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RESUMO

O presente trabalho consiste no estudo de dois fenébmenos envolvidos em analises de
interacdo fluido-estrutura, isto é, o efeito solo e as Vibragbes Induzidas por Vortices
(V.L.V.). Utiliza-se o Método de Vortices Discretos (M.V.D.) de carater puramente
Lagrangeano para a solugdo numeérica do problema da oscilag&o forgada sobre um cilindro
circular imerso em um escoamento fluido, tendo o corpo um grau de liberdade para oscilar
apenas na direcdo in-line, isto é, na dire¢do do escoamento incidente. Nessas condi¢des,
ha uma intensa interacéo entre fluido e estrutura, e manifestam-se complexos fenémenos
que caracterizam os estudos de V.I1.V., como o surgimento de diferentes regimes de
formacédo e desprendimento de estruturas vorticosas, a competicdo entre esses regimes e
o fendmeno de atrelagem sincrona, lock-on ou lock-in. Para o estudo e acuracia dos
carregamentos fluidodindmicos na situacédo de vibracéo forcada, esse trabalho contribui
com o desenvolvimento tedrico e a implementagdo numérica no célculo de efeitos
inerciais na formulacdo integral da entalpia especifica de estagnacdo. Separadamente, sao
realizadas investigacdes a respeito da influéncia causada puramente pela proximidade de
uma superficie plana em relacéo ao cilindro imerso em um escoamento, utilizando-se de
um artificio numérico, o qual desacopla a camada limite (C.L.) originada junto a parede
plana, o que produz um efeito semelhante a situacdo em que o chdo se move na mesma
velocidade do fluido. Verificou-se a ocorréncia de fenbmenos como a mudanca do ponto
de estagnacdo e dos pontos de separacdo da C.L. sobre o corpo rombudo estacionario,
variacdes significativas dos carregamentos e supressdo do regime de desprendimento de
vortices quando a distancia entre o chdo e o cilindro é muito pequena. Ao final, realizou-
se investigacbes onde as situacbes de efeito solo e V.LV. se fazem presentes
simultaneamente, investigando a dominancia de um fenémeno sobre o outro em situacdes
em que os efeitos eram concorrentes. Todas as simulagdes séo realizadas para um numero
de Reynolds (Re) igual a 10°. De modo geral, os estudos tiveram 6tima correspondéncia
com a literatura. No entanto, um estudo que envolva a situacdo analoga com a atuacao

dos dois efeitos de interferéncia é raramente encontrado na literatura para a comparacao.

Palavras-chaves: Método de Vortices Discretos, Vibragdo estrutural forcada in-line,
Efeito solo, Carregamentos fluidodinamicos, Corpo rombudo.



ABSTRACT

The present work consists of the study of two phenomena involved in fluid-structure
interaction analysis, that is, the ground effect and Vortex-Induced Vibrations (V.1.V.).
The purely Lagrangian Discrete Vortex Method is used for the numerical solution of the
forced oscillation problem on a circular cylinder immersed in a fluid flow, with the body
having a degree of freedom to oscillate only in the in-line direction, that is, in the
streamwise direction. Under these conditions, there is an intense interaction between fluid
and structure, and complex phenomena that characterize V.1.V. studies are manifested,
such as the appearance of different regimes of formation and structural vortex shedding,
the competition between these regimes and the phenomenon of synchronous coupling,
lock-on, or lock-in. For the study and accuracy of fluid dynamic loads in the situation of
forced vibration, this work contributes to the theoretical development and numerical
implementation in the calculation of inertial effects in the integral formulation of the
specific stagnation enthalpy. Separately, investigations are carried out regarding the
influence caused purely by the proximity of a flat surface to the cylinder immersed in a
flow using a numerical artifice which decouples the boundary layer originated along the
flat wall, which produces a similar effect to the situation where the ground moves at the
same speed as the fluid. The occurrence of phenomena such as the change in the
stagnation point and the separation points of the boundary layer on the stationary bluff
body, significant variations in the loads and suppression of the vortex shedding regime
when the distance between the ground and the cylinder is very small were verified. In the
end, investigations were carried out where situations of ground and V.l.V. effects are
simultaneously present, investigating the dominance of one phenomenon over the other
in situations where the effects were adverse. All simulations are performed for a Reynolds
number equal to 10°. In general, the studies had excellent correspondence with the
literature. However, a study involving a similar situation with the performance of the two

interference effects is rarely found in the literature for comparison.

Keywords: Discrete Vortex Method, Structural forced in-line vibration, Ground effect,
Fluid dynamic loads, Bluff body.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Vibracdes Induzidas pelo Escoamento, Efeito Solo e a

Motivacao do Estudo destes Fendmenos

Um fenbmeno comum em escoamentos externos € o desprendimento intermitente de
estruturas vorticosas proximas ao corpo. De acordo com Martins (2017), este fendmeno
é causador de uma subclasse de VibragBes Induzidas pelo Escoamento (V.I.E).
conhecidas como Vibragdes Induzidas por Vortices (V.1.V.) e possuem alto interesse
pratico em muitos ramos da engenharia, pois estdo envolvidas em projetos de estruturas
civis como pontes e chaminés, em veiculos marinhos e terrestres, em tubos de trocadores
de calor (WILLIAMSON; GOVARDHAN, 2004), na indUstria aeronautica, entre outras.
H& uma especial aten¢do da industria petrolifera, uma vez que muitos componentes como
cabos, dutos submarinos e risers estdo sujeitos a este fendmeno (SIQUEIRA, 2011;
WILLIAMSON; GOVARDHAN, 2004) e sdo passiveis de danos estruturais, fraturas ou
ruptura por fadiga. Nestes ramos de aplicacGes, o fendmeno é tido como um problema.
No entanto, existem vertentes atualmente que visam a extracdo da energia deste tipo de
excitacdo em fonte marinha (BERNITSAS et al., 2008) ou e6lica (EL-SHAHAT, 2016).

A proximidade de um corpo imerso em meio fluido com uma parede é uma situagao

bastante comum que possui indmeros exemplos praticos de engenharia, sendo de



importancia também para o projeto de dutos e cabos submarinos e outras estruturas como
pontes e pilares (LIN; LIN; LIN, 2005).

Nesse sentido, os estudos do efeito solo e de V.I.V. possuem alto interesse e
aplicacdes, e podem ainda estarem presentes simultaneamente em situacdes préaticas do
dia a dia. O completo entendimento desses efeitos € um enorme desafio para a area da
pesquisa, pois envolvem fendmenos como a separacdo da camada limite (C.L.) em corpos
rombudos, mecanismos de alimentacdo e supressdo do regime de desprendimento de
estruturas vorticosas, modos e competicdo de modos de desprendimento de estruturas
vorticosas ou a atrelagem sincrona (lock-in), isto é, o fendmeno caracteristico da

sincronizacao frequéncia da flutuagéo da esteira vorticosa com a frequéncia de oscilacéo.

No que concerne as vibragdes in-line, as vibracdes na direcdo do escoamento
incidente, hd um consenso da literatura que exista uma regido, proxima a f, /St, = 0,50,
onde o importante fendbmeno de atrelagem sincrona ocorre, sendo f, a frequéncia de
vibracéo estrutural na direcdo do escoamento, para o caso de vibragdes livres, ou imposta,
para o0 caso de vibragdes forcadas e St, a frequéncia de desprendimento de estruturas
vorticosas a partir da estrutura do cilindro isolado estacionario (CAGNEY; BALABANI,
2013a, 2013b). Nao exatamente nessa fracdo de frequéncias (f,/St, = 0,50), mas
préximo a ela, é esperado que ocorra um pico da forca de arrasto (SONG; SONG, 2003).
A verificagdo das condigdes anteriormente mencionadas foi feita por diversos estudos
experimentais como em Jarza e Podolski, (2004) e Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005).
A regido de lock-in para vibracBes in-line € comumente definida para as zonas que
respeitam a razédo f,,/f, = 0,50, sendo f,, a frequéncia de flutuacdo da velocidade do
escoamento proximo ao corpo (CAGNEY; BALABANI, 2013b, 2013a). A frequéncia f,,
¢ comumente associada a frequéncia do coeficiente de sustentacdo (NISHIHARA;
KANEKO; WATANABE, 2005). Estando ou ndo sobre o regime de atrelagem sincrona,
existe uma classica notacdo dos modos de desprendimento de estruturas vorticosas
desenvolvida por Ongoren e Rockwell (1988b), que é utilizada até os dias atuais. O
mapeamento da regido de lock-in e dos modos de desprendimento de estruturas vorticosas
sobre as mais variadas amplitudes e frequéncias de oscilacdo é de interesse para a

evolucgédo na compreenséo dos efeitos de V.1.V.

O efeito solo é um fenémeno bastante familiar aos pilotos de carros de corrida e de

planadores, sendo importante para condi¢do de aderéncia dos pneus no primeiro caso e



sendo observado um ganho de sustentacdo ao aproximar do solo no caso dos planadores
(RICCI, 2002). Quando um corpo rombudo se aproxima muito do solo, é verificado o
fendmeno de supresséo do desprendimento de estruturas vorticosas. Sendo o corpo um
cilindro circular, a literatura geral mostra que a partir de certo ponto um ganho de
sustentacdo e queda no arrasto sdo verificados. Dentre outros fatores, a queda do arrasto
associa-se a um aumento na pressao de base do cilindro e o ganho de sustentacdo a perda
de simetria da distribuicdo de presséo, devido ao deslocamento do ponto de estagnagéo
para a parte inferior do cilindro (LEIl; CHENG; KAVANAGH, 1999). O mecanismo de
supressdo do desprendimento de estruturas vorticosas € comumente associado a
proximidade com o solo, e conjuntamente ao efeito da interacdo da C.L. formada a partir
do solo (GRASS et al., 1983; LEI et al., 2000; TANIGUCHI; MIYAKOSHI, 1990). Os
ensaios de Nishino (2007) mostram que a supressdo ocorre para altos ndmeros de
Reynolds (Re) mesmo quando praticamente ndo se verifica a C.L. junto a parede, na
situacdo em que uma esteira com a mesma velocidade do escoamento incidente é
utilizada. Os estudos de Bimbato (2008) e Bimbato, Alcantara Pereira e Hirata (2013)
mostram que os efeitos de supressdo podem ser observados na esteira préxima ao corpo
mesmo quando um artificio numérico que desacopla completamente o efeito da C.L. do
chéo € utilizado. Estudos como dispostos em Huang (2007) e Taniguchi e Miyakoshi
(1990) apresentam resultados que mostram que proximo a supressdo, o modo de
desprendimento do tipo von Kérmén j& ndo é mais verificado, e observa-se o
desprendimento de duas estruturas praticamente simultaneas, sendo que o modo
observado por Huang (2007) mostra as estruturas praticamente fundidas, com um modo
semelhante ao anteriormente observado experimentalmente por Taneda (1965). A gama

de fenbmenos que envolvem a aproximacao ao solo € muito grande.

Tendo a oscilacdo forgada a propriedade de excitar o fluido e induzir a formacéo de
um regime de desprendimento de estruturas vorticosas, a condi¢cdo quando o corpo se
encontra préximo a uma parede plana tende a cessar o regime de desprendimento de
estruturas vorticosas, e a atuacdo desses dois efeitos €, em principio, imprevisivel. Até o
ponto que se sabe, sdo raros os estudos que investiguem a oscilacdo forcada puramente
in-line na presenca do efeito solo com aplicacdo para a comparacdo com 0 presente

estudo.



1.2 Objetivos do Estudo

O presente trabalho destina-se ao estudo sistematico do efeito solo e da vibragédo
forcada in-line sobre um cilindro circular préximo a uma parede plana, podendo esses
efeitos estarem atuando simultaneamente ou n&o. Uma reavaliagdo da zona mais
importante, onde se manifesta o efeito solo, é feita baseada no estudo numérico de
Bimbato (2008), investigando comparativamente ao estudo experimental de Nishino
(2007) semelhancas e diferencas nos resultados obtidos. S&o levantados dados sobre as
simula¢fes numéricas, como as distribuicbes de pressdo, a localizacdo dos pontos de
separacdo da C.L., a mudanca no ponto de estagnacéo do cilindro, o comportamento do
nimero de Strouhal (St), a evolucdo temporal e valores médios dos carregamentos
fluidodindmicos integrados, valores de média RMS e realizacdo de andlises espectrais
desses carregamentos. Para essa finalidade, s&o utilizadas todas as ferramentas
disponiveis para a melhor avaliagdo dos fenémenos envolvidos. Ao comparar estudos
experimentais como os de Nishino (2007), Hiwada et al. (1986) e Roshko, Steinolfson
e Chattoorgoon (1975), percebe-se que a sustentacdo possui menor dependéncia da
espessura da camada limite, da tridimensionalidade e do nimero de Reynolds. Sendo
assim, um estudo de afericdo de parametros também ¢é realizado neste trabalho,
investigando como a variacdo de parametros (nimero de painéis, incremento temporal,
raio do nucleo do vortice de Lamb e pondo de desprendimento dos vdrtices nascentes)
impactavam as simulagBes, inicialmente com o objetivo de se aproximar o

comportamento da sustentacdo aquela observada pelos estudos anteriores.

Destina-se 0 estudo das V.LV. in-line para o mapeamento dos carregamentos
fluidodindmicos e dos regimes de desprendimento de estruturas vorticosas sobre uma
ampla faixa de frequéncias de vibracdo estrutural e uma amplitude de oscilagédo
adimensional (4,) fixa em 13% do diametro do cilindro circular. O valor fixo da
amplitude se justifica devido as compara¢Ges com o estudo experimental de Ongoren e
Rockwell (1988b). E realizado também o mapeamento da regido onde a atrelagem
sincrona ocorre. De acordo com a literatura para vibragdo puramente in-line, existe
alguma previsibilidade dessas regifes e dos regimes de desprendimento de estruturas
vorticosas, principalmente quanto a zona de maxima forca de arrasto e as regiées onde 0s

modos antissimétricos sdo dominantes. Embora haja certa previsibilidade, a literatura



carece ainda de estudos para altos Re, e estudos como este apresentado sdo importantes

para a o completo entendimento do fendmeno em escoamentos subcriticos.

Quando os dois efeitos sdo estudados simultaneamente, investiga-se a combinacéo
das situacdes em que um dos efeitos pode estar enfraquecido ou fortalecido, resultando
em quatro combinac¢des. Quando os dois efeitos estdo enfraquecidos, é esperado que ndo
haja grande influéncia desses efeitos comparada a situacdo em que o cilindro se encontra
estacionério e sem o efeito solo. Quando a frequéncia de oscilacdo é baixa, € esperado
que o efeito de bloqueio, causado pela superficie plana, domine essa situagdo. Quando o
cilindro esta razoavelmente distante do solo, € esperado que o efeito de uma alta
frequéncia de oscilacdo seja dominante. A situacdo em que os dois efeitos estdo
fortalecidos é pouco conhecida na literatura, sendo um dos objetivos desse estudo analisa-
la.

1.3 Metodologia

A metodologia utilizada para a solucdo do problema no espaco bidimensional €
numérica e consiste no Método de Vortices Discretos (M.V.D.) de carater puramente
Lagrangeano. Essa metodologia vem sendo empregada no Laboratério de Modelagem e
Algoritmos de Métodos Lagrangeanos (LMAML) do IEM/UNIFEI, sendo o corpo
principal do programa computacional baseado em uma biblioteca de rotinas existentes.
Adequacdes para o0 estudo em conjunto do efeito solo e de V.I.V. foram empregadas ao
programa desenvolvido em linguagem FORTRAN, para aplicacdo neste estudo. A
estrutura do programa esta disposta no APENDICE A.2. O M.V.D. caracteriza-se pela
discretizacdo da propriedade vorticidade em particulas virtuais (vortices de Lamb), que
sdo advectadas com a mesma velocidade do escoamento e ainda sofrem o processo de
difusdo segundo o algoritmo de separacdo da parte viscosa, proposto por Chorin (1968,
1973), a partir da Equacdo do Transporte da Vorticidade (E.T.V.). Para a adveccéo da
nuvem de vartices discretos, € necessario o conhecimento do campo de velocidades, que
é modelado em funcdo de um componente puramente harmoénico, que consiste na
influéncia do escoamento néo perturbado (ﬁw), um componente puramente potencial, que
é modelado segundo o método de painéis para a representacéo das fronteiras solidas por
fontes potenciais, e um componente solenoidal, que representa a influéncia da nuvem de

vortices discretos sobre ela mesma. A advecg¢éo da nuvem de vortices discretos é realizada



seguindo um esquema de avanco de primeira ordem de Euler. A difusdo da vorticidade é
simulada através do método de avango randémico. A intensidade das fontes é obtida
através da imposicdo da condi¢do de impenetrabilidade sobre o ponto de controle dos
paingéis associada a condicdo global de conservacdo da massa. A intensidade dos vortices
discretos é obtida através da imposicdo da condicdo de escorregamento-nulo sobre o
ponto de controle dos painéis do cilindro associada a condigdo de conservacao global da
circulacdo. A ndo geracdo de vortices discretos sobre a superficie plana é devida ao
artificio de simular o efeito de uma parede mdvel. Observacdes experimentais de Nishino
(2007) mostraram que quando uma superficie plana se move com a mesma velocidade do
escoamento incidente, ndo existe geracdo substancial de vorticidade sobre ela. A partir
desta observacdo, Bimbato (2008) adotou o artificio numérico de manter a superficie
plana fixa sem a geracdo de vorticidade sobre ela, para simular um efeito semelhante a
uma superficie plana movel. O mesmo artificio utilizado por Bimbato (2008) € adotado
neste trabalho. E importante comentar também que, quando vortices discretos migram
para o interior do cilindro ou da superficie plana eles sdo refletidos de volta ao

escoamento.

Para a recuperacdo da pressdo é utilizada uma equacdo proposta por Shintani,
Shiraishi e Akamatsu (1994), que consiste basicamente da forma adimensional da
primeira equagdo da formulacdo integral de Uhlman (1993), com as adequagfes para
aplicacdo ao método dispostas pela extensdo de Ricci (2002) para corpos estacionarios.
Nesta parte do método, hd uma contribuicdo deste trabalho, que inclui um efeito inercial

devido a oscilacdo do corpo para calculo dos carregamentos fluidodindmicos.
1.4 Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica acerca dos estudos do efeito solo e
de fendbmenos de V.1.V., direcionados para a aplicacdo do estudo em questdo. A parte
relativa aos fendmenos de V.l.V. e focada na literatura encontrada para as vibragGes
forcadas em um grau de liberdade. Como os estudos de V.1.V. in-line em vibrages livres
e forgcadas sdo complementares, ha topicos relativos a situacao de vibracgéo livre inserida
no contexto. Para o caso do efeito solo, uma revisdo comparativa abordando o estudo é
realizada, focando-se na aplicacdo em que o corpo € um cilindro circular. Tanto as
situacOes que envolvem o estudo da C.L. da parede plana, ou ndo, sdo abordados pois

essa influéncia é tema de grande discussao neste trabalho.



No Capitulo 3 constam o modelo matematico do problema a ser resolvido,
envolvendo as equacgdes governantes e as condigdes de contorno, assim como a

adimensionalizagdo do problema, resultando em um ganho de generalidade.

O Capitulo 4 é um capitulo destinado a explicacdo e sustentacdo do método,
evidenciando como o método aplicado € fundado em bases fisicas e matematicas sélidas,
sendo em grande parte de carater demonstrativo ou especificativo em funcdo das
necessidades advindas para a solucdo do problema. Muito dessa revisdo mais criteriosa
foi fruto da investigacdo acerca da ndo correspondéncia dos resultados obtidos
inicialmente conforme as oscilagdes se tornavam mais evidentes. Essa revisdo foi bem
sucedida no sentido de mostrar o que estava se contabilizando inadequadamente na
programacado e motivou a producdo da Secdo 4.5, que consiste em uma producéo tedrica
aplicada para o desenvolvimento do método e para a contabilizacdo da parcela referente
a variacdo inercial disposta na equacédo de Shintani, Shiraishi e Akamatsu (1994). Essas
equacOes vinham sendo aplicadas para configuracGes que consideravam o cilindro em
repouso e funcionavam bem até pequenas velocidades envolvidas. Contudo, neste
trabalho é mostrado que a contabilizacdo do efeito da variacdo da inércia foi necessaria
para exprimir completamente o fendmeno em estudo. Os resultados analiticos foram
demonstrados e puderam ser aplicados e validados com a literatura experimental, como é
mostrado na Secdo 4.5.2, e a teoria envolvida foi aplicada numericamente, também
obtendo Gtima correspondéncia nos resultados apds as modificacdes e implementacdes.

