste
enfoque uma outra &rea que vem ganhando espaco respeitavel no meio cientifico € a
Dindmica dos Fluidos Computacional (do inglés, Computacional Fluid Dynamics, CFD). O
objetivo primordial da C.F.D. é o de modelar fisica e matematicamente meios continuos
usando EquacOes Difereciais Parciais e depois discretiza-las em sistemas de equacdes

algébricas. Estes sistemas de equacGes devem ser resolvidos para validar as equac0es e,
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assim, resolver um projeto baseado em simula¢des numéricas ao invés de se construir e testar
modelos. O uso de computadores de alto desempenho é importante, por exemplo, para a
simulagdo numérica refinada de fendmenos fisicos de fluidos que sdo dificeis de serem
mensurados por experimentos, a saber: simulagfes em escala (navios e aeronaves em escala
real), situacBes de risco (explos@es, radiacGes, poluigdo), fisica (previsdo do tempo, camada

limite planetaria, evolugéo estrelar), etc.

Os resultados experimentais continuam sendo a Unica fonte de geragdo de informacgoes
capaz de comprovar a validade de previsdes de modelos tedricos ou de experimentos

numéricos no contexto dos resultados apresentados neste trabalho.

Os problemas de interacdo fluido-estrutura s@o aqueles que tém merecido grande
parcela da atencdo dos pesquisadores em renomados centros universitarios ao redor do
mundo. Dentre estes centros citam-se University of Cornell, MIT, CALTEC, Imperial College,
Universidade de Sdo Paulo, entre outros. Nesta linha de pesquisa, as estruturas cilindricas,
embora possuidoras de uma geometria simples, sdo 0s corpos mais estudados. O escoamento
de um fluido viscoso ao redor de um cilindro circular € um problema classico da Mecanica

dos Fluidos e que ainda esta longe de ser completamente entendido.

O fendmeno de Vibragbes Induzidas pelo Escoamento (V.L.E.) se manifesta
principalmente quando uma estrutura cilindrica fica exposta a uma passagem de escoamento,
que interage com a estrutura e provoca vibragdes transversais e paralelas em relacao a direcéo
do préprio escoamento. Um caso particular de vibracdo é identificado quando a forca
hidrodindmica responsavel pela vibracdo origina-se da distribuicdo de pressdo ao redor da
superficie do corpo devido a geracdo e desprendimento de estruturas vorticosas contra-
rotativas (¢ comum chamar as regifes do dominio fluido com vorticidade concentrada
simplesmente de vértices). Este caso particular é conhecido como Vibragdes Induzidas por
Vortices (V.1.V.) e estd presente, por exemplo, nos risers, nos trocadores de calor do tipo
casco e tubos e em cabos de torre de transmissdo de eletricidade. Outro fendmeno € uma
instabilidade hidroelastica conhecida por galloping, que ocorre em corpos rombudos com
ponto de separacdo fixo ou em corpos rombudos onde hd o desenvolvimento das forcas
hidrodindmicas em fase com o movimento da estrutura. CombinacBes entre estes dois

fendmenos também podem ser identificadas.
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Uma das grandes motivacdes para a apresentacdo deste trabalho séo os risers e os
efeitos de V.1.E sobre eles. Na engenharia offshore (abrange os sistemas oceanicos que estdo
afastados da costa) adota-se a nomenclatura riser para o trecho do duto que fica suspenso e a
nomenclatura duto submarino (pipeline, flowline) para o trecho que fica em contato com o
solo marinho. Geralmente os risers sdo compostos por mais de 40 tubos juntos, cada um
possuindo de 20 a 50 cm de diametro. Estes tubos comportam-se como linhas flexiveis
quando atingem aguas mais profundas. A Fig. 1.1 mostra o exemplo de risers e de dutos
submarinos. Na Fig. 1.2 hd exemplos de trocadores de calor do tipo casco e tubos e de cabos
de torre de transmissao de eletricidade, onde o fendmeno de V.I.V., também, se manifesta.

Para as estruturas cilindricas, mesmo quando analisadas isoladamente, ha estudos
classicos encontrados na literatura com o Unico objetivo de esclarecer problemas relacionados
com a movimentacgdo do corpo por uma forga transversal externa (oriunda da distribuigéo de
pressdo) que provoca o fenbmeno chamado de Atrelagem Sincrona (do inglés, Lock-in
Phenomenon). Este fendmeno acontece devido a sincronizacdo entre a frequéncia de
excitacdo da estrutura, fo, e a frequéncia natural de desprendimento de vortices da mesma
estrutura quando esta se encontra oscilando, fs. Essa vibragdo causa tensGes ciclicas que
podem, eventualmente, romper por fadiga a estrutura mecénica do corpo. Um conjunto de
risers pode, desta maneira, ter a sua vida de operagdo reduzida quando os tubos forem

danificados por choques entre seus vizinhos ou se fraturarem por fadiga estrutural.

Figura 1.1 — Esquema de um sistema oceénico flutuante para producdo “offshore” de petréleo

com destaque para os risers (Fonte: http//www).
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V.L.LE. podem ocorrer, também, devido a proximidade entre corpos rombudos e
existem situacbes de geracdo e desprendimento de vortices de um corpo atingindo um
segundo corpo e fazendo-o entrar em movimento de vibragdo e posteriormente de
ressonancia. Um novo fenémeno de V.IL.E., conhecido por Vibragdes por Interferéncia de
Esteira (W.L.V.), vem sendo investigado na literatura (Assi, 2009). Um corpo rombudo é
aquele que quando sujeito a uma corrente de fluido ira apresentar consideravel propor¢do de
sua superficie submersa exposta ao fendbmeno da separacdo do escoamento (Bearman, 1984).
Por este ponto de vista, V.I.LE. em risers e agrupamento dos mesmos passam a ser um
problema de bastante complexidade e com muitas dificuldades para a defini¢do de parametros

de projeto.

E do conhecimento da comunidade cientifica, principalmente do Brasil, que a
Petrobrés tem concentrando seus esforcos na bacia de Campos/RJ para a exploragdo de
reservas de petroleo sob grandes laminas de agua. Nesta regido da costa litoranea brasileira
existe uma corrente maritima persistente e relativamente intensa e o estudo de V.L.V. é uma
etapa necessaria na estimativa da vida Util de oleodutos e risers. Estes risers possuem
comprimento suspenso da ordem de 1000-2000 m (quando se pensa na exploracdo das
reservas recém descobertas no Brasil, este comprimento pode ser elevado para 5000-6000 m)
e a frequéncia de excitacdo, relacionada a geracdo e desprendimento de vortices, é capaz de

sincronizar simultaneamente diferentes modos naturais destes elementos estruturais.

'
|
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Figura 1.2 — Modelos de estruturas cilindricas sujeitas a V.1.V. (Fonte: http//www).
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Ainda com relacdo aos risers, as andlises de V.L.LE. se tornam cada vez mais
indispensaveis a medida que a exploracdo e a producdo de petroleo alcancam niveis de
perfuragdo em &guas mais profundas. Este fendbmeno se torna crucial em ldminas de &gua
ultra-profundas (acima de 2000 m), uma vez que ndo é possivel a utilizacdo de risers
flexiveis, restando como Unica opcdo a utilizagdo de risers rigidos em catenéria (veja um
exemplo na Fig. 1.3), risers rigidos verticais ou sistemas de risers alternativos. O problema
que acontece com estes risers rigidos é que eles sdo muito mais vulneraveis a fadiga causada
pelas V.1.E. do que as linhas flexiveis.

. ————

.
-,
.....................................

VI

Figura 1.3 — Sistema de compensacdo do movimento vertical em risers de configuragcdo em

catendria. (Fonte: http//www).

O modelo estrutural proposto nesta Dissertacdo de Mestrado trata W.L.V. de um
arranjo de dois cilindros circulares alinhados sob a hipétese de escoamento bidimensional e
com um cilindro oscilando forcadamente na direcdo transversal e posicionado a jusante de
outro fixo para um nimero de Reynolds de Re=6,5x10%. A geracdo e o desprendimento de
vortices (vortex shedding) presentes na esteira do cilindro & montante conduzem a grandes
flutuacBes da forca hidrodindmica que atua na direcdo transversal ao escoamento causando
vibracbes no cilindro a jusante. Espera-se que as discussdes apresentadas neste trabalho,
envolvendo casos mais simples, possam servir de preparacdo para analises futuras de modelos

estruturais mais abrangentes e aplicadveis na pratica. Pretende-se mostrar através de
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experimentos numéricos que ndo ha oscilacdo induzida no cilindro a jusante puramente por
efeito de V.I.V.

Na pratica um riser apresenta pelo menos dois graus de liberdade relevantes ao efeito
de V.L.V. e 0 escoamento apresenta efeitos tridimensionais importantes. Todavia, a situagao
proposta para o modelo estrutural deste trabalho ja se constitui em um avango. Vale lembrar
que os poucos modelos estruturais de dois corpos alinhados com inclusdo de osciladores
estudados em laboratérios experimentais ou cédigos numéricos sdo utilizados para valores de
nimero de Reynolds baixo, em geral, 10° < Re < 10*. Ainda que seja possivel medir o campo
de escoamento através de dispositivos a laser ou de simular numericamente as equacGes
governantes discretizadas até Re~10% o conhecimento dos mecanismos de descolamento da
camada limite, as suas instabilidades e 0 comportamento das generosas esteiras viscosas para

a faixa de 10* < Re < 10° ainda se encontram em fase embrionaria.

No caso das estruturas offshore submetidas a V.l.V., o nimero de Reynolds é da
ordem de 10°, o que implica em uma fregiiéncia adimensional de desprendimento de vértices
adotada proxima de 0,2 (nimero de Strouhal préximo de St = 0,2). Para que um duto nédo
venha a romper por fadiga, o valor da frequéncia de emissdo de vortices deve estar 0 mais

afastado possivel dos valores de freqiiéncias naturais do duto.

Na apresentacdo deste item deu-se um enfoque aos problemas de V.1.V. da engenharia
de sistemas offshore, entretanto, os resultados numeéricos apresentados na Dissertacdo de
Mestrado sdo validos para uso geral em estruturas cilindricas, mesmo que sendo bastante
restritos dada a complexidade dos fenémenos de V.I.E.

Cabe enfatizar, que o assunto abordado neste trabalho se insere no contexto das
atividades de pesquisa que vém sendo desenvolvidas pelo Grupo de Método de Vértices no
IEM/UNIFEI. Além das muitas motivacGes de ordem tecnoldgica existem também aquelas
que desafiam a argucia dos pesquisadores e que possuem motivacao cientifica. Nesta Gltima
classe de motivacdes identificam-se duas linhas que andam paralelamente e que sdo partes

integrantes do desenvolvimento deste trabalho:

- A andlise e o entendimento dos fendmenos fisicos presentes nos resultados

numéricos obtidos;
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- O desenvolvimento de uma biblioteca de rotinas computacionais que permitam a
realizacdo destas analises de maneira eficiente permitindo que mesmo ndo especialistas

possam utiliza-las nas suas atividades do dia a dia nos escritorios de projeto.

Alias, o auxilio concedido pelos 6rgdos de fomento CNPg, FAPEMIG e FAPERJ tem
sido fundamental para a aquisicdo de uma infra-estrutura computacional apropriada que
possibilite a reducdo do tempo de simulacdo numérica destes escoamentos no Grupo de
Método de Vortices do IEM/UNIFEL. Processamento paralelo vem sendo empregado dentro
do Grupo de Método de Vortices para melhorar o desempenho do Método de Vortices. As
simula¢Ges numeéricas sdo realizadas atraves de algoritmos, desenvolvidos em linguagem de
programacdo FORTRAN/LINUX, paralelizados e que utilizam o padrdo OPEN MP, o qual

permite a criacao de programas paralelos com compartilhamento de memdria.

1.2 - OBJETIVOS DESTE TRABALHO

A partir dos argumentos discutidos na secdo anterior, esta Dissertacdo de Mestrado
utiliza a ferramenta numérica chamada Método de Vortices Discretos (M.V.D.) e apresenta 0s

seguintes objetivos:

Explicacdo fisica do mecanismo de formacdo de vortices que acontece a jusante de
um cilindro circular estacionario através da historia temporal dos coeficientes de arrasto, de
sustentacdo e de pressdo. Visualizagdo do mecanismo de formagdo de vortices nas
vizinhancas do corpo para auxiliar no entendimento dos resultados graficos. Comparacgéo dos
resultados obtidos com resultados experimentais disponiveis na literatura (Blevins, 1984) para
Re=10" e identificacdo de erros numéricos possivelmente associados & auséncia de efeitos

tridimensionais nas simula¢fes numéricas.

Investigacdo das caracteristicas do efeito de interferéncia entre dois cilindros
circulares idénticos, imoveis e montados in tandem, através da variacdo do espacamento entre
eles. Comparacdo dos resultados numéricos obtidos com os resultados experimentais

encontrados na literatura, especialmente os resultados de Alam et al. (2003) para Re=6,5x10".

Obtencéo de resultados numéricos para a resposta dindmica de um cilindro circular

oscilando forcadamente na direcdo transversal ao escoamento incidente. Este cilindro se
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encontra inicialmente isolado (Recicar, 2007) e em seguida imerso na esteira de outro cilindro
estacionario e alinhado com ele. Na Fig. 1.4 tem-se a representacdo esquematica do modelo,
onde é imposto um movimento cosenoidal forgado ao cilindro a jusante na direcéo transversal
ao escoamento incidente U. A oscilagdo da estrutura cilindrica imersa na esteira viscosa do
cilindro a montante, na maioria dos casos praticos, altera significativamente o fenbmeno da
formacdo e desprendimento de vortices. A sincronizacdo entre a freqiiéncia de vibracao
forcada do cilindro a jusante, fo, e a freqliéncia de emissdo de vortices deste mesmo corpo

oscilando, fy, é investigada, interpretada e depois associada com o fenbmeno de W.1.V.

Utilizacdo de um dos principais parametros que associam as condi¢fes ambientais
com o comportamento estrutural do cilindro, isto é, da velocidade reduzida para a variacao de
freqliéncia de excitacdo do corpo. Nenhuma tentativa de se incluir o efeito de onda, que teria
uma contribuicdo na velocidade final do perfil de velocidades, principalmente em dutos
localizados em aguas rasas, é apresentada neste trabalho. Desta forma, a velocidade reduzida
é definida como:

\/ =£, (1.1)
R fod

onde fo é a freqiéncia de oscilagdo forcada para o cilindro a jusante, U € a velocidade da

corrente incidente e d é o didmetro externo do duto. A velocidade reduzida é um pardmetro

adimensional que representa uma relagéo entre o comprimento de onda para oscilagdes na

freqliéncia natural do corpo e a dimensdo transversal caracteristica do corpo.

Figura 1.4 — Esquema do modelo estrutural para a investigagédo do fendmeno de W.1.V,

no cilindro a jusante.
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Utilizacdo dos seguintes parametros variaveis do movimento harménico a ser
imposto ao cilindro circular de jusante sdo: amplitude reduzida (A/d=0,15 e A/d=0,50, sendo

d o didmetro do cilindro) e velocidade reduzida 5 < Vg <50.

Identificagdo da ocorréncia do fendmeno da ressonancia (se a freqliéncia de
desprendimento de vértices e a freqliéncia natural da estrutura estiverem sincronizadas) e as
conseqiiéncias da sincronizacdo nos resultados temporais das cargas aerodindmicas para o
cilindro isolado. Os resultados disponiveis na literatura sdo apresentados para baixos valores
do ndmero de Reynolds. De acordo com o trabalho de Koopman (1967), a sincronizacdo
somente ocorre acima de um determinado valor limite de amplitude e o nimero de Reynolds
do escoamento pouco influencia. Para o cilindro oscilando in tandem objetiva-se identificar o
fendmeno de W.1.V. Todas as analises numéricas sdo feitas para um alto valor do nimero de

Reynolds, isto é Re=6,5x10".

1.3 - METODOLOGIA

A técnica numérica utilizada para a obtencdo dos resultados pretendidos dentro dos
objetivos deste trabalho € o Método de Vortices Discretos (M.V.D.). O M.V.D. é um método
puramente Lagrangiano (sendo o representante mais conhecido dos Métodos de Particulas) e
que tem como caracteristica a discretizacdo do campo de vorticidades presente no dominio
fluido por uma nuvem de vortices discretos. Cada vortice discreto que compde a nuvem tem a
sua trajetéria acompanhada individualmente e ao longo de toda a simulacdo numérica

caracterizando-se, assim, uma descricdo como puramente Lagrangiana.

Os vortices discretos sdo submetidos aos processos de convecgdo e de difusdo da
vorticidade (para os problemas bidimensionais os efeitos de deformacdo dos tubos de
vorticidade ndo se fazem presentes). Na solugdo do problema puramente convectivo
identifica-se uma das principais caracteristicas (vantagem) do M.V.D., isto é, o campo de
velocidades do escoamento deve ser calculado apenas nas posi¢des onde se encontram 0s

vortices discretos, sendo esta velocidade a propria velocidade induzida no fluido.

O célculo da velocidade total induzida em cada vortice discreto é feito durante cada

incremento de tempo da simulacdo numeérica levando-se em conta as seguintes contribuicdes:
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escoamento incidente, fronteiras solidas e nuvem de vortices discretos. O célculo da
contribuicdo da nuvem de vortices discretos (do inglés, vortex-vortex interaction) € o
responsavel pelo consumo do maior tempo de processamento durante a simulagdo numeérica.
O contador do numero de operacdes realizadas por um anico processador é proporcional ao

quadrado do numero total de vdrtices discretos, quando se utiliza a Lei de Biot-Savart.

Uma ferramenta da teoria potencial muito Gtil para ser associada com o M. V. D. é o
Método dos Painéis (Katz & Plotkin, 1991). Este método é utilizado para a discretizacdo da
superficie de corpos de forma qualquer e conhecida em segmentos planos ou curvos e a
subsequente distribuicdo de singularidades sobre elas. A distribuicéo de singularidades do tipo
fontes, vortices ou dipdlos garante as condi¢des de contorno no ponto de controle dos painéis.
Para a representacdo da superficie discretizada dos dois cilindros sdo usados painéis planos
sobre o quais se distribuem singularidades do tipo fontes com densidade uniforme para,
assim, garantirem a condicdo de impenetrabilidade (condicdo de Neumann). Outras

caracteristicas do Método dos Painéis estdo apresentadas no Capitulo 4.

A condicéo de contorno de escorregamento-nulo € satisfeita sobre o ponto de controle
de cada painel plano distribuindo-se nas vizinhangas dos mesmos vortices discretos de Lamb.
Estes vortices discretos simulam a presenca da camada limite e da esteira viscosa que se

desenvolve a jusante dos dois corpos.

A regido da esteira viscosa € a parte do escoamento perturbado que necessita de muita
atencdo, pois grandes estruturas vorticosas contra-rotativas sdo formadas na porgdo desta
regido mais proxima dos corpos, também conhecida como regido de esteira proxima. Além de
serem convectadas, as estruturas vorticosas ao mesmo tempo decaem de intensidade por
efeitos viscosos. A inclusdo dos efeitos viscosos no M.V.D. é considerada na solucdo do
problema puramente difusivo. H4 métodos que utilizam técnicas probabilisticas (Método de
Avanco Randdémico (Lewis, 1991)) e outros métodos que utilizam técnicas deterministicas
(Rossi, 1996, 1997). A simulacdo do processo de difusdo da vorticidade € realizada neste
trabalho utilizando-se o Método de Avanco Randdmico, isto é, aos vortices discretos sdo

impostos movimentos brownianos (Einstein, 1956) durante cada incremento de tempo.

No calculo das cargas aerodindmicas distribuidas (somente a pressdo, pois a
contribuicdo do componente tangente é desprezada nas simulac@es numéricas) e das cargas

aerodindmicas integradas (forca de arrasto de forma e forca de sustentacdo) € utilizada uma



11

formulacdo integral apresentada por Shintani & Akamatsu (1994). A formulacéo é originaria
de uma equacdo de Poisson para a pressdo e possui, como vantagem, a possibilidade de se

levar em conta a contribuicdo de todos os vortices discretos presentes na esteira viscosa.

O célculo das matrizes de influéncia das fontes, dos vortices discretos nascentes e da

pressdo é feito em cada instante de tempo, quando o cilindro oscila a jusante de outro fixo.

Atualmente o uso de paralelismo em computadores com processadores multicore, ou
entre computadores diferentes, se torna cada vez mais obrigatério, visto que a grande maioria
dos computadores possui mais de um nicleo ou utiliza-se de clusters. A exploracdo do
paralelismo pode ser feita pelos proprios compiladores, que automaticamente detectam e
exploraram o paralelismo entre varios nucleos ou entre diferentes computadores de maneira
eficiente. No entanto, na maioria dos casos, 0 programador precisa instruir o compilador
quando e onde utilizar agdes paralelas. Para simplificar a tarefa dos programadores, alguns
modelos de programacdo paralela foram desenvolvidos. No presente trabalho, o modelo
escolhido foi o OPEN MP; este consiste em um modelo de programacéo paralela baseada no
conceito de Data Parallel Programming, ou seja, ele utiliza memodria compartilhada
permitindo que todas as tarefas tenham acesso a estrutura de dados na memoria global. O
trabalho paralelo é executado em um conjunto de dados, que devem estar organizados na
forma de conjuntos (loops), onde cada tarefa ira trabalhar com particbes diferentes dessa
estrutura de dados e efetuar a mesma operacdo em sua particdo da estrutura de dados. A
paralelizacdo foi feita apenas na rotina que calcula a interagdo vortice-vortice, 0 que permite

um ganho importante no tempo final de processamento de cada simulagéo.

1.4 -ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 tem como primeiro objetivo a apresentacdo de uma descri¢do sobre a
influéncia do numero de Reynolds no escoamento ao redor de um cilindro circular isolado,
estacionario e de superficie ndo-rugosa. Em seguida sdo apresentados os principais trabalhos,
que foram importantes para o estudo dos efeitos de interferéncia entre dois cilindros circulares
imoveis e posicionados in tandem. As publicacdes cientificas classicas referentes aos efeitos
de vibracdo transversal de um cilindro circular nas condicdes isolado e depois oscilando a

jusante de outro fixo e estacionario sdo apresentadas e discutidas na seqiiéncia do Capitulo 2.
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Apresenta-se finalmente uma revisdo bibliografica sobre a evolucdo do Método de Vortices

Discretos com exemplos de aplicacdo de interesse pratico.

No Capitulo 3 encontra-se a formulacao geral do escoamento incompressivel de um
fluido viscoso ao redor de um par de cilindros circulares alinhados in tandem. O cilindro a
montante se encontra imdvel e o cilindro a jusante oscila forcadamente imerso na esteira do
cilindro a montante. As hipoteses simplificadoras do problema, as equac¢des governantes, as
condigdes de contorno e a adimensionalizacdo das equacOes e das condi¢bes de contorno sdo
apresentadas. As idéias fundamentais do algoritmo de separacdo da parte viscosa da equacao
do transporte da vorticidade (E.T.V.), proposto por Chorin (1973), sdo discutidas.

O Capitulo 4 descreve as principais caracteristicas do M.V.D., que se constitui na
base para o desenvolvimento tedrico do modelo fluidodindmico utilizado para a solucdo
numérica do problema formulado no Capitulo 2. O objetivo deste modelo fluidodinamico é a
obtencdo das forcas hidrodindmicas causadas pela geracdo e desprendimentos de vortices na
superficie dos dois cilindros circulares alinhados in-tandem. A atencdo especial é dada ao

cilindro a jusante, que oscila forcadamente para a investigacdo do fendmeno da W.1.V.

No Capitulo 5 estdo apresentados os principais resultados das simula¢@es numeéricas,
todos acompanhados das discussdes associadas a cada caso analisado.

O Capitulo 6 traz as conclusdes mais importantes e as sugestdes para a seqiiéncia
dos estudos na linha de V.1.E. dentro do Grupo de Método de Vortices do IEM/UNIFEL.

As referéncias bibliograficas mais importantes utilizadas para a preparacdo desta
Dissertacdo de Mestrado se encontram listadas no final do texto.

O Apéndice A apresenta a dedugdo da Equacdo do Transporte da Vorticidade para

escoamentos tridimensionais e mostra a sua simplificacdo para escoamentos no plano.

O Apéndice B ¢ dedicado para as informacGes mais relevantes sobre o modelo do

vortice discreto de Lamb e sobre o algoritmo acelerador da Lei de Biot-Savart Modificada.

O programa computacional TWO_BODIES_INTERFERENCE.FOR, desenvolvido em
linguagem de programacdo FORTRAN, tem a sua estrutura apresentada no Apéndice C. Uma

descricdo da funcdo de cada rotina € feita para auxiliar na montagem do programa
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computacional. O programa principal ¢ montado fazendo-se uso da biblioteca de rotinas
disponibilizada aos alunos do Grupo de Método de Vortices do IEM/UNIFEI.

Os principais resultados obtidos nas simulagcBes numéricas serdo submetidos para

publicagdo em um periddico indexado pela CAPES no inicio do ano de 2012.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

O primeiro objetivo do Capitulo 2 é a descricdo fisica do comportamento do
escoamento de um fluido ao redor de um corpo rombudo (um cilindro de secéo circular e de
parede lisa) para diferentes valores do nimero de Reynolds. O conhecimento do mecanismo
de emissdo de vortices em corpos rombudos é necessério para a afericdo do cédigo
computacional, quando aplicado ao caso do cilindro circular estacionario. Em seguida sdo
apresentadas as principais referéncias bibliograficas sobre o tema cilindro circular oscilando
na direcdo transversal a corrente uniforme e com um grau de liberdade. A revisdo
bibliografica seguinte refere-se ao caso de dois cilindros de mesmo diametro alinhados. Nesta
configuracdo, um cilindro estd posicionado exatamente na linha de centro do cilindro a
montante e esta configuracdo é denominada na literatura inglesa como (in) tandem. No
primeiro caso os dois cilindros sdo imoveis e no outro, o cilindro a montante continua imovel
e o cilindro a jusante oscila na direcdo transversal ao escoamento uniforme. No final do
Capitulo 2 encontra-se uma revisao bibliografica referente aos trabalhos mais conhecidos da
literatura, que mostra a evolucdo do Método de Vortices Discretos; e sdo apresentados,

também, alguns exemplos de aplicacGes de interesse tecnologico.
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2.2 — OS VORTICES, O MECANISMO DE EMISSAO DE
VORTICES EM CORPOS ROMBUDOS E A CLASSIFICACAO
DOS ESCOAMENTOS

As primeiras evidéncias sobre a existéncia dos vortices datam do periodo paleolitico,
que durou de cerca de 2,5 milhdes a.C., quando os antepassados do homem comecaram a
produzir os primeiros artefatos em pedra lascada, até cerca de 20.000 a.C. Nesta época 0
simbolo magico e religioso referente a vida possuia uma forma espiralada, mesmo que

apresentando uma forma estéatica e relacionada a uma cavidade.

O labirinto de Creta (século XXX a.C.), que foi inventado pelo brilhante arquiteto
Dédalo a pedido do Rei Minos para prender o Minotauro, € um simbolo na forma espiralada
da entrada do lugar mitoldgico habitado pelos mortos. Os relatos da histéria antiga creditam
que a lenda do labirinto tenha surgido a partir do Palacio de Knossos; as ruinas do Palacio de

Knossos existem até hoje, sendo uma das atracdes da ilha grega de Creta.

Na Odisséia (provavelmente escrita no século VIII a.C.), Homero descreve o encontro
dos herdis retornando a Grécia com Charybdis, que nada mais era do que um gigante

rodamoinho (veja a ilustracdo da Fig. 2.1).

Figura 2.1 — O encontro dos herois retornando a Grécia com Charybdis. (Fonte: http//www).
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Na escola milesiana pré-socratica de filosofia (iniciada no século V1 a.C. na vila Jonia
de Mileto, na costa da Anatdlia e representada, principalmente, pelos filésofos Tales de
Mileto, Anaximander e Anaximenes), Anaximander respondeu a questdo de como a matéria

se formou no inicio do mundo através de um vortice.

Anaxagoras (viveu entre 500 e 428 a.C.), o primeiro homem a introduzir a filosofia
aos atenienses, acreditava que a Terra era mantida no centro do universo através de um

turbilh&o césmico.

Os atomistas, através de Demdcrito (viveu entre 460 e 370 a.C.), acreditavam que o
movimento de um vortice era uma entidade fundamental em que estava incluida a lei geral da
natureza. A partir deste momento histérico os antigos passaram a analisar o problema com

uma visao racional.

Os gregos foram um dos primeiros povos a relacionar a existéncia dos vortices com o
efeito do som emitido por vibragGes de cordas de harpas expostas ao vento; este efeito era

descrito como os “Aeolian Tones”, que derivam de Aeolius, o deus grego dos ventos.

Séneca (viveu entre 4 a.C. e 65 d.C.), no inicio da era crista, observou 0 escoamento
de rios e o papel de obstrucdes na geracdo de vortices para explicar a presenca dos
redemoinhos. Esta é, talvez, a primeira evidéncia sobre o estudo da separacéo.

Leonardo da Vinci (viveu entre 1452 e 1519) no século XV deixou registrado em
manuscritos esbocos feitos por ele, onde se pode perceber a formacdo de vortices para
diferentes situacdes. Porém, apesar de sua extrema capacidade de observacao, Leonardo da

Vinci errou ao desenhar vortices simétricos em formacdo de esteira, veja na Fig. 2.2.