Este capitulo, portanto, ja mostra contribuicGes deste estudo.

O Capitulo 5 retine os resultados obtidos de todos esses estudos envolvidos,
juntamente com uma andlise sobre os fendmenos estudados sobre diferentes
configuracBes de parametros. Os resultados da programacéo inicial para o efeito solo, ao
contrario do efeito oscilatério, obtiveram boas respostas e geraram bons resultados. Os
resultados dos estudos envolvendo as V.L.V. s0 obtiveram correspondéncia com a
literatura apos a implementacdo das modificacfes citadas anteriormente, e, apos isso,
surpreenderam com uma correspondéncia muito alta com todos os estudos envolvidos.
No estudo dos efeitos simultdneos de supressdo pela proximidade da parede plana e
oscilacdo do corpo, quatro situacdes foram investigadas, sendo que trés delas possuiam
alguma previsibilidade que foi confirmada. O caso que era imprevisivel, em principio,
resultou em interessantes resultados, como o aparecimento de um novo modo até entdo

ndo conhecido pela literatura, pelo menos pelo conhecimento do autor.



O Capitulo 6 engloba os principais resultados resumidos em uma conclusao,
apresentando ainda estudos que naturalmente podem ser realizados como uma extensédo

e aprimoramento deste presente trabalho realizado.

O APENDICE A apresenta alguns dados de simulacdes realizadas ndo apresentados

no texto e a estrutura do programa computacional utilizado para as simulagdes.

O APENDICE B inclui algumas propriedades e demonstragdes importantes ao texto
a respeito do delta de Dirac, fun¢des fundamentais de Green e operadores Uteis.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Vibragdes Induzidas por Vortices

Um corpo imerso em meio fluido esta sujeito a forcas atuantes em sua superficie. Se
existe diferenca de velocidades entre o corpo e o fluido, existira interacdo entre os dois,
resultando em troca de forca e energia. Do ponto de vista do fluido, como dois corpos ndo
ocupam 0 mesmo espaco, 0 corpo solido impde sua presenca e, assim, representa uma
perturbacdo para o arranjo natural do fluido. A resposta que o fluido tem sobre essa
perturbacdo ndo possui uma Unica natureza, poderd ser mais ou menos comportada,
aproximadamente ciclica, cattica, afetando o corpo em condi¢fes que podem ou nao se
autoalimentar. Pelo ponto de vista do corpo, um efeito da interacdo sera uma forca
induzida pelo escoamento. Se a forga possuir um carater oscilatorio, ela pode refletir em

vibrag6es induzidas pelo escoamento (V.1.E.).

Quando uma estrutura recebe um impulso, ela tende a vibrar em sua frequéncia
natural, definida em funcdo de sua massa e sua rigidez. Os sistemas mais simples
costumam ser modelados como um sistema massa-mola. Conforme o arranjo se torne
mais complexo, é comum a definicdo em termos de uma massa e/ou rigidez equivalente.
A natureza, pela Segunda Lei da Termodinamica, é dissipativa, de modo que o

amortecimento, geralmente associado a velocidade por um fator, é incluido no modelo de
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resposta a excitacdo de uma estrutura, que passa a ter uma frequéncia natural amortecida
(DEN HARTOG, 1985).

Pode-se dizer que se um sistema recebe um impulso, com o passar do tempo, a
energia deste impulso € dissipada e o sistema tende a voltar a um estado permanente.
Sendo assim, para um sistema manter-se vibrando, ele precisa ser excitado com alguma
frequéncia, o que implica que ele precise ser alimentado por alguma energia externa para
perpetuar-se. Aplicando este raciocinio, se ndo houver outros agentes, uma vibracéo
periddica do corpo somente podera ocorrer naturalmente se a energia transferida do fluido
para o corpo for positiva, isto é, o trabalho realizado pelo fluido sobre o corpo em um
ciclo de oscilacdo é positivo (WILLIAMSON; GOVARDHAN, 2004).

Embora a premissa seja simples, o problema da previsibilidade de respostas livres
vem do inerente entrelacamento entre causa e efeito nesse fenémeno. O modo de
excitacdo da estrutura, que é funcdo da dindmica do escoamento, tem o efeito de
movimentar a estrutura, interagindo com o fluido e perturbando a propria dindmica do
escoamento, conforme sumariza Dalton (2010), isto é, a oscilacdo da estrutura modifica
0 mecanismo de desprendimento de estruturas vorticosas em um ciclo vicioso
(KONSTANTINIDIS; LIANG, 2011). A dinamica do escoamento pode caracterizar a
separacdo da C.L., o regime de desprendimento de estruturas vorticosas, a intensidade de
turbuléncia e outras carateristicas do escoamento que sdo sensivelmente afetadas por
parametros como a amplitude e a frequéncia que o corpo estd experimentando
instantaneamente, podendo esses parametros variar no tempo. A complexidade aumenta
conforme o nimero de graus de liberdade do corpo cresce, podendo o corpo ndo ser rigido

e/ou estar montado em base flexivel.

E fundamental que se atenha as definicbes dispostas nesse texto. A terminologia e
simbologia dos estudos e parametros utilizados foram adaptados ou convertidos para
efeito de comparacdo. Conforme ressalta Sarpkaya (2004), com o estudo de V.LV.
surgem muitas frequéncias, “frequéncias naturais” e “velocidades reduzidas”. Existem
muitos estudos que utilizam a mesma terminologia a parametros que possuem 0O

significado fisico diferentes.

A grande maioria dos estudos V.l.V. inicialmente concentraram a atengédo para a

oscilacdo transversal. Nessa vertente, Parkinson (1974) aplica a teoria de vibragdes
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mecanicas obtendo um equacionamento para um cilindro oscilando em base elastica na
direcdo transversal. Segundo Bearman (2011), o equacionamento permite concluir que
que o estudo de V.1.V. pode ser igualmente bem estudado quando o corpo é submetido a
um movimento sinusoidal forcadamente. Este fato conduz a diversos experimentos
utilizarem a oscilacéo for¢cada como um meio de se estudar V.1.V. A facil implementacgéo
numerica também motivou muitos estudos até os dias atuais utilizando oscilacao forcada.
E preciso frisar, contudo, que a oscilagio forcada atinge regimes em que a resposta livre
ndo pode atingir e ainda ndo se sabe, precisamente, os intervalos de frequéncia e
amplitude que preveem perfeitamente a resposta livre do sistema (MARTINS, 2017).
Sera deixada a terminologia de “oscilagdo forgcada” preferencialmente a estudos com
amplitude e frequéncia de oscilagdo constantes em cada experimento/simulacdo. Existem
outras abordagens como a que utiliza-se da perturbacdo e controle do fluido e esteira,
como pela utilizacdo de perturbacdes tridimensionais (CHOI; JEON; KIM, 2008) ou
numericamente pela pulsagédo do escoamento incidente (KONSTANTINIDIS; LIANG,
2011). Conforme observado por Konstantinidis e Liang (2011), para o estudo em
vibracOes existe a necessidade de algum tipo de sincronismo, e, por analogia ao caso do
corpo oscilando sinusoidalmente, a perturbacdo do fluido também pode ser utilizada,

embora pareca ser uma situacdo menos realistica (SIQUEIRA, 2011).

Como a maioria dos estudos concentra-se na abordagem e modelagem com liberdade
de movimento transversal, nota-se significativa diferenca do estudo em que se permite
somente a oscilacdo na direcdo do escoamento, que € o objeto de estudo deste trabalho.
A introducdo aos fenémenos V.LV. em situagdes mais complexas pode ser
complementada em boas revisdes e estudos como os de Williamson e Govardhan (2004)
e Sarpkaya (2004). Sera dada a énfase, assim, ao estudo de vibragfes com um grau de
liberdade na direcdo do escoamento. Dentro desse nicho, serdo priorizados os estudos

envolvendo oscilacéo forgcada com potencial comparativo das simulagdes aqui realizadas.
2.2 Oscilacoes na Direcdo do Escoamento (in-line)

Segundo Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005), apds o incidente com o reator de
Monju, Japdo, cuja causa € atribuida ao fendmeno de vibracgdes na direcdo do escoamento,
as pesquisas envolvendo vibrac¢des desta natureza vem tomando seu espaco e importancia,
principalmente pela escola japonesa. Outro campo de aplicacdo direta é relativo a

industria petrolifera, cujos componentes como cabos, oleodutos e risers, por exemplo,
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encontram-se frequentemente sobre acdo de excitacdo cuja natureza se enquadra nas
excitagdes induzidas por escoamento. Conforme sumarizado por Siqueira (2011) esses
componentes podem eventualmente estar dispostos em regides irregulares de terreno
submarino, os denominados “vaos livres” que podem intensificar ainda mais os efeitos de
vibracdo, inclusive na direcdo do escoamento. A atencdo para as oscilaces in-line
também vem sendo direcionada por estudos que envolvem tanto a oscilagdo transversal
como a oscilagdo na direcdo do escoamento. Estudos como o de Williamson e Jauvtis
(2004) revelam que a oscilacao in-line pode afetar dramaticamente os modos de vibracao
transversais, surgindo uma ramificacdo de altas amplitudes de resposta em vibracéo livre.
A compreensdo do comportamento quando a oscilacdo é puramente in-line pode ajudar
na compreenséo dessas situacGes mais complexas. No entanto, as situac6es que envolvem
a oscilacdo transversal possuem pequena aplicabilidade no estudo de oscilacdo puramente
in-line, uma vez que a descaracteriza por definicdo e geralmente desconfiguram a
dominancia que o efeito oscilatério puramente na direcdo do escoamento induz
isoladamente. Contudo, muito do estudo de oscilagdo forcada é complementado com a
observacao da oscilacdo livre, e vice-versa, e ambas com as observacdes dos estudos que
envolvem a perturbacdo do fluido como meio de excitacdo do corpo. Este € um tipo de
abordagem que existem evidéncias de sua correspondéncia com os estudos V.l.V. Por
uma questdo de classificacdo, a abordagem que envolve a perturbacdo do fluido ndo pode
se enquadrar no que seriam respostas livres, pois geralmente ha um controle da amplitude,
por exemplo. A nomenclatura “oscilacdo for¢ada” pode ser empregada quando a energia
esta sendo predominante transferida do corpo para o fluido, mas é muito comumente
associada a oscilacdo com amplitude e frequéncia tdo controladas que podem ser
consideradas constantes, tanto experimentalmente como numericamente, como é o caso
do presente estudo. Esta serd a classificacdo do que serd chamado como “oscilacdo
forcada” no presente trabalho, pois é conveniente no sentido de que ndo se medira a
transferéncia de energia entre o corpo e o fluido. Neste tipo de classificacdo, a abordagem
que utiliza a perturbacdo do fluido muitas vezes ndo se enquadra nem em V.L.V. livres,
nem em V.L.V. forcadas. Para a melhor compreensdo do tema, serdo Uteis alguns
resultados que utilizam o tipo de abordagem da perturbacao do fluido, pois existem bons
estudos na literatura com esta natureza, ou trabalhos que sumarizam muitos outros
estudos V.1.V. de modo geral, sejam eles em V.L.V. livres, forgadas ou com perturbagéo

do fluido, sendo um exemplo o estudo de Konstantinidis e Liang (2011).



13

O corpo perturbado com algum grau de liberdade, responde com movimento. O
movimento inevitavelmente gera interacdo entre matéria e mateéria, isto é, entre fluido e
estrutura, 0 que perturba a rigidez e principalmente a massa equivalente da frequéncia
natural. Quando a variacdo da massa equivalente é negativa, a perturbacédo é dita como
perturbacdo de excitacdo. Embora existam perturbacdes de excitacdo, muitas vezes em
vibracdes livres a variacdo da massa equivalente é positiva, e é chamada uma perturbacéao
amortecida, pois a tendéncia intuitiva de ganho de massa resulta em perda de velocidade
pelo principio da conservacdo da quantidade de movimento (P.C.Q.M.). E comum o
estudo das respostas em V.1.V. livres ser associado a uma frequéncia natural de referéncia,
uma frequéncia natural medida imersa no fluido em repouso (f;,-) ou outro conhecido
parametro chamado “velocidade reduzida (Vr)” (CAGNEY; BALABANI, 2013Db).

Para evitar confusdes entre os estudos subsequentes, serdo definidas outras grandezas
que podem estar com nomenclatura diferente conforme a literatura estudada. Estudos
como o de Ongoren e Rockwell (1988a, 1988b) e Song e Song (2003), por exemplo,
utilizam o par@metro aqui definido como “razéo de frequéncia”, em funcao da frequéncia
de excitagdo, f,, que em excitagdo in-line torna-se f,, e da frequéncia natural de
desprendimento de duas estruturas vorticosas contrarrotativas do corpo fixo e isolado, f,,
(o sobrescrito “*” designa variavel dimensional), o que adimensionalmente é o numero

de Strouhal do corpo isolado e estacionario (St,):

fa = fe/fno = fx/an = fx/StO (21)

Para cilindros em Re subcriticos, uma ampla faixa do St, permanece praticamente
constante, 0 que motiva um parametro de mapeamento em funcdo somente da frequéncia
de excitacdo. A velocidade reduzida experimentada (Vr,) € o inverso da frequéncia
experimentada no caso de vibragdes livres, ou o inverso da frequéncia de excitagdo, no
caso de vibracOes forcadas. Esta abordagem pode ser encontrada em outros estudos
(KONSTANTINIDIS; LIANG, 2011; NISHIHARA; KANEKO; WATANABE, 2005).

No caso de oscilagfes puramente no sentido do escoamento seré usada a notacéo V.

vr,=U] /D f] =1/ f =1/, =Vr, (2.2)

Algumas abordagens também sdo feitas sobre a chamada “velocidade reduzida
verdadeira” (V'r,), segundo Cagney e Balabani (2013a, 2013b) e é definida também em

funcdo da frequéncia experimentada. Para o caso de vibragdes no sentido do escoamento,



14

V1, nada mais € do que o inverso da razao de frequéncia. Ficara subentendido no texto
adiante que sempre a frequéncia experimentada na direcdo do escoamento seja designada
por f,. Em caso de vibracdo forgada in-line a frequéncia de vibracdo experimentada é
igual a frequéncia de excitacao, isto é f; = f,.

foyr— b _Sh_Sh_ 1 (2.3)

R AT R S

O estudo experimental de Ongoren e Rockwell (1988b) consiste em um classico e
importante estudo utilizando um canal de recirculagéo de 4gua, submetendo um cilindro
circular a uma oscilagao for¢ada em um angulo o em relagdo a diregdo do escoamento
incidente, classificando e mapeando o regime de desprendimento de estruturas vorticosas
na direcdo do escoamento. Na Figura 2.1 é apresentada a dire¢do da oscilacao do cilindro,
em um deslocamento periodico definido pela variavel &(t), em Ongoren e Rockwell
(1988b), com uma frequéncia de excitagdo f,. Quando a = 0, pode-se dizer que a
oscilacdo é puramente in-line, isto é, puramente na direcdo do escoamento incidente U,,.
Os experimentos se concentraram em uma amplitude fixa adimensional de 13% sob um
Re = 855. A classificagdo dos modos de desprendimento de estruturas vorticosas é
mantida até os dias atuais por muitos estudos de excitacao in-line, embora tenham surgido
novos modos identificados. Dentre os modos identificados, duas classes foram
observadas: a simétrica (S) e a antissimétrica (A). A classe simétrica possuindo apenas
um modo e a classe antissimétrica possuindo quatro modos. Esses modos serdo a notacao

utilizada neste trabalho, e, entdo, sdo descritos a seguir.

fe ™~
(1)
/\vf "y _..Q/
o] :

\

T

£
)

Figura 2.1: Direcéo da oscilagdo em relacdo ao escoamento incidente (ONGOREN,;
ROCKWELL, 1988b).
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O modo antissimétrico Al é um modo alternativo de desprendimento semelhante ao
modo do cilindro isolado, isto é, 0 modo de von K&rman, e pode ser observado na Figura
2.2a. O modo antissimétrico All é semelhante ao Al, no entanto ele exige dois periodos
de oscilacdo para se completar e ndo foi verificado para a oscilacdo puramente in-line,

isto &, so foi verificado para a # 0. Este modo ¢é ilustrado pela Figura 2.2b:

Tolo O 677
O O O O O

a) b)

O

Figura 2.2: Modos antissimétricos Al e All (ONGOREN; ROCKWELL, 1988b).

O modo antissimétrico Alll também exige dois ciclos de oscilacdo para se completar
e é caracterizado pela observacdo de duas estruturas de um lado da regido delimitada pelo
plano horizontal de simetria do cilindro, alternando-se com o desprendimento de uma
Unica estrutura no lado oposto, como é mostrado na Figura 2.3a. O ultimo modo
antissimétrico identificado € o modo AlV, em que um par de estruturas vorticosas
contrarrotativas se desprende de cada lado do cilindro. Assim como o modo Alll e All, o
modo AlV exige dois periodos de oscilacdo para se completar, e assim como o0 modo Alll
somente foi encontrado para a oscilacdo puramente in-line (a = 0), e esta representado

na Figura 2.3b:

AN i T,

6] o ?
0O o0 o0 00 00

a) b)

o0

Figura 2.3: Modo antissimétrico Alll e AV (ONGOREN; ROCKWELL, 1988b).

O modo simétrico foi observado exceto para o angulo de 90°, e é caracterizado pelo
desprendimento simultdneo de uma estrutura vorticosa em cada lado do cilindro no

decorrer de um unico periodo de oscilacao.
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Figura 2.4: Modo simétrico S (ONGOREN; ROCKWELL, 1988b).

Segundo Ongoren e Rockwell (1988b), dois modos sincronos séo verificados em
modo Unico de desprendimento para as relagdes f,./St, = 2 e 3 (St, = 0,20).0 modo
Alll foi associado ao desprendimento sincrono em f,/St, = 2, enquanto 0 modo
simétrico (S) foi associado ao desprendimento sincrono em f,/St, = 3. O modo
simétrico pode ser visto com uma coeréncia mais fraca sobre a taxa f,/St, = 4, as

fotografias destes modos podem ser vistas na Figura 2.5:

(50!

%

I7) “' / VLT
Y

Figura 2.5: Modo sincrono Alll (a), modo sincrono S (b) e modo S com fraca
coeréncia (c) (adaptado de ONGOREN; ROCKWELL, 1988b).

O modo S para 0 caso sincrono conserva sua coeréncia por pelo menos as trés
formacGes simétricas mais proximas ao corpo até perder sua coeréncia (ONGOREN;
ROCKWELL, 1988a). Para a taxa f,/St, = 4, como pode ser visto na Figura 2.5, essa
coeréncia mal se conserva para as formacgdes mais proximas ao corpo. Para as outras
fracOes de frequéncias, embora possa haver um modo de desprendimento preferencial,
modos simétricos e antissimétricos tendem a competir entre si. A competicao entre ciclos
simétricos e antissimétricos foi quantificada estatisticamente pelos autores. Naudascher
(1987) sumarizou muitos estudos a respeito de V.1.V., tendo acesso prévio aos estudos de
Ongoren e Rockwell (1988a, 1988b). Sendo N, o nimero de ciclos com desprendimento
antissimétrico e Ng 0 numero de ciclos com desprendimento simétrico, para vibracéo

puramente in-line, a relacéo estatistica entre ciclos é mostrada na Figura 2.6:
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Figura 2.6: Quantificacdo dos ciclos simétricos e assimétricos (adaptado de
NAUDASCHER, 1987).

Para o caso de vibragdes livres, a literatura relata uma regido de baixa amplitude
separando duas regides de respostas possiveis como pode ser visto na Figura 2.7. Em um
intervalo que se situa a razdo de frequéncias f,/St, = 2, ou seja, Vr, = 0,5, as respostas
livres a excitacdo sdo bem pequenas em magnitude de amplitude. Esta regido de baixa
amplitude é considerada uma regido de ramificacdo que separa duas outras regides
importantes com altas amplitudes de resposta livre. Alguns estudos consideram a
separacgdo das regides definida em f,./St, = 2. Cagney & Balabani (2013b) considera a
primeira regido como 0,35 < Vr, < 0,45, 0 que € equivalente a 2,22 < f,/St, < 2,86.
Essa regido é associada ao aparecimento de estruturas vorticosas simétricas. Pode-se
perceber as regides mencionadas pela Figura 2.7 em que os circulos representam a
resposta em amplitude de movimento e os marcadores quadrados representam a fracao
entre a frequéncia das flutuacdes da esteira (f,,) e a frequéncia de oscilagdo experimentada
na direcdo in-line (f,). A segunda regido de resposta é considerada por Cagney e Balabani
(2013b) entre a faixa 0,50 < Vr, < 0,60, 0 que € equivalentea 1,67 < f,./St, < 2,00, ¢

¢ associada ao desprendimento alternativo de estruturas vorticosas.