Figura 2.2 — Desenhos de Leonardo da Vinci. (Reproduzida de Meneghini (2002) e
Lugt (1983)).
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No periodo que percorreu os séculos XVII e XVIII tornou-se possivel estudar o
desprendimento de vortices de acordo com o que se conhece hoje usando-se ferramentas da
mecanica classica. Os destaques na historia sdo feitos para Rayleigh (1896) e Von Karman
(1911). Foi, historicamente, em 1878 que Strouhal mostrou em seus estudos uma
proporcionalidade do som emitido pela corda (o estudo foi motivado pelo efeito do som
emitido nos cabos telegréaficos), observado pelos gregos, com a velocidade do vento dividida
pelo didmetro da corda. Inicialmente se achava que a oscilagcdo ocorria na mesma direcdo do
escoamento incidente. Ainda, quando a freqliéncia do som coincidia com uma das freqliéncias
naturais da corda (livre para oscilar), o som era amplificado, definindo-se uma constante de
proporcionalidade com valor 0,185. Esta observacdo deu origem a definicdo da freqiiéncia de

desprendimento de vortices (f,), isto é:

fo = 0,185%, (2.1)

onde U é a velocidade do ar que passa pelas cordas e d representa uma dimensdo

caracteristica, neste caso, o diametro da corda.

Rayleigh (1896) publicou resultados observados por ele em 1879 que explicavam o
efeito da corda do violino vibrando transversalmente ao escoamento do ar que passava ao
redor dela, e, com isto, definiu um pardmetro adimensional, hoje conhecido por nimero de
Strouhal (St), que relaciona frequéncia de emissdo de vortices e velocidade do escoamento:

d

St =f (2.2)

s

No inicio do século XX, Von Kéarméan (1911) provou hidrodinamicamente que o0 modo
de desprendimento de vértices esta diretamente ligado com a periodicidade da emissdo dos
vortices que formam a esteira. E interessante notar que as analises feitas por Von Kéarman
desconsideraram a presenca de um corpo, os efeitos da viscosidade e o fendbmeno da
turbuléncia. Von Karman (1911) tinha como Unica finalidade explicar as propriedades de
estabilidade da esteira formada a jusante de um corpo, a qual foi apresentada fazendo-se uso

de uma representacdo por vortices da teoria do escoamento potencial.

As discussdes, a seguir, permitem que se concretize uma idéia sobre o fendmeno dos

vortices, a sua visualizacao, a frequéncia de emissao e uma possivel configuracao estavel.
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Gerrard (1966) propds um mecanismo para a geracao e emissdo de vortices devido a
passagem de uma corrente uniforme sobre um corpo rombudo; este mecanismo tem como
sustentacdo fisica a interacdo entre duas camadas cisalhantes com vorticidades de sinais

opostos formadas ao redor do corpo.

A passagem de uma corrente uniforme sobre um corpo rombudo acarreta sobre a sua
superficie a formacdo de uma camada limite, que vai se descolar do corpo em um
determinado ponto. Este ponto é denominado ponto de separacdo do escoamento (e a
separacao ocorre quando o escoamento em torno do corpo encontra uma regido de gradiente
adverso, neste ponto as particulas fluidas perdem energia cinética e pode haver tanto anulacao
da velocidade quanto inversdo do sentido do fluxo). A partir dai sdo originadas as duas
camadas cisalhantes com vorticidades de sinais opostos, que enrolam em torno delas mesmas,
formando os vértices da esteira. Estas duas camadas cisalhantes comportam-se como um

sistema instvel na presenca de perturbacdes.

A mecéanica do processo de formacdo dos vortices a partir das duas camadas
cisalhantes se da da seguinte maneira (acompanhe os caminhos possiveis a, b e ¢ na Fig. 2.3):
a estrutura vorticosa cresce a partir da camada cisalhante, onde esta ligada, com o ganho de
circulagdo. Quando a intensidade atinge determinado valor ela atrai a camada cisalhante

presente no lado oposto do corpo e esta circulacao de sinal oposto tende a:

a) Fundir-se com o vortice que esta se formando no lado oposto da esteira diminuindo a

intensidade deste vortice,
b) Cortar a alimentacdo do vortice liberando-o para a formacgéo da esteira viscosa,
c) Voltar na direcdo da regido proxima ao corpo e iniciar a formagdo de um novo vortice.

a

o)L

Figura 2.3 — Mecanismo de formacdo de vortices. (Reproduzida de Gerrard (1966)).
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Osborne Reynolds, em 1883, enquanto estudava o comportamento dos fluidos
viscosos para aplicacdo como lubrificante de maquinas, estabeleceu uma das contribuigdes
mais relevantes para a Mecanica dos Fluidos ao apresentar uma classificacdo dos escoamentos
como laminar e turbulento. Reynolds (1883) apresentou uma conclusdo muito importante por
meio de experimentos mostrando que a viscosidade mede uma propriedade fisica do fluido,
que € independente do escoamento. A relacdo estabelecida entre as forcas inerciais e as forcas

viscosas deu origem mais tarde ao parametro adimensional conhecido como ndmero de

Reynolds:
Re=PU® 2.3)
il

onde p é a massa especifica do fluido, u é o coeficiente de viscosidade dindmica, b € um

comprimento representativo e U uma velocidade representativa do escoamento.

O escoamento de um fluido viscoso ao redor de um corpo rombudo altera o
comportamento do campo de velocidades ao redor do corpo a medida que o nimero de
Reynolds se modifica. Portanto, € o niumero de Reynolds que define o tipo de escoamento que

ocorre através do cilindro circular de parede lisa.

Para valores do numero de Reynolds bem menores que a unidade (Re < 1), o
escoamento ao redor do cilindro é altamente viscoso (as forgas inerciais sdo fracas) e
chamado de creeping flow. Este apresenta um perfil simétrico, tanto a montante quanto a

jusante do corpo, e ndo se observa o fendbmeno da separacdo do escoamento, veja na Fig. 2.4.

Figura 2.4 — Escoamento ao redor de um cilindro estacionario para Re < 1. (Reproduzida de
Van Dyke (1982)).

Quando o numero de Reynolds atinge valores superiores a 5, ja é possivel notar a

ocorréncia do fenémeno da separacdo da camada limite na parte posterior do cilindro e a
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formacdo, nesta regido, de um par de vortices estacionarios. Embora haja a formacao deste par
de vortices, 0 escoamento nesta regido ainda possui caracteristicas de regime permanente,
veja na Fig. 2.5.

Re=26

Figura 2.5 — Vortices estacionarios a jusante do cilindro para 5 <Re < 50. (Reproduzida de
Van Dyke (1982)).

Quando o numero de Reynolds do escoamento ao redor do cilindro estacionario se
encontra numa faixa compreendida aproximadamente entre 50 < Re < 70 pode-se observar a
formagcdo de uma esteira oscilatéria no escoamento a jusante do corpo. Nesta regido

encontram-se vortices desprendidos e ndo mais vortices estacionarios, como mostra a Fig. 2.6.

Re = 32 Re=73

Re =65

Figura 2.6 — Esteira de vortices oscilatdria a jusante do cilindro para 32 < Re < 161.
(Reproduzida de Batchelor (1967)).
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Aumentando-se 0 nimero de Reynolds para um valor em torno de Re=90, os vortices
passam a se desprenderem de maneira alternada (como pode ser visto na Fig. 2.6),
caracterizando-se desta maneira a formacdo da esteira de Von K&rman, em homenagem ao
seu descobridor. Este regime é definido como regime laminar com as linhas de corrente

instantaneas mostradas na Fig. 2.7.

N

-.s&\:\%\ Mo

\\\\\}\: o

DO

Re=90

Figura 2.7 — Formag&o e desprendimento de vortices laminares no escoamento a jusante do
cilindro para 70 < Re <200. (Reproduzida de Meneghini (2002) e Perry at al (1982)).

A esteira de Von Karman desempenha um papel fundamental nas instabilidades que
causam o fendmeno de V.L.E. em estruturas cilindricas. Na Fig. 2.8, os vortices sdo
identificados como as estruturas vorticosas presentes no escoamento e que tém grande
concentracdo de circulacdo. A circulagao global presente neste dominio fluido Q é expressa

por (Batchelor, 1967) (onde u é o vetor velocidade e ds € um elemento de integracéo):

Ty =fu-ds=0 (2.4)
C

Re=140

Figura 2.8 — Formacao e desprendimento de voértices laminares no escoamento a jusante do
cilindro para 70 < Re <200. (Reproduzida de VVan Dyke (1982)).
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A interacdo entre as duas camadas cisalhantes opostas, que se separam do corpo, é a
responsavel pela origem dos vortices na regido conhecida como esteira proxima. Estes
vortices sdo convectados alternadamente para jusante do corpo formando a esteira viscosa.
Como estas estruturas vorticosas possuem alta circulacdo concentrada, elas se difundem ao
longo da esteira e perduram até cerca de 250 diametros de distancia a jusante do corpo
(Cimbala et al., 1988).

A frequéncia caracteristica de emissdo alternada das estruturas vorticosas contra-
rotativas € chamada de freqliéncia de emissdo de vortices (do inglés, vortex shedding
frequency), sendo representada pelo pardametro adimensional nimero de Strouhal. Roshko
(1954) investigou a variacdo do numero de Strouhal em funcdo do nimero de Reynolds na
faixa compreendida entre 50 < Re < 70, sendo que, mais tarde, Williamson (1991) confirmou
a existéncia de uma descontinuidade na curva de Roshko (1954) para um valor de Re =~ 64,
veja também na Fig. 2.9. Esta descontinuidade é causada pela transi¢do entre 0 modo paralelo

e 0 modo obliquo de geragédo e desprendimento de vortices.

O modo de desprendimento de vortices com linhas paralelas ao eixo do cilindro
circular foi reproduzido por Williamson (1991) até no maximo Re ~ 200 através da utilizacédo
de de placas planas inclinadas nas extremidades do cilindro. Estas placas tinham a finalidade
de causar regides de baixa pressao nas extremidades. Esta condicdo de contorno induz a um
desprendimento de vértices paralelos em relacdo ao eixo do corpo. A obtencdo de modos
paralelos de desprendimento oferece as condicOes ideais para a comparacdo dos resultados

experimentais com resultados numéricos bidimensionais.

Segundo Meneghini (2002), para nimeros de Reynolds mais elevados, instabilidades
na camada cisalhante formada a partir da separacdo causam uma transi¢éo para a turbuléncia,
antes da formacédo dos vértices, o que resulta em flutuacdes turbulentas da pressao na esteira e
da frequéncia de desprendimento de vortices. Surgem, ainda, tridimensionalidades de grande
escala. Williamson (1991) explicou estas observacBes experimentais através da proposicdo do
surgimento de tubos fechados de vortices alinhados na diregdo do escoamento, 0s quais eram
0s responsaveis pela transicdo de uma esteira bidimensional para uma esteira tridimensional.
Em ualtima instancia era a presenca intermitente destes tubos a explicacdo da descontinuidade
na curva de St versus Re para um valor de Re ~ 180, onde os tubos de vorticidade se

deformam até formarem lacos, gerando, em seguida, pares de vortices visualizados no plano



23

do escoamento. Na Fig. 2.10 (vista de topo) define-se 0 modo A como sendo aquele em que

as estruturas vorticosas formadas estdo associadas a primeira descontinuidade da curva St
versus Re apresentada na Fig. 2.11.

047 a5 A
0.6 A B
015 | .
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Figura 2.9 — Variacdo do nimero de Strouhal com o nimero de Reynolds no regime laminar e
no regime de transicdo para esteira turbulenta. (Reproduzida de Williamson (1991) e
Meneghini (2002)).

T 3

Figura 2.10 — Visualizagcdo dos modos A (Re=200) e B (Re=270). (Reproduzida de
Williamson (1996)).
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A ocorréncia do modo A é devida a uma instabilidade nos nucleos das estruturas
vorticosas primarias da esteira proxima. Segundo Williamson (1996), o crescimento de
maneira ndo-linear subsequiente de um laco de vortice acontece por acdo do laco anterior, 0
que explica o efeito da deformacdo periddica na direcdo do eixo do tubo de vorticidade
principal. Na Fig. 2.10 pode-se observar os pares de vortices representativos do modo A
(Re=200) e que possuem comprimento de periodicidade na direcdo do eixo entre trés e quatro

diametros do cilindro.
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Figura 2.11 — Representacdo dos modos A e B do escoamento tridimensional ao redor de um

cilindro circular estacionario. (Reproduzida de Williamson (1996)).

Na Fig. 2.11 ha a identificacdo de uma segunda descontinuidade na curva de St versus
Re correspondente a uma transi¢do para 0 modo B. Neste segundo modo, ha pares de vortices
em menor escala alinhados com a corrente uniforme e com comprimento periddico na direcdo
do eixo do cilindro igual a aproximadamente um diametro. Estes vortices, originarios das
camadas cisalhantes livres, sdo mais uniformes ao longo do eixo do cilindro quando

comparados com as estruturas vorticosas do modo A.
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2.3 - ESCOAMENTO AO REDOR DE UM CILINDRO
CIRCULAR OSCILANDO TRANSVERSALMENTE

A incluséo de efeitos de oscilacdo em um corpo imerso num meio fluido pode ser
feita de uma maneira mais simples quando o corpo fica imdvel e o escoamento incidente
oscila, como apresentado no trabalho de Bodstein (2005). Esta abordagem, no entanto, imp&e
a toda massa fluida um efeito de oscilagdo com mesmas freqiéncia e amplitude. Nos
escoamentos reais, principalmente na regido da esteira do corpo, esta situacdo nao reflete a

realidade com um grau de satisfacéo aceitavel.

Na literatura ha trabalhos que, para determinados intervalos de amplitude e de
freqliéncia de oscilacdo, tratam este tema ou atribuindo movimento oscilatorio ao escoamento
ou impondo-se movimento oscilatério a um corpo (a situacdo é mais realista). Estas duas
abordagens sdo capazes de controlar os mecanismos de instabilidade, que levam ao fendmeno
da geracdo e desprendimento de estruturas vorticosas contra-rotativas. A imposicao efetiva de
movimento de oscilacdo a um corpo pode ser feita de duas maneiras, oscilacdo forcada ou
oscilacdo em base elastica, sendo que ha vantagens e desvantagens de uma sobre a outra
(Parkinson, 1989).

A primeira maneira para que o movimento oscilatério de um corpo interfira no
fendmeno da geracdo de vortices consiste na aplicacdo de oscilacbes forcadas a este corpo
dentro de um tdnel de vento ou de um canal fluidodinamico. A vantagem pratica deste tipo de
experimento estd na facil alteracdo dos valores de freqiiéncia e de amplitude de oscilaco e,
ainda, ndo ha a necessidade da medicdo de muitos parametros fisicos. Todavia, algumas das
caracteristicas observadas em problemas praticos de vibracdo induzida por vortices ndo séo
reproduzidas. Em geral, nos testes de movimento harménico forcado imposto aos cilindros
obtém-se as mesmas caracteristicas observadas no fenémeno de V.L.V., mesmo que ndo se
estabeleca nenhum emparelhamento entre a dindmica da estrutura e a esteira de vortices. Os
resultados experimentais de vibracdo forcada tém comprovado esta observacdo na medida em

que sao realizados e analisados.

Na segunda maneira de se estudar os efeitos de oscilagdo de um corpo procura-se
realizar uma investigagdo de maneira direta montando-o em um sistema de suporte externo.

Este modelo estrutural é constituido por molas ajustaveis e um sistema de amortecimento de
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forma a permitir a movimentacdo do corpo na direcdo transversal e/ou na mesma direcédo do
escoamento. Os experimentos para 0 corpo montado em base elastica permitem que o
experimentalista obtenha evidéncias diretas das interagdes ndo-lineares, que ocorrem entre
excitacdo e resposta. Como desvantagem, o nimero de pardmetros a serem medidos é maior

do que no primeiro caso, 0 que pode dificultar a interpretacdo dos resultados experimentais.

Quando a transferéncia de energia em uma oscilacdo forcada imposta ao corpo, com
dada amplitude e freqiéncia, ocorre do fluido para a estrutura, entdo este corpo
provavelmente oscilaria se estivesse montado numa base elastica apresentando uma
freqiiéncia natural proxima daquela da oscilagio. E importante destacar que os experimentos
com cilindro circular montado em base elastica somente verificam a oscilacdo deste corpo,
qguando a transferéncia de energia mecanica acontece do fluido para o corpo. No trabalho de
Meneghini (2002) ¢ mostrado que a energia estd diretamente relacionada ao angulo de fase

entre a forca hidrodinamica resultante da emisséo de vortices e o deslocamento do corpo.

Bishop & Hassan (1964) e Feng (1968) foram os precursores da era moderna no estudo
de V.L.V. através da introducdo de experimentos com vibracao forcada ou com vibracéo livre
em tuneis de vento e canais de recirculacdo de agua fazendo-se uso de sensores eletrdnicos e

controle do movimento da estrutura.

No trabalho de Bishop & Hassan (1964) foi investigado o efeito sobre a frequéncia de
emissdo de vortices de um cilindro circular oscilando forcadamente na direcéo transversal ao
escoamento. A grande contribuicdo dos autores foi a descoberta de que a aproximacéo entre a
freqiiéncia de vibracdo do corpo e a frequéncia do numero de Strouhal resultava numa
sincronizacdo entre a freqiéncia de oscilacdo do corpo e a freqiiéncia de oscilacdo do
coeficiente de sustentacdo. A sincronizacdo persistia em uma faixa de freqiiéncias para um
dado valor de amplitude de oscilagdo. O segundo aspecto relevante observado pelos autores
referiu-se a ocorréncia de uma variacao brusca do angulo de fase entre a forca transversal e o
deslocamento do corpo, quando a freqiéncia de oscilagdo do corpo variava em torno da
freqliéncia de emissdo de vortices. Juntamente com esta variacdo ocorria um subito aumento
da amplitude de oscilagdo do coeficiente de sustentacdo. E por fim, foi observado que a
frequéncia forgada, na qual ocorria uma variagédo repentina do angulo de fase, era modificada

segundo o sentido no qual esta freqliéncia aumentava ou diminuia.
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Ongoren & Rockwell (1988) conduziram experimentos com vibracdo controlada do
cilindro circular para nimero de Reynolds Re=855. O trabalho apresentou visualizagdes
experimentais, obtidas em ensaios num canal de recirculacdo de &gua, sobre a influéncia dos
efeitos fundamentais da sincronizacgdo entre as freqiiéncias no regime de formacéo de vortices
na regido de esteira proxima. O artigo técnico é bastante rico em informac@es fisicas, no
entanto, nenhum resultado de historia temporal das forcas hidrodinamicas foi apresentado
pelos autores. Além do cilindro de secdo circular foram apresentadas analises para cilindros

de secdo triangular e de secdo quadrada.

Williamson & Roshko (1988) classificaram diferentes padrdes de formagéo de vortices
relacionando-os com o comprimento de onda do movimento oscilatério (L,) e com a
amplitude de oscilacdo transversal (A) imposta a um cilindro circular rigido. Estes padrdes de
formag&o de vortices foram observados experimentalmente e classificados em conformidade
com a maneira em que 0s vortices eram emitidos durante um ciclo de oscila¢do forcada do
corpo. A classificacdo dos padrdes de esteira envolveu: dois agrupamentos simples (2S), dois
pares de agrupamentos (2P), um par de agrupamentos e um agrupamento simples (P+S), e etc.
(ver a Fig. 2.12). Os principais experimentos descritos pelos autores no artigo foram efetuados
com numero de Reynolds baixo, mais precisamente Re =392. Na nomenclatura dos autores,

S se refere a um simples vortice e P a um par contra-rotativo de vortices.
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Figura 2.12 — Principais regimes de desprendimento de vortices atraves de um cilindro

circular oscilando na direcéo transversal. (Adaptada de Williamson & Rohsko (1988)).

Os diferentes padrdes de emissdo de vortices podem ser observados
experimentalmente para um cilindro circular isolado e oscilando forgadamente na diregéo

transversal ao escoamento incidente. No entanto, quando o cilindro circular estiver livre para
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oscilar transversalmente ao escoamento apenas alguns destes modos podem ser observados,

em particular, os modos de emissao 2S e 2P.

Bearman (2009) fez uma apresentacdo do trabalho de Morse & Williamson (2009),
este ultimo resultado de extensivas analises experimentais de vibracdo forcada de um cilindro
circular. O autor observa que quando a vibragdo livre acontece, pequenos aumentos na
velocidade do escoamento uniforme podem causar variagbes grandes na amplitude de
oscilacédo do cilindro circular, muito possivelmente, acompanhada por mudancas no regime de
formacdo de vortices. Saltos inesperados acompanhados de varia¢fes bruscas nos parametros
de controle da vibragdo dificultam as investigacGes experimentais para vibracdo em base
elastica. Por outro lado, Bearman (2009) contra-argumenta que um grande ndmero de ciclos
de oscilagdo do corpo tem que ser cumprido, quando a este se impde movimento de vibragdo
forcada. A Fig. 2.13 mostra contornos de vorticidade (usando a técnica do PIV — Particle
Image Velocimetry) resultantes dos experimentos de Morse & Williamson (2009) indicando o
aparecimento, pela primeira vez na literatura, de um novo modo de emissdo de vortices
definido como 2P,. De maneira similar, estes modos foram classificados de acordo com o

desprendimento dos vértices em cada ciclo de emissao no cilindro circular.

(@) 28 (b) 2P

Figura 2.13 — Contornos de vorticidade para os modos padrdes de desprendimento de
vortices: 2S, 2P, P+S e 0 novo 2P,. (Reproduzida de Bearman (2009)).

Morse & Williamson (2009) conduziram os seus experimentos impondo 5.860 ciclos

de vibracdo forcada para o cilindro circular. A amplitude e a frequéncia de oscilagédo foram
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variaveis e o nimero de Reynolds foi investigado para dois valores, Re=4.000 e Re=12.000,
totalizando 2.000 horas de experimentos. O novo modo 2P, é bastante parecido
estruturalmente com o modo 2P, exceto que os vortices que se emparelham na esteira tém
intensidades bastante diferentes. Com exce¢cdo do modo 2P, 0 mapa dos regimes de
desprendimento de vortices € o mesmo apresentado por Williamson & Roshko (1988).
Finalmente, o trabalho de Morse & Williamson (2009) mostra que sob determinadas
condigdes de controle da vibragéo forgada, os resultados obtidos podem ser aproximadamente
comparados com aqueles da vibragdo em base eléstica, trazendo uma nova visdo para 0s

ensaios de V.1.V. A variagdo do nimero de Reynolds merece investigacdo mais detalhada.

Na parte de experimentos numéricos, Silva (2004) estudou o escoamento sobre um
aerofdlio NACA 0012 oscilando forcadamente via Método de Vortices Discretos ficando
restrita a condicdo de pequenas amplitudes de oscilagdo do corpo. Como a relacéo entre a
amplitude de oscilagdo e 0 comprimento caracteristico do corpo tendia a zero, as condi¢des de
contorno impostas sobre a superficie do corpo foram transferidas para uma posicdo média da
superficie discretizada do corpo facilitando a implementacdo numérica do problema. O

nimero de Reynolds foi fixado em Re=10°.

Outro trabalho numérico na mesma linha do anterior foi apresentado por Recicar
(2007) utilizando o Método de Vortices Discretos associado com a técnica de mudanca de
coordenadas do corpo durante a simulagcdo numérica para simular o efeito de oscilacdo
transversal forcada de um cilindro circular. Ao contréario do trabalho de Silva (2004), nédo
havia restri¢cOes para se adotar o valor para a amplitude de oscilacdo. Trés tipos de regimes de
escoamento foram identificados durante um aumento na frequéncia de oscilacdo do corpo
considerando-se um valor de amplitude fixa. O primeiro tipo foi observado para baixas
frequéncias de oscilacdo do corpo; nesta situacdo o numero de Strouhal permaneceu quase
constante correspondendo ao nimero de Strouhal de um corpo sem oscilagdo. O segundo tipo
correspondeu a um regime de transicdo, onde aparentemente a freqiiéncia de emissdo de
vortices ndo correlacionava com a freqiiéncia de oscilacdo do corpo. Finalmente para altas
freqliéncias de oscilacdo do corpo, a frequéncia de emissdo de vortices coincidiu com a
freqiiéncia de oscilagdo do corpo denominada de frequéncia de lock-in. Os principais
resultados foram apresentados no artigo de Hirata et al. (2008), no entanto, nenhum dos dois
trabalhos classificou os modos de desprendimento de vortices obtidos numericamente de
acordo com o mapa de regimes de formacéo de vortices apresentado por Williamson & Rosko
(1988).
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O codigo numérico desenvolvido por Recicar (2007) foi gentilmente cedido para
auxiliar na parte de analise de resultados desta Dissertagdo de Mestrado. O objetivo é o de
identificar diferencas encontradas quando o cilindro oscila isoladamente e quando ele oscila a
jusante de outro fixo. Esta comparacao € necessaria para que os fendmenos da sincronizacdo e

de W.L.V. sejam entendidos no primeiro e no segundo casos, respectivamente.

Uma observacdo importante é que o cilindro quando oscila na faixa de sincronizacéo
apresenta efeitos de tridimensionalidade menos intensos. O escoamento, neste caso, fica
sincronizado ao longo do comprimento do cilindro. Conseqiientemente, 0 movimento do
cilindro durante a emissdo de vortices causa um aumento da forca fluida. H& estudos sobre
desenvolvimentos de supressores de vortices, os quais tém como finalidade uma reducéo das
forcas fluidas de excitacdo. Em suma, as estruturas supressoras atuam impondo uma
tridimensionalidade ao escoamento evitando que as forgas fluidas fiquem sincronizadas ao
longo do comprimento da estrutura cilindrica. Entre os exemplos conhecidos de estruturas
supressoras citam-se: Strakes (veja na Fig. 2.14), bumps, splitter plates e fitas supressoras.

Outros detalhes sobre os supressores passivos sdo encontrados em Brankovic (2004).

N&o ha duvidas quanto as discrepancias encontradas nos resultados produzidos pelos
diferentes tipos de ensaios com cilindro circular oscilando e que se devem as simplificacdes
assumidas, as técnicas experimentais empregadas e, ndo de outra forma, as incertezas nos

resultados numeéricos de um modelo estrutural de interacdo fluido-estrutura.

Figura 2.14 — Montagem de Strakes para minimizar o efeito de sincronizagdo das forcas

fluidas ao longo do comprimento de uma estrutura cilindrica. (Fonte: http//www).
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24 — ESCOAMENTO AO REDOR DE DOIS CILINDROS
CIRCULARES DE MESMO TAMANHO ALINHADOS

O interesse principal deste item para aplicacfes praticas futuras esta no entendimento
dos efeitos do escoamento ao redor de agrupamento de risers. Os risers séo formados por
tubos metalicos que conectam os pontos de perfuracdo no fundo do oceano as plataformas
utilizadas para a exploracdo e refino de 6leo. Estes tubos, por exemplo, sdo localizados em
pontos da costa litoranea brasileira, onde a profundidade varia entre 1000 m e 2000 m. A
presenca de escoamentos oscilatérios e ndo uniformes deve ser entendida para que fendémenos

de V.1.E. ndo causem danos na parte estrutural da plataforma.

Nos trocadores de calor presentes na engenharia nuclear, por outro lado, 0 escoamento
se encontra confinado e em grande parte das situacbes o fenbmeno de geracdo e
desprendimento de vortices ndo se faz presente. A fonte principal de vibracdo induzida pelo
escoamento esta relacionada com a turbulence buffeting (Blevins, 1990). A ocorréncia deste
fendmeno tem como fonte de vibracdo as flutuacdes no campo de velocidades ocorridas

devido a turbuléncia. A forga que excita o sistema é independente do movimento da estrutura.

Na Fig. 2.15 define-se o espagamento entre os centros dos dois cilindros de diametro d
alinhados in tandem por g (do inglés, gap). Os resultados experimentais disponiveis na
literatura para as cargas fluidodinamicas atuantes e para o numero de Strouhal sdo
apresentados ou em termos de g ou em termos de ¢ = g — d. Na presente Dissertacdo de

Mestrado adota-se a nomenclatura g para definir o espagamento entre os dois cilindros.
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Figura 2.15 — Nomenclatura para definir o espacamento entre dois cilindros in tandem.

Os efeitos de interferéncia entre dois cilindros sdo identificados quando os cilindros

sdo agrupados proximos um do outro, de modo que 0 escoamento de um corpo € perturbado
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pelo escoamento do outro. O efeito de interferéncia se configura quando um cilindro se

encontra imerso em determinadas regides do escoamento perturbado pelo outro corpo.

As duas revisdes bibliograficas de destaque referentes ao problema de interferéncia
entre dois cilindros circulares imdveis e posicionados nas situa¢fes lado-a-lado (do inglés,
side-by-side), alinhados na dire¢do da corrente incidente (do inglés, in tandem), dispostos em
uma direcdo inclinada em relacdo a corrente incidente (do inglés, staggered) foram
apresentadas por Zdravkovich (1977), que revisou mais de 40 artigos técnicos, e por Sumner
(2010). No espaco de tempo de 33 anos entre estas duas revisdes bibliograficas foram
levantadas vérias questdes que necessitam da atencdo dos pesquisadores no que se refere a
interacdo entre as cargas aerodinamicas atuantes e ao escoamento nas proximidades dos dois

cilindros.

Em especial, para a configuracdo in tandem, que é a de interesse neste trabalho,
existem particularidades sobre o fendmeno de interacdo fluido-estrutura ainda nao
esclarecidas e que sdo controversas. Os estudos que merecem maiores investigacdes sdo
referentes as condicBes para o recolamento da camada limite no cilindro a jusante quando
posicionado muito préximo ao outro cilindro, a variacdo do numero de Reynolds e 0s seus

efeitos sobre as forcas fluidodindmicas e sobre 0 nimero de Strouhal para os dois corpos.

Os resultados importantes para efeitos de comparacdo entre experimentos sdo aqueles
das curvas do coeficiente de arrasto e do numero de Strouhal em funcdo do espacamento entre
os dois cilindros. Igarashi (1981) apresentou uma classificacdo dos regimes de interferéncia
entre os dois cilindros em fun¢do do comportamento do escoamento na regido localizada entre
os dois cilindros. De acordo com as observagdes de lIgarashi (1981) a regido que fica
compreendida entre os dois cilindros é caracterizada pela presenca de duas camadas
cisalhantes instaveis. Sob certas condi¢des de espacamento entre os dois cilindros e do valor
do ndmero de Reynolds as duas camadas cisalhantes podem enrolar formando zonas de
recirculacdo ou até mesmo formar uma esteira de vortices no espagamento entre os dois
cilindros. O ponto de maior relevancia é referente ao regime de sincronizacao do escoamento,
onde a formacéo de vortices entre os dois cilindros e na esteira préxima do cilindro a jusante
esta associada a aderéncia da camada cisalhante na superficie do cilindro a jusante.
Apresenta-se na Fig. 2.16 o esquema dos regimes de interferéncia quando um cilindro se
encontra posicionado exatamente na linha de centro do cilindro de montante apresentada no

artigo cientifico de Igarashi (1981).
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Figura 2.16 — Classificacdo dos regimes de interferéncia entre dois cilindros in tandem.
(Reproduzida de lgarashi (1981)).

No regime identificado como A na Fig. 2.16 ndo ha o recolamento sobre a superficie
do cilindro a jusante das duas camadas cisalhantes livres oriundas da separacao na superficie

do cilindro a montante. Ha, sim, a formacdo de uma Unica esteira de vortices.

No regime identificado como B na Fig. 2.16 ndo existe formacdo de vortices entre os
dois cilindros, embora as camadas cisalhantes do cilindro a montante sejam capturadas pelo

cilindro a jusante. Novamente, uma Unica esteira de vortices € formada.

No regime identificado como C na Fig. 2.16 ha a formacdo de vortices simétricos no

espaco confinado entre os dois cilindros circulares.

No regime identificado como D na Fig. 2.16 h& duas observacGes apresentadas sobre
0s Vvortices simétricos: eles tornam-se instaveis e passam a crescer e a diminuir de forma

alternada nas proximidades do cilindro a jusante.

No regime identificado como E na Fig. 2.16 observa-se que a camada cisalhante
oriunda do cilindro & montante se enrola proximo do cilindro a jusante. Este regime é

classificado como biestavel na transicdo entre os regimes D e F.
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No regime identificado como F na Fig. 2.16 ha um desprendimento alternado de
vortices contra-rotativos no espagamento entre os dois cilindros. A esteira de vortices formada
apos o cilindro a jusante é classificada como esteira binaria, uma vez que cada vortice é
formado devido a combinacdo entre um vortice emitido pelo cilindro a montante e um vortice

emitido pelo cilindro a jusante.

Nos regimes de A até D (esquematizados na Fig. 2.16) o cilindro a jusante fica
totalmente envolvido pela esteira em formacdo originaria do cilindro a montante. Nestas
situacbes o cilindro a jusante estd imerso numa regido fluida de baixa pressdo e,
conseqiientemente, o valor médio do coeficiente de arrasto se apresenta com valores menores
do que os encontrados para os regimes E e F. E possivel, ainda, encontrar valores negativos
para o coeficiente de arrasto, o que implica em uma forca de succéo (contraria ao movimento

do escoamento uniforme) atuante sobre a superficie do cilindro a jusante.

Na Fig 2.17 encontram-se resultados experimentais de Igarashi (1981) para a variacéo
do coeficiente de arrasto do cilindro a montante (Cp,) e do cilindro a jusante (Cp;) em funcéo

do aumento do espacamento g/d (d é o didmetro dos cilindros) entre os dois cilindros.
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Figura 2.17 — Variagdo do coeficiente de arrasto para dois cilindros in tandem.
(Adaptada de Igarashi (1981)).

Os resultados de lgarashi (1981) foram apresentados para numero de Reynolds

Re=3,55x10" juntamente com os resultados de Imaichi et al. (1974) para Re=2,1x10%. O
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resultado importante da Fig. 2.17 € uma descontinuidade que aparece na curva do coeficiente
de arrasto; quando o espacamento aumenta ultrapassando o valor critico g/d = 3,5 para
Re=3,55x10" 0 coeficiente de arrasto do cilindro & jusante (Cp,) passa de um valor negativo
para um valor positivo. A conclusao apresentada pelo autor é que para espacamentos menores
que o valor critico, g / d < 3,5, ndo se identificam formacdes de vortices entre os dois
cilindros. Em outro trabalho, Ljungkrona et al.(1991) concluiram que o valor do espacamento
critico diminui com o aumento da intensidade da turbuléncia no escoamento incidente. Este
assunto é discutido novamente durante a apresentacdo dos resultados no Capitulo 5

juntamente com os dados experimentais de Alam et al. (2003).

Outro ponto importante de discussdo no Capitulo 5 € o caso do cilindro a jusante
oscilando na esteira do cilindro imével & montante, onde ha fendmenos ainda mais
desafiadores encontrados nos experimentos e que necessitam de muitos esclarecimentos. Ha
uma complexa interacdo entre as forcas hidrodindmicas e a resposta das estruturas; estas
forcas ndo sdo facilmente previstas sem que se recorra a realizagdo de experimentos ou as
simulacbes numéricas completas do escoamento fazendo o seu acoplamento com a resposta
dindmica da estrutura. O fendmeno do acoplamento escoamento-excitacdo da estrutura é um
tema de pesquisas atualmente em fase embrionaria. Em muitos casos, estas incertezas fazem
com que estruturas de engenharia sejam superdimensionadas para que se evite o risco do

colapso das mesmas.

A esteira formada ap6s o cilindro que oscila a jusante apresenta forte dependéncia do
campo de vorticidades gerado pelo cilindro imovel a montante. O espagamento entre os dois
cilindros € outro fator que altera a dindmica do escoamento desenvolvido. A descontinuidade
na curva do coeficiente de arrasto, presente para o modelo estrutural de dois cilindros
imdveis, em geral, ndo é observada nos experimentos com dois cilindros livres para oscilar;

como esta comentado no trabalho de King & Johns (1976).

Um resultado importante observado para a situacdo de cilindro circular oscilando a
jusante de outro fixo acontece para espacamentos na faixa de 2,5 < g/d < 7. Nesta faixa, 0
cilindro a jusante continua a oscilar com grandes amplitudes apds o término da faixa de
sincronizacgdo dos vértices. Este fenémeno é conhecido na literatura inglesa como galope (do
inglés, galloping). Bokaian & Geoola (1984) explicam que um cilindro circular pode
apresentar comportamentos puramente de ressonancia por emissdo de vortices (V.1.V.),

ressonancia de vortices e galloping combinados e ressonancia de vortices e galloping em
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faixas diferentes. O fendmeno de ressonancia por emissdes de vortices foi observado para
espacamentos maiores do que g / d =3,0 e as outras condi¢cdes foram identificadas para
distancias mais proximas entre os centros dos cilindros. Em suma, galloping € um segundo
exemplo de V.ILE. e que tem a sua causa explicada pela oscilacdo da forga de sustentagéo
resultante da variacdo do angulo de ataque do escoamento em relacdo a estrutura. Este

fendmeno € geralmente associado a sistemas com um grau de liberdade.

Blevins (1990) comenta que a diferenca entre as terminologias galloping e flutter é
mais de carater histérico. Galloping foi associado as instabilidades de estruturas com
geometria transversal ndo circular da engenharia civil com um grau de liberdade. Ja a
terminologia flutter foi associada as instabilidades de estruturas da engenharia aeroespacial, as
quais envolvem mais de um grau de liberdade (em geral, flexdo e tor¢do). Nos dois casos, se
a forca fluida tende a aumentar as oscilagdes, entdo esta estrutura € fluidodinamicamente

instavel e apresenta este fendmeno de excitagéo.

O fendbmeno do galloping ocorre para um cilindro de secdo transversal cilindrica e
simétrica quando este corpo se encontra imerso na esteira de outro cilindro localizado a
montante. Nesta situacdo a corrente incidente sobre o cilindro a jusante ndo € uniforme, mas
sim, representa um campo de velocidades ciclicamente varidvel e com efeito de shear flow
(do inglés, escoamento cisalhante). Estas variacdes ciclicas do escoamento incidente é que

causam os efeitos de excitacdo nas forcas fluidas de galloping surgidas no cilindro de jusante.

Além do efeito de interferéncia, outros fatores de importancia nas analises do
fendbmeno de galloping séo: as caracteristicas do escoamento incidente, as caracteristicas da
forma geométrica da estrutura e o tipo de parametro de amortecimento estrutural. Um cilindro
circular, por exemplo, pode apresentar comportamento tipico de V.L.V. para velocidade
reduzida da ordem de Vkr ~ 5 e pode apresentar comportamento tipico do fenébmeno de

galloping para Vg > 20.

Assi (2005) realizou experimentos em dois canais de agua circulante para estudar os
efeitos de interferéncia das V.I.E. ao redor de dois cilindros circulares rigidos livres para
oscilar transversalmente ao escoamento uniforme. Os espagamentos entre os centros dos
cilindros alinhados in tandem variaram de 2 < g/ d < 5,6 e a faixa de velocidade reduzida
compreendeu 0 < Vg < 13. Um cilindro isolado representou resposta tipica de V.I.V. sendo

identificados 0os modos de emissdo de vortices 2S e 2P através da técnica de PIV. O
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comportamento de um cilindro oscilando em base elastica a montante de outro fixo, também,
apresentou comportamento tipico de V.L.V. e, assim, conclui-se que o primeiro cilindro nédo

sofria interferéncia do cilindro a jusante para os espacamentos e velocidades analisados.

Os principais resultados do trabalho de Assi (2005) foram produzidos para a
configuracdo do cilindro oscilando a jusante de outro fixo. Nesta configuracdo ndo se
identificou resposta tipica de V.I.V., porque a amplitude apresentava um ramo crescente apos
a faixa tipica de sincronizacdo. Da mesma forma, ndo houve resposta tipica de excitacdo pura
por galloping, por que a forca fluida ndo se encontrou em fase com a velocidade do cilindro.
O trabalho, desta forma, determinou um novo fenémeno responsavel por estas excitagcdes que
combina: captura da freqiéncia de emisséo e faixa de sincronizacdo de V.I.V. com amplitude
assintoticamente crescente tipica da resposta de galloping. Este fenémeno foi definido como
VibragOes por Interferéncia de Esteira (do inglés, W.1.V.: Wake-Induced Vibrations). Quando
os dois cilindros ficaram livres para oscilar, o cilindro a montante continuou apresentado
resposta tipica de V.L.V. e o cilindro a jusante respondeu com ramos descontinuos também
excitados por W.L.V. As visualizacbes por PIV foram importantes para que se verificasse a
redugdo do comprimento de formagdo de vortices com o aumento do nimero de Reynolds, o

que mostrou a necessidade de experimentos de interferéncia com Reynolds constante.

Assi (2009) sugeriu que W.L.V. para um cilindro a jusante € excitada pelas interacdes

em regime nao permanente entre 0 corpo e a esteira a sua jusante.

A presente Dissertacdo de Mestrado utiliza o Método de Vortices Discretos com a
finalidade de se investigar os efeitos de interferéncia em um cilindro imével ou oscilando
forcadamente posicionado a jusante de outro fixo para um alto valor do nimero de Reynolds
de Re=6,5x10" na faixa de g/d>4. A formulaco integral utilizada para o célculo das cargas
aerodindmicas (Shintani & Akamatsu, 1994) permite que se leve em conta a presenca da
esteira de vortices formada; aspecto fundamental no estudo da interacdo fluido-estrutura. Os
resultados obtidos sdo comparados qualitativamente com resultados experimentais disponiveis
na literatura. A realizacdo das simulag6es numéricas em duas dimensdes ndo leva em conta o
efeito de deformacéo dos tubos de vorticidade na diregédo transversal ao plano do escoamento.
Informac0es retiradas de experimentos praticos tém mostrado que as diferencas ndo sdo
significativas quando a emissdo de vortices se encontra sincronizada ao longo de todo o

comprimento da estrutura, o que pode atribuir aos resultados algum carater bidimensional.
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2.5 -0 METODO DE VORTICES DISCRETOS

A Fig. 2.18 é um resultado pioneiro na linha de evolugdo do Método de Vortices
Discretos (M.V.D.) publicado por Rosenhead (1931). Neste trabalho foram utilizados vértices
discretos potenciais para o calculo de folhas de vorticidade (buscando simular o efeito das
instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz) e o resultado, embora simples, representou um
grande avanco para o desenvolvimento do M.V.D. moderno.
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Figura 2.18 — Andlise numérica de instabilidade em uma camada cisalhante usando vortices
potenciais. (Retirada de Rosenhead (1931)).

Para exemplificar a evolucdo do M.V.D. nas Ultimas trés decadas, a Fig. 2.19
apresenta trés casos de interesse tecnoldgico de aplicagfes para ecoamentos ndo-permanentes
na presenca de campos de vorticidades e a altos nimeros de Reynolds. Na Fig. 2.19 (a) tem-se
um campo instantaneo de velocidades e sua esteira de vortices no interior da voluta de uma
bomba centrifica. Nesta simulacéo as pas e o rotor sdo discretizadas e ndo ha nenhum tipo de
simplificacdo nas condi¢cbes de contorno do problema, como por exemplo, considerar a
periodicidade do escoamento (Alcantara Pereira, 2002). Na Fig. 2.19 (b) ha dois exemplos
para distribuicdo instantdnea do campo de pressdes sobre a superficie de geometrias
consideradas complexas (Kamemoto, 2009a, 2009b). E na Fig. 2.19 (c) ha o exemplo de uma

associacdo do M.V.D. com particulas fluidas para simular um escoamento interno multi-
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fasico liquido-solido. O campo de vorticidades, discretizado na forma de vortices discretos, e
as particulas fluidas sdo tratados de maneira puramente Lagrangiana. O movimento destas
particulas € simulado diretamente considerando-se a velocidade induzida pelos vortices
discretos e a integracdo da equacdo do movimento das particulas considerando-se termos de
massa aparente, arrasto estacionario, arrasto ndo-estacionario (forgas de Boussinesqg/Basset) e

forcas de sustentacéo, efeito Magnus e efeito Saffman (Iso & Kamemoto, 2005).

= e

(b) campo de pressdes ao redor do peixe em movimento e do corredor de 100 m

multiphase flow
(fluid and particles) \ )

Sammiia1
i ey G

vortex elements (ﬂlud] solid particles

(c) andlise puramente Lagrangiana do escoamento multi-fasico liquido-sélido

Figura 2.19 — Aplicagdes do Método de Vortices Discretos de interesse tecnoldgico.
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Existe uma classe geral de Métodos de Particulas (descri¢cdo puramente Lagrangiana)
gue vem sendo desenvolvida em diferentes centros de pesquisas internacionais para a solugédo
das equacdes diferenciais, as quais definem os modelos que simulam os problemas da
Mecénica dos Fluidos com ou sem a presenca de transporte de massa. Os métodos
Lagrangianos possuem caracteristicas que os tornam atrativos em relacdo aos métodos
Eulerianos para a simulagdo numérica de certas categorias de problemas. Em geral, as
simulagcBes numéricas sdo realizadas com um alto nivel de refinamento envolvendo
escoamentos Viscosos, em regime nao-permanente e com altos valores de ndmeros de
Reynolds ao redor de fronteiras sélidas consideradas mdveis e/ou deformaveis ao longo do

tempo (Kamemoto, 2009a).

Entre os métodos Lagrangianos destaca-se o0 M.V.D., ferramenta numeérica utilizada
nesta Dissertacdo de Mestrado e que estd, também, em fase de desenvolvimento no Grupo de
Método de Vortices do IEM/UNIFEL.

O M.V.D. moderno teve seu impulso de desenvolvimento na década de 1970 por

Alexander Chorin e Anthony Leonard nos Estados Unidos e por Conrad Rehbach na Franca.

No inicio dos anos de 1980, os desenvolvimentos do M.V.D. ficaram voltados para
aspectos matematicos como, por exemplo, as propriedades de convergéncia (Hald & Mauceri
1978; Hald, 1979; Beale & Majda, 1981, 1982a, 1982b, 1985).

Nos métodos numeéricos tradicionais (Elementos Finitos, Volumes Finitos, etc.) é feita
uma discretizagdo de todo o dominio fluido através de uma malha, no M.V.D. a discretizacéo
acontece somente para o campo de vorticidades. Apenas nas regides onde atividades
importantes do escoamento acontecem é que se concentram os esfor¢cos computacionais; as
regides irrotacionais, onde pouca ou nenhuma atividade importante do escoamento se
manifesta, ndo sdo resolvidas. A discretizacdo de forma Lagrangiana do campo de
vorticidades satisfaz as condi¢bes de contorno no infinito automaticamente, o que ocorre
devido a caracteristica que os vortices discretos possuem de marchar no tempo simulando a
dindmica da vorticidade. Este avanco temporal dos vortices discretos € bem simples, pois
estas particulas ndo possuem massa. Os métodos que ndo trabalham com malhas de
discretizacdo do dominio fluido, portanto, mostram-se mais vantajosos em relacdo aos
métodos Eulerianos. Os meétodos de malha, inevitavelmente, apresentam algum tipo de

problema com a dissipacdo numérica devido ao termo ndo-linear contido nas equacgdes de
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Navier-Stokes. A necessidade da geracdo de uma malha nos métodos tradicionais € um
processo que sempre necessita de cuidados especiais nas regioes do escoamento que passam

pelos maiores gradientes de velocidades e de pressdes, por exemplo.

A utilizagdo do M.V.D. para a simulagdo numérica de escoamentos de fluidos viscosos
se baseia, portanto, na discretizacdo do campo de vorticidades representando-0 por uma
superposicdo de vortices discretos de Lamb (Panton, 1984). As trés caracteristicas

fundamentais relacionadas com a técnica numérica que utiliza o M.V.D. sdo:

i. As EquagOes de Navier-Stokes sdo formuladas em termos do campo de
vorticidades e ndo do campo de velocidades;

ii.  Trabalha-se com um dos teoremas de Helmholtz (Batchelor, 1967 e Sherman,
1990), que mostra a correspondéncia entre os elementos de vorticidade
(elementos computacionais ou de vortices discretos) e o campo de velocidade
das particulas materiais de fluido; com esta caracteristica, os vortices discretos
podem ser submetidos a um processo convectivo com a mesma velocidade das
particulas fluidas, concedendo-se ao método uma caracteristica puramente

Lagrangiana.

iii.  Na obtengdo da velocidade do fluido, define-se a vorticidade por ®=V xu;
assim, integrando-se o0 campo de vorticidades, determina-se o0 campo de
velocidades u. Esta é a Lei de Biot-Savart, que descreve completamente o
escoamento através do acompanhamento dos vortices discretos de Lamb
(Batchelor, 1967 e Safman, 1992).

A andlise numérica de escoamentos de fluidos viscosos via campo de vorticidades se
mostra bastante atrativa, uma vez que se obtém uma melhor visualizacdo dos fenémenos que
ocorrem durante a analise do problema, principalmente, nos escoamentos ndo-permanentes
com presenca marcante de um campo de vorticidades. A equacdo que governa o transporte da

vorticidade na forma bidimensional é escalar.

Outra caracteristica associada ao M.V.D. é o desaparecimento do termo de pressdo das
Equacdes de Navier-Stokes, quando se aplica o operador rotacional sobre ela para se obter a
equacdo do transporte da vorticidade (E.T.V.); no Apéndice A esta deduzida a forma

tridimensional da E.T.V. Uma metodologia bastante precisa (utilizada nesta Dissertacdo de
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Mestrado) consiste em se tomar o divergente das Equac6es de Navier-Stokes recuperando, via
formulacdo integral oriunda de uma equacdo de Poisson para a pressdo, o calculo das cargas
aerodindmicas e levando-se em conta a presenca do campo de vorticidades (Shintani &
Akamatsu, 1994).

A evolucgdo da area computacional vem permitindo o avango constante das pesquisas
tornando-se possivel a inclusdo correta de efeitos viscosos, o tratamento das condigdes de
contorno sobre as fronteiras sélidas e a redugcdo do tempo computacional das simulacdes

numéricas nos algoritmos do M.V.D.

Na literatura encontram-se trabalhos de relevancia contendo revisdes bibliograficas
abrangentes com relacdo aos desenvolvimentos do M.V.D.e das suas aplicacdes. Citam-se,
como exemplos de destaque, os trabalhos de Leonard (1980, 1985), Sarpkaya (1989) e
Puckett (1993). Outros dois trabalhos importantes e que merecem citacdo sdo: Anderson &
Greengard (1991), onde se encontra uma colecdo de artigos que revelam a conjuntura do
assunto no inicio dos anos de 1990 e Cottet & Koumoutsakos (2000), que consiste em um
livro dedicado ao assunto, contendo muitas consideragbes praticas com relacdo a

implementagdo do M.V.D.

A adaptacdo do M.V.D. para a inclusdo de modelagem de turbuléncia usando
Simulacdes de Grandes Escalas é a mais utilizada, porque torna desnecessario utilizar
modelos baseados em simulacdo via EquacGes Médias de Reynolds. Neste aspecto,
Kamemoto et al. (2000) fizeram uma revisdo do M.V.D. descrevendo a importancia do
desenvolvimento de modelos de turbuléncia para os métodos Lagrangianos.

Alcéntara Pereira et al. (2002) propuseram uma modelagem sub-malha de turbuléncia
utilizando um modelo de Funcdo Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem adaptada ao
M.V.D. e o desenvolvimento e implementacdo de um algoritmo numérico, para incluir, no
contexto do M.V.D. a modelagem de turbuléncia. As devidas adaptagdes para escoamentos no
plano foram consideradas, mesmo sabendo que a turbuléncia na sua esséncia é um fendémeno
tridimensional. As estruturas turbulentas que transportam a quantidade de movimento e a
energia sdo resolvidas diretamente das equacdes filtradas. As escalas sub-malha do

escoamento (dissipadoras de energia) foram consideradas homogéneas e isotropicas.

Entre os aspectos importantes e atuais que vém sendo atacados pelos pesquisadores

para o desenvolvmento do M.V.D. destacam-se:
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0] A reducdo do tempo de processamento devido ao calculo da velocidade

induzida na nuvem de vortices discretos usando a lei de Biot-Savart, que

requer N operacdes do processador para N vortices discretos;

(i) A inclusdo dos efeitos viscosos em uma formulacdo Lagrangiana via
métodos estatisticos ou métodos determinisicos, uma vez que a difusdo €

bem mais facilmente computada nos métodos de malha;

(D) O efeito da evolugdo Lagrangiana no tempo, pois os resultados serdo tdo
precisos quanto menores forem os incrementos de tempo utilizados;
entretanto, quanto menores 0s incrementos de tempo, mais onerosas seréo

as simulacdes, no que diz respeito ao tempo de CPU.

O primeiro aspecto de importancia para o desenvolvimento do M.V.D. mencionado
anteriormente vem sendo superado com bastante sucesso através do uso do Meétodo de
Expansao em Multipélos (Greengard & Rokhlin, 1987). No célculo do campo de velocidades,
induzido sobre cada vortices discreto durante cada instante de tempo, devem ser levadas em
contra trés contribuigdes: escoamento uniforme, fronteiras soélidas e nuvem de vortices
discretos (interacdo vortice-vortice). E para o calculo da interacdo vortice-vortice, o0 Método
de Expansdo em Multipolos torna-se uma alternativa interessante a lei de Biot-Savart para a
reducdo dos esforcos computacionais. Este método possibilita que um processador faca

NlogN operagdes (interacdo vortice-caixa) ou até mesmo N operacOes para N vortices da

nuvem (interacdo caixa-caixa), conforme discutido por Komoutsakos (1993).

A aplicacdo do Método de Expansdo em Multipolos tem sido muito estudada e
implementacgdes eficientes tém sido desenvolvidas (Salmon et al., 1994), mas devem-se
ressaltar os grandes esforcos despendidos na programacdo do método. Rossi (1996, 1997)
desenvolveu um algoritmo em linguagem de programacgdo C++ para o célculo da interagdo
vortice-caixa. Este algoritmo, gentilmente cedido pelo autor, esta atualmente em fase de
adaptacdo para ser utilizado no Grupo de Método de Vértices do IEM/UNIFEI visando uma

maior reducdo do tempo final de procesamento de cada caso investigado.

No que se refere @ maior precisdo das simulagdes é essencial destacar a necessidade de
um grande niamero de vortices discretos representando o campo de vorticidades, o que torna o
tempo de CPU bastante demorado. E a tendéncia atual € a procura por algoritmos que tornem

as simula¢Bes menos demoradas, como o0 apresentado por Mustto et al. (1998) (Lei de Biot-
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Savart Modificada), além da utilizacdo do Método de Expansdo em Multipolos para o célculo
da interacdo vortice-vortice, e da expectativa de desenvolvimento de técnicas de computacgdo
paralela para que varios processadores possam trabalhar em conjunto durante a simulacéo.
Nesta Dissertacdo de Mestrado o algoritmo acelerador apresentado por Mustto et al. (1998)
estd implementado no ambientado FORTRAN/LINUX com o padrio OPEN MP de
programacao e paralelizacdo. Mais detalhes do algoritimo da Lei de Biot-Savart modificada se
encontram no Apéndice B. A associacdo entre o Método de Expansdo em Multipblos e o
processamento paralelo no ambiente de programacdo LINUX/FORTRAN com o padréo
OPEN MP ¢é uma das metas a ser atingida brevemente pelo Grupo de Método de Vortices do
IEM/UNIFEL.

O segundo aspecto mencionado anteriormente, e que se referiu a correta inclusdo dos
efeitos da difusdo viscosa, apresenta na literatura, especialmente nas Ultimas trés décadas,
uma grande quantidade de pesquisas sobre esse assunto. Foram desenvolvidos pelo menos
seis esquemas diferentes para a adicdo dos efeitos da difusdo da vorticidade (onde os efeitos
viscosos sdo incluidos) nos célculos do M.V.D. Citam-se os trés de maior destaque: 0 Método
de Avango Randémico (Lewis, 1991), o Método do Crescimento do Raio do Nucleo do
Vortice Modificado (Leonard (1980), Kamemoto (1994), Rossi (1996, 1997, 2005, 2006)) e 0
Método da Velocidade de Difusdo (Ogami &Akamatsu, 1991).

O Método de Avanco Randdmico foi a primeira técnica numerica desenvolvida para
ser associada ao M.V.D. (Chorin, 1973) para a inclusdo dos efeitos da difusdo viscosa; este

método € de simples implementacdo e de rapida execugdo, porém, possui uma taxa de

convergéncia baixa (1/\/N ), sendo N o numero total de vdrtices discretos presentes na
nuvem. Para os fins desta Dissertacdo de Mestrado utiliza-se 0 Método de Avanco Randdémico
(Lewis, 1991).

O Método do Crescimento do Raio do Nucleo do Vortice foi proposto por Leonard
(1980) e utilizado com bastante éxito por Kamemoto (1994). No entanto, o método foi
questionado quando Greengard (1985) provou que esta técnica ndo convergia para as
equacdes de Navier-Stokes. Rossi (1996) corrigiu 0 Método de Crescimento do Raio do
Nucleo fazendo com que o raio do nucleo dos vortices discretos crescesse até um valor
méaximo e a partir de um valor critico os vortices devem ser divididos (parti¢do) dando origem

a novos vortices, cujos raios podem novamente se expandir. Posteriormente, Rossi (2006)
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promoveu modificacBes para melhorar o Método do Crescimento do Raio do Nucleo do

Vortice através do uso de Fungdes de Base Radial (Barba, 2004).

O Método da Velocidade de Difusdo foi historicamente proposto por Ogami &
Akamatsu (1991) com a finalidade de simular o processo de difusdo da vorticidade através da
insercdo de uma velocidade extra no processo convectivo associada a difusdo. Esta velocidade
estd relacionada com o coeficiente de viscosidade cinematica do fluido, com o campo de
vorticidades e com o gradiente do campo de vorticidades. Este método necessitou de correcao
do raio do nucleo dos vértices para que convergisse para as equagdes e Navier-Stokes depois
de questionado por Kempka & Strickland (1993).

O terceiro aspecto destacado anteriormente, apresenta como resultados importantes na
literatura trabalhos visando a resolucdo do efeito da evolugdo Lagrangiana no tempo pela
aplicacdo de esquemas que calculam as velocidades dos vortices discretos através de uma
malha em cada instante de tempo. Estes esquemas utilizam “kernels” de interpolagdo de alta
ordem em uma formulacéo cartesiana de produtos tensoriais; e tém sido utilizados ha bastante
tempo possibilitando o célculo preciso de escoamentos complexos, no entanto, existem
controvérsias pelo fato de se adicionar uma malha em um método caracterizado por nédo
utilizar malhas. H&, também, inclusdo de alguns erros de interpolacdo, mas que s&o
geralmente toleraveis, a menos que se queira simular escoamentos com nimeros de Reynolds
mais altos, quando tais erros podem tornar-se uma limitacdo. Buscando solucionar tais
inconvenientes, Barba (2004) utilizou o Método do Crescimento do Raio do Nucleo do
Vértice em associacdo com Funcgdes de Base Radial para eliminar a necessidade de utilizacao
de malha; o controle do crescimento do raio do nucleo dos vértices discretos é feito

automaticamente e esta técnica se mostrou eficiente quanto a precisdo dos resultados obtidos.