Pode ser visto também pela Figura 2.7 uma regido entre 0,48 <Vr, < 0,61, 0
equivalente a 1,64 < f,./St, < 2,08, uma regido predominantemente situada sobre a
segunda regido de respostas livres onde f,,/f, = 0,50, e é designada a como a regido de
atrelagem sincrona, também conhecida como faixa de lock-in ou lock-on. Também pode

ser percebida uma faixa sombreada que, segundo Cagney & Balabani (2013b) seria a
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faixa estimada onde o modo simétrico (S) poderia ser observado consistentemente,
embora de fato tenha-se observado esse modo claramente apenas sobre Vr, = 0,36
(f/Sto = 2,78). Nota-se que essa zona, embora esteja préxima, ndo engloba o modo
consistentemente observado por Ongoren & Rockwell (1988), sobre f,./St, = 3,00
(Vr, = 0,33). De fato os estudos numéricos de Song e Song (2003) simularam as
condicdes dos experimentos de Ongoren & Rockwell (1988b) e obtiveram boa
correspondéncia, mas, no entanto, para a mesma amplitude utilizada por Ongoren &
Rockwell (1988b) de A,, = 0,13 néo foi obtido um modo de desprendimento consistente
para a relacdo f,/St, = 3,00. Sobre essa mesma taxa de frequéncias Song e Song
(2003) obtiveram um modo de desprendimento simétrico mais enfraquecido,
intermediario entre (b) e (c) na Figura 2.5, ao dobrarem a amplitude sobre as mesmas
condicdes. Fica evidente que a forte coeréncia e estabilidade do modo de desprendimento
simétrico S puro possui certa raridade. Conforme a grande maioria da literatura relata, as
formagBes simétricas partilham de maior instabilidade e tendem a perder sua coeréncia
ao longo da esteira que possui um carater predominantemente alternativo a longas
distancias. Esse decaimento de estrutura é relatado por Ongoren & Rockwell (1988b),

Song e Song (2003) e Cagney & Balabani (2013b), por exemplo.
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Figura 2.7: Resposta livre a excitacdo in-line (CAGNEY & BALABANI, 2013a).

Outra observagdo importante consiste no fato de a considerada zona de lock-in ndo

englobar o desprendimento relatado como sincrono e simétrico por Ongoren & Rockwell
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(1988b). Em adicdo a isso, percebe-se na literatura certa divergéncia a respeito da
definicdo de sincronismo, de atrelagem sincrona e dos parametros que indicam isso.
Percebe-se a necessidade, entdo, de uma definicdo objetiva sobre esses conceitos na

abordagem deste trabalho.

Inicia-se a discussdo sobre o que serd considerado como sincronismo: Serdo
considerados sincronismos arranjos de repeticdes simples comparativos entre duas
frequéncias (f; e f,), podendo elas serem obtidas por critérios de contagem quando o0
padrdo de repeticdo for evidente e com boa clareza do que esta sendo contado, ou por
uma clara dominéancia espectral obtida de analises espectrais como a DFT (Direct Fourier
Transform), FFT (Fast Fourier Transform) ou PSD (Power Spectrum Density), tal que,
para “n” um numero natural, a relacdo entre as duas frequéncias possa ser escrita da

seguinte forma:

fl/ f, :(n)il (2.4)

Logicamente, se a fracdo da Equacdo (2.4) retorna um numero racional, ao invés de
um natural, em nimeros finitos de periodos de oscilagdo existe o retorno das condi¢des
iniciais, e poderia ser considerado um sincronismo. Existe a atencdo da teoria dos
nimeros para uma classe especial dos nimeros racionais, relativa a chamada sequéncia
de Farey (TANG et al., 2017). Devido ao método de obtencao das frequéncias dominantes
de um sinal possuirem algum erro, ou eventualmente necessitar de algum tratamento do
sinal para estimar o ponto de pico de um espectro, ndo ha muita confiabilidade em se
atestar que uma fracdo de frequéncias esta sincronizada em uma relacédo racional genérica,
sendo que os fortes sincronismos importantes para o que se destina neste trabalho terdo

n = 0; 1 ou 2, sendo a Equacéo (2.4) suficiente para o tipo de sincronismo investigado.

Conforme a frequéncia de excitagdo na dire¢do do escoamento aumenta, é esperado
que a flutuagéo do arrasto seja dominada pelos fendmenos inerciais (KONSTANTINIDIS
& LIANG, 2011). Desta forma, o sincronismo entre a forga de arrasto e a frequéncia de
excitacdo é algo esperado e inevitavel conforme a frequéncia de excitacdo seja grande o
suficiente. O principal sincronismo, este ndo trivial, é o que define a atrelagem sincrona,
sendo obtido quando a frequéncia da f;, sincroniza-se com a frequéncia de excitacdo. Se
f» € tomado como a frequéncia da flutuacéo da velocidade da esteira longinqua o valor

ird se aproximar do St,, e serd concluido que néo se obtém o lock-in, conforme observa
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Cagney e Balabani (2013a). Os diferentes métodos de atribuicéo a f,, provavelmente sdo
a causa de divergéncias na literatura quanto a existéncia, ou ndo, de lock-in na primeira
regido de respostas (0,35 < Vr, < 0,45). Verifica-se que os estudos que consideram
fw = fcL, em sua maioria sendo estudos de vibracdo forgcada como Nishihara, Kaneko e
Watanabe (2005) e Song e Song (2003), possuem plena correspondéncia, e desta forma,
o0 lock-in sera definido neste estudo quando a frequéncia da sustentagdo sincronizar com
a frequéncia de excitacdo. Essencialmente, a fracdo considerada entre as frequéncias, no

caso de estudos puramente in-line, € f.;./f, = 0,50. Ser& considerado lock-in quando:

fei/ £y :(n)ﬂ (2.5)

Tal definigdo é feita em mencdo aos trabalhos de Ongoren & Rockwell (1988) e Song
e Song (2003) em que o0 modo S foi observado com dominancia e coeréncia quando
feu/f = 3. Song e Song (2003), contudo somente conseguiram obter este modo com
uma coeréncia menor e em uma amplitude de 26%, isto €, o dobro da amplitude utilizada
em Ongoren & Rockwell (1988). Nas condicdes em que Song e Song (2003) obtém o
modo S dominante, observa-se que a sustenta¢do possui baixa flutuacdo e ndo possui um
alto pico no espectro em altas frequéncias, 0 que sugere que para tal modo ser dominante

deva se esperar um baixo €, ., . e f, =0, 0 que seria um caso especial de sincronismo,

sendo n = 0. E importante mencionar que Song e Song (2003) ndo consideraram que

houve lock-inem f, /St, =3, mas deixaram o ponto onde se observou o desprendimento

simétrico proximo a regido limitrofe do mapa de lock-in que sumarizaram seus estudos e
estudos anteriores. Ressalta-se que ndo foram encontrados mapeamentos com regido de
atrelagem nesta fracdo de frequéncias para baixas amplitudes, entdo, deveras, esta
possibilidade pode néo ser verificada.

E possivel identificar os efeitos simétricos da oscilacdo e os efeitos antissimétricos
da esteira longinqua principalmente nas imagens (b) e (c) da Figura 2.8, cuja simetria de
desprendimento aparentemente ainda manteve coeréncia por alguns ciclos. A imagem (a)
exibe o enfraquecimento e perda de coeréncia do modo de desprendimento simeétrico
conforme discutido anteriormente. Até as formagdes mais coerentes do modo S obtidas
experimentalmente por Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005) sdo mais enfraquecidas

que em Ongoren & Rockwell (1988b). Ao que tudo indica, a coeréncia é desfavorecida
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pela maxima velocidade relativa entre cilindro e fluido, sendo que maiores Re, maiores

A, e f, aumentam o nivel de turbuléncia da esteira proxima.

Figura 2.8: Perda de coeréncia do desprendimento simétrico e influéncia dos efeitos
simétricos do movimento oscilatério e alternativo da esteira longinqua (Re = 1,7x10%).
Adaptado de Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005).

As oscilagdes forgadas podem atingir regides no mapa de amplitudes de oscilagdes
que as repostas livres ndo podem alcancar. No entanto, sobre amplitudes maiores do que
as possiveis obtidas livremente, que podem ser obtidas com a imposi¢do da oscilacédo
forcada, o minimo esperado para o comportamento da oscilacdo forcada é o lock-in nessa
mesma regido obtida em vibragdes livres. Mapeamentos sumarizados, por exemplo, por
Song e Song (2003) e Konstantinidis & Liang (2011) indicam que a regido de lock-in

deva ser maior conforme maior for a amplitude de oscilacéo.

Conforme discutido anteriormente, 0s mapeamentos da literatura para oscilagoes in-
line sdo normalmente dispostos em funcédo da taxa de frequéncia (f,./St,), da velocidade
reduzida experimentada (V') e/ou da velocidade reduzida verdadeira (V). A velocidade
reduzida experimentada possui a desvantagem de néo se depender de St,. Uma vez que
para uma ampla faixa subcritica 0 nimero de Strouhal possui pouca flutuacdo, é
subtendido o valor de St, pouco variante em torno de 0,2, ou pouco variante dentro da
faixa do estudo em particular, como no caso dos estudos de Nishihara, Kaneko e
Watanabe (2005). Ao se comparar estudos que possuam uma ligeira diferenca entre o St,,
é inevitavel que algum desvio ocorra entre abordagens que usam e ndo usam St, como
parametro. Os estudos que serdo a base comparativa para as simulagdes deste trabalho,
felizmente, possuem valor proximo de St, e a compara¢do possui pequeno desvio ao se

utilizar um ou outro parametro.

Percebe-se pela Figura 2.9 que se pode razoavelmente estimar as regides de lock-in

esperadas para uma longa faixa de frequéncias de excitacdo, indiretamente, com base em
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parametros diferentes, mas que levam a resultados proximos. Na Figura 2.9 € mostrado o
resultado do estudo de Konstantinidis e Liang (2011) sendo os circulos designados para
0 ndo lock-in, e os quadrados para o lock-in. Os quadrados preenchidos indicam uma
positiva transferéncia de energia. Esses resultados sdo coerentes com a regido de lock-in
sombreada. Para os estudos de um grau de liberdade in-line, 0 Re é um parametro
secundario, que pode ter alguma influéncia indireta, como o fato do St, ser funcéo de Re,
ou direta, como no valor médio do arrasto. Muitos estudos utilizam a variacdo do Re
como forma de excitacdo pulsante (KONSTANTINIDIS & LIANG, 2011).
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Figura 2.9: Mapeamento dos estudos envolvendo vibragdes com um grau de
liberdade na direcdo do escoamento incidente. Adaptado de Konstantinidis e Liang,
(2011).

Mesmo o Re possuindo alguma influéncia sobre o arrasto médio e o St,, um padrédo
pode ser observado para o comportamento do arrasto médio, da amplitude do arrasto
médio e para fracdo entre a frequéncia da sustentacéo e de excitagdo. Este comportamento
geral pode ser observado pela Figura 2.10: em (a) percebe-se que a relacdo fr./f, €
crescente, mas ndo estritamente crescente. Uma zona entre aproximadamente 2,5 <
Vr, < 3,8, 0 equivalente a 0,26 < f, < 0,40, onde o lock-in é verificado e a relacéo
feL/ fx € constante com V. Dentro da regido do lock-in verifica-se um ponto de méximo

do coeficiente de arrasto pela Figura 2.10c, entre 2,5 < Vr, < 3,0. Este mesmo
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comportamento pode ser observado em muitos estudos como o de Song e Song (2003),
Jarza e Podolski (2004) e Konstantinidis e Liang, (2011).
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Figura 2.10: Comportamento geral esperado obtido em V.1.V. forcadas in-line.
Retirado de Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005).

Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005) (4, = 0,05 e Re = 1,7 — 3,4 x 10%) dédo
uma atengéo especial ao comportamento do arrasto em seus estudos. Verifica-se que o
arrasto possui uma queda muito rapida de amplitude conforme a velocidade reduzida
forcada cresce pela Figura 2.10b. Também se verifica a passagem do angulo de fase
ligeiramente negativo, praticamente nulo, para o angulo de -90° em altas velocidades
reduzidas forcadas pela Figura 2.10d. O fato de o arrasto possuir um angulo de fase
praticamente nulo e altas amplitudes em baixas velocidades reduzidas forgadas advém do
alto efeito de variacdo inercial que altas frequéncias de oscilacdo produzem. A curva de
amplitudes do arrasto obtida experimentalmente por Nishihara, Kaneko e Watanabe
(2005) pode ser obtida para baixas velocidades reduzidas forcadas com absoluta
correspondéncia pelos estudos analiticos desenvolvidos neste trabalho, mostrado na
Secdo 4.5. Com base na decomposicdo de forcas na dire¢do in-line, Konstantinidis e
Liang (2011) estimam que uma frequéncia de excitacdo adimensional acima de 0,20 ja

produza um efeito de dominancia sobre a forca de arrasto.

A literatura apresentada ate essa parte é a necessaria e suficiente para introduzir o
estudo de vibragOes forgcadas na diregdo do escoamento dentro dos limites que envolvem
os estudos sequentes deste trabalho. Os principais estudos para comparagdo, dentro do
que se espera, sdo os de Ongoren e Rockwell (1988), o de Song e Song (2003)) e o de
Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005). O estudo experimental de Ongoren e Rockwell
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(1988) com mesma amplitude de oscilacao fornece a notagdo e mapeamento dos regimes
de desprendimentos utilizadas neste trabalho. O estudo numérico de Song e Song (2003)
possui Gtima correspondéncia com os outros dois estudos, e complementa o estudo de
Ongoren e Rockwell (1988) sob mesma amplitude e Re em informacdes e parametros
quantitativos ndo medidos no estudo anterior, como arrasto, sustentacdo e frequéncia da
sustentacdo, possuindo ainda faixa de frequéncias usadas neste trabalho. Por fim, o estudo
experimental de Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005), que possui boa correspondéncia
com Ongoren e Rockwell (1988), possui experimentos em Re muito maiores do que
Ongoren e Rockwell (1988) e mais préximas do estudo presente, fornecendo excelentes
informacdes gerais sobre o estudo de vibracdo forcada in-line e 0 comportamento geral
em funcdo dos parametros. Informacdes que inclusive servem para confirmar que os
resultados de Song e Song (2003) sdo coerentes com o comportamento observado
experimentalmente. Desta forma, a parte direcionada ao estudo do corpo oscilando longe
da parede presente neste trabalho, para ser considerada bem sucedida deve possuir boa

correspondéncia com esses trés estudos, tangenciando-os ou intermediando-os.

Vale a mencdo de que a literatura ndo parece se importar muito entre a distin¢do do
modo de desprendimento de von K&rman e os modos Al e All. Rigorosamente, deveria
haver uma distingdo quanto ao periodo do desprendimento ser ou ndo em um ciclo de
oscilacdo para caracterizar o modo Al. Mesmo sendo dominado pela frequéncia de St,,,
de acordo com a Figura 2.6, Naudascher (1987) classifica 0 modo dominante como Al, o
que pela definicdo de Ongoren e Rockwell (1988b) ndo € possivel em f,, = 0, pois ndo ha
oscilacdo e, portanto, ndo ha periodo de oscilacdo. Cagney e Balabani (2013b), parece
denominar como All modos referidos por Ongoren e Rockwell (1988b) como Al e
diferenciam um modo como modo SA de “Streamwise Antisymmetric”, que parece um
caso particular do All, segundo os autores. O presente autor deste trabalho, contudo,
observou semelhancas entre esse modo SA e o modo Alll e AIV quando uma das
estruturas vorticosas contrarrotativas que se desprendem em duplas esta bem
enfraquecida, ou no limiar de ndo se desprender. Alguns outros autores, parecem nao se
importarem muito com a diferenga dos modos antissimétricos. Nishihara, Kaneko e
Watanabe (2005) evidenciam principalmente as formacfes de dominio do efeito de
oscilacdo (dominio simétrico) ou da esteira (dominio alternativo), este Gltimo engloba os

modos antissimétricos (A).
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Alguns novos modos foram previstos por simulagdes numéricas ou por
equacionamento matematico, e vem sendo eventualmente observados experimentalmente
nas mais extremas e delicadas condi¢des laboratoriais, em condi¢Ges muito diferentes das
simuladas neste trabalho. Xu, Zhou e Wang (2006) possuem um estudo que prevé
matematicamente e encontra experimentalmente um novo modo simétrico denominado
Sll, até entdo sé observado numericamente por Mittal e Tezduyar (1992) e Sarpkaya e
Putzig (1992). A parte matematica estima uma fracao f, /St, > 6 para 0 Re adotado nas
simulacbes do estudo presente para que tal modo seja observado. Ademais, as
observacdes experimentais mostraram a desconfiguracdo do modo devido a turbuléncia
na esteira proxima ja para f,./St, = 3, ou seja, este modo nédo deve ser observado neste
presente estudo. O recente estudo experimental de Hu et al. (2019) investiga oscilacdes
in-line em baixa faixa de 360 < Re < 460, em altas amplitudes de oscilagdo 0,2 < 4, <
1,0 e atingindo altissimas fragdes de frequéncia (0 < f,/St, < 6,85). Quase todos 0s
modos citados neste texto foram observados neste estudo com um trabalho de fotografia
admiravel. Aparentemente um baixo Re favorece a coeréncia dos modos, e em condigdes
bem especificas 0s modos simétricos passam a ser classificados em trés modos, cada um
com dois tipos. Além de um terceiro modo simétrico, é apresentado um modo associado
ao caos, 0 modo C, com dois tipos. Embora se possa perceber algumas caracteristicas do
modo C presentes na perda de coeréncia do modo S observada na Figura 2.8, 0s novos
modos foram obtidos em condic¢des distantes das simuladas neste trabalho. Os principais

modos possiveis em vibracdes in-line até a atualidade sdo mostrados na Figura 2.11.

S-1 (Type-11)

> W S @R o

Figura 2.11: Possiveis modos da esteira vorticosa para oscilacido puramente in-line.
Adaptado de Hu et al. (2019).
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2.3 O Efeito Solo

Inicialmente, o efeito solo foi associado mais a um ganho ou perda de sustentacéo do
corpo nas imediacdes de uma superficie, sendo um fenémeno bastante familiar aos pilotos
de carros de corrida e de planadores. No primeiro caso, o efeito é de se gerar uma forca
que atua no mesmo sentido do peso do veiculo, aumentando a aderéncia dos pneus, sendo
esse um efeito dominado pelo mecanismo potencial que o alto fluxo pelo gap entre o
corpo e a parede infere a superficie do corpo préxima a parede, isto €, o alto fluxo é
associado potencialmente a baixas pressdes na superficie inferior. O segundo caso o
mecanismo que governa o aumento da sustentacdo € associado ao deslocamento do ponto
de estagnacdo para regides da superficie mais proximas a parede, resultando em uma
circulacédo adicional ao corpo, aumentando a for¢a de sustentagcdo conforme o corpo esteja
mais proximo a parede (RICCI, 2002).

O estudo de Tomotika, Nagamiya e Takenouti (1933) do efeito solo sobre uma placa
plana em um escoamento potencial mostrou que com pequenos angulos de ataque sempre
se observava o0 aumento da sustentacdo pelo efeito solo. Com maiores angulos de ataque,
a sustentacdo diminuia pela presenca do solo. Muitos estudos numéricos posteriores
obtiveram resultados contrarios a este estudo para aerofdlios, perfis delgados ou espessos
(COULLIETTE; PLOTKIN, 1996; FONSECA; BODSTEIN; HIRATA, 1997;
PLOTKIN; KENNELL, 1981). Segundo (RICCI, 2002), o comportamento contrario ao
esperado, isto €, 0 ndo aumento de sustentacdo, pode ser atribuido a auséncia de efeitos

ViSCO0SO0s.