Esta Revisdo Bibliografica se encerra fazendo mencao sobre a existéncia de técnicas
numéricas baseadas em uma descricdo hibrida (Euleriano-Lagrangiano) do escoamento, o
chamado Método de Vértices em Célula (Christiansen (1973), Cottet (1987), Smith &
Stansby (1988), Brecht & Ferrante (1990), Ebiana & Bartholomew (1996), Liu & Doorly
(2000), e Cottet & Poncet (2004)), o qual tem o 6nus de adicionar erros de interpolacédo e
possuir um tempo de CPU maior do que o Método de Expansdo em Multipolos

(N+ NMlog NM, sendo N o nimero total de vdrtices discretos e NM o nimero de pontos da

malha).
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Capitulo 3

FORMULACAO GERAL DO PROBLEMA

3.1 - INTRODUCAO

O Capitulo 3 apresenta a formulacdo geral para o estudo dos efeitos das Vibracoes
Induzidas pelo Escoamento ao redor de dois cilindros idénticos alinhados in tandem. O
primeiro cilindro se encontra imdvel e o segundo cilindro oscila forgadamente na direcdo
transversal a jusante do outro em um dominio fluido bidimensional e de grandes dimensdes.
O movimento do corpo a jusante é composto de um movimento retilineo com velocidade
constante —U— sobre o qual é superposto um movimento oscilatério transversal de
amplitude finita — A — e freqiiéncia angular de oscilacdo —A —, ver o modelo estrutural que
se encontra esquematizado na Fig. 3.1. Esta formulagdo € um exemplo tipico de problema
envolvendo o efeito de uma fronteira sélida se movimentando em relacdo a outra, sendo

valida para corpos de forma qualquer e conhecida.

O problema tratado nesta Dissertacdo de Mestrado apresenta fenémenos de interferéncia
fluidodindmica quando o par de cilindros estiver alinhado um préximo do outro; a correta
descri¢cdo do movimento do cilindro a jusante torna-se fundamental para a determinagdo das
cargas aerodinamicas. Um sistema de coordenadas fixo é solidario ao cilindro a montante e o

segundo sistema de coordenadas esta fixo no cilindro a jusante para acompanhar o
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movimento de oscilagdo da estrutura. Estes dois referenciais sdo necessarios para o calculo
das cargas aerodinamicas atuantes sobre a superficie dos dois corpos; estas cargas
aerodindmicas sdo resultado do acoplamento entre o modelo estrutural, discutido neste
capitulo, e 0 modelo fluidodindmico, que sera abordado no préximo capitulo. Os fenbmenos
que induzem vibracGes no corpo a jusante estdo relacionados com o mecanismo de geracao e

desprendimento de vortices e com o efeito de interferéncia de esteira (Assi, 2005, 2009).

3.2 - GEOMETRIA DO PROBLEMA E DEFINICOES

Na Fig. 3.1 identificam-se dois sistemas de coordenadas, sendo o sistema de
coordenadas (x,0,y) fixo ao cilindro a montante e o sistema de coordenadas (x,0,y) fixo ao
cilindro a jusante. O segundo sistema de coordenadas se move junto com o cilindro durante a
sua vibracdo transversal a direcdo da corrente incidente U. Os dois cilindros tém diametro

igual a d, encontram-se alinhados e distantes centro a centro por um espagamento g.

S,
U
T Sl d
/\ ;
— \J
—_—

0 A =
, \ / y}., A cos(At) X

1,5d

Figura 3.1 — Modelo estrutural e definicdes.



48

A superficie do corpo a montante, S, , é definida pela equacéo escalar:

F(xy)=0. (3.1)

E a superficie do corpo & jusante, S, , é definida pela equacéo escalar horaria:
F(xy,t)=0 (3:2)

O dominio fluido Q é composto pela unido das fronteiras, tal que, S : S;US,US,.. Esta
metodologia tem a vantagem de se impor facilmente a superficie do corpo a jusante outros
movimentos de vibracdo linear ou mesmo movimento de rotacdo. No entanto, um cuidado
especial deve ser dado ao sistema nao-inercial (x,0,y), que acompanha o movimento da

fronteira S, , pois ela se move com o tempo. Para as finalidades desta formulacéo e para

simplificar os desenvolvimentos e a implementacdo numeérica, assume-se que a fronteira S

oscila forcadamente na direcdo transversal a velocidade do escoamento incidente, tal que:

y, = Acos(At), (3.3a)
r=2nf,, (3.3b)
onde f, é a frequéncia de vibragdo forcada imposta ao corpo a jusante.

Um observador fixo no sistema (X,0,y) observa que o corpo a jusante oscila com o0s

seguintes componentes para a sua velocidade V :

V, =0 (3.4)
V, =y, =—Aisin(Lt) (3.5)

A grande distancia, a montante dos dois corpos (x — —), o fluido move-se tal que:

u=U (3.6)

v=0 (3.7
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A grande distancia, transversalmente aos dois corpos (x =0 e y — o) 0 movimento

do fluido causado pela oscilagdo do corpo a jusante deve decair em intensidade e deve-se

verificar praticamente:

u—Uu (3.8)
v—0 (3.9

A grande distancia, a jusante dos dois corpos (x — +o0), encontra-se a esteira viscosa

sob a influéncia do movimento oscilatério do segundo corpo. Nas vizinhancas dos corpos a
influéncia da oscilagdo do segundo corpo se faz sentir, principalmente, na direcdo do
escoamento incidente. A energia transferida ao fluido, pelo movimento oscilatério do corpo, é
sentida pela velocidade induzida nas particulas fluidas. Mesmo desprezando os efeitos da
compressibilidade, a intensidade da velocidade induzida deve decair com a distancia, porque
se observa o “espalhamento” da energia transferida em todas as dire¢des. A jusante do
segundo corpo espera-se que os efeitos causados pela sua oscilacdo sejam somados aos efeitos

convectivos associados a velocidade do escoamento ndo-perturbado U (Recicar, 2007).

Os pontos P(x,y) e Q(x,y) identificados na Fig. 3.1 correspondem as duas posi¢des
utilizadas no trabalho experimental de Xu & Zhou (2004) para o célculo da freqléncia de
emissao de vortices a partir da superficie dos dois cilindros usando a técnica de anemometria.
Sobre estes dois pontos fixos sdo calculadas as histérias temporais do componente da
velocidade total induzida pelo escoamento na dire¢do do eixo dos x. Os resultados numéricos
para a freqiéncia de emissdo de vortices calculados nesta Dissertacdo de Mestrado sdo
obtidos através de uma anélise de Transformada Répida de Fourier (F.F.T.) nos graficos que

registram a evolucgédo temporal deste componente da velocidade total induzida.

3.3 — HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Devem ser assumidas algumas hipéteses simplificadoras para a solucdo do problema,
estas hipoteses simplificadoras se relacionam com a geometria do problema, com as

propriedades dos fluidos e com as propriedades do escoamento. As seguintes hipéteses sao
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estabelecidas para que se estude o escoamento ndo-permanente que se desenvolve a partir dos

dois corpos alinhados:

H; : Escoamento bidimensional, ou seja, escoamento que se realiza no plano (x,y) que contém

a regido fluida infinita de contorno S.,, como mostrado na Fig. 3.1.

H, : Comportamento reoldgico do fluido é assumido como sendo o de um fluido Newtoniano
com as suas propriedades constantes (massa especifica p e coeficiente de viscosidade

dindmica p).

Hs: Desprezam-se os efeitos da compressibilidade, isto €, assume-se que 0 numero de Mach
apresenta valores bem menores que a unidade (em geral, Ma<0,3), 0 que caracteriza

escoamento incompressivel.

H,4 : Na esteira o escoamento é assumido viscoso com alto nimero de Reynolds. Embora as
analises que sdo feitas considerem nimero de Reynolds elevado, nenhuma modelagem de
turbuléncia é incorporada a modelagem matematica do problema. O modelo da Funcéo
Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem podera ser incorporado a formulagdo deste

problema futuramente; para mais detalhes ver o trabalho de Alcantara Pereira et al. (2002).

Hs : Andlise restrita para o escoamento ao redor de dois cilindros circulares idénticos
montados na configuracdo in tandem e com superficie ndo-rugosa. O cilindro a jusante oscila
de maneira forcada e transversalmente a direcdo do escoamento incidente e se encontra
imerso na esteira viscosa oriunda do cilindro a montante imével. Qualquer outra forma de

geometria conhecida pode ser investigada nesta formulacéo.

He : Os efeitos de troca de calor entre a superficie dos corpos e o0 meio fluido sdo desprezados,

isto €, o escoamento é considerado isotérmico.

As hipoteses simplificadoras apresentadas anteriormente propiciam o desenvolvimento
da camada limite e, desde que haja condi¢Bes apropriadas, o escoamento descola e hd a
formacdo da esteira viscosa. A equacdo do movimento, que exprime o Principio da
Conservacdao da Quantidade de Movimento Linear (P.C.Q.M.L.), é representada pelas
equacdes de Navier-Stokes. A condi¢cdo de contorno especificada sobre a superficie dos dois
corpos € a condicdo de aderéncia que, por sua vez, pode ser desmembrada na condicdo de

impenetrabilidade e na condig¢do de escorregamento-nulo.
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3.4 — EQUACOES GOVERNANTES E CONDICOES DE
CONTORNO

O fenémeno fisico descrito nos itens anteriores € governado pelas expressdes
matematicas que representam os Principios e Conservacdo. Com as hipoteses simplificadoras,
o0 Principio da Conservacdo da Massa, P.C.M. (Equacdo da Continuidade) e o Principio de
Conservacao da Quantidade de Movimento Linear, P.C.Q.M.L. (Equacfes de Navier-Stokes)

assumem as seguintes formas, respectivamente:

V.u=0, (3.10)
a—u+u-Vu=—le+vV2u, (3.11)
ot p

onde u E(u,v) é o vetor velocidade do fluido, p representa o campo de pressdes, p € a

massa especifica e v o coeficiente de viscosidade cinematica.

Na superficie dos corpos, S; e S,, deve ser verificada a condicdo de aderéncia. Esta
condicdo € estabelecida fazendo-se a seguinte divisdo: (i) condicdo de impenetrabilidade, que
exige componente normal da velocidade da particula fluida igual a0 componente normal da
velocidade de cada superficie solida e (ii) condi¢do de escorregamento-nulo, que impde a

mesma situacédo para 0s componentes tangenciais destas velocidades. Assim:

(u-n)=(V-n) sobre S; e Sy, representando a condic&o de impenetrabilidade, (3.12)
(u-t)=(V-T) sobre S; e Sy, representando a condigéo de escorregamento-nulo, (3.13)

onde n e T sdo, respectivamente, os versores normal e tangencial as superficies S; e S, em
cada ponto e o vetor V =(V,,V,) refere-se a velocidade da superficie de cada corpo. A
velocidade da superficie S; (cilindro a montante) é igual a zero e a velocidade da superficie S;
(cilindro a jusante) é dada pelas Eqg. (3.4) e Eq. (3.5). A condicdo de contorno dada pelas Eq.
(3.12) e Eq. (3.13) para o corpo a jusante caracteriza a formulacdo geral como a de um

problema envolvendo a presenca de fronteira moével.

A grandes distancias dos dois corpos, em S_ , assume-se que o escoamento analisado

tende para o escoamento ndo-perturbado, ou seja:
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u - U. (3.14)

3.5 — ADIMENSIONALIZACAO DO PROBLEMA

E imprescindivel a adimensionalizacdo das equacdes governantes e das condicdes de
contorno do problema para que se tenha um ganho de generalidade na apresentacdo da
solucdo do modelo. Como conseqiiéncia, torna-se possivel a identificacdo da dependéncia
entre grandezas e a sugestdo de como elas devem ser relacionadas entre si e, também, a
preparacdo da apresentacdo dos resultados com a presenca fundamental dos parametros

adimensionais da Mecéanica dos Fluidos.

Inicialmente, definem-se as grandezas representativas do fenémeno estudado. Neste

trabalho e, em geral, nos problemas de Mecanica dos Fluidos, tem-se que:
e b é o comprimento caracteristico; adota-se o diametro do cilindro circular d .

e U éavelocidade caracteristica; adota-se a velocidade do escoamento ndo-perturbado.
. L b
e T, € 0 tempo caracteristico, onde T, = U .

Com a utilizacdo das grandezas caracteristicas, as equacdes e as suas condicBes de

contorno podem ser adimensionalizadas. As grandezas adimensionalizadas tornam-se:

X N .
X = b : coordenada na dire¢do do eixo dos X,

: coordenada na dire¢do do eixo dos y,

. T,
T, = Ubo : tempo,

At = % - incremento de tempo,



* U - - ~
u = ] : componente do vetor velocidade na dire¢do dos X,

* V - - ~
vV = ] : componente do vetor velocidade na direcdo dos 'y,
p = P > - campo de pressoes,

pU

o = ona : nico componente ndo-nulo do vetor vorticidade no plano,

« I . . L. .
I = o0 : intensidade de um vortice discreto,
Gy = G—bo - raio do nucleo do vortice discreto de Lamb,

« A . .
A = " : amplitude reduzida,

* b}\./ A - - ~ ags -
A = m : frequiéncia angular de oscilacdo do cilindro de jusante,
VR = Y : velocidade reduzida do corpo, sendo f, a freqliéncia de oscilacdo do corpo,

fOb
A U . I
Ao = e Vg = o : comprimento de onda da oscilagéo transversal do corpo,
(o]

b , A . - :
St =1, ] : numero de Strouhal para a freqtiéncia de emisséo de vortices f, do corpo fixo,

Re = pUb : numero de Reynolds do escoamento,
i

Os operadores do calculo vetorial na forma adimensional tornam-se:

*

V' =bV  :operador Nabla,

V™ =b*V? :operador Laplaciano.

53
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O significado de algumas grandezas ¢ mais bem entendido com o desenvolvimento do

texto.

Com as defini¢des anteriores, as equacOes governantes e as suas condic¢des de contorno

tomam as seguintes formas adimensionais:

V'.u =0, (3.15)

a—u*+u* Vu =-V'p’ +iV*2u*, (3.16)
ot Re

(u* ~n)= (V* -n) sobre Sy e Sy, (3.17)

(u* ~17)= (V* ~17) sobre S; e S, (3.18)
u’l—>1lemsS,. (3.19)

O asterisco (*), que denota grandeza admensionalizada, é omitido deste ponto em diante

apenas por comodidade de digitacdo e apresentacao das equaces.

3.6 — A EQUACAO DO TRANSPORTE DA VORTICIDADE

As expressdes matematicas adimensionalisadas que governam o fenémeno em estudo
séo estabelecidas na forma da equacgéo da continuidade (Eq. 3.15) e das equacOes de Navier-
Stokes (Eg. 3.16). A analise das equacOes de Navier-Stokes mostra a presenca do termo de
pressdo, que apresenta certas dificuldades para a manipulagdo das equacdes, quando se tenta
obter uma solugdo. Aplicando-se o operador rotacional (V) em ambos os lados da Eqg. (3.16)
tem-se como primeira vantagem que Vx(Vp)=0; utilizando-se da definicdo matemaética da
vorticidade (@ =V xu) e considerando-se as hipoteses H; (escoamento bidimensional) e Hs
(escoamento incompressivel) e a Eq.(3.15) obtém-se a versdo bidimensional para a equacdo
do transporte da vorticidade (Batchelor, 1967):

60

—+u-Vm:iV2w, (3.20)
ot Re
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onde u € o vetor velocidade do fluido, Re é o numero de Reynolds baseado no didmetro do

cilindro e o representa o unico componente ndo-nulo do vetor vorticidade no plano (x,y).

A segunda vantagem (relativa ao procedimento de se analisar o escoamento no plano) é
que na Eqg. (3.20) ndo se faz presente o termo correspondente a variacdo da vorticidade devido
a deformacdo dos tubos de vorticidade. No Apéndice A encontram-se outros detalhes sobre a
obtencdo da equacdo do transporte da vorticidade para problemas tridimensionais e

bidimensionais e a interpretagéo fisica de cada termo da equagé&o.

A evolucdo do campo de vorticidades é governada pela Eq. (3.20). O lado esquerdo da
equacao representa a variacdo temporal da vorticidade e contém os termos que representam o
fendmeno da conveccdo da vorticidade, enquanto que o lado direito contém os termos
necessarios para descrever a difusdo da vorticidade. A inclusdo dos efeitos da viscosidade no

problema fica concentrada apenas no lado direito da equacéo.

Chorin (1973), através do Algoritmo de Separacdo da Parte Viscosa (do inglés, Viscous
Splitting Algorithm) da Eqg. (3.20), assume que, dentro de um mesmo incremento de tempo
At, a difusdo da vorticidade pode ser aproximadamente calculada independentemente do
problema da convecgdo. Com esta aproximacdo, a implementacdo numérica do M.V.D. passa
a ser bastante simplificada, se a posicdo e intensidade dos vortices discretos forem

conhecidas.

O algoritmo proposto por Chorin (1973) estabelece que o fendmeno da convecgdo da

vorticidade é governado pela equacéo:
a—(DJru-Vm:O, (3.21)
ot

enguanto que o fenémeno da difusao da vorticidade é governado pela equacao:

1
0 _ 1 g2y (3.22)
o Re
Ainda de acordo com o algoritmo, os processos de convecgdo e de difusdo realizam-se
sucessivamente, dentro de um mesmo intervalo de tempo At e no limite, quando At — 0,

ambos convergem para a equacdo original Eg. (3.20).
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Capitulo 4

O METODO DE SOLUCAO: METODO DE VORTICES
DISCRETOS (M.V.D.)

4.1 — INTRODUCAO

O Capitulo 4 apresenta os fundamentos do Método de Vortices Discretos, a ferramenta
numeérica utilizada para resolver o modelo fluidodindmico desta Dissertacdo de Mestrado.
Este modelo fluidodinamico é necessario para o calculo das cargas aerodinamicas atuantes
sobre a superficie de cada cilindro circular. A presenca constante do mecanismo de formacéo
de vértices a partir da superficie dos corpos e a conseqliente formacdo de uma esteira viscosa
impossibilitam que o problema formulado no Capitulo 3 apresente solucdo analitica. O
calculo da evolucdo temporal das forcas aerodindmicas é necessario, pois sem ele, ndo se
pode identificar os possiveis tipos de Vibragbes Induzidas pelo Escoamento que se
desenvolve ao redor especialmente do cilindro a jusante. Estes tipos de V.I.E. podem estar
associados a um fenémeno fluido especifico ou a uma composicao destes fendmenos (Assi,
2009).

O modelo fluidodindmico é, portanto, o elo entre 0 escoamento e a forca de excitacdo
que leva uma estrutura a vibrar. Este mecanismo de interacdo entre o fluido e a estrutura nada

mais representa do que a forca exercida pelo fluido sobre a estrutura e a resposta desta



57

estrutura exercendo uma forca oposta sobre o fluido. Esta forca fluida aplicada sobre a
estrutura € originaria do campo de pressdes exercido pelo escoamento sobre a parede de um
corpo. O comportamento ciclico deste fenémeno fluido implica em uma distribuicdo de
pressdes que atua e oscila, também, de maneira ciclica na parede de um corpo resultando nas

cargas aerodinamicas integradas periddicas.

4.2 — VANTAGENS E DESVANTAGENS DO METODO DE
VORTICES DISCRETOS

O M.V.D. envolve a simulacdo numérica bidimensional do processo de geracdo de
vortices discretos e dos mecanismos de conveccdo e difusdo da vorticidade para que seja
possivel o calculo das cargas aerodinamicas atuantes sobre a superficie dos corpos. A
vorticidade presente no meio fluido, originaria da superficie de cada corpo, é discretizada e
representada por uma nuvem de vortices discretos de Lamb (Panton, 1984). A cada um destes
vortices discretos devem ser associados um vetor posi¢do, um vetor velocidade total induzida,
um escalar de intensidade de vortice e um escalar do raio do nucleo viscoso de cada vortice

discreto, quando se faz simulag¢Ges bidimensionais (mais detalhes no Apéndice B).

O calculo do campo de velocidades € realizado apenas nas posi¢des onde se encontram
os vortices discretos distribuidos. Para efetuar o calculo do campo de velocidades sobre cada
vortice discreto devem ser levadas em conta as contribui¢fes do escoamento incidente, das
duas fronteiras solidas e da nuvem de vortices discretos de Lamb (interacdo vortice-vortice).
O algoritmo desenvolvido neste trabalho faz uso do Método de Painéis para a representacédo
das duas fronteiras sélidas. Os painéis sdo do tipo planos e sobre cada um deles se distribuem
singularidades do tipo fontes com densidade uniforme (Katz & Plotkin, 1991). Um esquema
de avango de Euler de primeira ordem (Ferziger, 1981) simula a convecgdo da nuvem de
vortices discretos, ao passo que o Método de Avanco Randémico (Lewis, 1991) é a técnica
escolhida para simular a difusdo da vorticidade e, assim, levar em conta os efeitos da
viscosidade do fluido. No calculo das cargas aerodindmicas distribuidas e integradas é
empregada uma formulacdo integral oriunda de uma equacdo de Poisson para a pressao
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(Shintani & Akamatsu, 1994), a qual permite que se leve em consideracdo a contribuicdo de

todos os vortices discretos presentes na esteira viscosa.

Entre as caracteristicas marcantes do M.V.D. citam-se: (a) a ndo necessidade da criacéo
de uma malha de discretizacdo do dominio fluido, (b) a descricdo do escoamento apenas nas
regides de interesse, ou seja, onde a vorticidade se encontra concentrada (na camada limite e
na esteira viscosa) e (c) a verificacdo automatica das condi¢cdes de contorno a grandes
distancias das fronteiras sélidas do problema, ou seja, na fronteira fluida no infinito, onde a

vorticidade ndo é gerada.

Estas caracteristicas se constituem nas principais vantagens do M.V.D. e se devem
especificamente ao fato de que cada particula (vértice discreto, que ndo possui massa) €

seguida individualmente ao longo de toda a simula¢do numérica.

Esta Dissertacdo de Mestrado mostra que ndao ha maiores dificuldades para a analise
do escoamento de um fluido viscoso em torno de corpos rombudos ao se utilizar o M.V.D. A
caracteristica puramente Lagrangiana associada ao M.V.D. ndo requer a discretizacdo do
dominio fluido, mas sim do campo de vorticidades. Nos métodos numéricos classicos
(descricao Euleriana ou descricdo Euleriana-Lagrangiana) é inevitavel o uso de uma malha
para a discretizagdo de todo o dominio fluido. Aléem do mais, cuidados muito especiais devem
ser tomados para a especificacdo das condi¢cBes de contorno nas fronteiras a grandes

distancias dos corpos, onde ndo ha geracédo de vorticidade.

No M.V.D. ndo ha, também, maiores dificuldades para a inclusdo de varios corpos
com geometrias arbitrérias, podendo estas geometrias apresentar movimento umas em relacao
as outras ou até mesmo serem deformaveis. Diferentemente dos métodos numéricos
tradicionais, 0 M.V.D. ndo apresenta problemas com difusdo numérica para simula¢des com

altos valores do nimero de Reynolds.

O tempo de processamento das simulacdes numéricas pode ser demasiadamente
elevado a medida que se exige um grau maior de refinamento do campo de vorticidades. A
demora no tempo de processamento é devida, principalmente, ao calculo da velocidade
induzida pela nuvem de vortices discretos nela mesma (interacdo vortice-vortice), ou seja, 0
namero de operacdes realizadas por um processador é proporcional ao quadrado do nimero
total de vortices discretos quando se utiliza a Lei de Biot-Savart. O uso de técnicas numéricas

que acelerem este calculo associadas ao processamento paralelo sdo imprescindiveis para a
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reducdo do tempo de processamento de cada caso simulado de modo que eles fiquem dentro

de limites aceitaveis.

4.3 - CONVECCAO DA NUVEM DE VORTICES DISCRETOS

Uma andlise mais minuciosa da Eq. (3.21), que governa a conveccdo da vorticidade,
possibilita uma interpretacdo Lagrangiana para a convec¢do da vorticidade, isto é, cada
vortice discreto presente na nuvem pode ser transportado por convecg¢do como se fosse uma

particula material de fluido (Helmholtz, 1858), isto é:

Do _do  \ ve=0. (4.1)
Dt ot

A forma Lagrangiana da Eq. (4.1) é:

Do _y. (4.2)

Dt

Como comentado anteriormente, para a solugdo do problema puramente convectivo da
nuvem de vartices discretos é necessario apenas o calculo do campo de velocidades induzido

em cada vortice discreto (i). Esta velocidade representa a propria velocidade induzida no

fluido naquela posicdo ocupada pelo vortice discreto em um instante de tempo t. O
deslocamento de cada vértice discreto €, entdo, calculado integrando-se a equacao para a sua
trajetéria. Logo, o transporte convectivo da vorticidade é escrito de maneira Lagrangiana

como:

dx” o0

— =ux"Y 1), 4.3
by =

onde x® representa o vetor posi¢do do vortice discreto arbitrario (i) no instante de tempo t e
u® (x‘”,t) representa a velocidade total induzida na posicdo x® ocupada pelo vortice neste

instante. Tem-se i =1, N, sendo N o numero total de vortices presentes na nuvem no instante

de tempo t.
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O célculo do campo de velocidades sobre cada vortice discreto, também ja comentado,
é composto pelas contribui¢cGes do escoamento incidente, da velocidade induzida pelos corpos

(com a inclusdo do efeito de oscilacdo forcada no corpo a jusante) e da velocidade induzida
pela nuvem de vortices discretos. A partir do calculo da velocidade total u®(x®,t), a solugéo

numérica da Eq. (4.3) é obtida, neste trabalho, utilizando-se um esquema de avanco de
primeira ordem de Euler. Este esquema corresponde a uma primeira aproximagdo para a

solucéo da equacédo do avango convectivo, 0 que resulta:
XD (t+At) =xP (£) +u® (xV, )At, (4.4)

onde a velocidade total induzida em cada vortice disctreto, u, é assim formada pelas

contribui¢cbes do escoamento incidente, u,, da velocidade induzida pelos corpos, u_, e da

velocidade induzida pela nuvem de vortices discretos, u,, . Matematicamente:
u=u; +u,+u,. (4.5)

Sem a presencga do angulo de ataque o 0 escoamento incidente, u,, é representado pelo

escoamento uniforme na direcdo do eixo x. E em termos de componentes, tem-se:
=le (4.6a)
v, =0. (4.6b)

A contribuicdo das duas fronteiras sélidas € calculada pelo Método dos Painéis (Katz &
Plotkin, 1991), onde se pode considerar a superficie de corpos como sendo de forma qualquer
e conhecida. O Método dos Painéis consiste na discretizacdo da superficie de um corpo (ou de
mais de um corpo) utilizando-se segmentos (ou painéis) retos ou curvos, sobre 0s quais sdo

distribuidas singularidades.

Nesta Dissertacdo de Mestrado a superficie dos dois cilindros é discretizada e
representada por um conjunto de painéis planos sobre os quais se distribuem fontes com

densidade uniforme, G(X), através da imposicao da condigdo de contorno de Neumann.

A Fig. 4.1 mostra dois corpos idénticos e discretizados em painéis planos de tal maneira
gue o corpo namero 1 se encontra estacionario e fixo ao referencial inercial (x,0,y). O corpo

numero 2 esta alinhado com o corpo numero 1, fixo ao referencial ndo-inercial (x,0,y) e oscila
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forcadamente na direcdo transversal a corrente uniforme com uma velocidade de oscilacdo

dada pela Eq. (3.5):

V, = Vo =V =—Alsin(r 1) (4.7)
yﬂ
1 corpon® 1
{
- , —~

Vo=Acos(At)

kZ

corpo n® 2

()W »

Figura 4.1 — Escoamento passando nas proximidades de dois corpos alinhados, onde o
segundo corpo apresenta movimento de vibragdo forcada transversal.

Na Fig. 4.2 representa-se um dos painéis planos da Fig. 4.1, onde estdo distribuidas fontes

com densidade uniforme, o(x), para satisfazer a condigdo de contorno de Neumann (Katz &

Plotkin, 1991).
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o(x)= constante

L —_—
X] X2 X

Figura 4.2 — Distribuicao de fontes com densidade uniforme. (Reproduzida de Katz & Plotkin
(1991)).

Considerando-se um sistema de coordenadas fixo num painel, como representado na
Fig. 4.2, os componentes u e v da velocidade induzida por uma distribuicdo uniforme de

fontes sobre um ponto P, localizado nas suas vizinhancas, sdo dados por, respectivamente:

I I.
u=2Int="|nt (4.8a)

v=—=:(0,-6,) (4.8b)

o(xX)=cte

Figura 4.3 — Representacdo dos componentes da velocidade induzida por um painel qualquer
do corpo. (Reproduzida de Katz & Plotkin (1991)).
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Os componentes da velocidade induzida por um painel de fontes, dados pela Eq. (4.8a)
e pela Eq. (4.8b) sdo calculados no referencial localizado sobre o painel. Em seguida estes
componentes de velocidade sdo projetados na diregdo normal ao ponto de controle do painel
para a imposicdo da condicdo de impenetrabilidade (veja a Eq. 3.17). A velocidade normal
obtida, apos a projecdo dos componentes da velocidade, deve ser escrita no referencial

inercial (x,0,y).

Cada painel de fontes, portanto, induz uma velocidade normal sobre o ponto de controle
dos outros painéis. Deste modo, a seguinte equa¢do matricial € montada, sendo que cada
linha desta equagédo esta relacionada com a imposic¢do da condigdo de contorno de velocidade

normal igual a zero sobre cada ponto de controle (Katz & Plotkin, 1991):

05 ... Kuy ... K Kig . K

1 LR TN 1'k? =t MM (of RHSS;

Kjlll .. 0,5 .. Kjlkl e Ko Kj1k2 Kle o RHSSjl

Kklll Kkljl 0,5 Kkljz Kklkz KklM le RHSSk1

Klel . szjl KJzkl . 0,5 szkz KJZM sz RHSSJZ
Kk211 Kkz1 i Kkzkl Kkzjz 0,5 KkZM sz RHSSkz

. 05||om RHSS,

Esta equacdo matricial constitui um sistema linear de equacGes algébricas, cuja
incdgnita representa a densidade uniforme de fontes; outra forma para se escrever a Eq. (4.9)
é:

[COUPS|SIGM A} = {RHSS}, (4.9a)
sendo:

[COUPS| a matriz de influéncia de fontes;
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{SIGM A} o vetor incdgnita de fontes;
{RHSS} o0 vetor coluna lado direito de fontes (Right Hand Sides Sources).

Os coeficientes da matriz de influéncia de fontes ndo podem ser calculados uma Unica
vez quando o corpo a jusante apresentar movimento oscilatorio em relacdo ao sistema inercial
(x,0,y), onde se encontra fixo 0 corpo a montante (veja na Fig. 4.1).

Seja considerado que dois corpos idénticos foram discretizados em um mesmo ndmero
de painéis planos sendo a soma do nimero total de painéis igual a M. Na situacdo do corpo a
jusante apresentar movimento de oscilacdo ha, portanto, coeficientes constantes e coeficientes

variaveis na matriz de influéncia (Eq. 4.9). Os coeficientes da forma Kjlkl, K i, szkz e

K'j
Kkzjz sdo constantes, pois representam inducdo entre painéis de um mesmo corpo. Ja 0s

coeficientes da forma K., K.u, Ko, Kiza, K K

i K K Ky w Ky variam de acordo
com o movimento oscilatério do corpo & jusante. O indice j* refere-se ao painel nimero j do
corpo nimero 1 e o indice k? refere-se ao painel nimero k do corpo nimero dois, por
exemplo.

Esta condicdo necessaria para a montagem dos coeficientes da equacdo matricial de
fontes caracteriza um problema de fronteira mével. O M.V.D. é facilmente adaptado a esta

situacao.

O caélculo do vetor coluna lado direito fontes para o ponto de controle do painel plano

genérico k, pertencente ao corpo imével, é calculado como:

RHSS(kY) = {u; ssin(th, ) (v, kos(th, )+u,. sin(th, )—v,. cos(th, )], (4.10a)

e para 0 ponto de controle do painel plano genérico k? pertencente ao corpo que oscila &

jusante, é calculado como:

(u; sin(th, ) = (v, =V, Kos(th, )+u,. sin(th, )+

RHSS(k %) =
R\ os(thpkz )

(4.10b)

sendo u; e v; 0s componentes do vetor velocidade do escoamento ndo-perturbado; Vesc O
componente da velocidade de vibracdo forgada transversal do corpo & montante (a Eq. 3.5);

uc'j e vi'j os componentes da velocidade total induzida pela nuvem de vértices discretos
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(7=1,N) no ponto de controle k*; u?; e v2; 0s componentes da velocidade total induzida pela
nuvem de vértices discretos (j=1,N) no ponto de controle k% thy' 0 &ngulo de orientagdo do

painel ke thy 0 ngulo de orientagéo do painel k’.

O célculo da velocidade induzida pelos dois corpos € feito no sistema de coordenadas

fixo no corpo a montante (x,0,y).

A Eg. (4.10b) mostra que o efeito da vibragédo transversal do corpo a jusante, que esta
representado por Ve, provoca uma distribuicao de singularidades adicional sobre a superficie
discretizada deste corpo. O que permite concluir que as velocidades induzidas devido a estas
novas singularidades, também influenciam no calculo dos efeitos convectivos e das cargas

aerodinamicas.

O célculo da velocidade total induzida pela nuvem de vortices discretos presente na
regido fluida (interacdo vortice-vortice) é a etapa que consome maior tempo de CPU, uma vez
que o0 nimero de operacOes realizadas por um processador € proporcional ao quadrado do
numero total N de vértices discretos presentes no dominio. Este calculo é efetuado no sistema

de coordenadas inercial (x,0,y). Desta maneira, 0os componentes nas direcbes x e y da

velocidade total, induzida no vortice k pelos demais vortices sdo calculados pelas expressdes,

respectivamente:

N

Uy, =21 Yy, . (4.11)
ok
N

Vi, =215 V- (4.12)
ok

Ver no Apéndice B maiores detalhes sobre o célculo do campo de velocidades devido a
contribuicdo da velocidade induzida por uma nuvem de vortices discretos de Lamb usando a
Lei de Biot-Savart Modificada. No Apéndice B h4, também, detalhes importantes referentes
ao algoritmo acelerador da Lei de Biot-Savart. Este algoritmo é utilizado no célculo da
velocidade induzida em cada vértice discreto devido a interagdo vortice-vortice. O referido
algoritmo é a parte do programa que consome 0 maior tempo de processamento durante uma
simulacdo numérica e esta paralelizado no ambiente de programacdo FORTRAN/LINUX com
0 padrdo OPEN/MP.
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4.4 — DIFUSAO DA VORTICIDADE

Na etapa do processo de difusdo da vorticidade é que deve ser levada em conta a
manifestacdo dos efeitos da viscosidade do fluido. Na Eg. (3.22) este fato esta implicito
através da presenca do numero de Reynolds do escoamento. A solucdo da equacdo que
governa a difusdo da vorticidade é obtida através de um esquema puramente Lagrangiano via
Método de Avanco Randdmico. Este método representa uma técnica probabilistica e foi
proposto inicialmente por Einstein (1956) com a finalidade de simular o movimento
browniano de particulas. O método foi utilizado e se tornou popular por intermédio de varios
pesquisadores como, por exemplo, Lewis (1991). Neste método o processo de difusdo da
vorticidade ndo é rigorosamente deterministico; esta é, alias, uma caracteristica dos
escoamentos com ndmero de Reynolds elevado. Outros detalhes sobre 0 Método de Avanco

Randémico sdo encontrados no trabalho de Ghoniem & Sherman (1985).

Seja considado um vortice discreto e arbitrario (i) pertencente a uma nuvem de vortices

discretos, que no instante (t), encontra-se localizado em x®(t). O Método de Avanco

Randémico impde a cada vortice discreto da nuvem um avan¢o randémico definido por

Z,= (xd,yd). Se o0 avanc¢o convectivo for calculado utilizando-se o esquema de avanco de
primeira ordem de Euler dado pela Eq. (4.4), entdo o vortice discreto (i) deve ser posicionado

de acordo com:
xO (t+At) =xO (1) +u® (xV, At + Z,. (4.13)

Os componentes X, e y, do vetor avan¢o randomico Z,, na forma adimensional, sdo

definidos como:

X = % In(%) [cos(2nQ)], (4.14a)

0 _ [4A0 L
Ve =\ re In(PJ[sm(ZnQ)], (4.14b)

onde P e Q sdo numeros randdémicos pertencentes ao intervalo entre 0 e 1.
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4.5 - GERACAO DE VORTICIDADE

Quando um fluido viscoso incide sobre a superficie de um corpo rombudo, as
particulas fluidas contornam esta superficie e vao perdendo energia devido ao atrito. Na
situacdo onde o campo de pressdes € incapaz de forcar a camada limite, estas particulas se
desprendem da superficie do corpo aproximadamente na regido de maior largura. Neste caso a
velocidade na parte interna da camada limite é mais lenta que na parte externa e 0 movimento

se torna circular ao se separar do corpo, originando os vértices.

A vorticidade é gerada a partir da superficie de um corpo sempre que um fluido viscoso
se movimenta junto a esta fronteira solida; especificamente no interior da camada limite, onde

as particulas fluidas sofrem efeitos de rotag&o.

A seguir, é apresentada uma idéia do mecanismo de geracdo de vorticidade a partir de
uma fronteira solida. Inicialmente, as equacdes de Navier-Stokes (Eq. 3.11) podem ser
escritas na seguinte forma vetorial:

Du 1
—=-Vp-—Vxo. (4.15)
Dt Re

O escoamento estudado nesta formulacéo se realiza no plano (hipdtese H; apresentada
no Capitulo 3) e, assim, para fins de ilustracdo seja considerado a passagem deste escoamento
por um comprimento elementar sobre a superficie de um dos corpos. Seja considerado, ainda,
gue o escoamento realiza-se num semi-plano em que o eixo real representa esta superficie

solida elementar localizada sobre o contorno do corpo (em y=0), onde a condi¢do de

aderéncia deve ser verificada. Com estas consideracdes a Eq. (4.15) é simplificada e resulta

em:
®__ 1o (4.16)
oX  Re oy '

A Eq. (4.16) é a responsavel pela interpretagdo matematica do mecanismo de geragéo da
vorticidade numa superficie solida coincidente com o eixo dos x. A derivada do lado direito
da equacao representa o fluxo de vorticidade que atravessa a fronteira solida simbolizada pelo

eixo dos x, onde y=0. Como néo existe passagem de escoamento para y <0, este fluxo de

vorticidade representa a quantidade de vorticidade gerada a partir da superficie. O lado
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esquerdo da Eq. (4.16) permite a quantificacdo do fluxo de geracdo da vorticidade, de maneira
que, se o gradiente de pressao for favoravel havera uma geracao de vorticidade, ja que o fluxo
passa a ser positivo. Alternativamente, se o gradiente de pressdo for adverso (desfavoravel)

havera uma destruigdo de vorticidade, j& que o fluxo passa a ser negativo.

O processo descrito anteriormente deve ser implementado numericamente. Nesta
Dissertacdo de Mestrado, o unico termo fonte de geracdo de vorticidade (dado pela Eq. 4.16)
¢ implementado utilizando-se da condicdo de escorregamento-nulo sobre a superficie
discretizada do corpo (especificamente o ponto de controle de cada painel plano) dada pela
Eqg. (3.18).

A estratégia numeérica para garantir a condicao de escorregamento-nulo sobre o ponto de
controle de cada painel plano consiste numa distribuicdo de vdrtices discretos de Lamb

nascentes nas vizinhancgas de cada painel, veja o0 esquema mostrado na Fig. 4.4.

vortices discretos de Lamb vortices discretos de Lamb
nascentes antigos

\
E i

Figura 4.4 — Representacdo da vorticidade nascente a partir de uma fronteira sélida por

vortices discretos de Lamb. (Fonte: http//www).

Os vortices discretos nascentes sdo posicionados de tal maneira que tangenciem o ponto
de controle de cada painel. Além desta posicdo de geracdo dos vortices, outras variaveis
importantes sdo: a camada protetora e o percentual de deslocamento da posi¢do de geracédo

dos vortices em relacdo a superficie discretizada.

A camada protetora foi proposta no trabalho de Ricci (2002) e consistia em se envolver
o corpo de forma a determinar uma regidao muito proxima da superficie do corpo e dentro da
qual ndo era permitida a permanéncia de vortices discretos. O calculo da velocidade induzida
pelos painéis de fontes sobre os vortices discretos localizados nesta regido apresenta um erro

caracteristico do Método dos Painéis.
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Como estratégia numérica, Ricci (2002) considerou que esta camada protetora era
localizada dentro de uma regido retangular e, qualquer vortice discreto que ultrapasse esta
regido teria a sua posicao investigada com a finalidade de averiguar se 0 mesmo se encontrava
no interior da camada protetora ou ndo; em caso positivo, o vortice discreto era deslocado

para fora do corpo ficando em uma posicao pré-determinada.

Bimbato (2008) verificou que o uso desta camada protetora era desnecessario para um
namero de vortices discretos nascentes igual ou maior que M=300. Anteriormente, por
limitacbes computacionais, Ricci (2002) havia utilizado M=90 vortices discretos nascentes
durante cada incremento de tempo. Nos presentes resultados se confirmam as observagdes de
Bimbato (2008).

Alguns autores, como Ricci (2002) e Bimbato (2008), utilizam-se do artificio de refletir
0s vortices discretos que migrarem para o interior do corpo apds os avangos de conveccdo e
de difusdo. Outros autores preferem eliminar os vortices e utilizar a Lei de Conservacdo da
Circulacdo Global, presente no dominio fluido (ver item 4.6), para compensar a vorticidade
perdida (Alcantara Pereira, 2002).

A alternativa adotada para a obtencdo dos resultados numéricos apresentados no
Capitulo 5 consiste no uso da abordagem que considera a camada protetora e a reflexdo dos
vortices discretos que migrarem para o interior do corpo de volta ao dominio fluido e fora da

camada protetora.

Qualquer uma das abordagens ndo pode violar o Principio da Conservacdo da
Circulacdo Global. O balanco da circulagdo global na regido fluida deve ser constante durante

toda a simulagdo numérica (veja o item 4.6, a seguir).

De maneira analoga a montagem da equacdo matricial de fontes, obtém-se a seguinte

equacao matricial para a geracao dos vortices discretos novos:
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K oo Koo Ko K Ko K RHSV,
Kjlll Kjljl Kjlkl Kjljz Kjlkz Kle Fjl RHSVJl
Kklll ™ Kk1j1 Kk1k1 Kkljz - Kk1k2 KklM Fkl RHSVkl
S (4.17)

K,, ..K,, .K,, .. K,, ..K,, K, I, RHSV,

i1 ‘i i’k il jk ™M i ]
Kk211 Kkzjl Kkzk1 o Kk2j2 Kkzkz Kk2M L. RHSVk2
KMll KMjl KMkl . KMJ_2 . KMkz CKyw [T RHSV,,

e que se constitui em um sistema linear de equacdes algébricas, cuja incognita representa a
intensidade dos vértices discretos de Lamb nascentes; uma outra forma para a Eq. (4.17) é:

[COUPVI{GAMMA = {RHSV}, (4.173)
sendo:

[COUPV] a matriz de influéncia de vértices discretos nascentes. Cada coeficiente da matriz

de influéncia representa a velocidade tangencial induzida no ponto de controle de um painel
por um vortice discreto de Lamb com intensidade unitaria localizado nas proximidades de
outro painel;

{GAMMA o vetor incdgnita de vortices discretos nascentes;

{RHSV} o vetor coluna lado direito de vortices discretos nascentes (Right Hand Sides

Vortices).

O calculo do vetor coluna lado direito vortices para o ponto de controle do painel plano

genérico k', pertencente ao corpo imével, é calculado como:
RHSV(K®) = - (u; )eos(th,, ) —(v; kin(th, )—u,. cos(th, )—v,. sin(th, )| (4.18a)
i P i P, KL P, KL pu’p :

e para 0 ponto de controle do painel plano genérico k? pertencente ao corpo que oscila &
jusante, ele é calculado como:
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—(u, )eos(th, )—(v, - vosc)sin(thpkz )-U,. cos(th, )+

RHSV(k?) = _
_(sz,j — Vo m(thpkz)

(4.18b)

sendo u; e v;j 0s componentes do vetor velocidade do escoamento nédo-perturbado; Vesc O
componente da velocidade de vibracéo forcada transversal do corpo & montante (a Eq. 3.5);
uc'j e vii'j os componentes da velocidade total induzida pela nuvem de vértices discretos
(7=1,N) no ponto de controle k*; u?; e v2; 0s componentes da velocidade total induzida pela
nuvem de vdrtices discretos (j=1,Z) no ponto de controle k? thy' 0 &ngulo de orientagdo do
painel ke thy’ 0 ngulo de orientacéo do painel K.

4.6 — CONSERVACAO DA MASSA E CONSERVACAO DA
CIRCULACAO GLOBAL

O sistema linear correspondente a equacdo matricial de fontes (Eg. 4.9) deve ser
aumentado de mais duas equacdes para que se verifique a conservacdo da massa durante toda
a simulacdo numérica. A equacdo do balanco total de massa em cada instante de tempo da

simulagdo numérica é dada por:
> (o;)=0, (4.19)

sendo M o numero total de paineis utilizados para a discretizacdo da superficie dos dois
corpos. As duas novas linhas sdo necessarias porque a conservacdo da massa € imposta

separadamente para cada corpo.

Considerando a nuvem de vortices discretos, a conservacdo da circulacdo global deve

ser verificada em qualquer instante da simulagdo numeérica através do seguinte balanco:

M N
Z(Fj )vc')rtices nascentes + kZ:(Fk )vértices antigos — 0. (4.20)
= =1

De forma andloga a imposicdo da conservacdo da massa, 0 sistema linear

correspondente a equacdo matricial de vortices discretos nascentes (Eg. 4.17) deve ser
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aumentado de mais duas equacGes para que se verifique a conservagdo da circulacdo global
durante toda a simulagdo numérica. A equacao que verifica o balanco de circulacdo em cada

instante de tempo é dada por:

M

Z1:(I‘J')V('thices nascentes 0, (4'21)
J:
uma vez que no primeiro instante de tempo da simulacdo numérica ainda ndo existem vortices
discretos no dominio fluido. As duas novas linhas sdo necessarias porque a conservagdo da

circulacdo é imposta separadamente para cada corpo.

4.7 — CARGAS AERODINAMICAS

As cargas aerodinamicas sao resultantes da acdo que um fluido em movimento exerce
sobre a superficie de um corpo de forma qualquer e conhecida. As cargas aerodindmicas séo
divididas em cargas aerodinamicas distribuidas (tensdo cisalhante e pressao) e em cargas
aerodindmicas integradas (sendo as de interesse, forca de arrasto de forma e forca de

sustentacdo). A formulacéo apresentada a seguir foi retirada do trabalho de Ricci (2002).

O desenvolvimento geral apresentados no Capitulo 4 deve ser associados com uma
metodologia que permita a obtencdo das forcas aerodindmicas causadas pela geragdo e
desprendimento de vértices. Uma inspecdo feita na equacdo do transporte da vorticidade (ver
a Eq. 3.20) mostra a auséncia do termo de pressdes. Este termo foi excluido porque o
rotacional do campo de pressoes é igual a zero, conforme ja foi discutido.

O célculo do campo de pressdes pode ser feito considerando-se a abordagem
apresentada por Kamemoto (1994). A primeira providéncia consiste na aplicacdo do operador
divergente sobre as equacdes de Navier-Stokes com o auxilio da equacdo da continuidade
(hipotese de escoamento incompressivel) e obtengdo subseqliente de uma equacdo de Poisson

para a presséo, a qual pode ser resolvida utilizando-se um esquema de diferencas finitas.

Este procedimento permite o calculo do campo de pressdes em qualquer ponto do
dominio fluido. Este campo é calculado integrando-se a funcdo de Bernoulli, definida por
Uhlman (1992) como:
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u2
Y:p+p7,u:|u|. (4.22)

Shintani & Akamatsu (1994) apresentaram outra formulacdo que possui a vantagem de
ser melhor combinada com o M.V.D., uma vez que se torna necessario conhecer apenas o
campo de velocidades e o campo de vorticidades. A mesma abordagem € adotada neste

trabalho sendo a equacdo integral definida por:
o 1
HY, —LC YVG, -nds=[| VG, -(u xm)dQ—R—eLc (VG, x®)-ndS, (4.23)

onde:
H=1em Q (no dominio do escoamento) ou
H=0,5em S, dada pela composicdo de S; e S, e

G corresponde a solucdo fundamental da equacédo de Laplace.

As integrais presentes na Eq. (4.23) sdo resolvidas numericamente. No trabalho de Ricci
(2002) pode-se encontrar a deducdo completa da seguinte equacdo que permite determinar o

valor da pressao no ponto i:

2 2

X )eny (y=yi) e rLvxox)-uly-y) o
RN ity A oy ey Y i)

1N
HYi+£2—n

1 c1n,(x=x)-n(y-vy;)
CReim (x—x, ) +(y-y,)? o .

a qual ao ser discretizada, para ser resolvida numericamente, assume a seguinte forma:

e L § mabuen )

21 (T (Xj - X, )2 + (yj _ yi)Z AS}Y; =

i Vj(xj_xi)_uj(yj_yi) 1 J nyj(X—Xi)—an(y—yi)AS_ . 4.25
T (Xj_xi)2+<yj_yi)2 ' mRe T34 (Xj—Xi)2+(yj—yi)2 i (4.25)
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A Eq. (4.25) pode ser resolvida pelo Método de Painéis, de maneira que se agrupe o
primeiro somatério numa matriz de influéncia de pressdo, chamada Ap, e os dois Ultimos
somatorios num vetor coluna lado direto de pressdo, chamado Ld, respectivamente. Assim, a

Eq. (4.25) é escrita na seguinte forma discretizada:

13 1 & vl —x;)-u;ly; - i) L
oo 2L APY = T+ Ad v (4.26)
anzﬂ: b nigl: (Xj_xi)2+ Yj_Yi)2 J ngl "

O vetor coluna lado direito da equacdo anterior, por sua vez, pode ser escrito da
seguinte forma:
L& vyl =xi)=ugly - vi)

. M
Ld, = ST+ Ad; gy - (4.27)
Tija (Xj_xi)2+yj_yi)2 J ng: "

A aplicacdo da Eq. (4.27) nos M painéis que discretizam a superficie dos dois corpos

resulta na seguinte forma de uma equacgdo matricial para a pressao:
[ApY = {Ld}. (4.28)

A matriz de influéncia Ap deve ser calculada durante cada intervalo de tempo da
simulacdo numerica pelas mesmas explica¢des dadas para o calculo das matrizes de influéncia
de fontes e de vortices. Ao se resolver a equagdo matricial para a pressao, determinam-se 0s
valores do vetor incognita Y para os M painéis e, entdo, pode-se obter os valores para 0

coeficiente de pressdo associado a cada painel plano:
Cp =Y, +1, (4.29)

As forcas hidrodinamicas séo obtidas pela integracdo da pressdo ao longo do corpo. A
forca de arrasto atua em cada painel na direcdo do escoamento incidente, ao passo que a forca
de sustentacdo atua em cada painel na direcdo normal ao escoamento incidente. Somando-se
todas as contribui¢des elementares de arrasto e de sustentacdo para cada corpo isoladamente

tem-se, respectivamente:

M
D:Z(pj —pOO)ASjsin(thpj), (4.30)

=1

—
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M

L=-) (pj -p., )ASjcos(thpj ) (4.31)

=

sendo p; o valor correspondente a pressdo no ponto de controle do painel j, p, a pressdo

adotada como de referéncia, AS; o comprimento do painel j e th, o angulo de orientagéo do

painel j.

Finalmente, a adimensionalizagdo das duas equagOes anteriores permite que se
encontrem os resultados para os coeficientes de arrasto de forma e de sustentacdo de cada

corpo, respectivamente:

M M
Co =Y 2(p; P, JAS;sin(thy; )= > CoAS sin(thy ), (4.32)
=1 j=1
M M
CL=-) 2(pj - pw)ASjcos(thpj):—ZCPASjcos(thpj). (4.33)

= =1
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Capitulo 5

ANALISE DE RESULTADOS

5.1 - INTRODUCAO

O programa TWO_BODIES OSCILLATION.FOR, implementado em linguagem de
programacdo FORTRAN para a obtencdo dos resultados numéricos deste trabalho, apresenta
trés opgOes. A primeira opcdo deve ser escolhida para simular o caso do cilindro circular
estacionario. A segunda opcdo deve ser escolhida para a simulacdo numérica dos dois
cilindros imdveis e alinhados in tandem. A escolha da terceira opcdo simula a natureza dos
fendmenos responsaveis pela vibragdo transversal induzida no cilindro localizado a jusante de
outro fixo, especialmente, quando o par alinhado com o escoamento apresenta fenémenos de

interferéncia fluidodinamica.

As andlises numéricas iniciais do Capitulo 5 sdo destinadas a afericdo do cddigo
computacional para o caso de cilindro de secdo circular estacionario. As finalidades desta
analise sdo: (a) definicdo e afericdo dos pardmetros numericos variaveis nas simulacdes
numeéricas utilizando o algoritmo implementado do M.V.D. (para maiores detalhes consulte o
Apéndice C); (b) célculo das series temporais dos coeficientes das forcas e do coeficiente de
pressdo para a apresentacdo de uma discussdo fisica sobre o comportamento do regime de
formacéo de vortices a partir da superficie do corpo, especialmente na regido envolvida pelas

duas camadas cisalhantes de sinal oposto; (c) comparacdo dos resultados numéricos obtidos
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na simulacdo numérica com os valores experimentais de Blevins (1984) para alto nimero de
Reynolds, isto é, Re=10°. Os resultados experimentais apresentados por Blevins (1984) sdo
referentes ao coeficiente de arrasto e ao nimero de Strouhal apresentando uma incerteza

experimental de + 10%.

As simulacbes seguintes sdo apresentadas para as analises dos efeitos de interferéncia
entre dois cilindros circulares de mesmo didmetro imdveis e alinhados com o escoamento
incidente. Um cilindro se encontra posicionado em relacdo a linha de centro do cilindro a
montante na tipica configuracdo denominada na literatura como in tandem. A configuracdo de
dois cilindros imdveis in tandem mostra que, especialmente, os parametros fluidodinamicos
coeficiente de arrasto e nimero de Strouhal sdo fortemente afetados pelo espacamento entre
os dois cilindros. Os resultados experimentais de Alam et al. (2003) para nimero de Reynolds
Re=6,5x10" s&o utilizados para comparagdes e discussdes. O principal objetivo é identificar
uma possivel descontinuidade nas curvas do coeficiente de arrasto e do nimero de Strouhal
dos resultados numéricos para certo valor de espacamento (espacamento critico) entre os dois
cilindros. Este comportamento é conhecido na literatura como regime bi-estavel. Os
resultados experimentais de Igarashi (1981), também, identificaram esta descontinuidade. Na
apresentacdo dos resultados numéricos, 0s espacamentos entre os centros dos cilindros

alinhados variam no intervalo entre 1,1 < g/d < 7.

A terceira parte da apresentacdo dos resultados é referente ao caso do cilindro circular
oscilando forgcadamente na diregdo transversal em relagdo ao cilindro imovel & montante. O
nimero de Reynolds escolhido para as analises é igual a Re=6,5x10*. Dois valores de
amplitude reduzida foram escolhidos, isto é A/d = 0,15 e A/d = 0,50. A faixa de velocidade

reduzida analisada esta entre 5 < Vg < 50.

Estes parametros foram inicialmente analisados para o caso do cilindro circular isolado
e oscilando transversalmente a direcdo do escoamento incidente. O programa desenvolvido
por Recicar (2007) foi gentilmente cedido pelo autor para a obtencdo dos resultados deste
caso. Estes resultados sdo apresentados com a finalidade de comparar as diferencas existentes
entre esta situacdo e aquela do cilindro oscilando a jusante de outro fixo. O caso do cilindro
oscilando isoladamente foi investigado por Recicar (2007) e mostrou resposta tipica de V.I.V.
O outro objetivo para a inclusdo desta anélise € identificar o modo de emissdo de vortices
(Williamson & Roshko, 1988) correspondente aos resultados de Recicar (2007), pois esta

classificacdo néo foi apresentada na Dissertacdo de Mestrado deste autor.
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Finalmente procura-se identificar os efeitos de interferéncia que ocorrem para o cilindro
oscilando a jusante de outro fixo e, também, o comportamento do cilindro imovel posicionado
a montante. Nestas analises o valor de espagamento entre 0s dois corpos esta fixado apenas
em g/d=4,5.

A andlise dos resultados necessita da definicdo dos pardmetros numéricos envolvidos
nas simulagdes numericas. Estes parametros estao divididos em duas classes: a primeira classe
esta relacionada com o fenbmeno fisico e segunda classe estd relacionada com o método

numérico. Os pardmetros relacionados com o fendmeno fisico sdo os seguintes:
a) Numero de Reynolds: (Re)

Simulag@es numeéricas com altos valores para o numero de Reynolds compreendem a
faixa de interesse pratico. Valores da ordem de 10* < Re < 10° mostram-se apropriados para
atenderem a um dos objetivos deste trabalho, ou seja, o de realizar simula¢cGes numeéricas com
um alto valor do nimero de Reynolds. Assim, é feita uma escolha apropriada para a solugao
da difusdo da vorticidade através do Método de Avanco Randémico objetivando mostrar as
potencialidades do M.V.D. em simular escoamentos ndo-permanentes a altos valores de
nimero de Reynolds. Para o caso simulado do cilindro isolado e estacionério adota-se Re=10°

e para todos os outros casos adota-se Re=6,5x10*.
b) Angulo de ataque para o escoamento incidente: (o)

N&o é adotado angulo de ataque diferente de a=0° para 0 escoamento incidente na

analises dos resultados.

c) Raio do Nucleo do Vortice Discreto de Lamb: (o,)

O valor do raio para o nucleo do vortice discreto de Lamb é adotado como igual ao
valor da posicdo de nascimento dos vortices discretos (€), ao longo da superficie discretizada
dos dois cilindros circulares. Esta escolha estabelece que o centro do nucleo do vortice
discreto nascente se localize a uma pequena distancia (g) sobre uma normal que passa pelo
ponto de controle do painel, de maneira que o vortice discreto sempre tangencie este ponto de
controle. H& um valor nominal para o raio do nucleo do vértice discreto de Lamb estimado

pela seguinte relacdo (Mustto et al., 1998):
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S, =4,483641/i—t . (5.1)
e

Nas simulagBes numéricas adota-se o incremento de tempo At=0,05 e Re =10° para
fixar o valor do raio do nucleo do vértice de Lamb e aferir os resultados. Sendo assim, o valor

do raio do nucleo dos vartices discretos é assumido como o, =0,0010. Outros detalhes do

calculo do valor nominal do raio do nacleo do vortice discreto de Lamb estdo no Apéndice B.
d) Espacamento entre os dois corpos (g/d)

O espagamento entre 0s centros dos cilindros circulares é adotado na faixa 1,1 < g/d < 7.