Segundo Bimbato (2008), um dos primeiros trabalhos a investigar a influéncia da
distancia entre um cilindro e uma parede (g = gap = g*/D*) foi o trabalho experimental
de Taneda (1965). Parte deste estudo consistiu na observacdo do comportamento da
esteira ao se movimentar um cilindro circular préximo ao fundo de um tanque de agua a
um baixo Re = 170. Para o baixo valor de g = 0,1, verificou-se uma instavel esteira
formada por estruturas de um modo de rotacdo dominante oriunda da vorticidade gerada
na parte superior do cilindro, ou seja, a parte oposta & parede. Conforme o0 aumento de g
observou-se a diminuigéo do efeito da parede e tracos do aparecimento do modo de von
Kéarman (g = 0,6). Eis que duas caracteristicas importantes relativas ao efeito solo
atuando em corpos rombudos podem ser observadas: A diminui¢do do efeito a longas

distancias e o efeito de supressdo do desprendimento de estruturas vorticosas. Embora a
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supressdo verificada tenha sido absoluta, isto é, ainda se identificou estruturas
desprendidas com a vorticidade gerada na parte oposta ao solo, também se verificou o
efeito de supressdo do desprendimento na parte inferior (préxima a parede plana).

Embora a situacdo que represente o corpo em movimento em relacao ao fluido e ao
solo possua muitas aplicagdes, a maioria das pesquisas envolvendo o estudo de cilindros
préximos a uma parede foram feitas para arranjos onde a superficie e o corpo se mantém
fixos em meio ao ataque fluido. Desta forma, a espessurada C.L. (§ = §*/D*) (aauséncia
de asterisco designa varidvel adimensional) se torna um pardmetro relevante ao
fendmeno. Para uma espessura da C.L., § = 0,5 e um alto Re = 2x10%*, Roshko,
Steinolfson e Chattoorgoon (1975) apresentaram resultados de medi¢des do coeficiente
de arrasto (Cp) e do coeficiente de sustentacdo (C;) para um cilindro circular a diferentes
gaps. Observou-se que para g < 0,6, a aproximagéo do corpo a parede infere tanto um

ganho em sustentacdo quanto um decaimento do arrasto.

Posteriormente Bearman e Zdravkovich (1978) apresentaram um importante estudo
com base em medicGes do coeficiente de pressdo (C,) e da densidade espectral das
flutuacgdes de velocidade realizadas sobre o sinal de anemometros de fio quente nos lados
superior e inferior de um cilindro circular em um tanel de vento, estando Re = 2,5 —
4,5x10* e § ~ 0,8. O nimero de St foi atribuido aos lados inferior e superior do cilindro
com base no pico da densidade espectral das flutuacdes de velocidade. O comportamento
do St =~ 0,2 em ambos os lados se mostrou praticamente invariante para g = 0,3. Em
g = 0,2 o pico do espectro se mostrou bem enfraquecido e em menor frequéncia para o
lado superior. Para o lado inferior o pico foi indetectavel, podendo apenas ser estimado,
assim como o pico em ambos os lados inferior e superior quando g = 0. Com base nestas
medic¢des, Bearman e Zdravkovich (1978) consideraram que o fenémeno de supressdo do
desprendimento de estruturas vorticosas ocorreu para g < 0,3, uma vez que a auséncia
do pico da densidade espectral mostram que se existe algum desprendimento, este
desprendimento nao e regular. Outros comportamentos importantes observados neste
estudo sdo vistos na medida em que o corpo se aproxima da parede, tendo a pressao de
base um aumento e o ponto de estagnacao decaindo no bordo de ataque para pontos mais
préximos a parede. A estes dois Ultimos comportamentos pode-se correlacionar ao

decaimento do arrasto e ganho de sustentagéo.
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Buresti e Lanciotti (1979) analisaram o espectro medidos em anemémetro de fio
quente na passagem de regime subcritico ao supercritico (0,85 < Re/10°> < 3) em
cilindros lisos e rugosos em meio ao efeito solo. De modo geral, em todos os casos
nenhuma alteracdo substancial foi verificada quanto ao desprendimento regular para g >
0,4. Em g = 0,3 o desprendimento regular pode ser verificado apenas no caso rugoso em
regime supercritico, e abaixo desse gap ndo se verificou o desprendimento regular de
estruturas vorticosas com base nos espectros de sinal do anemoémetro de fio quente. Para
0 caso da influéncia de rugosidade da parede, Grass et al. (1983) encontra a supressao em

g =03eg =0,5paraaC.L.de parede lisa e rugosa respectivamente.

Zdravkovich (1985) apresenta um controverso estudo mostrando uma praticamente
independéncia do arrasto quando o cilindro ndo esta imerso na C.L., sugerindo que a
variacdo do arrasto seja dominada pelo parametro g/&. Os experimentos foram realizados
para uma faixa 4,8x10* < Re < 3x10° e 0,52 < § < 0,97 utilizando duas formas
artificiais de geracdo da C.L. e dois cilindros diferentes. Os resultados mais
contraditorios, em principio, foram para o comportamento do C;. As curvas de cada
disposicao do cilindro para cada tipo de geragédo da C.L. sugerem que a sustentacdo seja
fortemente influenciada pelo modo de geragdo da C.L. Posteriormente Lei, Cheng e
Kavanagh (1999) reavaliaram o estudo do efeito solo e também mostraram um
comportamento diferente quando a C.L. da parede era gerada artificialmente.
Aparentemente as perturba¢des do modo em que se gera a C.L. possuem um impacto no

comportamento da sustentacéo, principalmente.

Contudo, a influéncia da espessura da C.L. (&) em um amplo intervalo (0,23 < § <
2,82) foi estudada de modo mais esclarecedor por Hiwada et al. (1986) com alto
mapeamento de pontos experimentais, 0 que permite uma boa descrigdo da influéncia da
&, sendo que as curvas levantadas apresentam boa suavidade devido ao alto mapeamento
de pontos ensaiados. Os estudos foram realizados mantendo um Reynolds fixo em Re =
2x10* e obteve Otima concordancia com os resultados apresentados por Roshko,
Steinolfson e Chattoorgoon (1975). Na Figura 2.12 sdo apresentados importantes

resultados obtidos por Hiwada et al. (1986).

Pelas Figura 2.12 (c) e (d) percebe-se que o comportamento da sustentacdo e dos
pontos de separacdo superior e inferior sejam pouco afetados pela espessura da C.L.

Conforme o cilindro se aproxime do ch&o, percebe-se a passagem de sustentacOes
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praticamente nulas para notavelmente positivas. Pode-se observar o decaimento do
angulo de separacao superior e a migragéo do ponto de separacéo inferior, podendo atingir
a base (costas) do corpo quando o cilindro se aproxima muito da parede. Esses ultimos

fendmenos observados indicam uma forte dependéncia com a distancia do cilindro ao

solo (g).
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Figura 2.12: Comportamento observado de um cilindro quando sobre atuacéo do efeito

solo para diversos alcances da C.L. Adaptado de Hiwada et al. (1986).

Na Figura 2.12 (a), no entanto, percebe-se a clara dependéncia entre o nimero de St
e aespessura da C.L. Observando a escala, no entanto, paraa § = 0,8, 0 desvio observado
€ muito pequeno, em torno de 5%, e ndo contraria as medi¢Ges de Bearman e Zdravkovich
(1978).

O comportamento das curvas de arrasto na Figura 2.12 (b) sugere que um limite
superior, ou pico do arrasto, € correlacionado com a espessura da C.L. sendo que quanto
menor &, maior foi o pico observado. Ao passo que o gap é reduzido, o decaimento
acentuado ocorre a partir de menores valores apds o pico a medida em que § seja menor.
Para 6 > 0,82, o ponto onde efetivamente o inicio desse decaimento ocorreu quando o
valor de g se aproximou de &, o que qualitativamente concorda com uma observacao feita

por Zdravkovich (1985) quanto a praticamente insensibilidade do arrasto quando o
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cilindro ndo se situa imerso a C.L. Fica claro que a relacdo &§/g é um parametro

importante no estudo do efeito solo.

O comportamento da menor espessura, todavia, diferiu-se sutilmente dos demais,
uma vez que a queda do arrasto a medida que o cilindro se aproxima do ch&o se inicia no
intervalo g = 0,4 — 0,6, 0 que significa uma relacdo §/g significativamente maior do
que a observada pelas demais, isto €, segundo 0 comportamento das demais espessuras,
poderia se esperar que a queda do arrasto se iniciasse em um gap menor. Isto sugere que
algum outro fendbmeno dominado provavelmente pela relacdo g*/D* domine o
decaimento sobre essa regido, mostrando que o pardmetro g*/D* é importante e ndo pode
ser abandonado em vista da correlagdo Unica para §/g. O mais provavel é que este
fendmeno esteja associado a supressao obtida em g < g. = 0,3, sendo g, 0 gap critico
associado ao ponto de supressao absoluta (existem defini¢Ges diferentes de g, discussdes
sobre isso serdo apresentadas posteriormente). Ademais, 0 comportamento do arrasto
apresentado por Hiwada et al. (1986) levanta questdes como a existéncia, ou ndo, de um
limite para a tendéncia observada na Figura 2.12 (b) com a diminui¢do da espessura da
C.L. até valores inexpressivos ou inexistentes. Para pequenos gaps um comportamento
semelhante do arrasto para menores 6 pode ser observado em Buresti e Lanciotti (1992),
em Lei, Cheng e Kavanagh (1999)!, e para a situacdo em que a C.L. na parede plana

inexistiu, como em Bimbato (2008).

Taniguchi e Miyakoshi (1990) realizaram experimentos em um tanel de vento para
um Re = 9,4x10* fixo e para faixa 0,34 < § < 1,05 onde medicOes de flutuacdes dos
carregamentos e velocidade foram realizadas. O comportamento das flutuaces dos
carregamentos foi apresentado em termos RMS para uma ampla faixa de gaps cobrindo
todo o intervalo das espessuras analisado. Com um critério baseado no minimo local
observado nas flutuagdes do arrasto e sustentacao, indicado pelas setas na Figura 2.13 (a)
e (b), os autores apresentaram uma correlacdo entre o gap critico de supressao e a

espessura da C.L.

Os valores para o gap critico (g.) diferenciam de modo geral da literatura até aqui
apresentada, assim como da literatura que ainda serd apresentada. Alguns pontos

importantes podem ser levantados para a discussao que podem parcialmente explicar essa

L com a excecdo de § = 0,25, que é uma disposicdo submetida a maiores efeitos de ponta no estudo.
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contradicdo: O critério objetivo para atribuicdo da designacdo de g, € diferente daquele
baseado na analise espectral de flutuacfes de velocidade ou sustentacdo que a maioria
dos estudos utilizam. O ponto de minimo local foi associado por Taniguchi e Miyakoshi
(1990) a um ponto onde o desprendimento de estruturas vorticosas em ambos os lados do
cilindro ocorrem praticamente simultaneamente, ou seja, o efeito de supresséo, de modo
geral, descaracteriza 0 modo von Karman regular de desprendimento, e ndo ha, portanto,

uma supressao absoluta neste ponto de minimo local.

Figura 2.13: Gaps criticos obtidos pelo critério de minimo local das flutuacbes dos

carregamentos. Adaptado de Taniguchi e Miyakoshi (1990).

Taniguchi e Miyakoshi (1990) apresentam um mecanismo que explica o fenbmeno
de supressdao verificado para baixos gaps com uma boa correspondéncia com as
fotografias apresentadas como exemplo para uma espessura § = 0,40. Segundo 0s
autores, alguma vorticidade da camada cisalhante separada da parte inferior do cilindro é
absorvida pela C.L. da parede, que possui vorticidade oposta. Um esquema ilustrativo é

mostrado na Figura 2.14. Aliado a isso, redemoinhos altamente turbulentos que surgem
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intermitentemente ao lado de fora da C.L. da parede penetram a camada cisalhante
desprendida resultando no enfraquecimento da vorticidade advinda da camada cisalhante
inferior. O mecanismo de desprendimento de estruturas vorticosas esta intimamente
relacionado com a forca das estruturas que véo se formando na parte de tras do cilindro,
assim como o arrasto e a curvatura das linhas de corrente da esteira proxima. Como efeito,
a estrutura na parte inferior é enfraquecida pelo mecanismo explicado anteriormente na
medida em que o cilindro se aproxima da parede e as estruturas em formacdo vao se
afastando a jusante inferindo curvaturas cada vez menores das linhas de corrente
préximas ao corpo, o que é associado a perda do arrasto. Para um gap suficientemente
pequeno, um desprendimento regular no modo de von Karman proximo ao corpo ndo

pode se sustentar.

Camada
cisalhante
separada

—-—

J"‘-P’
Interface - Camada limite
turbulenta turbulenta
A A N A T e
Parede plana

Figura 2.14: Mecanismo de supressdo do regime de desprendimento de estruturas
vorticosas. Adaptado de Taniguchi e Miyakoshi (1990).

Buresti e Lanciotti (1992) fizeram uma investigacdo experimental para o intervalo
0,86 < Re/10° < 2,77e 0,1 < § < 1,1 acerca do efeito solo sobre os carregamentos de
um cilindro situado nas proximidades de uma parede em um tanel de vento subsonico.
Quanto a sustentacdo, somente valores positivos foram detectados com forte dependéncia
de g e pequena influéncia de Re e 6 , 0 que concorda qualitativamente com o estudo de
Hiwada et al. (1986). Pode-se perceber também que sobre as mesmas condigdes, um

aumento de Re implica em reducdo do arrasto. Esta observacdo tambem pode ser
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verificada comparando os estudos de Lei, Cheng e Kavanagh (1999) e Roshko,

Steinolfson e Chattoorgoon (1975) com espessuras da C.L. proximas.

Lei, Cheng e Kavanagh (1999) reavaliaram o efeito da C.L. de uma parede sobre um
cilindro liso para um Re aproximadamente constante (Re = 1,35x10%) para seis
espessuras da C.L. bem espacadas e de natureza diferente. As trés menores espessuras
(6 = 0,14; 0,25 e 0,48) foram obtidas naturalmente da superficie e as trés maiores (6§ =
1,06; 1,64 e 2,89) foram obtidas artificialmente por intermédio de um bastdo (rod
generation). Foi apresentado o mapeamento do coeficiente de pressdo (Cp) ao longo da
superficie do cilindro, onde se observa que menores & resultaram em menores pressoes
de base para gaps suficientemente pequenos. O comportamento da sustentacdo €
assintotico préximo ao gap nulo e acompanhado de queda do ponto de estagnacédo
independentemente da espessura da C.L. para g < 0,3. Como dito anteriormente, o
comportamento quanto a sustentacdo foi diferente para as C.L. geradas artificialmente,
sendo que as geradas naturalmente possuiram correspondéncia com Roshko, Steinolfson

e Chattoorgoon (1975), assim como o arrasto para a mesma é = 0,5.

Lei, Cheng e Kavanagh (1999) propéem um método baseado nos valores C; ., . para
atribuir o ponto critico de supressdo. Para as experiéncias realizadas, o critério de Lei,
Cheng e Kavanagh (1999) produziu o mesmo efeito do critério de identificacdo do ponto
critico baseado na analise espectral da sustentacdo, sendo g. = 0,3 para duas menores
espessuras e 0,2 para as outras. Percebe-se, no entanto, que o comportamento do C;
apresentado por Lei, Cheng e Kavanagh (1999) é distinto dos apresentados em maior Re
por Taniguchi e Miyakoshi (1990) e Buresti e Lanciotti (1992), sendo ainda o

comportamento destes dois Ultimos estudos também distintos entre si.

Lei et al. (2000) investiga o efeito solo numericamente para o intervalo 80 < Re <
103 em que cada Re simulado inferiu uma C.L. diferente no intervalo 0,42 < § < 1,35.
A analise da curva de C,,,,, mostrou que, para toda a faixa situada de estudo, um aumento
de Re implica em aumento de C, .. Conforme o cilindro se aproximou do chéo, pode-
se notar que ha uma queda de C;,,, . que precede a supressao, onde a flutuagao encontra-
se com valores minimos. Essa perceptivel queda se inicia em menores gaps a medida que
0 par Re e & foi maior e menor respectivamente e conjuntamente. Os autores

argumentaram sobre a necessidade de se estabelecer um critério para definir e atribuir um
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gap critico, sendo que o critério adotado pelos autores sugere que algum pico no espectro
ainda era visto no g, adotado. E perceptivel que maiores Re e menores &
concomitantemente acarretaram menores g. aparentemente tendendo para um limite em
0,2, 0 que contrasta com o estudo anterior que obteve g. = 0,3 para baixas espessuras
(LEI et al., 2000; LEI; CHENG; KAVANAGH, 1999). Os autores atribuem essa
diferenca ao ruido experimental que impossibilita a identificagdo de um picoem g = 0,2,
ou seja, a credibilidade desse estudo numérico neste ponto é maior do que a experimental
para os autores dos mesmos estudos. Assim como Taniguchi e Miyakoshi (1990), os
autores concluiram que o fendbmeno de supressdo esta intimamente ligado ao
enfraquecimento da vorticidade da camada cisalhante inferior pela absorcdo de

vorticidade oposta advinda do solo.

Price et al. (2002) encontram a supresséo do regime de desprendimento de estruturas
vorticosas em g < 0,375 para o intervalo 1200 < Re < 4960. Contudo a periodicidade
da camada cisalhante superior foi detectada ainda para g < 0,125. A essa altura, fica
evidente que o fendbmeno de supressao, mesmo que ndo promova a supressao absoluta, se
manifesta muitas vezes em g > g., e que esse ponto critico pode tomar valores diversos
dependendo do critério em que se atribui tal ponto. O mecanismo que governa a supressao
descritos pela literatura sdo altamente dependentes da existéncia da C.L. da parede (LEI
et al., 2000; TANIGUCHI; MIYAKOSHI, 1990), e indaga-se sobre a situacdo onde o
corpo se move em relacdo a um fluido e parede em repouso, como em Taneda (1965),
onde ndo ha uma substancial C.L. advinda da parede plana. No entanto, um experimento
que simule essa situacdo € muito complexo de ser realizado para altos Re, uma vez que
requereria alta velocidade e estabilidade (controle de vibracdes) do corpo, além de um
espaco amplo destinado a movimentacdo do corpo. Normalmente 0s ensaios sao
realizados em canais de recirculacdo ou tuneis de vento (NISHINO, 2007), o que
inviabiliza o estudo desta situacdo de grande importancia pratica. Nas duas Gltimas
décadas essa situacdo de interesse pratico e tedrico tem sido estudada com artificios
experimentais (NISHINO, 2007) ou numericamente (BIMBATO, 2008, 2012,
BIMBATO; ALCANTARA PEREIRA; HIRATA, 2013; HUANG; SUNG, 2007;
NISHINO, 2007; NISHINO; ROBERTS, 2008).

Huang e Sung (2007) utilizam um método implicito de desacoplamento da

velocidade das equacdes de Navier-Stokes (ENS), disponivel em Kim, Baek e Sung
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(2002), para o estudo do escoamento em torno de um cilindro situado préximo a uma
parede em movimento. O escoamento e a parede se movem com velocidades iguais em
relacdo ao cilindro, isto é, o equivalente ao cilindro se movimentando em fluido e parede
em repouso. Para o intervalo 200 < Re < 600 e 0,1 < g < oo um estudo foi realizado
quando a pouco expressiva C.L. € obtida naturalmente ao se satisfazer a condicao de
contorno u, = U, na parede. Para um gap suficientemente baixo, verificou-se que as
estruturas vorticosas se desprendem simultaneamente em regifes mais afastadas do
cilindro, o que descaracteriza a esteira de von Karmén. Esse comportamento foi
observado experimentalmente e apresentado anteriormente por Taniguchi e Miyakoshi
(1990). O ponto critico € associado a um minimo local da velocidade média do fluxo entre
o cilindro e a parede. A partir deste ponto a frequéncia da sustentacdo e do arrasto torna-
se amesma e a diminuigéo de g torna o desprendimento cada vez menos frequente (menor
St). Para baixos g < 0,20, 0 modo de desprendimento é semelhante ao identificado em
Taneda (1965). Segundo o critério mencionado, 0 comportamento de g. apresentado foi
decrescente com 0 aumento de Re, onde aparentemente parece se estabilizar em g, =
0,25 para Re > 500. Nota-se que, curiosamente, se esta tendéncia for mantida, esse valor
limite condiz com a extrapolacdo da curva obtida por Taniguchi e Miyakoshi (1990)
apresentada pela Figura 2.13 (c) para & —» 0, mas tratam-se de extrapolacbes muito

grandes, contudo.