A nomenclatura para o espacamento esta definida na Fig. 2.15.
e) Amplitude de oscilagdo do corpo: (A/d)

Conforme comentado no inicio do Capitulo 5 sdo escolhidos dois valores para a
amplitude de oscilacdo do cilindro circular isolado e posicionado a jusante de outro corpo
fixo, isto ¢, A=0,15 e A=0,50. De acordo com o trabalho de Recicar (2007) o valor de
amplitude A=0,15 é suficiente para o controle da estrutura de formacéo de vortices na esteira
do cilindro. A escolha para o maior valor de amplitude, A=0,50, tem como finalidade mostrar
as potencialidades do presente cddigo computacional para a analise de vibracdo forcada com

qualquer valor de amplitude de oscilacao.
f) Frequéncia de oscilagao: (f,)

Para cada um dos valores de amplitude de oscilacéo para o corpo (A=0,15 ou A=0,50),
a sua fregiiéncia de oscilacdo assume diferentes valores para que se identifiquem os efeitos de
V.LE.. A freqliéncia de excitacdo é adotada na faixa 0,1 < f, / f; < 1,0, sendo f, a frequéncia
de vibracdo do corpo e fs a freqiiéncia de emissdo de vartices para o corpo isolado fixo. Em
termos de velocidade reduzida, é escolhido o seguinte intervalo de valores para a faixa de

variacao da frequiéncia de oscilagdo do corpo: 5 < Vg < 50.
Os parametros relacionados com a simulagdo numérica sao:

a) NUmero de painéis planos: (M)
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A superficie dos dois cilindros circulares € discretizada e representada por um mesmo
numero de painéis planos. A soma total dos painéis é igual a M ; e sobre estes painéis se
distribuem singularidades do tipo fontes com densidade uniforme. Em todos o0s casos
analisados utilizam-se M=600 painéis planos, que se encontram inscritos para a discretizacao
da superficie dos corpos; todos os painéis possuem comprimentos iguais. Este valor foi
aferido depois de algumas simulacdes numeéricas realizadas com o cilindro circular

estacionario e M=300.
b) Incremento de tempo: (At)

O valor do incremento de tempo é fixado de modo que ele seja compativel com a ordem
de grandeza do esquema de avanco de primeira ordem de Euler utilizado no processo da
conveccdo da nuvem de vortices discretos. O valor adotado é At=0,05. O incremento de
tempo é estimado de acordo com a seguinte expressao, também, apresentada no trabalho de
Mustto et al. (1998):

A= (5.2)

onde 0<k<1 e M é o numero total de painéis que discretizam a superficie dos dois

cilindros circulares.

As simulagBes numéricas sdo realizadas com 1.000 ou com 1.500 avancos no tempo,
resultando nos tempos adimensionais finais iguais a t = 1000x0,05 = 50 e t = 1500x50=75,
respectivamente. O maior tempo de processamento se faz necessario para 0s casos onde ha os
maiores espacamentos entre os dois cilindros circulares para que se atinja um regime de
desprendimento alternado de estruturas vorticosas que permita o calculo das cargas

aerodinamicas e da freqliéncia de emissdo e vortices.

¢) Posicdo de desprendimento dos vortices discretos nascentes: (&)

A posicdo de geracdo dos vortices discretos (¢) apresenta 0 mesmo valor numérico do
raio do nucleo do vortice de Lamb (c,), 0 que estabelece que os vortices nascentes sempre

sejam posicionados tangenciando o ponto de controle dos painéis planos. Desta forma, em

todas as simulagdes numericas adota-se = o, = 0,0010.
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5.2 — CILINDRO CIRCULAR ESTACIONARIO

Na Tab. 5.1 é feita uma comparacdo entre os resultados numéricos obtidos para o
coeficiente de arrasto e para 0 numero de Strouhal com os respectivos resultados
experimentais de Blevins (1984). Os valores numéricos representam médias calculadas entre

o intervalo de tempo adimensional t=21,7 e t=41,55, como esta indicado na Fig. 5.1.

Tabela 5.1 — Comparacdo dos valores do coeficiente de arrasto e do nimero da Strouhal com

os resultados experimentais para o cilindro circular estacionario.

Re = 10° Co St Steer*
Blevins (1984) 1,20 + 10% 0,19 + 10% -
Presente Simulagéo 1,24 0,20 0,20

* Valor obtido via Transformada Rapida de Fourier aplicada na curva da histdria temporal do
coeficiente de sustentacédo C, .

A comparacdo entre os resultados mostra pequenas diferencas entre eles. O valor
numérico do coeficiente de arrasto apresenta o resultado um pouco acima do valor

experimental, pois esta é uma caracteristica de simula¢Ges numéricas bidimensionais.

A Fig. 5.1 apresenta as séries temporais dos coeficientes de forcas para 0 escoamento
com Re=10° ao redor do cilindro circular estacionério. Identifica-e um transiente numérico
que vai até o tempo aproximadamente igual a t=12,5. ApoOs este transiente numérico o
coeficiente de arrasto e o coeficiente de sustentacdo passam a oscilar. Outra resposta gréafica
que valida o resultado é que para cada periodo de oscilacdo do coeficiente de sustentacdo ha
dois periodos de oscilacdo do coeficiente de arrasto. Isto acontece, porque a cada periodo de
oscilacdo do coeficiente de arrasto h4 o desprendimento de uma estrutura vorticosa ou no lado
superior ou no lado inferior do cilindro; ja o coeficiente de sustentacdo oscila para cada duas
estruturas vorticosas contra-rotativas alternadamente desprendidas da superficie do cilindro.
Estas sdo caracteristicas intrinsecas do escoamento ao redor do cilindro circular estacionario

para Re=10, que estdo explicadas fisicamente a seguir.
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Figura 5.1 — Séries temporais dos coeficientes de forcas para o cilindro circular
estacionario (t=50, At=0,05, c,=eps=0,001, Re=10°).

O procedimento utilizado para o calculo do nimero de Strouhal do caso do cilindro
circular estacionario € feito de trés maneiras. Na primeira maneira o resultado médio € obtido
através da leitura direta entre os intervalos de tempo correspondentes aos picos maximos do
coeficiente de sustentacdo. Esta leitura é feita no arquivo de saida das forcas aerodinamicas e
estd indicada na Tab. 5.1 por St. Na segunda maneira o nimero de Strouhal é calculado via
Transformada Réapida de Fourier (F.F.T.) aplicada na curva da evolucdo temporal do
componente horizontal da velocidade total induzida pelo escoamento no ponto P(X,y) ao
longo do tempo. O ponto P(x,y) esta definido na Fig. (3.1) e 0 comportamento temporal da
velocidade total induzida deste caso esta apresentado na Fig. 5.2. Finalmente, na terceira
maneira o numero de Strouhal é, também, calculado via F.F.T. aplicada diretamente na curva
temporal do coeficiente de sustentacdo, este resultado é indicado por St* na Tab. 5.1. O

espectro da curva do coeficiente de sustentacdo deste caso esta apresentado na Fig. 5.3.
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Os valores numéricos indicados para o nimero de Strouhal na Tab. 5.1 sdo
praticamente insensiveis a auséncia dos efeitos tridimensionais. Os resultados numéricos

obtidos para o nimero de Strouhal através das trés maneiras comentadas sdo 0s mesmos.

2.00 | |

1.50 — —

1.00 =

0.50 —

Componente u da velocidade ponto P
T

0.00 —

Componente u da velocidade ponto P

050 | ] | | ] |
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Tempo

O Ponto P(x,y) esta definido na Fig. 3.1

Figura 5.2 — Evolugdo temporal do componente horizontal da velocidade total

induzida no ponto P(x,y) para o cilindro estacionério e Re=10°.

O espectro mostrado na Fig. 5.3 é obtido através do software ORIGIN PRO 8.0. O
valor indicado na Data Display como X=0,20 corresponde ao nimero de Strouhal referente a

curva da evolucdo temporal do coeficiente de sustentacdo mostrada na Fig. 5.1.
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Figura 5.3 — Espectro da série temporal de C, para cilindro estacionério e Re=10°,

Identifica-se, também, na Fig. 5.1 que para o coeficiente de sustentacdo hd uma
amplitude maxima negativa de 1,11 e uma amplitude maxima positiva de 1,13. Estes dois
valores resultam em um valor de amplitude média igual 0,01, o que comprova que ndo ha
sustentacdo liquida atuante sobre a superficie do cilindro circular estacionario. Este valor

médio de amplitude ndo é nulo, devido a erros numéricos de aproximagao.

Os pontos indicados na Fig. 5.1 correspondem aos seguintes instantes de tempo: Ponto
A (t=31,3), Ponto B (t=32,7), Ponto C (t=33,95), Ponto D (t=35,3) e Ponto E (t=36,45). A
descricdo do mecanismo de formacdo de vortices a partir da superficie do corpo, interpretada
de acordo com o modelo proposto por Gerrard (1966), é feita, a seguir, com base nestes

pontos.

Outra informacdo importante, para a completa explicacdo do fenébmeno da formacao
de vortices a partir da superficie do cilindro circular, refere-se ao sentido de orientagdo do
angulo 6 correspondente a posicdo do ponto de controle de cada painel plano. Este angulo
indica a posicdo angular relativamente a superficie discretizada do corpo, onde o valor do

coeficiente de pressdo é calculado. A Fig. 5.4 auxilia no entendimento.
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Figura 5.4 — Orientacdo do angulo 6 para a distribuicdo do coeficiente de presséo ao

redor da superficie discretizada do cilindro circular.

Os pontos temporais indicados por A, B, C, D e E na Fig. 5.1 s&o 0s mesmos pontos
de distribuigdes instantaneas do coeficiente de pressao (ver Eq. 4.29) ao longo da superficie
discretizada do cilindro circular indicados na Fig. 5.5. Nesta mesma figura, a curva
identificada como MEDIA representa a distribuicdo do coeficiente de pressdo médio, que é
calculada entre t=21,7 e t=41,55.

O instante de tempo correspondente ao Ponto A indica que uma estrutura vorticosa
horéria esta se desprendendo na parte superior do cilindro (veja a Fig. 5.6a), onde atua uma
forca de sustentacdo maxima positiva e uma a forca de arrasto que ainda estd aumentando,
veja a Fig. 5.1. E o valor da for¢a de arrasto ird aumentar até o instante em que a estrutura
vorticosa horéaria comecara a ser incorporada pela esteira viscosa (Ponto B). Identifica-se na
Fig. 5.5 uma zona de baixa pressdo compreendida aproximadamente entre 6=68° 6=165°.
Neste instante da simulagdo numeérica encontram-se distribuidos no dominio fluido 187.800
vortices discretos de Lamb formando a esteira viscosa, como indicada na Fig. 5.7a.
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Figura 5.5 — Distribuicdo instantanea do coeficiente de pressdo sobre a superficie discretizada

do cilindro circular estacionério (At=0,05, 5,=eps=0,001, Re=10°).

O instante representado pelo Ponto B na Fig. 5.1 indica a iminéncia de uma inversdo no
valor do coeficiente de sustentagdo passando de um valor positivo para um valor negativo.
Esta inversdo significa que a estrutura vorticosa horaria desprendida da superficie do cilindro
circular no Ponto A comeca a ser incorporada pela esteira viscosa formada a jusante do corpo
(veja a Fig. 5.6b). Identifica-se na Fig. 5.5 uma zona de baixa pressdao aproximadamente
constante e compreendida entre 0=62°e¢ 6=279°. Neste instante da simulagdo numérica
encontram-se distribuidos no dominio fluido 196.200 vortices discretos de Lamb formando a

esteira viscosa apresentada na Fig. 5.7b.

O Ponto C explica o desprendimento de uma estrutura vorticosa anti-horaria na parte
inferior do cilindro (veja a Fig. 5.6¢), onde atua uma forca de sustentagdo maxima negativa e
uma a forca de arrasto que ainda estd aumentando, como pode ser comprovado na Fig. 5.1.
Este valor de forgca de arrasto ird aumentar até o instante em que a estrutura vorticosa
comecara a ser incorporada pela esteira viscosa (Ponto D). Identifica-se na Fig. 5.5 uma zona

de baixa pressdo compreendida entre 6=186°e 6=289°, aproximadamente.
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(a) t=31,3 (Ponto A) (e) t=36,45 (Ponto E)

(b) t=32,7 (Ponto B)

(c) t=33,95 (Ponto C)

(d) t=35,3 (Ponto D)

Figura 5.6 — Detalhes do desprendimento alternado de um par de estruturas vorticosas contra-

rotativas entre os instantes de tempo t=31,3 e t=36,45 (Re=10°).



(e) t=36,45 (Ponto E)

Figura 5.7 — Formacéo da estrutura da esteira de Von Karman entre os instantes de tempo
t=31,3 e t=36,45 (Re=10°).
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Na Fig. 5.7c identifica-se a formacéo da esteira de Von Karman, onde os trés primeiros
pares contra-rotativos de estruturas vorticosas, unidos por folhas de vorticidade, definem a
correta formacéo da generosa esteira pulsante. Encontram-se distribuidos no dominio fluido

203.700 vortices discretos de Lamb.

O instante de tempo identificado pelo Ponto D mostra que na Fig. 5.1 ha novamente a
iminéncia de uma inversdao no valor do coeficiente de sustentacdo, o qual passara agora de
um valor negativo para um valor positivo. Esta inversdo indica que a estrutura vorticosa anti-
horéaria desprendida da superficie do cilindro circular no Ponto C comeca a ser incorporada
pela esteira viscosa formada a jusante do corpo (veja a Fig. 5.6d). Identifica-se na Fig. 5.5
uma zona de baixa pressao aproximadamente constante e compreendida entre 6=72°¢ 6=282°.
Neste instante da simulagdo numérica encontram-se distribuidos no dominio fluido 211.800

vortices discretos de Lamb formando a esteira viscosa com mostrado na Fig. 5.7d.

No instante de tempo t=36,45, correspondente ao Ponto E, identificam-se na Fig. 5.1
uma forca de sustentacdo maxima positiva e uma zona de baixa pressdo compreendida
aproximadamente entre 6=58°¢ 6=169°. Este instante, de maneira analoga ao acontecido para
0 instante representado pelo Ponto A, indica que uma estrutura vorticosa horaria se desprende
na parte superior do cilindro como indica a Fig. 5.6e. Neste instante da simulacdo numérica
encontram-se distribuidos no dominio fluido 218.700 vortices discretos de Lamb formando a

esteira viscosa apresentada na Fig. 5.7e.

E desta maneira, o periodo de oscilagdo do coeficiente de sustentacdo (iniciado em
t=31,3) se completa no instante de tempo t=36,45. Durante este periodo a frequéncia de
emissao de vortices € igual a St=0,1942, validando mais uma vez os resultados para o cilindro

circular estacionario.

A posicao final (t=50) da esteira de vdrtices para o cilindro circular estacionario esta
apresentada na Fig. 5.8. O tempo de processamento necessario para o término da simulacao
numérica, sem 0 uso de processamento paralelo, é de aproximadamente 132 horas usando um
processador INTEL CORE 17 - 2.8GHZ (BOX) 8MB CACHE (i7-860), MB INTEL
DH55TC, 8GB RAM DDR3 1333 MHZ.

A paralelizacdo apenas da rotina que calcula a interacdo vdrtice-vortice reduz o
tempo final de processamento para aproximadamente 18 h. Este ganho no tempo final de

processamento é fundamental para as simulacGes de dois cilindros alinhados in tandem.
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Figura 5.8 — Estrutura da esteira de vortices para o tempo final t=50 do caso do
cilindro circular estacionério (M=300, N=300.000, At=0,05, co=eps=0,001, Re:105).

Este item se encerra mostrando a Fig. 5.9, onde se faz uma comparacdo entre o
resultado experimental da distribuicdo do coeficiente de pressédo sobre a superficie do cilindro
circular estacionario (Blevins, 1984) [indicado por Experimental] e o resultado médio

(calculado entre t=31,3 e t=36,45) da presente simula¢do numérica [indicado por MEDIAY].
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Figura 5.9 — Comparacéo entre o resultado da distribuicdo do coeficiente de presséo
experimental (Blevins, 1984) e o resultado da presente simulagdo para o caso do cilindro

circular estacionario (Re=10°).
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Na Fig. 5.9 pode-se notar que 0 angulo para a separacdo do escoamento na presente
simulacdo ocorre quando 6 ~ 72°, enquanto o valor experimental € de 6 ~ 82° + 10%. O
critério estabelecido para a apresentacdo dos resultados numeéricos instantaneos do coeficiente
de pressdo se mostra mais explicativo (e mais informativo) do que o simples resultado médio.

O cilindro isolado e estacionario apresentou resposta tipica da formacéo da esteira de
VVon Karméan no modo tradicional 2S de emissdo de estruturas vorticosas contra-rotativas. Os
resultados instantaneos para as forgas aerodindmicas apresentam uma boa concordancia com
os dados experimentais para o alto valor do nimero de Reynolds adotado, Re=10°.

Portanto, considera-se que o codigo computacional esta aferido, apropriado e validado
para um cilindro circular estacionario podendo, assim, ser utilizado para a simulacdo
numérica do escoamento ao redor de dois cilindros alinhados. Os pardmetros da simulagéo
numérica referentes ao fenémeno fisico e aqueles referentes ao método numérico desta secdo

sdo 0s mesmos utilizados para a apresentacdo dos resultados das proximas secgdes.

5.3 — DOIS CILINDROS CIRCULARES ESTACIONARIOS IN
TANDEM

Este item traz analises referentes ao caso dos dois cilindros circulares imoveis e
alinhados. O resumo dos resultados das simulagGes numéricas obtidos para o coeficiente de
arrasto dos dois cilindros esta mostrado na Tab. 5.2. Estes resultados sdo comparados com 0s
dados experimentais de Alam et al. (2003). Os experimentos de Alam et al. (2003) foram
realizados em um tunel de vento de circuito fechado com secdo de teste de 60 cm de altura
por 40 cm de profundidade e por 54 m de comprimento. O nimero de Reynolds dos
experimentos foi fixado em Re=6,5x10" e o nivel de turbuléncia informado pelos autores foi
de 0,19%. Os cilindros utilizados durante os testes foram construidos de latdo com didmetro
igual a 49 mm. Os resultados experimentais ndo foram corrigidos para a razdo de blogueio do

tunel de vento.

Embora existam resultados experimentais na literatura para o caso de dois cilindros
imoveis in tandem, 0 que se encontra com raridade sao trabalhos com mediges das flutuagdes

das forcas aerodindmicas atuantes sobre a superficie dos dois corpos; desta forma, ainda
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permanecem muitos pontos discrepantes a serem esclarecidos. Esta observacao esta mais uma
vez comprovada na analise dos resultados da Tab. 5.2 para determinados espagamentos entre

0s centros dos dois cilindros.

Tabela 5.2 — Comparagdo entre resultados numéricos e experimentais do coeficiente de

arrasto para dois cilindros fixos in tandem com Re=6,5x10*

Cilindro a Montante Cilindro a Jusante
Casos g/d
o ch o Ch
1 1,1 1,0953 0,9112 -0,5697 —0,0427
2 1,5 - 0,9095 —-0,3884 —0,2683
3 2,0 1,0531 0,8473 -0,2363 —-0,4021
4 2,5 - 0,8075 0,0019 —-0,2376
5 3,0 0,9866 0,8744 -0,1346 0,2164
6 3,5 0,8912 1,0047 -0,2212 0,5796
7 4,0 0,8800 1,0285 —0,2485 0,5654
8 4,5 1,2612 1,0542 0,2766 0,4937
9 7,0 1,2130 1,1039 0,3084 0,5132

* Resultado experimental (Alam et al., 2003)

" Presente simulacéo: valor médio calculado entre todos os instantes de tempo

Alam et al. (2003) compararam os seus dados experimentais com outros resultados
experimentais; é de interesse comparar 0s presentes resultados com as Ref. 1 e 4 da Fig. 5.10.
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Figura 5.10 — Variacdo do coeficiente de arrasto em funcdo do espagamento g/d para dois
cilindros fixos in tandem com Re=6,5x10*. (Adaptada de Alam et al. (2003)).
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Os dados experimentais referidos como Ref. 1 sdo resultados pioneiros publicados por
Biermann & Herrnstein (1933) e os dados referidos como Ref. 4 foram publicados por
Zdravkovich & Pridden (1977).

Os dados experimentais de Alam et al. (2003) indicam que para o cilindro a montante
(do inglés, upstream cylinder) h&a uma queda gradual do coeficiente de arrasto até g/d~4. Este
comportamento é atribuido ao efeito de interferéncia do cilindro a montante. O coeficiente de
arrasto para o cilindro a jusante (do inglés, downstream cylinder), por outro lado, apresenta-se
com um valor negativo até g/d~4 passando para um pico maximo em torno de g/d=2,4 (ver
Fig. 5.10). Ainda, de acordo com os autores, o regime de escoamento bi-estavel acontece para
g/d=4 (espacamento critico). Este regime caracteriza-se pela existéncia de dois valores
diferentes para o coeficiente de arrasto, sendo um associado a condi¢do de recolamento do
escoamento e o0 outro & condigdo de salto do escoamento. Os dados experimentais para o
numero de Strouhal apresentados pelos autores também apresenta comportamento de

escoamento bi-estavel, veja na Tab. 5.3 e na Fig. 5.11.

Tabela 5.3 — Comparacdo entre resultados numéricos e experimentais do nimero de Strouhal

para dois cilindros fixos in-tandem com Re=6,5x10*

Cilindro a Montante Cilindro a Jusante
Casos g/d
St St Q(x,y) St St P(x,y)
1 1,1 0,1365 0,1400 0,1360 0,1400
2 15 0,1387 0,1564 0,1365 0,1787
3 2,0 0,1411 0,1333 0,1411 0,1282
4 2,5 0,1387 0,1800 0,1411 0,1800
5 3,0 0,1365 0,1600 0,1387 0,2000
6 3,5 0,1350 0,1800 0,1365 0,1800
7 4,0 0,1818 0,1800 0,1818 0,1800
8 4,5 0,1867 0,2000 - 0,2000
9 7,0 0,1938 0,2000 0,1962 0,2000

" Resultado experimental (Alam et al., 2003)

" Presente simulagéo, valores médios calculados pelos pontos P(x,y) e Q(x,y),
conforme a definicdo na Fig. 3.1
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Uma comparacdo entre os resultados numéricos da presente Dissertacdo de Mestrado e
os resultados experimentais de Alam et al. (2003) a partir da Tab. 5.2 mostra que ambos
apresentam o salto no valor do coeficiente de arrasto para o cilindro a jusante. No entanto,
este salto acontece para os resultados numéricos em g/d~3. Observa-se que na Fig. 5.10 o
salto do coeficiente de arrasto do cilindro a jusante para os dados experimentais de Biermann
& Herrnstein (1933) e Zdravkovich & Pridden (1977) acontece para g/d~3 e se assemelha

com o comportamento do presente resultado numérico.

Os resultados numéricos para o coeficiente de arrasto do cilindro a montante listados
na Tab. 5.2 apresentam uma queda gradual do seu valor em funcdo do espacamento entre 0s
cilindros até g/d~3; este comportamento, mais uma vez, se assemelha com o comportamento

do resultado de Biermann & Herrnstein (1933), visualizado na Fig. 5.10 como Ref. 1.

O comportamento dos resultados numéricos do nimero de Strouhal para os dois
cilindros circulares listados na Tab. 5.3 mostram a tendéncia do salto para g/d~3. Na Fig. 5.11

0 salto nos dados experimentais de Alam et al. (2003) acontece para g/d=4.

As diferencas encontradas, mais uma vez, mostram qudo contraditérios podem se
apresentar os resultados disponiveis na literatura para forcas aerodindmicas e para o nimero

de Strouhal do caso de dois cilindros imoveis in tandem.
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Figura 5.11 — Variacao do numero de Strouhal em funcéo do espacamento g/d para dois

cilindros fixos in tandem com Re=6,5x10". (Adaptada de Alam et al. (2003)).
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A Fig. 5.12 apresenta a histéria temporal para os coeficientes de forcas do caso 1 da

Tab. 5.3, onde o0 espagamento entre os dois cilindros é igual a g/d=1,1.
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Figura 5.12 — Séries temporais dos coeficientes de forcas para dois cilindros fixos in
tandem (g/d=1,1, At=0,05, o,=eps=0,001, Re=6,5x10%).
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O Ponto A da Fig. 5.12a e 0 Ponto A da Fig. 5.12b correspondem aos instantes de
tempo t=30,05 e t=33,05, respectivamente. Estes dois pontos indicam um valor maximo do
coeficiente de sustentacdo. Para o caso do cilindro & montante, uma interpretacdo do Ponto A
representado na Fig. 5.13a e na Fig. 5.14a permite concluir que hd uma zona de baixa pressdo
no lado superior do corpo. Esta zona de baixa pressao é mais intensa no cilindro a jusante, no
entanto, acontece somente no tempo t=33,05. Observando-se os detalhes na Fig. 5.13b e na

Fig. 5.14b entende-se o0 comportamento das cargas aerodinamicas.

(@) cilindro a montante (Ponto A: t=30,05)

(b) cilindro a jusante (Ponto A: t=33,05)

Figura 5.13 — Detalhes do desprendimento alternado de um par de estruturas vorticosas

contra-rotativas entre os instantes de tempo t=31,3 e t=36,45 (g/d=1,1 e Re=6,5x10%.

De maneira similar, o Ponto C da Fig. 5.12a e o Ponto C da Fig. 5.12b séo
correspondentes aos instantes de tempo t=32,1 e t=35,5, respectivamente. Estes dois pontos
indicam um valor minimo do coeficiente de sustentacdo. A Fig. 5.14 confirma as andlises para
0 Ponto C indicando uma zona de baixa pressdo no lado inferior do cilindro a montante

(t=32,1) e outra zona de baixa pressdo mais intensa para o cilindro a jusante (t=35,5).
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Figura 5.14 — Distribuicéo instantanea do coeficiente de pressdo sobre a superficie

discretizada dos cilindros fixos in tandem (g/d=1,1, At=0,05, o,=eps=0,001, Re=6,5x10%.
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Na Fig. 5.15 encontram-se os detalhes do desprendimento das estruturas vorticosas

correspondentes ao Ponto C da Fig. 5.12a e ao Ponto C da Fig. 5.12b.

A posicdo final da esteira de vértices, apds 1000 avancos no tempo, é mostrada na
Fig. 5.16, comprovando o comportamento de esteira Unica formada para os dois cilindros com
espacamento minimo de g/d=1,1, conforme a classificagdo de Igarashi (1981) na Fig. 2.16a.

Foram necessarias 72h horas de tempo de CPU para atingir a configuracdo final
usando o algoritmo da Lei de Biot-Savart paralelizado e o processador INTEL CORE 17 -
2.8GHZ (BOX) 8MB CACHE (i7-860), MB INTEL DH55TC, 8GB RAM DDR3 1333 MHZ.
Para se atingir N=600.000 vértices discretos, o uso do codigo computacional sem a
paralelizacdo da referida rotina resulta em um tempo final de processamento superior a 15

dias. Portanto, o ganho que se obteve com a paralelizagédo da rotina fica bastante evidente.

\%

(@) cilindro & montante (Ponto C: t=32,1)

(b) cilindro a jusante (Ponto C: t=35,5)

Figura 5.15 — Detalhes do desprendimento alternado de um par de estruturas vorticosas

contra-rotativas entre os instantes de tempo t=32,1 e t=35,5 (g/d=1,1 e Re=6,5x10").
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Q(x.y)

g/d=1,1: apenas uma esteira € formada a jusante do dois cilindros

Figura 5.16 — Estrutura da esteira de vortices para o tempo final t=50 do caso de dois
cilindros fixos in tandem (M=600, N=600.000, At=0,05, co=eps=0,001, Re=6,5x10".

O caso 8 da Tab. 5.2 é o escolhido para a analise dos resultados quando o cilindro
oscilar a jusante de outro fixo. Este caso desperta 0 interesse porque para 0 espagamento
g/d=4,5 a regido de esteira proxima do corpo a montante termina antes do segundo corpo e as
estruturas vorticosas sdo formadas e desprendidas nesta regido de maneira regular. Outro
ponto que desperta interesse esta relacionado ao carater binario da esteira formada a jusante
do segundo corpo, onde cada estrutura vorticosa é formada pela combinacdo entre uma
estrutura desprendida do cilindro & montante com outra desprendida do cilindro a jusante. A
posicdo final da esteira de vortices do caso 8 estd mostrada na Fig. 5.17. O tempo final de

processamento paralelo foi de 251 horas, porque foram necessarios 1.500 avangos no tempo.

0/d=4,5: uma esteira binaria é formada a jusante dos dois cilindros

Figura 5.17 — Estrutura da esteira de vortices para o tempo final t=75 do caso de dois

cilindros fixos in tandem (M=600, N=900.000, At=0,05, co=eps=0,001, Re=6,5x10").

A sequéncia apresentada na Fig. 5.18 identifica o desprendimento alternado de
estruturas vorticosas contra-rotativas na regido de esteira préxima do cilindro a jusante,
caracterizando-se, desta forma, a esteira como sendo binéria. Esta é mais uma validacdo

importante para o codigo desenvolvido.
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(a) t=56,65 (Ponto A) (b) t=58,2 (Ponto B)

(e) t=61,85 (Ponto E)

Figura 5.18 — Formacéo da estrutura da esteira binaria a jusante do segundo cilindro entre os
instantes de tempo t=56,65 e t=61,85 (Re=6,5x10%).

A historia temporal dos coeficientes de forgas para os dois cilindros imdveis in tandem
e espacados de g/d=4,5 é apresentada na Fig. 5.19. Os pontos definidos por A, B, C, D e E na
Fig. 5.19b correspondem aos mesmos instantes destacados na Fig. 5.18 pelos outros pontos.
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Figura 5.19 — Séries temporais dos coeficientes de forcas para dois cilindros fixos in

tandem (g/d=4,5, At=0,05, 5o=eps=0,001, Re=6,5x10%.
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O comportamento do cilindro a montante é praticamente o comportamento de um
corpo isolado, uma vez que os efeitos de interferéncia da regido perturbada pelo cilindro a
jusante sdo pouco sentidos por este corpo devido ao espagamento, veja pela Fig. 5.20a.
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Figura 5.20 — Distribuicéo instantanea do coeficiente de pressdo sobre a superficie
discretizada dos cilindros fixos in tandem (g/d=4,5, At=0,05, co=eps=0,001, Re=6,5x10%.
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Na Fig. 5.20b, todavia, o Ponto A indica uma zona de mais baixa pressdo no lado
superior da superficie do cilindro a jusante, que é devida a passagem da estrutura vorticosa
desprendida do cilindro a montante. A estrutura vorticosa tem somado a sua circulacdo a

circulagdo do vortice nascente na superficie de cima do cilindro a jusante (ver na Fig. 5.18a).