Nishino (2007) investiga experimentalmente, numericamente e teoricamente o efeito
solo em um cilindro circular para dois valores do regime subcritico: Re = 4x10* e 10°.
A situacdo fisica de investigacdo é aquela quando o cilindro se move em meio fluido
préximo a uma parede, estando o fluido em repouso em relacdo a parede. Para se
conseguir ensaiar esta situacdo, Nishino (2007) utilizou um artificio experimental,
dispondo o cilindro proximo a uma esteira rolante com a mesma velocidade do
escoamento em um tanel de vento. Para cada um dos valores do Re foram simuladas
quatro disposicdes, sendo trés delas relativas a disposicdo do cilindro em relagéo ao ajuste
das placas (end-plates) necessarias para aproximar 0 escoamento a um escoamento
bidimensional. A outra disposi¢cdo simulada foi a que nédo se utiliza as placas de
direcionamento, sendo, portanto, uma situacdo puramente tridimensional. N&o foi notada
diferenca substancial entre os comportamentos apresentados para os dois valores de Re
experimentalmente. A disposicdo que tangencia as placas e a que ndo as utiliza foram

ensaiadas no intervalo 0,05 < g < 2,0, sendo as outras disposi¢cdes impossiveis de
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atingirem um gap tdo pequeno inerentemente ao arranjo, pois a configuracdo o ajusta
propositadamente acima da borda das placas com o intuito de reduzir os efeitos de ponta.
O comportamento da sustentacdo foi semelhante ao de Roshko, Steinolfson e
Chattoorgoon (1975), isto &, natureza assintotica préxima ao gap nulo e se mostrou pouco
sensivel a utilizacdo ou ndo das placas. O comportamento observado para o arrasto
quando n&o se utilizou as placas foi bem distinto, sendo que o arrasto experimentado foi
praticamente constante para g < 0,35 e com um comportamento levemente decrescente
com o aumento do gap. Quanto a eficacia das placas, as duas configuracfes que nao
tangenciaram a borda se mostraram praticamente equivalentes e pode-se perceber uma
diferenca para a que tangencia a borda em altos gaps. Contudo a configuracdo que
tangencia também obteve resultados aceitaveis para altos gaps de acordo com o esperado
para um cilindro isolado. Para o intervalo 0,5 < g < 2,0 0 comportamento da curva de
arrasto foi semelhante as curva de Roshko, Steinolfson e Chattoorgoon (1975) e Hiwada
et el. (1986). Entre 0,30 < g < 0,45 subitamente as curvas com arranjo de placas mais
préximos a borda colapsam na curva obtida para a condicdo tridimensional. Nishino
(2007) considera que esse comportamento € 0 puro efeito de supressdo do regime de
desprendimento encontrado nesse intervalo, atribuindo ao intervalo 0,3 < g < 0,5 como
sendo o intervalo onde a queda do arrasto é dominada pelo efeito de supressdo do
desprendimento de estruturas vorticosas e o intervalo 0 < g < 0,3 ao qual é dominado
pelo efeito da C.L., o que justificaria 0o comportamento quase constante pela

inexpressividade da C.L., embora mesmo uma fina C.L. seja verificada junto a esteira.

A consideracdo de Nishino (2007) €é coerente com as observagdes feitas
anteriormente para o estudo de Hiwada et el. (1986), que apresentou alguma
correspondéncia com as observacGes de Zdravkovich (1985). Esta parece ser uma
explicagdo coerente para o fendmeno observado. Entretanto, existem alguns pontos e

contrapontos que serdo listados para discusséo:

e O arranjo “menos inibidor” de tridimensionalidade colapsou mais
rapidamente sobre a curva do caso tridimensional. Este fato abre a
possibilidade de se questionar sobre como seria teoricamente 0
comportamento quando o escoamento fosse puramente bidimensional.
Poderia um hipotético melhor inibidor tridimensional influenciar no ponto de

supressdo? O qudo afetado pela tridimensionalidade o desprendimento de
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estruturas vorticosas é? Pode um escoamento bidimensional simular

satisfatoriamente bem o fendmeno de supressao?

e Visto que uma fina C.L. existe (NISHINO, 2007; NISHINO; ROBERTS,
2008), qual o efeito desta camada sobre o fenébmeno de supresséo?

Nishino (2007) também apresentou um amplo estudo numérico, visando reproduzir
os resultados experimentais. Varios métodos foram utilizados. Utilizando-se a técnica
DES (detached-eddy simulations) para Re = 4x10%*, uma boa representacéo foi obtida,
embora nessa configuracdo verifiguem-se desvios notéveis sobre o critério de
convergéncia espacial e temporal. Ainda para Re = 4x10* com a técnica URANS
(Unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes) a supressdo foi encontrada em valores
menores para 0 gap, mas 0s resultados mostraram bastante divergentes do obtido
experimentalmente. Todas as técnicas e modos utilizados se distanciaram muito do

comportamento esperado para Re = 1x10> mesmo para o cilindro relativamente isolado
(g = 1,0).

Nishino e Roberts (2008) realizaram um estudo com o objetivo de explicar o comeco
de desprendimento de estruturas vorticosas a partir do afastamento do cilindro ao chéo.
Segundo o concluido pelos autores, pequenas diminui¢des na velocidade pelo gap levam
a maiores instabilidades, o que torna mais propenso o desprendimento de estruturas
vorticosas. Com base nas equacdes de Euler e da continuidade, pela funcao corrente de
perturbacdo expressa em modo complexo chega-se a equacdo de Rayleigh para um
modelo simplificado da esteira proxima ao corpo cilindrico que € resolvida
numericamente para a analise de estabilidade com critérios bem definidos sobre os pontos
de ramificacdo (solucdo numérica Standard four-order Runge-Kutta de integracdo da
equacdo de Rayleigh iterativa). O mesmo estudo, no entanto, prevé que a uma distancia
de 1,5D* e 1D*, medida a partir do centro do cilindro, haja a atuacdo de o que os autores
chamam como “wavemakers” em g =0,2e0,3, respectivamente, mudando a
estabilidade dessas regides onde os resultados experimentais mostraram a supressao na
esteira proxima (x < 2,75), o que € contraditério com o observado experimentalmente
em Nishino (2007) . Nishino e Roberts (2008) assumem como uma das possiveis causas

das diferengas quantitativas a existéncia da fina C.L. junto a esteira rolante.
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Bimbato (2008) estudou o efeito solo no intervalo 0,05 < g < 2,0 em um Re = 10°
utilizando-se o Método de Vértices Discretos (M.V.D). para a situagdo que simula a
esteira rolante no solo utilizando-se do artificio numérico de ndo geracdo de vortices
discretos a partir do solo, o que resulta na inexisténcia da C.L. junto ao solo e se aproxima,
portanto, da situacdo ensaiada por Nishino (2007), cuja C.L. é considerada inexpressiva.
O artificio da ndo geracdo de vorticidade no solo é uma estratégia poderosa para reducdo
do tempo computacional de simulagdo quando o M.V.D. e utilizado. Os resultados
apresentados por Bimbato (2008) tiveram uma étima correspondéncia comparada com o
ajuste mais bidimensional dos end-plates utilizados por Nishino (2007) (0,45 < g <
2,0), que foi o foco comparativo do estudo. Conforme mencionado anteriormente, todos
os métodos sob diferentes técnicas numéricas avancadas de solucdo utilizadas por
Nishino (2007) produziram resultados muito insatisfatorios para Re = 10°, mesmo o
cilindro estando relativamente afastado do chdo (g = 1,0). Os resultados de Bimbato
(2008) evidenciam o potencial do MVD para solugdo numérica frente aos métodos
eulerianos, uma vez que representa bem o comportamento observado com 0 ajuste mais
bidimensional em altos gaps. Para g < 0,45 o comportamento do arrasto diferiu dos
demais ajustes de Nishino (2007), o que indica que o fenémeno de supressao nao ocorreu
para a mesma faixa de Nishino (2007) com os outros ajustes. Observa-se que entre a
passagem de g = 0,30 para 0,05 o numero de Strouhal decai de 0,21 até 0,11. A
sustentacdo obtida apresentou um negativo com minimo de ¢, = —0,13 entre 0,2 < g <
0,50 e apresentou uma forte alta na passagem de g = 0,15 para 0,05, passando de C;, =
0,06 para 0,41. A Figura 2.15 apresenta a comparacao entre o arrasto obtido em Bimbato
(2008), Nishino (2007) e Roshko, Steinolfson e Chattoorgoon (1975).

Bimbato, Alcéantara Pereira e Hirata (2013) também utilizando-se do M.V.D.
avaliaram a regido de maior interesse para os fendmenos relativos a supressao, faixa
0,05 < g < 0,40, para um Re = 10>, eliminando o efeito da C.L. advinda do solo pela
mesma técnica de ndo geragdo de vorticidade junto ao solo. Algumas melhorias foram
aplicadas ao método, como a inclusdo de efeitos da turbuléncia, melhorando os resultados
apresentados em Bimbato (2008) e apresentando informacbes sobre esta faixa nédo
apresentadas anteriormente. Os efeitos de supressdo podem ser claramente vistosem g <
0,15, onde, contudo, ha desprendimento de estruturas. Trata-se, portanto, de um estudo
que investiga o fendbmeno de supressdo desacopladamente dos efeitos da C.L. e da

tridimensionalidade. Segundo os autores, a supressdao também esta associada ao efeito
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Venturi. Embora a maioria das explicac6es da literatura envolvam a C.L. da parede plana
na explicacdo do mecanismo de supressao, fica claro que os efeitos da supressdo ocorrem

mesmo sem a existéncia de qualquer C.L. na parede plana.

2.00 T ; i : [ .

0O Roshko et al (19753) - Re = 20000
Wishino (2007) - Re = 100000; sem placas

Nishino (2007) - Re = 100000; com placas
ERLEN -

< Bimbato (2008) - Re = 100000
| I | I | I
1.00 200 3.0( 4 01

g+0,5

Figura 2.15: Comparacéo do arrasto obtido por Bimbato (2008) e Nishino (2007).
Adaptado de Bimbato (2008).

Ao se comparar os resultado de Bimbato, Alcantara Pereira e Hirata (2013) e Huang
e Sung (2007), percebe-se que com ou sem a satisfacdo da condicdo de contorno de nédo
escorregamento no solo, o que promove uma fina C.L. (HUANG; SUNG, 2007;
NISHINO, 2007) ou a remove completamente (BIMBATO; ALCANTARA PEREIRA;
HIRATA, 2013), mesmo com Re diferentes, os resultados apresentaram algum padrao.
Foi observado anteriormente que o ponto critico dos estudos experimentais de Taniguchi
e Miyakoshi (1990), Re = 9,4x10*, e numéricos de Huang e Sung (2007), 200 < Re <
600, situou-se proximo a um gap onde um fendmeno descaracteriza o desprendimento
regular da esteira de von Karman: o desprendimento das estruturas é realizado de modo
praticamente simultdneo, muitas vezes se confundindo com uma Unica estrutura. Na
Figura 2.16 é mostrada a comparacao desse ponto obtido por Huang e Sung (2007) (a) e
(b) com figuras extraidas do trabalho de Bimbato, Alcantara Pereira e Hirata (2013) (c) e
(d) no ponto onde se identificou a supressdo. A correspondéncia entre 0s comportamentos
é evidente, e, ao que tudo indica, o desprendimento simultaneo ocorre também na situacédo

simulada por Bimbato, Alcéntara Pereira e Hirata (2013).
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| g = 0.2; Huang e Sung (2007} | | g = 0.2; Huang e Sung (2007} |

| g = 0,15; Bimbato, Alcantara Pereira e Hirata (2013) ‘

Figura 2.16: Padrdo percebido entre os estudos de Huang e Sung (2007) e Bimbato,
Alcéntara Pereira e Hirata (2013). Figuras retiradas e adaptadas de Huang e Sung
(2007) e Bimbato, Alcantara Pereira e Hirata (2013).

Um dos objetivos do presente trabalho sera reavaliar a zona g < 0,80 do trabalho de
Bimbato (2008) e investigar o efeito solo e o fendmeno de supressdo desacopladamente
de qualquer efeito da C.L. advinda do solo. O trabalho de Bimbato (2012) inclui o efeito
da rugosidade em estudos que utilizam o M.V.D., e ao que tudo indica, tem potencial de
aplicacdo no estudo do efeito solo, assim como a inclusdo da turbuléncia em Bimbato,
Alcéantara Pereira e Hirata (2013). No entanto, a inclusdo desses efeitos tornaria a analise
dos resultados mais complexas, e ndo serdo utilizadas nas simulagdes do presente
trabalho.

O escoamento entre o cilindro e a parede plana como foi visto por Bimbato, Alcantara
Pereira e Hirata (2013) possui importante efeito sobre a sustentacdo. Ha mencoes
anteriores (GRASS et al., 1983) sobre a influéncia do jato advindo do escoamento pelo
gap e sua interferéncia entre na camada cisalhante desprendida da parte inferior do
cilindro e a C.L. do chdo. Segundo Grass et al. (1983) esse jato, ou sua interferéncia, tem
influéncia sobre 0 mecanismo da supressao. Visando reduzir o efeito da C.L. Khabbouchi,
Guellouz e Ben Nasrallah (2013) estudaram experimentalmente a influéncia desse fluxo
entre o cilindro e o chao (jet-like gap flow) quando o cilindro encontrava-se nas
imediagBes da borda de uma placa plana para Re = 8,7x10% em um intervalo 0,15 <

g < 1,00. Os resultados possuem correspondéncia com o estudo de estabilidade de
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Nishino e Roberts (2008) e mostrou interacdo entre o jato e sua angulacdo com as duas
camadas cisalhantes desprendidas. Para g < 0,30 a interacdo entre o jato e a C.L. inferior
foi muito forte, de modo que a vorticidade da camada cisalhante desprendida é destruida
pela presencga deste jato, e verifica-se o fendmeno de supressdao. Mesmo assim, ainda
foram verificados desprendimentos de estruturas vorticosas de larga escala dominadas
pela vorticidade da camada cisalhante superior. Esse modo de desprendimento de

estruturas vorticosas, logicamente, ndo caracteriza a esteira de von Karman.

Recentemente, Yang, An e Cheng (2018) trata experimentalmente a influéncia do
gap na transicdo da C.L. laminar para turbulenta para o intervalo 1,1 < Re/10° < 4,3.
Um decaimento muito significativo do arrasto foi observado pelos autores para g = 0,5
(de 0,9 para 0,35) entre 1,9 < Re/10° < 2,7. Para g < 0,25 os autores concluiram que
a crise do arrasto acontece para um intervalo de Re < 1,1x10°, isto é, um intervalo
situado em uma regido abaixo do minimo valor de Re considerado no estudo. Este
resultado poderia mudar drasticamente a fisica do problema que sera simulado. Deve-se
mencionar que o estudo ndo investigou o impacto da variagcdo da espessura da C.L. e, a0
que se pode observar, ndo condiz com os resultados de Buresti e Lanciotti (1992) sobre o
intervalo 0,86 < Re/10° < 2,8 que, portanto, poderia detectar, em principio, essa crise
do arrasto para g = 0,5. Devido a data de publicacdo ser recente, nenhum estudo que

conteste o resultado foi encontrado.

O efeito solo pode ser inserido em vaérias situacdes praticas de engenharia e pode
estar combinado com outros efeitos, como V.I.V. Neste trabalho sera visto adiante a
reavaliagdo da regido 0,05 < g < 0,80. Um estudo de parametros para o intervalo g <
oo sera realizado visando descobrir o potencial que o M.V.D. possui para o estudo do
efeito solo sem a inclusdo de modelos de turbuléncia ou rugosidade, o que deixaria o
estudo ainda mais realistico. Analises e parametros ndo utilizados anteriormente serao
avaliados na investigacdo do modo de desprendimento e sua alteracdo ou extingéo.
Métodos diferentes de atribui¢do de ponto critico disponiveis na literatura serdo avaliados
e um novo método sera proposto baseado em um fenémeno observado em analises
espectrais. Um estudo que acopla o efeito solo a vibragdo forcada in-line sera realizado
para os extremos g = 0,05 e g = 0,80 e testara a sensibilidade a pequena frequéncia f,, =
0,04 e a sobreposicao de efeitos na f,, = 0,40 que possui um carater especial na literatura
de V.LV. in-line.
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Como salientado na revisao de V.I.V., a literatura geral da preferéncia as vibracGes
transversais, de modo que os raros estudos envolvendo os fendmenos V.1.V. e efeito solo
possuem uma abordagem unicamente transversal (HSIEH; LOW; CHIEW, 2016; JIN;
DONG, 2016) ou transversal e in-line (BARBOSA et al., 2017; GAO et al., 2020;
MUNIR et al., 2018). Em particular, o estudo experimental de vibracdes livres disponivel
em Barbosa et al. (2017) investiga as repostas de um cilindro na proximidade de uma
superficie plana excitado em um intervalo 7250 < Re < 15500. Na zona onde se
encontrou o lock-in, as oscilacGes in-line foram amplificadas, de modo que o arrasto
alcancou valores trés vezes maiores comparadas ao cilindro estacionario. Um interessante
fendmeno foi observado para g < 2,0: pode-se detectar que a forca de arrasto foi
composta por duas forcas harmonicas, a menor frequéncia caracteristica dessas forcas
possui 0 mesmo valor da frequéncia transversal e a maior frequéncia possui o valor de
duas vezes a frequéncia transversal. Ao se aproximar o cilindro do solo, a forca
caracterizada pela menor frequéncia cresce enquanto a forca caracterizada pela segunda
frequéncia decresce. Acredita-se que o0 presente estudo consiga justificar esse
comportamento com base em observacOes espectrais. Curiosamente, a justificativa para
tal fenébmeno ndo serd baseada no estudo que acopla a oscilacdo e a proximidade da
parede, e sim por uma inducéo detectada no estudo do efeito solo em separado. Com base
nessa evidéncia experimental (BARBOSA et al., 2017) e na inducdo de resposta
observada neste estudo, serd proposto um método de estudo de vibracdes forcadas de facil
implementacdo para o estudo juntamente do efeito solo, que promoveria situacées mais
realisticas na investigacdo do lock-in quando o estudo for puramente in-line ou com dois

graus de liberdade na direcdo transversal e in-line.

As evolucdes realizadas no presente trabalho sobre esse método aplicavel em estudos
de vibragéo in-line permitirdo estudos posteriores de qualquer movimento conhecido
utilizando-se o M.V.D. aqui descrito. Mais detalhes estardo dispostos no decorrer deste
trabalho. Para o desenvolvimento do método até o estado atual e a aplicagdo neste estudo,
alguns estudos anteriores foram de fundamental importancia, como dispostos em
Alcéantara Pereira (1999, 2002), Mustto, Hirata e Bodstein (1998), Ricci (2002), Silva
(2004), Recicar (2007), Moura (2007), Recicar, Alcantara Pereira e Hirata (2008),
Bimbato (2008, 2012), Siqueira (2011), Martins (2017), entre outros.



43

Capitulo 3

O MODELO MATEMATICO

3.1 Formulacéo do Problema

O problema geral de estudo deste trabalho consiste em um escoamento bidimensional
incompressivel isotérmico de um fluido newtoniano em regime transiente ao redor de um
corpo na presenca da superficie plana. O corpo de geometria conhecida é submetido a um
escoamento incidente, podendo ter movimento oscilatério forcado com um grau de
liberdade na direcéo do escoamento incidente e podendo estar nas proximidades do chao,
ou seja, sobre a influéncia de uma parede definida pela superficie y = 0. O movimento
oscilatorio é caracteristico de vibracdo forcada, e consiste em um movimento harménico
com amplitude e frequéncia finitas e constantes para cada simulacdo. Desta forma o corpo
pode estar sujeito aos fendmenos devido a vibracdo na mesma direcdo do escoamento, a0

efeito solo ou a ambas as situacoes.

De acordo com a Figura 3.1 define-se um referencial ndo inercial associado a posi¢édo
do corpo, e um referencial fixo associado ao chdo. A superficie delimitadora da regido
fluida consiste na unido das superficies plana, do corpo e uma superficie teoricamente
disposta no infinito, onde o decaimento do campo de velocidades é suficiente para se

considerar o escoamento ndo perturbado.
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3.2 Geometria e Defini¢des

A Figura 3.1 define um sistema de coordenadas fixo junto a superficie plana
(x*,0,y") e um sistema de coordenadas movel junto ao corpo (¢*,0,n*). O dominio
fluido, 2, é delimitado pela unido das superficies plana, S;, do corpo, S5, e no infinito,
S.. O corpo é um corpo cilindrico com didmetro D* = 2R}, que oscila forcadamente em
movimento harmoénico na direcdo de um escoamento incidente uniforme U*, ou U3, a
uma distancia g* do chéo e centrado inicialmente em x* = n*. O movimento oscilatorio
pode, ou ndo, se manifestar, e a distancia ao chdo pode também variar, assim como 0s

parametros da vibragéo forcada.

" 5=5]U52U5m 5!:::-

y

n x(t) =n+ Agsen(2nf.t) + R,cos (6,)

A
u Q(x, v, t) y(t) = g + R, + R,sen(6,)

)
* e T e S -
Figura 3.1: Definicdo da geometria e dominio fluido.
A superficie S; é definida por:
y* =0 (3.1)
Segundo Martins (2017), a superficie S, € definida por uma funcéo escalar:
F,=(x"y,t")=0 (3.2)

Para o caso unicamente de vibracéo in-line, a superficie S, pode ser definida por:

(X" —n' — Aisen(Lt)2 + (" —g" —R)?—R2 =0 (3.3)
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onde A, é aamplitude de vibracdo na direcdo do escoamento, e A, € a frequéncia angular
deste movimento harmonico, e esta associada a frequéncia de vibracao e ao periodo de

vibragdo por:

Ao=2nfy =2 (3.4)

T
sendo f, e T a frequéncia e o periodo de vibracdo na direcdo X, respectivamente.

Desta forma, a origem do sistema de coordenadas néo inercial se move em relagéo

ao sistema fixo. As relacOes de posicao, velocidade e aceleracdo séo respectivamente:

Xosc(t™) = Aysen(2nft™) = Aysen(Ayt™) (3.5)

Vosc(t") = 2nf Ay cos(2mft) = AL Ay cos(Ayxt) (3.6)

Ao (t9) = —4m2 f12 ALsen(2ufit*) = —A2Apsen(Apt™) = =2 X6 (tY) (3.7)
O referencial ndo inercial (¢,0,7) se move com a mesma velocidade e aceleragdo

da superficie S, com o tempo em relacdo ao referencial inercial (x, 0, y). Neste estudo, o
movimento da superficie se da sempre na dire¢do coincidente ao escoamento incidente,

ou seja, a direcdo do eixo x segundo a Figura 3.1.

O decaimento do campo de velocidades é suficiente para que no infinito o

escoamento seja considerado nao perturbado, isto é:

() = Ul = uii = U (3.8)

3.3 Hipoteses Assumidas

A seguir, constam as hipoteses assumidas para a reducdo da complexidade e solugédo
do problema proposto, objetivando, assim, capturar efeitos importantes para a aplicagéo
de problemas de engenharia.

H1: Escoamento bidimensional e ndo perturbado no infinito para qualquer instante:
A abordagem do problema é bidimensional, o que simplifica o estudo, principalmente
pelo fato do desaparecimento do termo de deformacéo dos tubos de vorticidade da E.T.V.
Para a aplicacdo do M.V.D. é necessario que a perturbacdo do escoamento tenha um
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decaimento suficientemente rapido no infinito. Detalhes sobre este decaimento constam

no Capitulo 4.

H2: Escoamento incompressivel: As velocidades envolvidas sdo consideradas baixas
o suficiente em relacdo a velocidade de propagacdo do som no meio fluido, sendo,
portanto, o nimero de Mach menor que 0,3, de modo que se possa desprezar qualquer

efeito de variacdo do campo de massas especificas.

H3: Escoamento isotérmico: Quaisquer consideracfes a respeito de trocas de calor
serdo desprezadas, e 0 escoamento tera a mesma temperatura em todo o seu dominio. Isto
simplifica o estudo quanto a uma das equagdes governantes, que muitas vezes é adotada
como a equacao da energia. A inclusdo de efeitos térmicos pode ser incorporada segundo
o trabalho de Alcantara Pereira e Hirata (2003). Uma aplicacdo de efeitos térmicos em

fendmenos de V.1.V. pode ser encontrada em Tobisawa (2019).

H4: Esteira viscosa assumida laminar: Semelhantemente a trabalhos como o de
Siqueira (2011) e Martins (2017), nenhuma modelagem de turbuléncia é incorporada na
formulacdo matematica do problema. Detalhes do modelo da Funcdo Estrutura da
Velocidade de Segunda Ordem podem ser encontrados no Trabalho de Alcantara Pereira,
Hirata e Silveira Neto (2003) e a inclusédo de efeitos rugosos pode ser incorporada através
do trabalho de Bimbato (2012).

H5: Forca de campo gravitacional desprezada: considera-se que a ordem de grandeza
das forcas gravitacional seja de pouca relevancia no escoamento, e, embora mesmo o
efeito solo seja um objeto de estudo deste trabalho, para muitas situacdes a fisica do
problema € anéloga a disposi¢do de um corpo nas proximidades de uma parede, e ndo
necessariamente a parede precisa estar orientada perpendicularmente ao campo

gravitacional, como sugere a intuicdo viciosa que é passada pelo modelo esquematico.

Além das hipoteses descritas anteriormente, relativas ao escoamento e geometria,

uma hipdtese relativa ao fluido é necessaria:

H6: Fluido newtoniano, homogéneo e com as propriedades termodindmicas massa
especifica e a viscosidade dindmica constantes: Um fluido sendo newtoniano e
homogéneo, aliado as hipoteses H2 e H3 pode admitir tais propriedades termodindmicas

constantes, o que simplifica as equagdes governantes descritas na proxima secao.
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Uma hipotese adicional estrutural também é assumida neste estudo:

H7: Corpo rigido com um grau de liberdade para vibrar na dire¢do do escoamento:
Para um sistema de coordenadas fixado ao corpo, a distancia entre dois pontos no dominio
do corpo € invariavel, isto é, ndo sofre deformacdes mecanicas, caracterizando o corpo
rigido. O corpo ndo possui liberdade para 0 movimento de rotacdo e somente possui
liberdade para movimento de vibragdo na direcdo do escoamento. Como visto na
formulacdo do problema, este grau de liberdade podera ou ndo ser utilizado. Quando
utilizado, a natureza de oscilacdo serd harménica simples, isto €, um movimento

sinusoidal de amplitude e frequéncia constantes para cada simulacao.

3.4 Equacdes Governantes e Condicdes de Contorno

3.4.1 Equacdes Governantes

Considerando as hipéteses simplificadoras, ndo ha variagdo da massa especifica, e 0
principio de conservacao da massa pode ser simplesmente expresso pela a condicdo de

incompressibilidade da Equacéo (3.9):

[0 fdA = [V-GdV' =0=V"0 =0 (3.9)

sc” vc"
O Principio da Conservagdo da Quantidade de Movimento Linear é expresso pelas
Equacdes de Navier-Stokes (ENS), as quais possuem o balan¢o de for¢as da segunda lei
de Newton acopladas. Admitindo as hipoteses simplificadoras e a conservacdo da massa,

elas sdo expressas pela equacdo vetorial dada pela Equacéo (3.10):

T —k * ok 1 * * *, *) ok
a“* +0 VUi =—=Vp +0oV4 (3.10)
ot p

sendo 1 a velocidade, p a pressdo, v a viscosidade dinamica do fluido e p a massa

especifica do fluido.

O sistema de equacBes governantes consiste em um sistema de trés equacfes, uma
relativa a conservacdo da massa e duas relativas as ENS em modo bidimensional, e trés
incdgnitas, sendo duas incognitas relativas as componentes de velocidade e uma incégnita

relativa a pressdo. As ENS serdo manipuladas em duas outras equacdes de interesse: A
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Equacdo do Transporte da Vorticidade (E.T.V.), a qual toma o rotacional das ENS e
elimina o termo da pressdo, sendo a massa especifica constante, e a Equacéo Integral da
Entalpia de Estagnacdo, apresentada inicialmente por Uhlmann (1992), a qual toma o
divergente das ENS e permite a recuperacdo da pressao, uma vez que se tem interesse em
descobrir os carregamentos fluidodinamicos atuantes sobre corpos imersos em meio
fluido. Detalhes sobre estas equacOes serdo dadas ao longo do texto disposto neste
trabalho.

3.4.2 Condicdes de Contorno

Para longas distancias, assume-se que o decaimento de velocidade do escoamento
seja suficiente para se considerar a condi¢do de escoamento ndo perturbado, isto é, em
Seo.

u=uU (3.11)

o0

Sobre a superficie do corpo cilindrico, as condi¢des de contorno sao as condi¢des de
impenetrabilidade e de escorregamento-nulo. Para se atender a condicdo de
escorregamento-nulo, a velocidade do fluido na direcdo tangencial a superficie do corpo
deve ser igual a componente tangencial da velocidade da superficie. A condicdo de
impenetrabilidade pode ser satisfeita ao se impor que a velocidade do fluido na direcdo

normal a superficie seja igual a componente normal da velocidade da superficie s6lida,

isto é, em S,:
it=V-f (3.12)
WA=V f (3.13)

sendo 7 a direcdo tangencial a superficie do corpo S,, 71 a direcdo normal a superficie do

corpo e V a velocidade da superficie solida.

As duas condigdes podem ser acopladas em uma Unica condicdo, chamada Condicéo
de Aderéncia, onde se determinam as duas condi¢bes simultaneamente ou simplesmente

que:

i =V (3.14)
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na superficie sélida. No entanto, o procedimento utilizado neste trabalho obtém as
condicBes em separado em um processo iterativo que serd mais bem explicado no decorrer

do texto.

Sobre a superficie plana, apenas a condi¢cdo de impenetrabilidade, assim como na
Equacdo (3.13), é imposta. Este artificio permite a representagdo do solo como se
movesse com a mesma velocidade do escoamento incidente, conforme destaca Bimbato
(2008). Acredita-se que este artificio permite uma boa representacdo do efeito de uma
superficie plana movel, que equivale a simular o0 caso em que o corpo préximo a uma
parede se move em relacdo a um fluido, estando o fluido e a parede em mesma velocidade.
E verificado experimentalmente que a utilizacio de uma esteira rolante no chdo com a
mesma velocidade do escoamento incidente ndo produz uma C.L. substancial (NISHINO,
2007; NISHINO; ROBERTS, 2008) o que, para efeito da simulacdo, consistird na ndo
geracdo de vorticidade junto a superficie, e uma economia de esforco computacional. Esta
simplificacdo é necessaria devido ao alto custo computacional que a geragdo de
vorticidade a partir do solo impactaria. No entanto, ela pode ter efeito sobre os resultados,
uma vez que ndo se pode garantir que a velocidade tangencial a superficie no ponto de
controle seja igual a do fluido pela Equacdo (3.12), que seria nula para uma simulagédo
que considere a parede em repouso, ou igual a velocidade do escoamento ndo perturbado,
no caso de uma simulagdo que considera o escoamento e a parede com mesma velocidade

do escoamento incidente.
3.5 Adimensionalizacdo do Problema

Para a mecanica dos fluidos, uma solucdo dimensional ¢ uma solucdo de um
problema particular (MARTINS,2017). Uma abordagem adimensional ao problema
promove um ganho de generalidade ao estudo, uma vez que 0s parametros passam a ser
adimensionais e se reduz sensivelmente o nimero de relages funcionais para varrer todo

0 campo de solucBes de um estudo genérico.

A adimensionalizagéo deste estudo sera feita com base nas grandezas representativas
do problema. Como o estudo é isotérmico, ndo ha a necessidade de adimensionalizar
grandezas derivadas da temperatura e as grandezas representativas de espaco e velocidade

serdo respectivamente:
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e b’ : Comprimento caracteristico: Adotado o diametro do cilindro

circular (D").

o U~ : Velocidade caracteristica: Adotada a velocidade do escoamento

ndo perturbado (U, ").

Uma grandeza caracteristica importante pode ser derivada das duas primeiras listadas

anteriormente. Trata-se do tempo caracteristico:
o T, : Tempo caracteristico: T, =b /U"

Estas grandezas caracteristicas podem adimensionalizar todas as grandezas
envolvendo o problema, no entanto, algumas expressdes séo tradicionalmente definidas
de algum modo peculiar, como os coeficientes de arrasto e sustentacdo, por exemplo.
Detalhes sobre a adimensionalizacdo de grandezas deste tipo serdo dispostas no texto,

conforme a necessidade apareca.

De modo geral, as variaveis adimensionais que envolvem o problema séo:

x=x"/b" : Coordenada na direcéo do eixo X.
y=vy /b" : Coordenada na direcéo do eixo y.
g=g /b : Distancia entre o corpo e o solo (gap).
t=t"JT," : Medida fisica continua de tempo.

At = At” /T,” : Incremento temporal.

u=u /U : Componente do vetor velocidade na direcdo do eixo x.
v=v JU" : Componente do vetor velocidade na direcédo do eixo y.
p=p"/(p*U*?): Pressio.

w=T"w" : Mddulo do vetor vorticidade.

r'=rT"/(b"U"): Intensidade de vértice discreto de Lamb.
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o, =0, /b" :Raiodo nicleo viscoso do vortice discreto de Lamb.
A=A"/b" : Amplitude de oscilagcdo do movimento harménico.

fosc =T. fosc : Frequéncia de oscilacdo do movimento harménico.

A=T, 2" : Velocidade angular de oscilagdo do movimento harménico.
Xosc = Xosc/b” : Funcdo da posicdo do movimento harmonico na diregéo x.

Vose = Vose/U™ : Fungéo da velocidade do movimento harmoénico na direcéo x.

A _— b*A?)SC
osc — U*2

: Funcdo da aceleracdo do movimento harmonico na direcao X.

Algumas relac6es adimensionais que possuem tradicionalmente suas definigdes:
Ve = U"/(b*fssc): Velocidade reduzida do corpo.

St=>b"f;/U* . Numero de Strouhal: Frequéncia de emissdo de estruturas

vorticosas em modo adimensional.

Re =p*U*b*/u* : NUmero de Reynolds: Representa a razdo entre forcas inerciais e

forgas viscosas.
E os operadores:
V=b"r" : Operador Nabla.
V2 = b*2py*2  : Operador Laplaciano.

Deste modo, pode-se reescrever as equacdes governantes e as condi¢des de contorno

das seguintes formas adimensionais:
V-ui=0 (3.15)
_ 1 e
—+0-VU=-Vp+—V-l (3.16)
Re

Para a superficie tendendo ao infinito S..:

i—-U (3.17)

0
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As superficies S; e S, respeitam a condi¢do de impenetrabilidade:

i-A=V-f (3.18)

e S, respeita também a condicdo de ndo escorregamento:

Lo}

i-t=V-t (3.19)

3.5.1 Equacéo do Transporte da Vorticidade na Forma Adimensional

Sendo a vorticidade @ definida como o rotacional da velocidade do fluido (& =
V x 1), a Equacdo (3.10) pode ser manipulada pela aplicacéo do rotacional, considerando
a conservacdo da massa, incompressibilidade e algumas identidades vetoriais, chega-se a
Equacao (3.20):
ow

1,
ow Mo—(&-V)i=—V 3.20
p +(U-V)o—(o-V)i 2 @ (3.20)

O primeiro termo do lado esquerdo da equagé@o representa a variacdo local da
vorticidade, o segundo termo representa o transporte convectivo da vorticidade, o terceiro
termo do lado esquerdo representa a deformacéo dos tubos de vorticidade e o termo do
lado direito representa os efeitos difusivos da vorticidade. Os dois primeiros termos do
lado esquerdo podem ser agrupados em uma derivada substancial, e, para o caso
bidimensional, o termo relativo a deformacédo dos tubos de vorticidade é nulo, resultando

na versao Lagrangeana da E.T.V. bidimensional, que pode ser escrita em modo escalar:

Dw oJw

; 1,
== _== Mo=—V 3.21
ot = At +(U-V)o ro @ ( )

3.5.2 Esquema Integral de Recuperacao da Pressao

Uhlman (1993) apresentou uma formulacdo integral de trés equagdes para o
movimento de um escoamento incompressivel pela manipulagdo matematica da Equacao
de Navier-Stokes. Uhlman (1993) generaliza o resultado de Howe (1975) incluindo o
termo viscoso das ENS e formula mais duas equacdes integrais do movimento, que
teoricamente podem compor a solugéo sistémica. As integracdes sobre o dominio fluido
para um escoamento limitado no infinito necessitam de certo decaimento do escoamento

perturbado. Serd visto no Capitulo 4 que o método prevé meios para que tal decaimento
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seja imposto juntamente e convenientemente com a conservagdo de massa nas

especificacOes das intensidades de fontes que representaréo o corpo.

A primeira equacdo proposta no trabalho de Uhlman (1993) é de sumo interesse para
0 método utilizado neste trabalho. Shintani, Shiraishi e Akamatsu, (1994) utilizam-se da
formulacéo integral para recuperagédo da pressdao em um estudo envolvendo um método
Lagrangeano. O método de Shintani, Shiraishi e Akamatsu, (1994), por sua vez, é descrito
e estendido por Ricci (2002) com uma abordagem adimensional, ao contrario da
formulacdo de Uhlman (1993), e disposto de modo apropriado para utilizacdo em um
método Lagrangeano. A Secdo 4.4 contém uma demonstracdo detalhada das equacfes
aqui mencionadas no modo adimensional. Ao longo do estudo realizado neste trabalho,
percebeu-se que a formulagéo disposta por Ricci (2002) considerava o corpo sempre em
repouso, algo que nem sempre acontece nos estudos aqui envolvidos. Desta forma, todo
0 equacionamento foi refeito, sendo a grande maioria dos passos semelhantes aos de Ricci
(2002), exceto pela admisséo da fronteira com o corpo se alterar, isto é, dando o grau de
liberdade ao corpo descrito anteriormente. O que consiste basicamente em uma extensao
do método apresentado por Ricci (2002) para o caso de movimento de um corpo rigido

com aceleracdo nao nula.

O trabalho especifico (ou entalpia especifica) de estagnacéo é definido por:

2 2

> (3.22)

u

B=p-p, +

sendo p,, a pressdo do escoamento ndo perturbado com velocidade U,, no infinito, a
formulacdo integral utilizada para obtencéo da pressdo neste trabalho consiste em:
—aB—[BVG-Ads =je[a—u—ivzuj-ﬁds - [VG-(ixa)Q (3.23)
< < ot Re 5
O fator o consiste em um valor que representa a parcela que o ponto esta imerso no
fluido, sendo por exemplo igual a 0,5 quando o ponto estd sobre uma superficie
localmente suave e 1 quando estd no interior do dominio fluido. G é a solucdo
fundamental da equacdo de Laplace. A Equacéo (3.23) ainda estd em um modo genérico,
e considera uma convencdo oposta a considerada por Ricci (2002) para a dire¢cdo normal
da superficie. Mais detalhes s&o discutidos no Capitulo 4.
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Capitulo 4

SOLUCAO PELO METODO DE VORTICES DISCRETOS

4.1 Algoritmo de Separacéo da Parte Viscosa

Chorin (1973) prop6s um algoritmo de separacao da parte viscosa em que a partir da
solucdo convectiva da equacdo do transporte da vorticidade (E.T.V.), para um pequeno
incremento de tempo, ao qual permite-se dizer que a estrutura e densidade de uma colecao
de vortices discretos é aproximadamente a mesma da condicao inicial, 0 pequeno efeito
difusivo, caracteristico de altos Re, pode ser inserido por uma criteriosa relagdo entre a
difusdo e movimentos randémicos, assim como o0 Movimento Browniano, cuja explicagdo

do fendbmeno é atribuida a Einstein (1956).

Desta forma, para um mesmo incremento de tempo o algoritmo consiste em resolver

em separado as seguintes equacoes:

ow Dw

Z (- Veo==—"2=0 4.1

2 (0-V) o= @.1)
oo _1 g, (4.2)
ot Re

A primeira equacéo é resolvida na versdo Lagrangeana, uma vez que o termo nao
linear ¢ de mais dificil solugdo. O avango obtido a partir desta solu¢do é denominado

“avango advectivo” e necessita que o método tenha meios de predizer o campo de
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velocidades, uma vez que a equagdo mostra que vorticidade é transportada por convecgéo

como se fosse uma particula de fluido (RICCI, 2002).

A segunda equacéo leva em conta os efeitos viscosos e permitira predizer um avango
segundo o Método de Avanco Randdmico, conforme Lewis (1991), que sera mais bem

explicado na Secédo 4.3.
4.2 Adveccdo da Nuvem de Vortices Discretos

A partir do algoritmo de separacdo da parte viscosa, para se promover a adveccao da
vorticidade, € preciso de meios para se determinar o campo de velocidades. Nas se¢des a
seguir, ¢ mostrado como este campo € obtido a partir da decomposi¢do do campo de
velocidades em trés parcelas, sendo elas harménica, potencial e solenoidal. A parcela
harménica é determinada pela condi¢do de contorno no infinito, e a partir disto, existem
meios de se garantir uma decomposicao Unica das parcelas potencial e solenoidal. Os
campos potencial e solenoidal deverdo satisfazer algumas condic6es estabelecidas para
decomposicdo unica. A propriedade do escoamento vorticidade é discretizada em vortices
discretos de Lamb, e a influéncia destes vortices discretos irdo compor a parcela
solenoidal do campo de velocidades. A representacdo dos corpos no escoamento sera feita
por meio da distribuicdo de singularidades potenciais, e estas irdo compor a parcela
potencial do campo de velocidades. A intensidade das singularidades e dos vortices
discretos de Lamb serdo obtidos em funcdo das condigcdes de contorno e das conservacdes
da massa e circulagdo globais.