O comportamento binario € mais uma vez confirmado pelo Ponto C da Fig. 5.20b.
Este ponto indica uma zona de baixa pressdo no lado inferior da superficie do cilindro a
jusante, sendo que esta pressdo é devida a passagem da estrutura vorticosa desprendida do
cilindro & montante. A estrutura vorticosa tem somado a sua circulacdo a circulagdo do vortice

nascente na superficie de baixo do cilindro a jusante (ver este detalhe na Fig. 5.18c).

Assim, conclui-se que o comportamento dos dois cilindros imoveis in tandem para o
espacamento de g/d=4,5 é governado pelo regime de esteira binaria. Este espacamento é o

escolhido para as analises do item 5.5, pelas justificativas apresentadas anteriormente.

5.4 — CILINDRO CIRCULAR ISOLADO E OSCILANDO

Na Tab. 5.4 esta apresentado um resumo das combinacfes entre os parametros
numéricos utilizados para a simulacdo numerica do escoamento ao redor de um cilindro

circular isolado e que oscila forcadamente na direcéo transversal ao escoamento incidente.

Estas mesmas combinacdes sdo utilizadas para as simulagdes numéricas do arranjo onde
o cilindro circular oscila a jusante de outro fixo para 0 espagamento entre 0s seus centros
igual a g/d=4,5. As simulagfes numéricas para este arranjo estdo apresentadas no item 5.5. Os
casos numerados na Tab. 5.4 de 1 até 6 sdo simulados para a amplitude de oscilacdo do corpo
assumida como A=0,15 e os casos numerados de 6 até 12 sdo simulados para a amplitude de

oscilacdo do corpo assumida como A=0,50.
Define-se a freqiiéncia de vibracédo forcada do corpo como (Eqg. 3.3b):

A=2nf,. (5.3)

sendo f, a freqiiéncia de vibragéo forcada transversal do corpo.
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Tabela 5.4 — Parametros numeéricos para a vibracdo forcada transversal do cilindro circular

(A=0,15, A=0,50, f = 0,20* e Re=6,5x10")

Casos A f VR fo /15
le7 0,1257 0,02 50,00 0,1
2e8 0,2513 0,04 25,00 0,2
3e9 0,5027 0,08 12,50 0,4
4e10 0,7540 0,12 8,33 0,6
5ell 1,0053 0,16 6,25 0,8
6el2 1,2566 0,20 5,00 1,0

* Valor obtido da Tab. 5.1
A velocidade reduzida do corpo (d é o didmetro) é dada por (Eq. 1.1):

U
V. o=—. 5.4
R =T g (5.4)
0
Em termos de velocidade reduzida, e para a identificacdo dos fendmenos associados a
vibracdo do corpo, adota-se 5 < Vg < 50. A faixa de excitacdo do corpo é adotada no

intervalo entre 0,1 < f/ f; < 1,0, sendo f;=St=0,20 a freqliéncia de emissao de vortices para o
corpo estacionario. O valor de fs é retirado da Tab. 5.1 e as frequéncias de emissdo de

vortices, que podem ser obtidas a partir do grafico das historias temporais dos coeficientes de

arrasto e de sustentacdo, sdo definidas, respectivamente, como:

— (5.5)
Co

I (5.6)
C.

Utilizando-se o codigo computacional cedido por Recicar (2007) identifica-se que a
freqliéncia de emissdo de vortices do cilindro isolado e oscilando transversalmente é
capturada pela freqiiéncia de oscilagdo do corpo nos casos 6 e 12 da Tab. 5.4. Na literatura, o
fendmeno de V.1.V. excita a vibracdo do cilindro nas duas dire¢des: transversal e longitudinal
ao escoamento. Entretanto, a flutuacdo das forcas na direcdo transversal é maior do que na
direcdo longitudinal, porque a forgca de arrasto ndo muda de direcdo enquanto a forga de

sustentacdo varia sua magnitude e sua direcéo.
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Assim, a fonte dos efeitos de V.1.V. esta na interacdo entre o cilindro e os campos de
pressdes, que sdo alterados pelo mecanismo de emissdo de vortices. A Fig. 5.21 mostra o
fendmeno classico de sincronizacdo (do inglés, lock-in ) reproduzido pelo codigo de Recicar
(2007) para a amplitude reduzida A=0,15. Os valores médios para o coeficiente de arrasto e
para o coeficiente de sustentacdo, calculados entre t=7,45 e t=50, s&o iguais a 0,9608 e
0,0111, respectivamente. A frequéncia de emissdo de vortices € dada por fs=0,2, sendo
calculada via Transformada Répida de Fourier (F.F.T.) aplicada na curva da evolucao

temporal do coeficiente de sustentagdo da Fig. 5.21.
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Figura 5.21 — Séries temporais dos coeficientes de forcas para o cilindro isolado

oscilando na direcao transversal (M=300, At=0,05, o,=eps=0,001, Re=6,5x10"%).

Na Fig. 5.21, o Ponto P (t=25) e o Ponto R (t=27,5) marcados sobre a curva do

movimento de vibracdo forcada do cilindro (identificada como Y ) indicam as posicOes de
inversédo do movimento do corpo. O Ponto P representa o instante onde o cilindro comeca a
descer a partir da sua maior elevacdo e o Ponto R representa o instante onde o cilindro comeca

a subir a partir da sua posicdo mais inferior. Como se pode notar na Fig. 5.22, estes pontos
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indicam os instantes em que estruturas vorticosas comecam a formar nas partes inferior e

superior da superficie do corpo, respectivamente.

\ %"‘%

quando um vortice g,
esta nascendo

(a) t=25 (Ponto P)

quando um vortice
esta nascendo

&

(b) t=27,5 (Ponto R)

A/d=0,15 e lock-in: fo / fso =1

Figura 5.22 — Detalhes da formacao de estruturas vorticosas para cilindro isolado oscilando na

direcdo transversal (Re=6,5x10%).

Na Fig. 5.23 o Ponto P representa um pico de menor valor para o coeficiente de
pressdo no lado inferior do cilindro e, portanto, um valor negativo para o coeficiente de

sustentacdo como esté indicado na Fig. 5.21.

Completando a explicagéo, na Fig. 5.23 o Ponto R representa um pico de menor valor
para o coeficiente de pressao no lado superior do cilindro e, portanto, um valor positivo para o

coeficiente de sustentagcdo como esta indicado na Fig. 5.21.
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Figura 5.23 — Distribuicéo instantanea do coeficiente de pressdo sobre a superficie
discretizada do cilindro isolado oscilando na direcdo transversal
(At=0,05, 5o=eps=0,001, Re=6,5x10%.

A estrutura da esteira de vortices para o tempo final t=50 é apresentada na Fig. 5.24.

A/d=0,15, Vr=5 e lock-in: Ty / fx =1

Figura 5.24 — Estrutura da esteira de vortices para o tempo final t=50 do caso do
cilindro isolado oscilando na direcédo transversal
(M=300, N=300.000, At=0,05, co=eps=0,001, Re=6,5x10").
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A estrutura da esteira de vortices da Fig. 5.24 apresenta amplitude reduzida A/d=0,15
e velocidade reduzida Vg=5. De acordo com o mapa dos modos de emissdo para cilindro
isolado sob oscilagdo forcada apresentado por Williamson & Roshko (1988), este padréo de
esteira é classificado como modo 2S (do inglés, two single). A Fig. 5.25 auxilia nesta

interpretacédo, sendo que na nomenclatura dos autores A/D=A/d e A/D=Vr.

ArD

vortices in
negr woke

Figura 5.25 — Mapa dos modos de emissao para um cilindro isolado sob oscilacéo
forcada. (Reproduzida de Williamson & Roshko, 1988).

Na Fig. 5.26 esta apresentada a evolucdo temporal dos coeficientes de forgas para o
cilindro isolado oscilando forgcadamente na diregéo transversal ao escoamento incidente para o
valor de amplitude reduzida A/d=0,5. Conclui-se que existe sincronizagdo entre a fregiiéncia
de oscilagdo da estrutura (definida por Yos) € a curva do coeficiente de sustentagdo. Os
valores médios para o coeficiente de arrasto e para o coeficiente de sustentacao, calculados
entre t=7,5 e t=50, sdo iguais a -0,1413 e -0,0047, respectivamente. A frequéncia de emissao
de vdrtices € dada por f=0,2 sendo calculada via Transformada Répida de Fourier (F.F.T.)

aplicada na curva da evolugéo temporal do coeficiente de sustentacdo da Fig. 5.26.

Os resultados deste item mostram que a resposta do cilindro oscilando

transversalmente a corrente incidente apresenta comportamento tipico de V.L.V.
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Figura 5.26 — Seéries temporais dos coeficientes de forcas para o cilindro isolado

oscilando na diregdo transversal (M=300, At=0,05, co=eps=0,001, Re:6,5><104).

5.5 — CILINDRO CIRCULAR OSCILANDO A JUSANTE DE
OUTRO FIXO

Os estudos experimentais encontrados na literatura apontam que cilindros circulares
imersos na esteira de outros cilindros podem apresentar respostas dindmicas dos tipos:
ressondncia por emissdo de vortices, ressondncia de vortices combinada com galloping e
ressonancia de vértices seguida por galloping em faixas distintas. A ocorréncia de cada um
destes fenémenos tem dependéncia com as caracteristicas do escoamento incidente, com as

caracteristicas geométricas e com os parametros do modelo estrutural. Um cilindro, por
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exemplo, pode apresentar comportamento tipico de V.I.V. para velocidade reduzida Vr~5 e 0

fendmeno de galloping para Vg>20 (Bokaian, 1989).

A Tab. 5.5 apresenta os resultados numéricos médios (calculados entre t=0 e t=50) para
os coeficientes de arrasto e de sustentacdo do arranjo de um cilindro oscilando a jusante de

outro fixo estando espacados centro a centro de g/d=4,5 e amplitude reduzida A=0,15.

O caso 6, onde Vr=5 é o0 resultado de maior interesse (pois, fo/fso=1 e fo/fs=1).
Conforme indica a Tab. 5.6, a frequéncia de emissdo de vortices para o cilindro & jusante (fs)

esta sincronizada com a frequéncia de vibragdo do proprio corpo (fo) para os casos 4, 5 e 6.

Tabela 5.5 — Resultados numéricos dos coeficientes de for¢as para o cilindro oscilando a
jusante de outro fixo (g/d=4,5, A/d=0,15, Re=6,5x10%

Cilindro a Montante Cilindro a Jusante
Casos VR
C C C C
D L D L
1 50 1,0495 —0,0246 0,4673 0,0798
2 25 1,0054 0,0387 0,5121 0,0107
3 12,5 1,1352 —-0,0067 0,3906 0,0662
4 8,33 1,0645 —0,0026 0,5785 —0,0649
5 6,25 1,0725 0,0157 0,5964 0,0743
6 5 1,0918 0,0326 0,8344 0,2664

Tabela 5.6 — Resultados numéricos do nimero de Strouhal para o cilindro oscilando a jusante
de outro fixo (g/d=4,5, A/d=0,15, Re=6,5x10%

Cilindro a Montante Cilindro a Jusante
Casos Ve f2O00y) | folfs | fo:P0Y) | folfwo
1 50 0,18 0,0 0,20 0,10
2 25 0,19 0,0 0,19 0,21
3 125 0,19 0,0 0,20 0,40
4 8,33 0,20 0,0 0,12 1
5 6,25 0,20 0,0 0,16 1
6 5 0,20 0,0 0,20 1
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A histéria temporal dos coeficientes de forcas para o caso 3 da Tab. 5.6 (fo/fso = 0,40)
estd apresentada na Fig. 5.27, onde se pode perceber que ndo existe sincronizacdo entre a

curva do movimento vibratorio do corpo (Y sc) € a curva do coeficiente de sustentagéo.

4.00

200 — —

Cl, Yosc

0.00 \/

-2.00 — —
Coeficiente de Sustentagdo
B Yost ]
. | | | |
0.00 10.00 20.00 30,00 40.00 50.00

Tempo
Caso 3: A/d=0,15efy/fyu=0,40efy,/f;=0,4

Figura 5.27 — Séries temporais dos coeficientes de forcas para o cilindro

oscilando & jusante de outro fixo (M=600, At=0,05, 6,=eps=0,001, Re=6,5x10%).

A Fig. 5.28, de maneira analoga, apresenta a evolugdo dos coeficientes de forcas para o
cilindro oscilando a jusante do outro fixo com amplitude reduzida A=0,50. Esta situagdo
corresponde ao caso 9 da Tab. 5.7 e Tab. 5.8. Nestas duas tabelas, o caso 12, onde Vg=5 € 0
resultado de maior interesse novamente, pois, fo/fso=1 e fo/fs=1. A freqiiéncia de emissdo de
vortices para o cilindro a jusante (fy) esta sincronizada com a frequéncia de vibracdo do

préprio corpo (fo), também, para os casos 9, 10 e 11.
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Figura 5.28 — Séries temporais dos coeficientes de forcas para o cilindro

oscilando & jusante de outro fixo (M=600, At=0,05, c,=eps=0,001, Re=6,5x10").

jusante de outro fixo (g/d=4,5, A/d=0,5, Re=6,5x10"

Cilindro a Montante

Cilindro a Jusante

Casos Vr
c D c L c D c L
7 50 1,0979 0,0345 0,4580 —-0,1387
8 25 1,0942 0,0174 0,4802 0,1972
9 12,5 1,1343 0,0539 0,0526 0,1967
10 8,33 1,1445 0,0644 —-0,3844 —-0,0192
11 6,25 1,1638 -0,0164 -0,4356 0,2575
12 5 1,1687 -0,0266 | -1,0412 0,0824

Tabela 5.7 — Resultados numéricos dos coeficientes de forcas para o cilindro oscilando a
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Tabela 5.8 — Resultados numéricos do nimero de Strouhal para o cilindro oscilando a jusante
de outro fixo (g/d=4,5, A/d=0,5, Re=6,5x10%

Cilindro a Montante Cilindro a Jusante

Casos VR TQey) | folfs | foiPy) | folfw

7 50 0,18 0,0 0,20 0,10

8 25 0,19 0,0 0,19 0,21
9 12,5 0,19 0,0 0,08 1
10 8,33 0,20 0,0 0,12 1
11 6,25 0,20 0,0 0,16 1
12 5 0,20 0,0 0,20 1

A seguir, 0 caso 6 da Tab. 5.5 (A/d=0,15, Vg=5, fo=f=fs=0,20) é discutido com
maiores detalhes para explicar os principais efeitos de interferéncia deste arranjo.

A evolucdo temporal dos coeficientes de forgas pode ser visualizada na Fig. 5.29. Esta
evolucdo temporal para o cilindro a montante apresenta praticamente 0 mesmo
comportamento daquelas forgas aerodindmicas quando o cilindro se encontra isolado e
estacionario (comparar a Fig. 5.29a com a Fig. 5.1). A freqliéncia de emissao de vortices do
cilindro a montante tem o mesmo valor da frequéncia apresentada na Tab. 5.1, 0 que ratifica o
comportamento deste corpo como praticamente de um corpo isolado. O valor médio do
coeficiente de arrasto na Tab. 5.5 para o cilindro a montante igual a 1,0918 é calculado entre
os instantes de tempo t=0 e t=50. A diferenca encontrada em relacdo ao valor do coeficiente
de arrasto para corpo isolado e estacionario apresentado na Tab. 5.2 é devida aos intervalos de
tempo diferentes adotados para o calculo da média. As curvas do movimento e da velocidade
de oscilacdo do cilindro a jusante estdo apresentadas na Fig. 5.29a para que se verifique que a
curva do coeficiente de sustentagdo do corpo a montante ndo esta sincronizada com a curva do

movimento oscilatorio do cilindro a jusante.

Na Fig. 5.29b encontra-se a historia temporal dos coeficientes de forgas para o cilindro a
jusante. O valor médio do coeficiente de arrasto (obtido entre t=0 e t=50) igual a 0,8344 esta
sob a influéncia de dois efeitos combinados: o efeito de oscilacdo forcada imposto a este
corpo e o efeito da interferéncia da esteira oscilatoria emitida a partir da superficie do corpo
estacionério localizado a sua montante. Compare com a Fig. 5.21, onde ha sincronizacéo.
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Figura 5.29 — Séries temporais dos coeficientes de forcas para o cilindro oscilando a

jusante de outro fixo (M=600, At=0,05, 5,=eps=0,001, Re=6,5x10%.
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O Ponto P da Fig. 5.29b corresponde ao instante de tempo t=25, onde o cilindro a
jusante se encontra na sua posi¢cdo de oscilacdo mais elevada e o coeficiente de sustentacdo
esta quase atingindo o seu valor mais negativo. Este ponto indica que ha uma zona de baixa
pressdo no lado inferior da superficie do cilindro a jusante (ver na Fig. 5.30) devido a
passagem da estrutura vorticosa desprendida do cilindro a montante, que tem a sua circulacdo
somada com a circulacdo do vortice nascente na superficie do cilindro a jusante (veja 0s

detalhes desta emissdo de vartices correspondente a t=25 na Fig. 5.31).
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Figura 5.30 — Distribuicéo instantanea do coeficiente de pressdo sobre a superficie
discretizada do cilindro oscilando a jusante (caso 6: A/d=0,15, Vr=5, fo=f=f=0,20)

Figura 5.31 — Detalhes da formagao de uma estrutura vorticosa na parte inferior do cilindro

que oscila & jusante de outro fixo (Ponto P: t=25, Re=6,5x10%.
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A primeira conclusdo importante que se pode obter sobre esta configuracdo indica que,
novamente, 0 comportamento de esteira binaria ¢ confirmado pelo Ponto R identificado na
Fig. 5.29, na Fig. 5.30 e na Fig. 5.32. O Ponto R corresponde ao instante de tempo t=27,5,
onde o cilindro & jusante se encontra na sua posi¢do de oscilagdo mais inferior e o coeficiente
de sustentacdo estd quase atingindo o seu maior valor positivo. Este ponto indica, também,
uma zona de baixa pressdo no lado superior da superficie do cilindro a jusante (veja na Fig.
5.30) devido a passagem da estrutura vorticosa desprendida do cilindro estacionario a
montante. Esta estrutura vorticosa tem a sua circulagdo somada & circulagdo do vortice

nascente na superficie superior do cilindro a jusante.

Figura 5.32 — Detalhes da formacao de uma estrutura vorticosa na parte superior do cilindro

que oscila & jusante de outro fixo (Ponto R: t=27,5, Re=6,5x10").

O Ponto Q da Fig. 5.29b corresponde a passagem do cilindro a jusante pela sua
posicdo média de oscilacdo no sentido descendente. Na Fig. 5.33a este instante de tempo
corresponde a incorporacdo de uma estrutura vorticosa horaria na esteira binaria formada a

jusante do segundo cilindro.

De maneira correspondente, o Ponto S da Fig. 5.29(b) corresponde a passagem do
cilindro a jusante pela sua posicdo média de oscilacdo no sentido ascendente. Na Fig. 5.33b
este instante de tempo corresponde a incorporacdo de uma estrutura vorticosa anti-horaria na

esteira binaria formada a jusante do segundo cilindro.
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Figura 5.33 — Detalhes da incorporacéo de um par de estruturas vorticosas contra-rotativas na

esteira binaria formada & jusante do cilindro oscilante (A/d=0,15, Vr=5, Re=6,5x10"%).

A posicéo final dos vortices discretos que formam a esteira binaria do caso 6 da Tab.
5.5 esta apresentada na Fig.5.34. A analise dos resultados do caso 6 mostra que o cilindro a
montante ndo sofre efeito de interferéncia do cilindro que oscila a sua jusante para o
espacamento e velocidade reduzida analisados, isto €, g/d=4,5 e Vr=5. Ja o cilindro oscilando
a jusante apresenta comportamento de V.L.V., onde a frequéncia de emissdo de vortices é
capturada pela freqiiéncia de vibracdo do corpo. No entanto, uma andlise visual da evolucao
temporal do coeficiente de sustentacdo na Fig. 5.29, mostra que a partir de t=35 ha outras
interferéncias modificando a amplitude de oscilacdo do corpo, 0 que descaracteriza o
fendmeno como efeito puro de V.1.V. A amplitude de oscilagdo do coeficiente de sustentacdo

da Fig. 5.29b se apresenta com ramos crescentes e decrescentes alternadamente.
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Figura 5.34 — Posicéo final dos vortices formando a esteira binaria a jusante do cilindro

oscilante (t=50, A/d=0,15, V=5, Re=6,5x10").

A historia temporal dos coeficientes de forcas na Fig. 5.35 é para o caso 12 da Tab. 5.7.
Nota-se que a forca fluida ndo se encontra em fase com a velocidade de oscilacdo do corpo

(Vosc), NO entanto, a frequéncia de emissao de vortices € capturada pela freqtiéncia do corpo.

Assim, denomina-se neste item, o efeito responsavel pelas excitacdes como Vibragdes
por Interferéncia de Esteira (Assi, 2005), o que combina captura da freqiiéncia de emissao e

faixa de sincronizacdo de V.1.V., e amplitude assintoticamente crescente tipica de resposta de

galloping.
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Figura 5.35 — Séries temporais dos coeficientes de forcas para o cilindro oscilando a

jusante de outro fixo (M=600, At=0,05, 6o=eps=0,001, Re=6,5x10%.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 - INTRODUCAO

Na primeira parte do Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes mais importantes
referentes aos efeitos de interferéncia entre dois corpos para as duas configuracdes estudadas
neste trabalho. O Método de Vortices Discretos (M.V.D.) é a ferramenta numérica utilizada
para o acoplamento fluidodindmico com o modelo estrutural proposto no Capitulo 3. Através
do M.V.D. tornou-se possivel a obtencdo das forcas hidrodindmicas causadas pela geracédo e
desprendimento de vértices na superficie de um cilindro circular isolado nas condi¢es imdvel
ou oscilando transversalmente. Também, através do M.V.D., tornou-se possivel a obtencéo
destas mesmas forcas causadas pela geracdo e desprendimento de vortices e pelos efeitos de

interferéncia de esteira sobre um cilindro circular oscilando a jusante de outro imovel.

Na segunda parte do Capitulo 6 estdo listadas algumas sugestfes para a continuidade

dos estudos na linha de Vibracdes Induzidas pelo Escoamento (V.1.E.) e suas naturezas.
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6.2 — AS CONCLUSOES MAIS IMPORTANTES

O codigo computacional desenvolvido foi aferido inicialmente para a descricdo do
mecanismo de formacdo de vortices em um cilindro circular imovel e isolado. Verificou-se
uma sincronizacao entre o campo de pressdes atuante na superficie do cilindro e a formacéo

de estruturas vorticosas na esteira proxima do corpo.

Quando uma estrutura vorticosa esta se formando ha uma queda de pressdo no mesmo
lado (de cima ou de baixo) do cilindro imével e isolado originando-se uma forca de
sustentacdo nesta dire¢do. Durante um ciclo de emissdo de duas estruturas vorticosas contra-
rotativas, a forca de sustentacdo sai do seu maximo valor positivo, atinge seu maximo valor
negativo (neste instante uma estrutura vorticosa comeca a formar no lado oposto) e retorna
para o seu valor maximo positivo inicial. O periodo da flutuacdo da forca de sustentacdo € o
mesmo periodo da emissdo do par de estruturas vorticosas contra-rotativas para a esteira. A
forca de arrasto, por sua vez, tem o dobro da freqiiéncia de emissdo do par de estruturas
vorticosas contra-rotativas para a esteira. Diferentemente da forca de sustentacdo, a forca de
arrasto ndo muda a sua direcdo, mas sim sofre uma flutuagdo na sua magnitude sempre
apontando na direcdo do escoamento. Durante um ciclo da forca de arrasto apenas uma
estrutura vorticosa é emitida (no lado de cima ou no lado de baixo do cilindro) modificando o

campo de pressdes que causa esta forca.

O fendmeno de V.LE. se faz presente na maioria dos projetos de engenharia que
apresentam estruturas rombudas submetidas aos efeitos do escoamento de 4gua ou de vento ao
seu redor. Existem diferentes tipos de V.1.E., cada um podendo estar atrelado a um fendmeno
especifico ou a combinagdes de fenémenos, e que se classificam quanto a sua natureza. Os

dois tipos mais conhecidos de V.I.E. sdo Vibragdes Induzidas por Vortices (V.I.V.) e

galloping.

O fenbmeno de V.1.V. é causado pela interacdo entre a dindmica de uma estrutura e a
excitacdo ciclica das forcas hidrodindmicas oriundas da modificacdo do campo de pressdes
atuante na superficie do corpo. Este comportamento das cargas hidrodinamicas é uma
consequéncia da emissdao de estruturas vorticosas na esteira proxima do corpo. Durante a
manifestacdo de V.1.V., a freqiiéncia de emissdo de vortices se iguala a frequéncia de vibracdo

natural da estrutura causando, assim, uma amplificacdo da resposta e gerando mais esforgos
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na estrutura; este fenémeno é conhecido como lock-in. A Fig. 6.1 mostra o intervalo de lock-
in proposto por Blevins (1990) tomando-se como referéncia os resultados experimentais de
Koopman (1967) e de Stanshby (1976) para cilindro circular oscilando transversalmente a

direcdo do escoamento incidente na faixa de nimero de Reynolds 100 < Re < 9.200.

Através do codigo computacional desenvolvido no trabalho de Recicar (2007)
verificou-se que o cilindro circular apresentou sincronizacgdo entre as freqiiéncias de vibracdo
e de emissdo de vortices para valores de amplitude A/d=0,15 e A/D=0,50, velocidade
reduzida Vr=5 e nlimero de Reynolds Re=6,5x10". Para estas duas situacdes, identificou-se o
regime de formacéo de voértices como sendo 0 modo 2S no mapa dos modos de emissdo para

um cilindro isolado sob oscilacdo forcada (Williamson & Roshko, 1988) da Fig. 5.25.
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Figura 6.1 — Regido de lock-in para cilindros circulares que apresentam oscilacao
transversal, 100 < Re <9.200 (Adaptada de Blevins (1990)).

Os esforgos ciclicos decorrentes das V.I.V., portanto, podem degradar a estrutura
mecanica em um processo de fadiga. Nos projetos de engenharia, as estruturas criticas sdo
projetadas com altos coeficientes de seguranca para que se evitem desastres naturais e/ou
interrupcdes de producdo. Entre estas estruturas citam-se, por exemplo: pilares de pontes,
cabos de torre de transmisséo de eletricidade e plataformas e dutos submarinos da engenharia

do petrdleo.

Desta maneira, o caso do cilindro isolado estudado nesta Dissertacdo de Mestrado

apresenta resposta tipica de V.1.V. para um valor alto de nimero de Reynolds.



122

Os efeitos de interferéncia devido a proximidade entre dois cilindros iméveis foram
investigados para a configuracdo cilindros circulares de mesmo didmetro d alinhados com a
direcdo do escoamento incidente (ou in tandem). O espacamento entre os dois corpos medido
centro a centro variou na faixa compreendida entre 1,1 < g/d < 7. O nimero de Reynolds das
analises foi Re=6,5x10" para comparacdes com os dados experimentais de Alam et al. (2003).
Para o0 espacamento minimo g/d = 1,1 verificou-se que as camadas cisalhantes livres oriundas
do cilindro @ montante ndo recolaram na superficie do cilindro a jusante e apenas uma esteira
foi formada. As analises para o espacamento g/d=4,5 mostraram a formacdo de uma esteira
binaria depois do corpo a jusante. Esta esteira se identifica quando uma estrutura vorticosa é
formada pela combinacdo de uma estrutura emitida pelo cilindro a montante e outra emitida
pelo cilindro a jusante. Outra constatacdo da formacéo desta esteira foi que a regido da esteira
proxima do cilindro a montante termina antes do cilindro a jusante e estruturas vorticosas

contra-rotativas sdo formadas nesta regiao (Fig. 5.17).

Uma descontinuidade também foi notada na curva do coeficiente de arrasto do cilindro
a jusante em funcdo da variacdo do espacamento. Quando o espacamento entre os cilindros
ultrapassou o valor critico g/d=3 (veja na Tab. 5.2) o valor do coeficiente de arrasto passou de
negativo para positivo. Os resultados experimentais de Alam et al. (2003) para 0 mesmo valor
de nimero de Reynolds mostram esta mudanca para g/d~4. ObservacBes na Fig. 5.10,
mostram que o salto do coeficiente de arrasto do cilindro a jusante para os dados
experimentais de Biermann & Herrnstein (1933) e Zdravkovich & Pridden (1977) acontece,
também, para g/d~3, se assemelhando com o comportamento do presente resultado numeérico.
Ljungkrona et al. (1991) verificaram que este espagamento critico diminui com o aumento da
intensidade da turbuléncia no escoamento incidente. Alam et al. (2003) informam no trabalho

que o nivel de turbuléncia dos experimentos foi de 0,19%.

Este comportamento de regime de escoamento bi-estavel (descontinuidade) é atribuido
ao efeito de interferéncia do cilindro a jusante. O comportamento € caracterizado pela
existéncia de dois valores diferentes para o coeficiente de arrasto, sendo um associado a
condicdo de recolamento do escoamento e o outro a condigdo de salto do escoamento. Os
dados experimentais para o numero de Strouhal apresentados por Alam et al. (2003)
apresentam de mesma forma o regime bi-estavel, ver na Tab. 5.3 e na Fig. 5.11. Os dados do

presente trabalho, também, seguiram a mesma tendéncia.
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O comportamento do cilindro oscilando transversalmente a jusante de outro fixo é
reconhecido na literatura como a configuracdo que apresenta os principais efeitos de
interferéncia. Este arranjo foi investigado numericamente na parte final dos resultados apenas
para o espacamento g/d=4,5. O cilindro oscilando a jusante ndo apresentou resposta tipica de
V.L.V., como no caso onde ele se encontrava isolado (item 5.4). O fendmeno de excitacdo
pura de galloping ndo foi identificado, porque nao se verificou atrelagem entre a forca fluida e
a velocidade do cilindro (Fig. 5.29b e Fig. 5.35).