4.2.1 A Decomposicdo de Helmholtz

A chamada decomposicdo de campo de Helmholtz, as vezes também chamada de
decomposicgéo de Helmholtz-Hodge, mostra que um campo pode ser decomposto em uma
parcela solenoidal, uma parcela potencial e uma harménica conforme é mostrado na

Equacdo (4.3):

— —

U=U +U, +U, =Vx¥+Ve+h (4.3)

sendo ¢ um potencial escalar, ¥ é um potencial vetorial e h é campo vetorial harmdnico

(CORDEIRO, 2018).
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Por definicdo, o campo harménico possui rotacional e divergente nulo, 0 campo
potencial é irrotacional e o solenoidal possui divergente nulo. Esta decomposicao vale
para todos os tipos de campos vetoriais. A definicdo das partes decompostas como na
Equacdo (4.3) é conveniente para o desenvolvimento que se sucede, uma vez que é
possivel separar toda a parcela rotacional do campo u referente ao campo solenoidal. A

composicao das trés parcelas é ilustrada na Figura 4.1.

V-h=V-(Vx¥)=0
Vxh=VxVep=0 (4.4)
Vh=0

AN _NF AN,
AN AN NS

v Ve Vx¥ h

Figura 4.1: Decomposicao de Helmholtz de um campo vetorial bidimensional
discreto (CORDEIRO, 2018).

A Decomposic¢do Natural de Helmholtz-Hodge definida em Bhatia, Pascucci e
Bremer (2014), separa as influéncias internas e externas de um campo vetorial. O trabalho
matematico disposto em Cordeiro (2018), permite que se garanta a unicidade dessa
decomposicdo sem grandes consideracGes sobre a fronteira. No método de solucgdo é
prevista a separacdo do campo harmoénico junto ao campo total, e verificando se as partes
potenciais e solenoidais se comportam conforme os critérios para a unicidade. Dentro do
campo de solucBes, é previsto que se os limites dos campos tenderem a zero com
decaimento suficiente e, se obtiver meios de se integrar os campos solenoidal e potencial
sobre o dominio no espaco R™, sendo n igual a 2 para o caso bidimensional e 3 para o
tridimensional, a decomposicao colapsa na decomposicao natural automaticamente, sem
se precisar avaliar a fronteira no infinito. No desenvolvimento que se sucede neste
trabalho, os critérios para unicidade serdo especificacfes para estes campos, e levam a
busca por meios de se integrar os campos em R? e atender as condigdes de decaimento

no infinito dos campos solenoidal e potencial.

Define-se um campo que no infinito seja nulo, com 2 = U,,:

!

=
|
=
Il
=
|
c
Il
_l’_
=

(4.5)
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sendo U, = u,,.i constante (cte), satisfazendo a condicédo de contorno:

lim[d(z) ~h(2)] = lim[ti(2) -U ]1=0 (4.6)

Para a unicidade dos campos solenoidal e potencial no infinito e, ainda, para que néo
haja um harmdnico diferente do definido pela condi¢&o no infinito, os campos solenoidal

e potencial precisam tender a zero no infinito e ainda respeitar o seguinte limite:
limru (r)] = lim[ru (r)]=0 4.7
r—oo r—oo

Nestas condicOes, a decomposicdo do campo u — U,éa Decomposicdo Natural de

Helmholtz-Hodge e a solugéo Unica de s e i, pode ser dada por:

0,(z) =-Vx j G(z—z')V'xii(z)dQ" (4.8)
U,(2)=V [ G(z—2)V -l(z2)dQ (4.9)

por notacdo, o operador Nabla quando aplicado em relacéo a z é tido sem sobrescrito e V'

indica aplicagdo em relagéo a z'.

Se o decaimento dos campos potencial e solenoidal respeitarem a Equacdo (4.7),
automaticamente a condi¢do de contorno no infinito é atingida. O M.V.D. prevé meios de

se impor também a condicao de contorno especificada em cada corpo, e serd visto adiante.

4.2.2 O Campo Solenoidal

A Lei de Biot-Savart fornece uma expressdo que permite recuperar a velocidade
solenoidal rotacional, varrendo todo o campo de vorticidade. Para todo escoamento
incompressivel o divergente da velocidade é nulo, e, se o decaimento no infinito é
suficientemente alto, pela decomposi¢éo da Equacéo (4.5), a Lei de Biot-Savart prevé que
0 campo de velocidades total pode ser recuperado por uma integracdo né&o
necessariamente em R™, como a Equacéo (4.8), mas sobre o dominio fluido. No entanto,
nota-se a complexidade da integral, ainda mais pelo aparente fato paradoxal de que o
campo de velocidades pode ser encontrado varrendo o campo de vorticidade, isto €, do

rotacional da prépria velocidade, o que significa que a velocidade é funcdo da velocidade.
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Nas secdes subsequentes mostra-se a deducdo da Lei de Biot-Savart para o0 dominio
fluido, como a vorticidade no M.V.D. é discretizada em vortices de Lamb, a partir de
certas especificagdes, e como a representagéo do campo de vorticidade por uma nuvem
de vortices discretos de Lamb livres permite atingir as especificagcdes do campo

solenoidal desejado pela decomposicao realizada nas Equacdes (4.3) ou (4.5).

4.2.2.1 A Lei de Biot-Savart

Supde-se que 0s campos solenoidais 1 € w =V X ug sdo fungdes continuas e
diferenciaveis em todo dominio fluido. Isto implica que estas funcbes ndo possuem
singularidades ndo removiveis ao longo de todo dominio. Desta forma, de acordo com as

propriedades do Delta de Dirac (B.1) e (B.5), disponiveis no Apéndice B:

@(z) =—ja3(z')v2c;(z—z')dQ':—vzj@(z')G(z—z')dQ' (4.10)

Q Q

visto que o laplaciano pode ser tomado em relagdo a z, sendo independente da integracao.
Aplicando o rotacional em ambos os lados da equacédo (4.10), tem-se:

Vxd(2) = —vzjve(z ~2)x@(z)dQ" (4.11)
Vx@(2) = VxVxi,(2) =V(V-0,) - VU, =V [VG(z-2)xd(z)dQ"  (4.12)

e levando em conta a incompressibilidade e a bidimensionalidade:

V[, (z) - j VG(z-2")x@(z)dQ = Vi, (2)- j o(2')VxG(z-2)kdQ7=0 (4.13)

A aplicacdo do divergente e do rotacional no campo entre colchetes resulta em um

vetor nulo, o que implica que ele é um campo harménico:

0,(2) = [ @(2)VxG(z-2)kdQ'+h, (4.14)

Q
Impondo que lim[rig(7)] = 0, pela condicdo da Equagdo (4.7), segundo Griffiths
T —0

(1987), ndo existe kg, diferenciavel que tenha divergente e rotacional nulo e limite no
infinito nulo, além da funcdo nula. Sera visto que a imposi¢do da Equacédo (4.7) podera
ser obtida acoplada a condicdo da conservacdo da circulacdo (teorema de Kelvin). As

condigdes admitidas sobre a diferenciablidade e continuidade da vorticidade e da
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velocidade solenoidal seréo especificadas no modelo de discretizacdo da vorticidade no

topico seguinte.

Substituindo o gradiente da funcéo de Green, chega-se a expressdo conhecida como

Lei de Biot-Savart para o caso bidimensional:

-1
12
lz—2"l

Us(z):—kAxJ'

Q'

w(2)dQ! (4.15)

A Equacdo (4.15) é equivalente a apresentada por Spalart (1988) e mostra como a
velocidade induzida pelo campo de vorticidade em um ponto pode ser obtida pela
varredura da regido onde a vorticidade se manifesta. Para a notacdo definida no que diz
respeito ao operador vetorial K (z) da Equacéo (B.16), disponivel no Apéndice B, resulta

na integral de convolucao, segundo de Moraes (2011):

Us(z):ijd)(z')G(z—z')dQ':jK(z—z')a)(z‘)dQ‘: K*w (4.16)

Q
4.2.2.2 Discretizacdo do Campo de Vorticidades

Como caracteristica do MVD, a propriedade do escoamento vorticidade é
representada por vortices discretos livres que irdo obedecer a dindmica da vorticidade
imposta essencialmente pela equacdo de Navier-Stokes manipulada para a Equacao da
Vorticidade. Como os voértices discretos irdo permear o dominio fluido, é conveniente
para a representacdo que a velocidade induzida por estes vortices discretos e a vorticidade
discretizada apresentem certa suavidade. O modelo de discretizag&o utilizado é deduzido
a seguir com base nessas especificacdes, e, como sera visto, representa uma descricdo
fisica mais plausivel do que a representacdo por vortices potenciais, uma vez que 0

modelo ird induzir velocidade finita sobre todo o dominio.

4.2.2.3 O Modelo do Vortice Discreto de Lamb

O modelo de um vartice potencial € um modelo ideal, ndo viscoso, caracterizado por
induzir uma velocidade inversamente proporcional a distancia radial. A velocidade
induzida em um ponto no espaco, z = (x, y), por um vortice potencial situado em z; =
(x;,y;) é dada pela Equacdo (4.17) (SPALART, 1988). Deste modo, o vortice potencial

possui 0 inconveniente de induzir uma velocidade infinita no ponto em que esta situado



60

(autoinducéo) e um campo irrotacional em todo o espago exceto no ponto em que esta
situado.

Up:UQ =

p

ré@ _ 1_‘(yi _y1X_Xi)
2rlz-z|  2xlz-z

=I'VxG(z-z)k=I'K(z-2) (4.17)

A vorticidade relativa a um vortice singular dessa natureza é encontrada tomando o

rotacional na Equacéo (4.17):

@,(2)=VxU, =VxU, =-TV*G(z-2)k =I'5(z-2)k (4.18)

O que significa que, um vortice com essa natureza leva a vorticidade e velocidade

infinita em z = z' e vorticidade nula no restante do dominio.

O modelo potencial mostra-se, entdo, inadequado para a discretizacao da propriedade
w, uma vez que ndo consegue distribuir uma quantidade finita pelo dominio, além do fato
da velocidade infinita induzida em z = z’ ndo poder ser alcancada fisicamente. Ademais,

um modelo para representacdo da vorticidade também deve levar em conta a viscosidade.

Nesse contexto, é inserido um vortice discreto de nucleo viscoso, denominado vortice
de Lamb, ou Lamb-Oseen para alguns autores (AHMAD et al., 2014), cuja distribuigédo
de vorticidade radial e inducdo de velocidade tangencial sdo demonstradas a partir da
Equacdo do Transporte da Vorticidade (E.T.V.), a seguir. Neste pequeno trecho que se

sucede, serdo consideradas variaveis dimensionais sem a designagdo “*”, por comodidade.

Em coordenadas polares, a E.T.V., é escrita como:

(4.19)

99y u, 2y zlfloe), 2 cw
" ¢ ror\ or r2 962

ow 6_a)+ ow 1g(r6a)j+182a)
ot or oo

Para uma difusdo homogénea tem-se que d/96 ~ 0. Admitindo que esse modelo de

vortice deva induzir apenas velocidade tangencial, U, = 0, a Equagéo (4.19) se reduz a:

a_w_zg[ra_wj .20
ot ror\ or '

A vorticidade, definida como @ = V X u, se simplifica a equa¢do em modo escalar:

_10

= rg(rug) (4.21)

@
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Sabe-se que o vortice de Lamb possui distribuicdo gaussiana da vorticidade. Para a
demonstracdo que se sucede, serd necessario admitir que a distribuicdo radial de
vorticidade, assim como a velocidade induzida, assumem valores finitos, o que é

conveniente para 0 método de solucdo adotado e mais condizente com a natureza.

A difusdo radial da vorticidade é dependente da vorticidade (w), da intensidade do
vortice (I'), da distancia radial (r), do tempo (t) e da viscosidade dinamica (v), que
também pode ser entendida como um coeficiente de difusdo da vorticidade. Logo a

relacdo com 5 varidveis dimensionais (n = 5) pode ser escrita:

f (e, T, r,t,0)=0 (4.22)

A matriz dimensional a seguir, percebe-se que a dimensao de massa nao esta presente
em nenhuma das variaveis, o que implica que o nimero maximo de dimensdes
independentes (m) é igual a 2. De fato, m = 2, pois a maior matriz quadrada que compG&e

a matriz de dimensdes com determinante ndo nulo possui dimensao 2x2.

M| O 0 0 0 0

Tabela 4.1: Matriz dimensional

De acordo com o Teorema I1 de Buckingham, existem 3 grupos adimensionais (n —

m = 3) que podem ser relacionados por:

f (I1,,11,,11,) =0 (4.23)

Pode-se encontrar estes grupos adimensionais pelo método expedito, tomando a
distancia radial e o tempo como as variaveis independentes para representar o espaco (L)

e o tempo (T) respectivamente:

[e]=[T"]=[t"]1=TL = ot (4.24)

I't

[[1=[LT ]=[rt']=11, = = (4.25)
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[L]=[LT]=[rt"]=>11, = r (4.26)

E de se esperar que a vorticidade seja diretamente proporcional & intensidade do

vortice. Observando os grupos relacionados nas Equacdes (4.24), (4.25) e (4.26) pela
Equacdo (4.23), pode-se simplificar a relagéo da Equacéo (4.23):

Iy = g(Il, 113) = Ih(I13)

(4.27)
Substituindo pela relacdes das Equaces (4.24), (4.25) e (4.26) implica:
r (r?) T r
=—h|— |==h(a)=—n 4.28
@ r? [Utj r (a) ula (a) ( )
sendo
r2
a=— (4.29)
ut
0 que, por sua vez, implica:
oo _—1* (4.30)
ot ot? .
Oa _2r (4.31)
or ut

Como a distribuicdo de vorticidade possui valor finito, aqui tomado como um valor

positivo, a seguinte analise pode ser feita acerca da Equacdo (4.28), tomando o limite
r’ -0=a—0:

0<lima= Iim(Lh(a)j =£Iim[mjs .
a—0 a—-0\ pta a

(4.32)
vt -0
isto somente pode ser obtido se o polo for um polo removivel, ou seja:
Iirrg h(a) =0 (4.33)

Pela regra de L’Hospital, encontra-se a relagdo que serd imposta para se obter um
campo de vorticidade finito, sem um comportamento singular:
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a->0 o

lim (@) lim h(e) = hm[M—h( )j (4.34)
o

De acordo com (4.28), (4.30) e (4.31):

e o« =U_h(a) (4.35)

00 _2r[-h(@) | h(@) :ga(awj aro| @ _ h(@) | h@) | 436
or r r ot ror\_ or r‘ r (ut) (vt)?

Igualando a Gltima relagdo de (4.36) com (4.35) por (4.20), levando em conta (4.29)

e realizando algumas manipulac@es, chega-se a uma equacao diferencial integravel em a:

d((a)jﬂw() @)= -1 - re
da a 4

sendo C; uma constante.

Neste ponto especifica-se 0 comportamento finito da vorticidade. Levando em conta
0s resultados das Equaces (4.33) e (4.34), tomando o limite « — 0 na Equacéo (4.37),
encontra-se C; = 0, e manipula-se a Equacao (4.37) em equac0es diferenciais separaveis,

de simples integragdo. Os passos resumidos, sendo C; uma constante, consistem em:

1 d 1 1 hie) —~ oot
@=L n(h@)l) =22 =N _cer —cpm =22 4
h(e) h(e) da (‘ (a)|) a 4:> a i r (4.38)

sendo também considerada a Equacdo (4.28). Pela defini¢do da intensidade do vortice,
pode-se encontrar o valor de C5:

FZIa)dQ=27Z'IOOa)rdI’=47ZFC3 :>C3=i (4.39)
0 4

Finalmente tem-se a distribuicdo radial de vorticidade de um vortice de Lamb:

r - r =%
w = We‘“’t = —2e ° (440)
19 v/4 o

Em que o = V4ut € um parametro que remete a infiltracédo de vorticidade. De acordo

com a Equacdo (4.21), a velocidade tangencial induzida pode ser encontrada, admitindo

gue a mesma possua um valor limitado (li?’f(‘)’.(rUQ) = 0) :
r—
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r B . B B r ;Tr;
JO ra)dr—‘([d(rua)—rug—z[l—e J (4.41)
e, portanto,
u, :L[l_em}:L(l_eaZ] (4.42)
2rr 2zr

Demonstragdes com estratégias semelhantes que levam ao mesmo resultado podem
ser encontradas na literatura (AHMAD et al., 2014; ANDRADE, 2017; MARTINS, 2017).
Contudo, o carater aqui utilizado foi o de especificacdo do modelo de acordo com as
propriedades desejadas, que sdo o comportamento ndo singular da vorticidade e
velocidade induzida, atribuindo nicleo viscoso e fazendo imposi¢des sobre as constantes
de integragdo. Em comum, esses procedimentos podem ser interpretados como a solugéo

da E.T.V. para 0 modelo de vortice de Lamb.

Apesar que pela Equacdo (4.42) a velocidade induzida no ponto r = 0 ndo é definida,
o valor pode ser obtido pelo limite quando r — 0. Este, justamente, é o ponto

correspondente a autoinducdo do vortice discreto:

272' r—0 r o o0

_ -r?/g? L'H i
|in3u9(r)£|im[1 e J lim(re " ) =0 (4.43)

Passando para coordenadas cartesianas em R?, levando em conta o operador “kernel
(K)”, definido em (B.15) e, tomando a notagdo mais utilizada neste trabalho, sendo um
ponto z = (x,y), posicionando o vortice de Lamb em z’, as Equacdes (4.40) e (4.42)

tomam a seguinte forma:

"2
diz-21F

r 2

G=—7e © k=I¢,. K (4.44)
o
—llz-z1? (y "y, X—X ) —||z—2z'||2
Ué =T|1-e #t |~— ~-T|1-e ° K(z-2' 4.45

Logo pode-se dizer que um vortice discreto de Lamb n&o induz velocidade sobre o
ponto em que se situa centrado. De acordo com as equacdes (4.40) e (4.42), a Figura 4.2
relaciona adimensionalmente a distribuicdo da vorticidade e a inducdo de velocidade

gerada por um vartice discreto de Lamb. Pode-se notar que na medida em que a distancia
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radial aumenta, a velocidade induzida tende para a velocidade que um vortice potencial
de mesma intensidade induziria. Derivando a Equagéo (4.42), pode-se encontrar o ponto

onde a velocidade induzida é méxima (r/o = 1, /0 = 1,120906 = (216 /I)Ugmax)-

Como pode-se notar na Figura 4.2, quanto maior a distancia radial, menor o erro
cometido ao se aproximar a velocidade induzida por um vortice discreto de Lamb aquela
induzida por um vortice potencial. Desta forma, € comum a utilizacdo de um raio de corte,
que determina se a velocidade induzida seré calculada considerando um vortice discreto
de Lamb ou um vdrtice potencial. Evitando que algum erro acumulativo da aproximacéao
de cada vortice discreto da nuvem, que em certo tempo podera se aproximar de meio
milhdo de vortices discretos, ndo sera utilizada essa aproximacao para o vortice potencial
neste trabalho. Outro ponto em que a ndo utilizacdo desta aproximacao é benéfica é pelo

fato de se evitar uma transformacédo descontinua no método.

T T T T T T
12+ 5 a
3 Vorticidade

Velocidade

a0 @ * """"""" Vértice Potencial
1 %, +  ~0,638173 7

I 4 1120906

I
0 0.5 1 15 2 25 3

rlo

Figura 4.2 — Distribuicdo da vorticidade e inducdo de velocidade em um vértice

discreto de Lamb.