De acordo com o trabalho de Assi (2009), denomina-se um novo fenémeno
responsavel por estas excitagdes no cilindro a jusante combinando: captura da freqtiéncia de
emissdo e faixa de sincronizacdo de V.I1.V.; e amplitude assintoticamente crescente tipica de
resposta de galloping. Este fendbmeno é conhecido como W.I.V., Vibracdes por Interferéncia
de Esteira. Assi (2009) sugeriu que o fendbmeno de W.1.V. do cilindro & jusante é excitado
pelas interacdes ndo-permanentes entre a estrutura e o campo de vorticidades originario do
cilindro a jusante. Os resultados numéricos mostraram que a esteira formada a jusante dos

dois cilindros continua sendo binaria.

Os resultados numéricos foram obtidos via Método de Vértices Discretos (M.V.D.).
Neste método o campo de vorticidades é discretizado e representado por uma nuvem de
vortices discretos de Lamb. Estes vortices discretos sdo gerados a partir de fronteiras sélidas,
no caso deste trabalho, a partir da superficie discretizada dos dois cilindros circulares. Os
vortices discretos compdem uma nuvem e sdo convectados com velocidades calculadas
levando-se em conta as contribui¢cdes do escoamento uniforme, dos corpos (com/sem efeito de
oscilacdo do corpo a jusante) e da nuvem de vortices discretos. As simulagdes numéricas
realizadas para o caso do cilindro oscilando a jusante de outro fixo caracterizam um problema
de fronteira mével. O M.V.D. se adapta com muita facilidade para esta situacdo. Outra
situacdo de facil adaptacdo € o caso de fronteiras deformaveis para escoamentos néo-

permanentes a alto valor do nimero de Reynolds.

O calculo da interacdo vortice-vortice é realizado através da Lei de Biot-Savart
Modificada. A paralelizacdo da rotina que calcula a contribuicdo da nuvem de vortices
discretos no célculo do campo de velocidades foi feita no ambiente FORTRAN/LINUX com
0 padrdo OPEN/MP, que permite a criagdo de programas paralelos com compartilhamento de
memoria. Esta paralelizacdo reduziu o tempo de processamento final para o caso de cilindro

isolado de aproximadamente 132 horas para 18 h ao se utilizar um processador INTEL CORE
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17 - 2.8GHZ (BOX) 8MB CACHE (i7-860), MB INTEL DH55TC, 8GB RAM DDR3 1333
MHZ. A reducdo do tempo de processamento para a configuracdo de dois corpos foi de 15
dias para 275 horas, 0 que representou um ganho consideravel. A paralelizacdo foi feita com

SUCeSSO.

6.3 — AS SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O cdbdigo computacional se mostrou bastante sensivel aos diferentes arranjos de
cilindros. O caso de dois cilindros imoOveis in tandem merece outras investigacoes,
especialmente para espacamentos entre os centros dos cilindros menores que g/d=3. Ha
muitos fendbmenos de interferéncia a serem esclarecidos usando a histéria temporal das
flutuacBes das cargas hidrodindmicas, principalmente, porque estes resultados ainda sdo

insipientes e contraditdrios na literatura.

A configuragéo de dois cilindros in tandem com um cilindro oscilando a jusante de
outro fixo merecem outras investigagcdes, novamente, variando-se 0 espacamento entre 0s
centros dos cilindros. O cilindro a montante pode oscilar com o cilindro a jusante imdvel.
Outros movimentos de oscilacdo podem ser atribuidos no modelo estrutural proposto, como
vibracéo estrutural na mesma direcdo do escoamento incidente (do inglés, in-line), movimento
de rotacdo e combinagdes entre elas gerando-se situacdes de dois graus de liberdade. A
inclusdo de efeitos de dois graus de liberdade pode ser incorporada no presente cddigo

computacional sem maiores dificuldades.

Novas investigacdes podem ser feitas para o problema de dois cilindros incluindo-se:
simulacBes para valores diferentes de amplitude de oscilacdo e de nimero Reynolds na

tentativa de se identificar os fenébmenos de V.I.E.

A inclusdo de uma modelagem de turbuléncia sub-malha deve ser feita na formulacéo
matematica para que se possam investigar os efeitos de dissipacdo de energia e de superficie
rugosa na formacao de vortices. O modelo da Funcdo Estrutura de Velocidade de Segunda

Ordem adaptada por Alcantara Pereira et al. (2002) para 0 M.V.D. é a op¢ao mais indicada. A
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inclusdo dos efeitos tridimensionais no presente cddigo numérico é uma etapa para mais

adiante.

O algoritmo do Método de Expansdo em Multip6los é a técnica numérica indicada
para substituir a Lei de Biot-Savart Modificada a fim de se acelerarem os calculos numéricos
da etapa mais onerosa do algoritmo: a interacdo vortice-vortice. O calculo da interagdo
vortice-vortice consome o maior tempo de CPU durante uma simulacdo numérica. Este
calculo é proporcional ao quadrado do numero total de vortices discretos (N), quando se
utiliza a Lei de Biot-Savart. A técnica do Método de Expansdo em Multipélos acelera os
calculos reduzindo o nimero de operagdes de um processador para a ordem de Nlog(N) ou até
mesmo N (Greengard & Rohklin, 1987). Um algoritmo deste nivel, desenvolvido por Rossi
(1996, 1997), estd em fase final de implementacdo e paralelizacdo dentro do Grupo de
Método de Vortices do IEM/UNIFEI. A associagdo do presente codigo computacional com o
método de Expansdo em Multipolos paralelizado no ambiente FORTRAN/LINUX permitira a
realizacdo de simulagbes numéricas com um alto nivel de refinamento no campo de

vorticidades.

A etapa da difusdo da vorticidade pode ser resolvida utilizando-se uma técnica
deterministica conhecida como Método do Crescimento do Raio do Nucleo do Vortice
Modificado. O Método do Crescimento do Raio do Nucleo do Vértice Modificado (Rossi,
1996) estd, também, sendo implementado dentro do Grupo de Método de Vértices do
IEM/UNIFEI com os seguintes objetivos: estabelecimento de um critério de taxa critica de
crescimento do raio do nudcleo do vortice de Lamb, particdo do nlcleo do vértice e

coalescéncia de vértices discretos.

Finalmente, os efeitos de transferéncia de calor mista podem ser incorporados no
presente codigo computacional (Moni et al.,2011) associados com estudos dos mecanismos
do efeito solo (Bimbato et al., 2011) e inclusdo do efeito de interferéncia entre mais de dois

corpos (Alcantara Pereira et al, 2006).
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Apéndice A

DEDUCAO DA EQUACAO DO TRANSPORTE DE
VORTICIDADE

Para a obtencdo da versao tridimensional da equacao de transporte de vorticidade parte-

se das equacOes de Navier-Stokes:

Ju * * * 1 * =% %2 .
~—+Uu -Vu =—=Vp +vV u . (A1)
ot p

A seguir, considera-se a seguinte identidade vetorial:
* * * 1 * * * * * *
u x(v xu ):EV (u -u )—u ‘Vu. (A.2)

Isolando-se a segunda parcela do segundo membro da Eq. (A.2) e substituindo-a na

segunda parcela do primeiro membro da Eq. (A.1) resulta:

Zl:: +%V*(u* .u*)— u” x (V* x u*)z —%V*p* +o VAT, (A.3)
?:* —Uu x (V* X u*): —iv*p* —%V*(u* -u*)+1) VAT (A.4)

8u* —u xo :—V*(p_jtu U J-i-l) V*zu*. (A.5)
ot 2



Aplicando-se o operador rotacional (Vx), membro a membro, na Eq. (A.5) vem:

V*x[aiJ—V*X(u*xm*)Z—V*{V*(p—+u éu J:|+V*><(D V*ZU*),
p

ot

6(9: —V*x(u*xm*):O+U V*Zco*,
ot
aa(f: v x(u* xm*):u V*zco*.

Recorrendo a notacéo indicial, mostra-se que:

* * * a * ok
\% x(u X )=e,—*><sijkek(uiooj)
OX,

* *
= Ui0 &8l
OX
1

* *
= U i®;€;, €€

o0X;

m

8j| _6i|5jm)

im

= 8* uio'e,
O0X;

8 * * a P

=L uio jemsimajl - ox ui@jem6i|8jm
| XI

a * % a P
= Uleled; —— Ui,

XI |
=] —uje, —u I —wje,

| |

=€.6,—UE —Uee—ne
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(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)
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ViU xe )=0" VU -u" Vo, (A.10)

Substituindo-se a Eq. (A.10) na Eq. (A.8) resulta:

* * * * * * * *2 *
60)* -® VU +uVoeo =2V o,
ot
860* *__x  * * *  * *2  x
pye +uUVeo =0 -Vu +vV o . (A.11)

Adimensionalizado-se a Eq. (A.11), chega-se a forma desejada da equacéo do transporte

da vorticidade, valida para escoamentos tridimensionais:

9 Ve =0V U+ V2 . (A.12)
ot Re

Para escoamentos bidimensionais, ®-Vu=0. Esta parcela representa o termo de

deformacéo dos tubos de vorticidade.

A forma final da equacdo de transporte de vorticidade e que é utilizada nesta

Dissertacdo de Mestrado é:

O Vo =2y (A.13)
ot Re

Observe que ® é o Unico componente ndao-nulo do vetor vorticidade o e sua direcdo é

normal ao plano do escoamento.

0w _— ..
O termo Ty representa a taxa de variacdo local da vorticidade.

A taxa de variacdo da vorticidade devido a conveccgdo € interpretada através do termo
u-v o .
A taxa de transporte de vorticidade devido a difusdo molecular é representada pelo

termo ivzm.
Re
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Apéndice B

ALGORITMO ACELERADOR DA LEI DE BIOT-
SAVART

No Método de Voértices Discretos (M.V.D.) a vorticidade € discretizada e representada
por vortices discretos, 0s quais irdo compor uma nuvem de vortices (caso bidimensional) ou
um conjunto de tubos de vorticidade (caso tridimensional). No problema tridimensional, cada
vortice discreto e definido por um vetor posicdo X;, um vetor intensidade de vortice
(vorticidade x volume) T'; e por um raio do nucleo o;. O campo de vorticidades é representado
na sua forma discreta por um somatoério de elementos discretos de vorticidade (Cottet e
Koumoutsakos, 2000):

Z
o(x, ) ~o" (X 1) = _;1 I ()sg, (x-%; (V) (B.1)

O vetor T na Eq. (B.1) se torna um escalar para o caso de problemas bidimensionais.
No interior do nucleo o; de cada vortice discreto ha uma distribuicdo de vorticidade dada por
Coiv comumente chamada de funcdo corte do raio do nacleo. Esta funcdo corte é
frequentemente representada por uma distribuicdo gaussiana e o tamanho do raio dos nucleos

é uniforme (oci=0), resultando para problemas bidimensionais em:
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(B.2)

onde a constante k determina o tamanho do corte e € escolhida por diferentes autores na
literatura como 1, 2 ou 4. Por exemplo, no trabalho de revisdo de Leonard (1980), o nucleo
com distribuicdo gaussiana é representado com k=1. As trés versdes de distribuicbes
gaussianas de vortices no interior do nucleo de vortices estdo apresentadas na Fig. B.1. Nesta

Dissertacdo de Mestrado utiliza-se a distribuicdo gaussiana para k=1 durante as simulacfes

numéricas.
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Figura B.1 — Distribuicdes gaussianas de vorticidade no interior do ndcleo de vortices

discretos (Reproduzida de Barba, 2004).

A velocidade devida a interacdo vortice-vortice é obtida a partir da lei de Biot-Savart:

u(x,t)= I (VxG)x - x)o(x", t)dx' = j K(x = xJoo(x', thix' = (K * @ )(x, t), (B.3)
onde K=VxG ¢ conhecido como “Kernel” de Biot-Savart, G € a funcdo de Green para a
equacdo de Poisson e * representa convolucdo. Em duas dimensdes, a formula discreta para

a lei de Biot-Savart que permite o célculo da velocidade, é dada por:
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Z
u(x,t)=— > T K {x-x |. (B.4)
10 j
Na conveccdo da nuvem de vortices discretos (ver o item 4.3) torna-se necessario o
calculo dos componentes da velocidade induzida em cada vortice discreto pelos demais
vortices discretos da nuvem. A partir da Eq. (B.4), o componente na dire¢cdo dos X da

velocidade induzida em cada vértice arbitrario k pelos outros vortices discretos da nuvem é:

UV1 = UV11F1 + UV12r2 + UV13F3 + UV14r4 et UV1N 1_‘Nv
uvZ = _UV1,zrl + LJszl—‘2 + UV23F3 + UV24F4 ot UVZNVFNV
UV3 = _UV13F1 - UV23F2 + UV33F3 + UV34F4 ot UV3NVFNV (85)

u 4 = _UV14F1 - UVZAFZ - UV34F3 + UV44r4 Tt UV4 NVFNV

V.

Uy, = _le*"‘v I - UVZ‘NV I, - UVB‘NV I; - Vary r,+---+U

E o correspondente componente na dire¢do dos y vale:

Vi, = VV11F1+VV12r2+VV13F3+VV141—‘4+”'+VV1N l—‘Nv

Vi

v . _VV12r1 +VV22r2 +VV23F3 +VV24F4 +”'+VV2NVFNV

V.

V, = _VV13rl _VV23r2 +VV33F3 +VV34F4 +.H+VV3 N\/FNV

V3

V., = V\,Hl“l —VVMF2 —V\,Hl"3 +V\,441“4 +---+VV4N FNV (B.6)

vy T
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Vi, =—VV1NV1"1—VV2NV1"2—VV3NV1"3—VV4N r,+ - +V

VN v Viny vy Ny
Destes dois conjuntos de N equagGes sabe-se que (Mustto et al., 1998):

a) ka,- é 0 componente X da velocidade induzida no vértice k pelo vortice j, se este

Gltimo possuir intensidade unitaria. Para o modelo do vortice potencial, considerando que

r; > 0,, tem-se:

1 -y
U, =-— . : (B.7)
bo2n [xk—xj]2+[yk—yj]2

Quando a distancia entre dois vértices discretos for menor que o raio do ndcleo do

vortice de Lamb (r,; < 5,), usa-se:

1 [yk - yj] [ ( rkJ? ]:|
U, == 1—exp| —5,02572-4 (B.8)
i Zﬂ[xk_xj]er[yk_yj]z %

b) V\,kj é o componente y da velocidade induzida no vortice k pelo vortice j, se este

altimo possuir intensidade unitaria. Para o modelo do vértice potencial, considerando que

g =0, tem-se:

V, = _t b=} (B.9)
v an [Xk_xj]z+[yk‘yj]z

Quando a distancia entre dois vortices discretos for menor que o raio do ndcleo do

vortice de Lamb (r,; < 5,), usa-se:

X 2
— b -] y]zllexp(5,02572ri’2ﬂ (B.10)
Y

C - el %

¢) o vortice arbitrario k ndo induz velocidade sobre ele mesmo, portanto: U,, =0e

Vvk,k =0;
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d) o componente X da velocidade total induzida no vortice k pelos demais vortices é

calculada pelo seguinte somatorio:

Ny
U, =2 Uy, (B.11)
=k
e) o componente y da velocidade total induzida no vértice k pelos demais vértices é

calculada pelo seguinte somatério:

Ny
Vi, =21 Vo (B.12)
-1

j=k

f) o componente X da velocidade induzida no vértice k pelo vortice j, se este Gltimo

possuir intensidade unitaria, é igual e com sinal contrdrio & componente X da velocidade

induzida no vértice j pelo vértice k;

g) o componente y da velocidade induzida no vortice k pelo vortice j, se este Gltimo
possuir intensidade unitaria, é igual e com sinal contrario & componente y da velocidade

induzida no vértice j pelo vértice k;

O algoritmo desenvolvido para acelerar a Lei de Biot-Savart calcula somente 0s

componentes X e Yy das velocidades induzidas no vértice k pelo vortice j. Os componentes
induzidas pelo vortice J no voértice k ndo precisam ser calculadas. A rotina

COMPUVVV.FOR, descrita no Apéndice C, calcula U, e V,, ~ fazendo U, =-U,

Vy, =V,
Como se pode notar estes calculos, a cada incremento de tempo At , ficam cada vez
mais demorados. O artificio apresentado é de grande validade. Neste artificio ndo se leva em

consideracdo a intensidade de cada vértice indutor.

Assim, no célculo final da velocidade total induzida em um vértice arbitrario k pelos
outros vortices livres da nuvem entra o valor da intensidade de cada vértice livre indutor. Na

direcdo do eixo dos X, por exemplo, obtém-se:
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u, = or, +U, I, +U, I, +U, I, +--
u,=-U, I + 0L,+U, Iy, +U, I, +--

u,=-U, I -U, T, + 0I5+ (B.13)

u, =-U, I -U, I, -

Como observagdo final, o raio do nucleo do vortice de Lamb foi definido por Mustto
et al. (1998) de modo que a diferenca entre as velocidades induzidas calculadas pelo vortice

de Lamb e pelo vértice pontual seja pequena. O valor adotado foi:

G, =2r (B.14)

max

e nesta situacdo a diferenca entre a velocidade induzida pelo vértice discreto de Lamb e pelo
vortice potencial é de 0,6% . O ponto r,,, , onde a velocidade tangencial induzida pelo vértice

discreto de Lamb é maxima, € definido por Mustto et al. (1998) como sendo :

r..
X -112091=r_ =112091 o (B.15)
()

A Fig. B.2 apresenta o comportamento das distribuicfes da vorticidade e da velocidade

tangencial induzida por um vortice discreto de Lamb nas vizinhangas do centro do seu ndcleo.
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Figura B.2 — Comportamento da vorticidade e da velocidade tangencial no interior do raio do
nucleo do vértice discreto de Lamb.



146

Apéndice C

O ALGORITMO DO METODO DE VORTICES
DISCRETOS

C.1-INTRODUCAO

O Apéndice C apresenta o algoritmo de implementacdo do Método de Vortices
Discretos utilizado para a simulagdo numérica do escoamento bidimensional, incompressivel
e em regime ndo-permanente de um fluido Newtoniano, com propriedades constantes ao redor
de uma configuracdo de dois cilindros, sendo o primeiro fixo e 0 segundo oscilante.
Apresenta-se, também, a estrutura do programa computacional
TWO_BODIES_INTERFERENCE.FOR desenvolvido em linguagem de programacéo
FORTRAN e a descri¢do da funcdo de cada rotina.

C.2 - ESTRUTURA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL
TWO_BODIES_INTERFERENCE.FOR



INPUT FOR

DISCEET FOE.

DATAPEFOR

GEOMETRY FOR

COUPS.FOR

COUPV FOR

COUPPE.FOR

MODM.FOR (8)

MODM.FOR (V)

* " " W
(= I s B B =

RHSV.FOR

GAUSSFIV.FOR (V)

MODM.FOR (V)

Figura C.1 — Estrutura do programa TWO_BODIES_INTERFERENCE.FOR
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MODM.FOR (V)

COMPUMVM.FOR

BHSV.FOR

MODRHS.FOR (V)

GAUSSPIV.FOR (V)

MODM.FOR. (V)
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C.3 - FUNCAO DAS ROTINAS NO ALGORITMO

eRotina INPUT.FOR

Esta rotina tem como finalidade a leitura de todos os dados necessarios para a simulacao
numeérica. Ela é a responsavel pela abertura do arquivo INPUT.DAT e leitura dos seguintes

parametros:

option: a constante option pode receber trés valores: 1 (para cilindro fixo isolado); 2
(para dois cilindros imdveis alinhados in tandem); 3 (para dois cilindros alinhados in tandem
com cilindro oscilando & jusante de outro fixo)

stop: nimero de incrementos de tempo

delt: valor do incremento de tempo

nb: numero de corpos presentes na simulacdo. Sendo igual a 1 quando option €é igual a
1, para um corpo estacionario, e igual a 2 para option igual a 2 ou 3, para dois corpos,
respectivamente, nas configuragdes imdveis e com o cilindro a jusante oscilando.

mbZ1: nimero de painéis para discretizar a superficie do corpo a montante

mb2: numero de painéis para discretizar a superficie do corpo a jusante

inline: espagamento entre os dois corpos

ay: amplitude reduzida

wy: frequéncia angular de oscila¢do do corpo

eps: posicdo de desprendimento dos vortices discretos de Lamb

core: raio do nucleo do vortice discreto de Lamb

pro: espessura da camada protetora (Ricci, 2002)

gap: deslocamento do ponto de controle (Ricci, 2002)

re: nimero de Reynolds

Além da leitura de dados de entrada a rotina INPUT.FOR atribui o valor da velocidade
do escoamento incidente igual a unidade e zera todas as matrizes e vetores. E, também, nesta
rotina que sao definidas as coordenadas dos pontos P e Q (Figura 3.1), que sdo utilizados para

calculo do Strouhal.
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eRotina DISCRET.FOR

Rotina que discretiza a superficie dos dois corpos em painéis planos com comprimentos

iguais. O nimero total de painéis planos é calculado como M=mb1+mb?2.

e Rotina DATAPREP.FOR

Esta rotina recebe o valor dos pontos extremos de cada painel e a partir destes ela
calcula, para cada painel plano, o valor do ponto de controle, do &ngulo de orientacdo, do

comprimento do painel e do ponto de desprendimento dos vortices discretos de Lamb.

eRotina GEOMETRY.FOR

Esta rotina imprime no arquivo de saida chamado DISCRET.DAT os dados referentes

a geometria discretizada (via painéis planos) dos dois corpos.

e Rotina COUPS.FOR

A rotina calcula os coeficientes da matriz de influencia K para fontes (veja a Eq. 4.9).

Para cumprir esta finalidade, os seguintes passos sao seguidos dentro da rotina:

- Célculo dos componentes da velocidade nas direcfes x e y que dependem da
distribuicdo de fontes no sistema de coordenadas local (veja a Eq. 4.8a e a Eq. 4.8b);

- Passagem desses componentes do sistema de coordenadas local do painel para o
sistema de coordenadas global (x,0,y), veja na Fig. 4.1.

- Decomposicédo desses componentes na diregdo normal de cada ponto de controle para

a imposicgéo da condicdo de contorno de Neumann dada pela Eqg. 3.17.

E importante lembrar que os coeficientes da matriz de influéncia de fontes dependem
apenas da geometria do problema. No caso da configuracdo com o corpo oscilando a jusante
de outro fixo estes coeficientes devem ser calculados depois de cada deslocamento deste

corpo.
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¢ Rotina COUPV.FOR
Esta rotina calcula os coeficientes da matriz de influencia K para os vortices (veja na
Eqg. 4.17). O mesmo procedimento descrito para a montagem da matriz de influéncia de fontes

é seguido, no entanto, a condi¢cdo de contorno imposta sobre o ponto de controle de cada

painel plano é a condicdo de escorregamento-nulo dada pela Eq. 3.18.

e Rotina COUPPR.FOR

Esta rotina calcula os coeficientes da matriz de influéncia de pressé@o Ap encontrada na

equacdo matricial dada pela Eq. 4.28.

¢ Rotina MODCOUP.FOR

Esta rotina acrescenta uma linha e uma coluna nas matrizes de influéncia de fontes e de
vortices para cada corpo discretizado a fim de satisfazer as condi¢Ges de conservagdo de
massa e da circulacdo global, dadas pela Eq. 4.19 e pela Eq. 4.21, respectivamente.

e Rotina RHSV.FOR

Esta rotina calcula o vetor coluna lado direito vortices nascentes definido pela Eq. 4.18a
e pela Eq. 4.18b.

e Rotina MODRHS.FOR
A rotina adiciona ao nb ao valor de M para a resolugdo das equacOes matriciais de

fontes (S) e de vortices discretos novos (V) garantindo-se a conservacdo da massa e da

circulacéo global.
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e Rotina GAUSSPIV.FOR

Esta rotina resolve os sistemas lineares de fontes (S), de vortices (S) e de pressdo

utilizando o Método de Eliminacdo de Gauss com Condensacéo Pivotal.

e Rotina MODM.FOR

A rotina tem como finalidades imprimir no arquivo de saida CONTROL.DAT os
valores do instante de tempo (t=stepxdelt) e os valores extras obtidos na resolucdo da equacéo
matricial de fontes (S) e de vortices discretos nascentes (V) devido as imposi¢Oes de

conservacdo da massa e da circulagéo global. A rotina M para o valor original M=M-nb.

eRotina GENERAT.FOR

Esta rotina posiciona os vortices discretos novos na posi¢do de geracdo de modo que

estes vortices discretos tangenciem o ponto de controle de cada painel plano.

eRotina COMP_UM_VM.FOR

Rotina que calcula os componentes na dire¢do x e y da velocidade total induzida no
ponto de controle de cada painel plano devido a presenca da nuvem de vortices discretos.

Na parte iterativa do programa, esta rotina é chamada imediatamente antes das rotinas
RHSS.FOR e RHSV.FOR, pois este célculo, juntamente com a velocidade de oscila¢do do
corpo, séo o0s responsaveis pela atualizagdo dos vetores coluna lado direito vortices nascentes,
RHSS, e lado direto fontes, RHSV.

e Rotina RHSS.FOR

Esta rotina calcula o vetor coluna lado direito fontes definido pela Eq. 4.10a e pela Eq.
4.10b.
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«Rotina COMP_UB_VB.FOR

Rotina que calcula a velocidade total induzida em cada vortice discreto de Lamb
devidas as contribui¢cGes do escoamento incidente e das duas fronteiras solidas discretizadas
em painéis de fontes com densidade uniforme. O velocidade total induzida é calculada,
também, sobre os pontos P(x,y) e Q(X,y) definidos na Fig. 3.1 para o calculo do nimero de

Strouhal utilizando uma transformada rapida de Fourier (F.F.T.).

eRotina COMP_UV_VV.FOR

Rotina que calcula o campo de velocidades levando-se em consideracdo a contribuicdo
da nuvem de vortices discretos (iteracdo vortice-vortice). Esta rotina foi paralelizada no
ambiente LINUX/FORTRAN com o padrdo OPEN MP para a aceleracdo dos calculos da
interacdo vortice-vortice. O velocidade total é calculada, também, sobre os pontos P(x,y) e

Q(x,y) definidos na Fig. 3.1 para o calculo do nimero de Strouhal.

e Rotina RHSP.FOR

Calcula o vetor coluna lado direito de pressdo Ld dado pela Eq. 4.27

e Rotina PRESSURE.FOR

Calcula a distribuicdo de pressdo instantanea sobre a superficie discretizada dos dois
corpos (exatamente sobre cada ponto de controle) e os coeficientes instantaneos de arrasto de
forma e de sustentacdo. A equacdo matricial de pressdo (Eg. 4.28) é resolvida dentro desta

rotina.

e Rotina CONVEC.FOR

Realiza a convecgdo da nuvem de vortices discretos através do esquema de avango de
primeira ordem de Euler (Eq. 4.4).

e Rotina DIFFUS.FOR

Simula o processo de difusdo da vorticidade utilizando o Método do Avanco
Randémico (Eq. 4.14a e Eq. 4.14b)
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e Rotina CHANGGEOM.FOR

Esta rotina desloca os dois corpos mais a nuvem de vortices discretos para uma posi¢ao
pré-estabelecida a fim de realizar a reflex&o de vortices discretos que migrarem para o interior

de um dos dois corpos apds os deslocamentos de conveccao e de difusdo.

eRotina REFLECT.FOR

Esta rotina, auxiliada pela rotina REFLEC.FOR, realiza a reflexdo dos vortices
discretos, os quais sdo posicionados e protegidos pela camada protetora definida ao redor das
duas fronteiras solidas (Ricci, 2002). A rotina REFLECT.FOR imprime no arquivo de saida
OSCILLA.DAT as coordenadas dos movimentos harmonicos de deslocamento e de

velocidade do corpo oscilante, definidos pela Eq. 3.3a e pela Eq.3.5, respectivamente.

eRotina PRINT.FOR

Esta rotina imprime nos arquivos de saida tipo MOVXXXX.DAT: a posicéo,
intensidade, velocidade e o valor do raio do nucleo para cada vortice discreto que compde a
nuvem.

Imprime também nos arquivos tipo CPYXXXX.DAT os valores instantaneos da
distribuicdo de pressdo ao longo da superficie discretizada do corpo. O simbolo XXXX se
refere a um instante de tempo arbitrario da simulacdo. Por exemplo, em t=30, e com
delt=0,05, tem-se XXXX=0600 (a funcdo CONVERT.FOR determina o valor de XXXX),
logo tem-se MOVO0600.DAT. A letra Y refere-se a fronteira sélida quando existem mais de
uma. Nas opg¢des 2 e 3, Y € igual a 1 para o cilindro a montante e 2 para o cilindro a jusante.
No exemplo dado, para o campo de pressdes tem-se CP10600.DAT e CP20600.DAT.

No arquivo FORC.DAT ¢ impresso os resultados instantdneos das coeficientes de
arrasto e de sustentacao.

Esta rotina também imprime no arquivo VELOPOINTS.DAT o valor da velocidade
total induzida nas direcdes x e y sobre 0s pontos P(X,y) e Q(x,y) definidos na Fig. 3.1. e onde
mais tarde se calculard o numero de Strouhal utilizando-se uma transformada rapida de
Fourrier (FFT).
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e Comentério Final:

Na Fig. C.1, antes da chamada 29, a superficie discretizada do corpo a jusante é
deslocada de acordo com o movimento oscilatorio definido pela Eq. 3.3a.
FIM.
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