Um dos estudos realizados envolveu um estudo de parametros, e notou-se que, além
da ndo utilizacdo da aproximacéo potencial, que ¢ uma funcao descontinua, a utilizagéo
do raio do ndcleo do vértice discreto de Lamb, definido como o dobro do raio de maxima
inducdo de velocidade, € Util, pois este e outros parametros dispostos no estudo de Mustto,

Hirata e Bodstein (1998) sdo bons parametros de escala, e servem de norteamento para
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este tipo de estudo que € trabalhoso e complexo. Define-se entdo o raio do nucleo do

vortice discreto de Lamb:

0, = 21, = 2,241812¢ (4.46)

Substituindo na Equacdo (4.42), a velocidade tangencial induzida por um vértice
discreto de Lamb fica modelada como:

r - r r?
U =—-9,A1-e° |=—|1-exp|-C, . — 4.47
[4 27”_ { J 27Z'r L p( lamb O'j j} ( )

sendo Cigmp = 5,02572.

Nota-se que a constante C,,,, advém da definicdo do raio do nucleo do vortice
de Lamb segundo a Equaco (4.46). E comum a geracdo da vorticidade em um ponto
distante de g, do ponto de controle do painel, de modo que se possa dizer que o vortice
de Lamb é gerado tangenciando o ponto de controle. Ainda, se tal definicdo é mantida,
pode-se dizer que o ponto de maxima inducdo de velocidades situa-se sobre o ponto
médio que liga o ponto de controle ao centro do vortice de Lamb em seu nascimento.
Existem muitas configuracGes diferentes de painéis que mostram bons resultados
seguindo essas especificacbes, e algumas delas serdo utilizadas neste trabalho. No
entanto, o texto que se sucede mantera o parametro o pelo fato de a expressdo ficar mais

compacta.

4.2.3 A Contribuicdo da Nuvem de Vortices Discretos

Considerando agora um grupo de vértices discretos de Lamb isolados, como na

Figura 4.3:

Figura 4.3: Vortices discretos de Lamb isolados.
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Admitindo as propriedades de convolucao da Equacdo (4.16) e que a vorticidade em
um ponto possa ser atribuida pelo somatério das vorticidades resultantes dos vortices
discretos de Lamb situados em pontos “Z;”, a velocidade solenoidal induzida em um

ponto “Z”, de acordo com o modelo do vortice discreto de Lamb é:

_\z—zi \2

1-e o (4.48)

Us(z):iv“l“iK(z_zi) e o :iv“ri =y x=%) _y’x_z(‘)
i-1 = 27Z'|Z - Zi|

O campo solenoidal ndo prevé, contudo, a presenca de corpos no dominio. A
presenca de corpos pode ser imposta com o uso de singularidades potenciais pela teoria
potencial. Como as singularidades sdo potenciais, elas serdo analisadas pela parte que
trata a decomposicdo potencial. Nada foi dito ainda sobre a intensidade dos vortices
discretos pois elas serdo especificadas em funcdo das condi¢des de contorno. Apesar
disto, a circulacdo precisa atender a conservacao global, demonstrada no teorema de
Kelvin, e o campo da Equacéo (4.48) precisa atender a condi¢do dada pela Equacao (4.7)
necessaria pela decomposicdo de Helmholtz adotada. Serd visto no tdpico seguinte que a

conservacao da circulacédo global sera suficiente para que a condicdo (4.7) seja atingida.

4.2.3.1 A Conservacao da Circulacdo Global e o Decaimento do Campo

Solenoidal

A fim de se obter a condi¢éo (4.7), pode-se avaliar entdo o limite de ri (#) quando

r — oo em uma direcdo 6,., sendo i, dada pela Equacgéo (4.48):

‘r_zi‘z
Nv (y_y X_x) -— 9 Nv
lim(ru (f))=lim> ir~———|1-¢ 7 = MT. 4.49
Hao( o )) r—m IZl: Y 2r||T -z, I? 27[; ' (4.49)
sendo 8, = —senb,i+ cos6,j e ¥ = xi + yj = r(cos 0, 1 + senb,j)

A conservagdo da vorticidade, conforme demonstrado pelo teorema de Kelvin,

determina que:

E:0:1“:c'[e:>[il“ij —(irij =0 (4.50)
Dt At

Ay A= Ay
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As duas condi¢des podem ser estabelecidas ao se impor que para qualquer tempo, a

vorticidade total é nula, correspondendo a condicéo inicial da simulag&o:

ZF—S) = vai(t) =0 (4.51)

i=1

Na simulacéo realizada, os vortices discretos nascentes ap0s terem sua intensidade
atribuida ficam livres para avancarem conforme a dindmica da vorticidade. Sendo assim,
é suficiente que em cada passo de tempo (steptime) se imponha a conservacdo da
circulagdo apenas aos vortices discretos nascentes. Portanto tal imposicdo satisfaz a
conservacdo da circulacdo e a condicdo (4.7) automaticamente. Deste modo, a
conservacao da circulacdo pode ser controlada apenas pelos vértices discretos nascentes

por:

mb?2

Zri(t) =0 (4.52)

4.2.4 O Campo Potencial Irrotacional

Um campo potencial pode ser representado como um somatorio de campos
potenciais mais simples. Para a decomposicao feita, a saber, a parcela potencial de
velocidade induzida em um ponto do dominio fluido é tida como somatério da influéncia

do corpo, isto ¢, da superficie delimitadora do dominio fluido.

4.2.4.1 A Discretizacéo das Fronteiras Solidas

A metodologia utilizada discretiza um contorno sélido em painéis planos com
densidade constante de fontes (KATZ; PLOTKIN, 2001). Esta discretizacdo € muito
conveniente no sentido em que se possa representar superficies de grande ou pequena
complexidade com a utilizagdo de paineéis planos. Além disso, a utilizacdo de painéis
planos aliada a densidade constante de fontes torna os célculos envolvendo o problema

com solucédo simples.

Supondo uma singularidade do tipo fonte, disposta em um ponto z’ do espaco, a qual
se queira integrar ao longo de uma superficie S, de modo que a trajetoria de z’ seja funcéo
da parametrizacdo de S. Nessas condigOes, o potencial e a velocidade induzida em um

ponto distinto da superficie, em principio, sdo dados, respectivamente por:
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St S

(’)(Z):s{ %ln l2—2']1ds' = j o(s)G(z— 20’ (453)
U(z2)=Ve(2)= —j o(s\VG(z-2z")ds'= j o(s)\V'G(z-z")ds' (4.54)

Se esta integragao ¢ feita em um painel “k”, conforme a Figura 4.4, existe um sistema
fixo de coordenadas tal que a velocidade induzida por este painel possa ser decomposta
nas direcdes orientadas positivas $ e 7. Se a densidade de fontes for constante, ela pode

ainda ser tomada fora do integrando.

St

i, (2)=0, [ V'G(z-12)ds' (4.55)
Sko
N
v A Bt 2
LY T ,,:"""
AT 2
B

O

Figura 4.4: Disposicdo de um painel plano.

Deste modo a componente na direcdo $ pode ser tomada como:

Skf Skf
uk(z)-ézakj§-V'G(z—z')ds':akj%e(z—z')ds' (4.56)

Sko Sko

Como Z(Sxo) = Zx € Z(Sks) = Zy+1, pelo teorema fundamental do calculo tem-se:

U (2)-8 =01 [G(2-7,,) -CG(z-2)] = ;—k In (r—kj (4.57)
T

k+1
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A componente de 1, (z) na direcdo 7, por sua vez, é avaliada por:

Skt

G, (2)-fi=0, [ V'G(z-1)-fids’ (4.58)

Sko

A Equacdo (4.58) pode ser interpretada como uma integral de fluxo, e, pela
equivaléncia de arco demonstrada no Apéndice B:

B .
_ . —O0, z2'-2 Z-12 : o By
u (z)-A= z—2'||d@ =K 4.59
((2) 2n£nz—zWFnz—zm” I . (4.59)
ou
~ . Oy
U (2)-h =< (a, — ) (4'60)

27

As Equac0es (4.57) e (4.60) sdo equivalentes as demonstradas em Katz e Plotkin
(2001) para uma mudanga de coordenadas equivalente a 8, = 0, que pode ser visto na
Figura 4.4. E facil ver que z —» o = (1, /T,+1) — 1, 0 que implica a componente na
direcdo de $ tender a zero, 0 mesmo ocorre com a componente na dire¢do 7, pois z —
w = ), = 0. Outra situacdo importante ocorre quando z = (z; + zx4+1)/2, 0 que implica
que (1, /7Tx+1) — 1 e também anula a componente na dire¢do de . No entanto, ao tender
ao ponto de controle, z = (z, + zx4+1)/2 = By — xm, 0 valor positivo ou negativo
depende do sentido adotado para 7 e do limite ser tomado “por cima” ou “por baixo”, de
acordo com a Figura 4.4. Esta descontinuidade pode ser mais bem explicada como
consequéncia da descontinuidade do argumento da funcdo complexa Ln(z), quando z é
tomado como um numero complexo. Todos os resultados aqui obtidos podem também
serem obtidos utilizando a abordagem complexa. Com as observacdes acerca da inducéo

de um painel plano em seu ponto de controle, resume-se que:

_(Z +1Z to, .
uk( K k*ljz A, (4.61)

Pela Figura 4.4, pode-se estabelecer a relagéo entre a base (S,N) e a base (X,Y) em

funcéo das coordenadas dos pontos ou do angulo do painel:

§ = Zyq — 4y _ (Xk+1_xk'yk+1_yk)
= =
”Zk+1_zk ” ||Zk+1_zk ”

= (cos(4,),sen(4,)) (4.62)
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f =8 xK= (Y = Vi %er = %) = (—sen(d,),cos(6)) (4.63)

” L — Ly ”

Também sera necessario adiante a conversao inversa de coordenadas. Para tanto,
basta observar que multiplicando ambos os lados da Equacdo (4.62) por sen(6,) somada
a multiplicacdo de ambos os lados da equacéo (4.63) por cos( 8;), obtém-se:

§ =] =sen(8,)$, +cos(8, )i, (4.64)

E, consequentemente, observando que §, X k = —f, e fiy, X k = §:

A

£ =1 = yxk =cos(g,)$, —sen(6,)f, (4.65)

Juntando os resultados obtidos pelas equactes (4.57), (4.60), (4.62) e (4.63), de

acordo com a Figura 4.4, um painel “k” induz uma velocidade i, (z) = u,i + v, tal que:

U = 2| €os(6,) In ==~ sen(6, )t ~ 1) (4.66)
T L rk+l _

Vi =2 sen(6,)In == +08(6,) (e s ~ %) (4.67)
T L rk-*—l a

4.2.4.2 A Contribuicéo das Fronteiras Sélidas

Supondo um escoamento potencial com divergente nulo do campo de velocidades ao
longo de todo o dominio fluido que engloba uma fronteira soélida e rapido decaimento
para o infinito. Segundo Katz e Plotkin (2001), admitindo um potencial que varie com
certa suavidade no dominio o potencial em um ponto “Z” do dominio pode ser avaliado
por:

o(2) = i V' G — gV2GdQ = Sj (VoG — gV G)-AdS = Sj %@ —gaaa—ids (4.68)

Trabalhar com a integral anterior ndo é, contudo, uma tarefa simples, mesmo que as
condigdes de contorno simplifiguem muitas vezes a integral da Equagéo (4.68). Se uma
condicéo de contorno de Dirichet ou Neumann néo for homogénea, a solugéo do problema

se torna ainda mais dificil, e a complexidade é aumentada conforme aumentada a

complexidade geométrica da superficie do corpo.
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A Figura 4.5 ilustra a disposicao antes da discretizacdo do corpo em paineis planos:

Figura 4.5: Disposi¢do de um contorno sélido em um campo potencial.

Trabalhar com a integral anterior ndo é, contudo, uma tarefa simples, mesmo que as
condicdes de contorno simplifiquem muitas vezes a integral da Equacéo (4.68). Se uma
condicdo de contorno de Dirichet ou Neumann nao for homogénea, a solucéo do problema
se torna ainda mais dificil, e a complexidade é aumentada conforme aumentada a

complexidade geométrica da superficie do corpo.

A Equagdo (4.68), no entanto pode ser interpretada como distribuicdo de
singularidades ao longo da superficie (KATZ; PLOTKIN, 2001), e esta é a estratégia
utilizada neste trabalho para representacdo da superficie. Conforme foi visto no item
4.2.4.1, o corpo é discretizado em painéis planos com distribuicdo constante de fontes.
Esta abordagem possui a vantagem da féacil implementacéo, pois, como foi mostrado, a
integracdo deste tipo de singularidade pode ser facilmente obtida e painéis planos podem
ser empregados para contornos de superficies complexas. Uma desvantagem do método
é ndo poder garantir a divergéncia nula somente no limite que leva a superficie da
geometria discretizada. Contudo, pode-se se garantir sobre o ponto de controle de cada
painel a inducdo finita. A condic¢do de contorno de impenetrabilidade, entdo, é imposta
no ponto de controle de cada painel. O nimero de pontos onde se garante a condi¢do de
controle € igual ao nimero de painéis que discretizardo a superficie e, sendo assim, a
precisdo do método pode ser aumentada com o aumento do nimero de painéis, com 0
onus de se necessitar de maior processamento. Na Figura 4.6 pode-se observar a
representacdo de um corpo pela discretizacdo em painéis com densidade de fontes

constantes:
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Figura 4.6: Contorno solido discretizado em painéis planos com distribuicao de

fontes com densidade uniforme.

Considerando a divergéncia dos pontos na superficie e o decaimento no infinito,
pode-se entdo trabalhar com a equacao prevista na decomposicdo de Helmholtz sobre o
dominio sem barreiras, com o 0nus de se ter que integrar as singularidades. O objetivo
disso € averiguar se com tal abordagem, com a utilizacdo das equacdes previstas para 0s

painéis, recai-se no proprio somatorio da influéncia de cada painel.

Uy (2) =V[V? p(2)G(2-2)dQ =V [[V* P o(2)G(z'-2,) ds,]G(z-2)d  (4.69)

Q Q Se
Pode-se entdo aplicar o laplaciano a integral de superficie. Como a distribuicdo de
fontes é constante para cada painel pode-se dividir a integral de superficie em um
somatorio de integrais com densidade de fontes constates. Por fim, pode-se levar a fungédo
de Green que esta fora do integrando superficial para dentro, pois z e z’sdo independentes

de z, na integral, resultando:

Np Np .
0,0(2)= Y V[§0,7°6(2-2,)d5,6(z-2)d0=Y 0,V [$V G(z-2)6(z-2)dsd  (4.70)
k=l qs, k=1 Qs,
Invertendo a ordem de integracdo, pode-se aplicar a propriedade do Delta de Dirac,
e, aplicando o gradiente posteriormente, a integracao é idéntica a integracdo de um painel
plano, ja realizada, com valores das suas componentes dados pelas equacbes (4.66) e
(4.67), conforme a orientacdo da normal em um painel segundo a Figura 4.4.
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Np . Np
0, ()= 0V, [V '6(2-2,)6(z-2)d0ds, ==Y 6,V G(z-2,)ds,
k=1 S k=1 %

" " (4.71)
=—>Yo 95 VG(z-z)ds, =)o cﬁ V*G(z-17,)ds
= k S k k =i k 5 k k

Como esperado, recaiu-se sobre a integral de um painel plano do item anterior. O
potencial em um ponto z do dominio pode ser obtido, entdo, como um somatério de
potenciais. Por sua vez, a velocidade induzida pelos corpos em um ponto z pode ser obtida
como o gradiente do potencial, e, desta forma, como um somatério de gradientes dos

potenciais de cada painel em que as superficies foram discretizadas:
np N np np .
9(2)=2 9. ()=0,(2)=V(2) =Y Vo (2) =D 0,(2) (4.72)
k=1 k=1 k=1

0,0 = 30,0 = S @8 +0,@A]= Y@ @il @7

sendo Ugy, Unk, Sk, Mk, Uk € vy dados pelas relagdes (4.57), (4.60), (4.62), (4.63), (4.66)
e (4.67), de acordo com a orientacdo da Figura 4.4 (os vetores §;e 71, variam para cada

painel e podem ser decompostos no sistema de coordenadas fixo).

4.2.4.3 A Conservacéo Global da Massa e o Decaimento do Campo

Potencial

Como os painéis com distribuicdo de fontes consistem em singularidades
distribuidas, pode-se dizer que o divergente é ndo nulo exatamente na superficie
discretizada. Esta é uma caracteristica inerente ao uso de singularidades para
representacdo de fronteira. No entanto, ndo é desejado que indiretamente haja criacdo ou
destruicdo de matéria, 0 que evidentemente comprometeria a descricdo dos fendbmenos
estudados. Deve-se entdo, deste modo, impor a conservacao global da massa, que para

um fluido incompressivel é dada na forma bidimensional pela relagdo integral:
$u-fds = [v-idQ=[V-i,dQ=0 (4.74)
Q Q

visto que as componentes relativas ao escoamento livre e ao escoamento solenoidal

possuem divergente nulo por definicdo. A velocidade induzida pelos corpos pode ser
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decomposta em um somatorio referente a distribuicdo de singularidades de cada painel

plano. Conforme a Equacéo (4.74), tem-se:

[v-G,d0=-0,[ [ V:G(z-2)ds'd0 (4.75)
Q k=1 st

A integral no dominio € feita em relacdo a z e a integracéo de superficie em relacéo
a z'. Invertendo a ordem das integracdes e utilizando a propriedade do delta de Dirac
(B.10), tem-se:

j V-i,dQ= zak”vze(z z)des—Zo-kde—Zo-kAsk (4.76)

Sk Q
np
5 [V-0dQ=0= Y 0,As, =0 (4.77)
Q k=1

Pode-se mostrar, entdo, que o campo potencial de velocidades induzido pela presenca
dos corpos tem decaimento maior que (1/r) na condicédo limitrofe tomando o limite r —
oo em alguma diregdo pela Equagéo (4.73) e aferindo esta afirmagdo. No entanto, isto
pode ser averiguado mais facilmente tomando o mesmo limite antes da integracdo das

singularidades, como serd mostrado a seguir:
lim (ru,, (F))=-I %p: [rvG(r-z)ds'=1i Z j (1=2) 4o (4.78)
im(ru_,(r))==lim) o, | IVG(r—-z")ds'=lim s' :
r—o pat M= o kSk o 27[ ” F- ”

Iim(ru t(r) _I|m
r—oo

r—oo

i j ZakAs =0 (4.79)

5 7[ k=1

A conservacdo da massa, criteriosamente, € mais restritiva do que a condi¢do de
decaimento no infinito, pois se pode ter mais de um corpo na simulagéo e a condicdo é
satisfeita para cada corpo. No entanto, € facil ver que se a conservacao for respeitada para
cada corpo, automaticamente a condi¢cdo de decaimento no infinito para decomposicéo
Unica é atingida.

4.2.5 A Imposicao das Condigdes de Contorno

Cada painel possui um ponto de controle ao qual se impde a condi¢do de néo
escorregamento e a condicdo de impenetrabilidade. A imposicdo da condicdo de

impenetrabilidade juntamente com a conservacdo global da massa ird especificar a
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densidade das fontes de cada painel plano em cada incremento de tempo, assim como a
condicdo de ndo escorregamento juntamente com a conservacdo da circulagdo ira
especificar a intensidade dos vortices nascentes. Os sistemas de equagdes que retornam
as intensidades dos vdrtices discretos nascentes e das fontes potenciais sdo auto
influentes. Existe a op¢do de se resolver simultaneamente um sistema tanto para a
atribuicdo de valores para as fontes e quanto para as intensidades dos vortices discretos
(ANDRADE, 2017). No programa computacional optou-se por resolver esse sistema
iterativamente, conforme estratégia de Bimbato (2012). Portanto, a condi¢do de
impenetrabilidade descrita a seguir presume que se tenha o valor das intensidades dos
vortices nascentes e a condicdo de ndo escorregamento pressupfe que se saiba a
intensidade das fontes. O nlimero de iteragfes consideradas suficientes para uma boa

convergéncia foi dez vezes, assim como utilizado em Bimbato (2012).

4.2.5.1 A Condicéo de Impenetrabilidade

Um ponto de controle de um painel “i” situado em z; recebe a seguinte inducéo de

velocidade de acordo com a decomposicao de velocidades da Equagéo (4.3):

U(z)=U, +0,(z)+0(z) (4.80)

sendo um painel inclinado de um angulo 6,; = fi; = —isenb,; + j cos 6,;, pode se
impor que a componente normal da velocidade induzida sobre o ponto de controle z; seja
igual a velocidade do corpo, de acordo com a condicdo de contorno estabelecida na
formulacdo do problema pela Equacdo (3.13), respeitando a impenetrabilidade. A
velocidade do corpo, por sua vez, é a velocidade de oscilacdo, de acordo com a Equacéo
(3.6):

U(z) A, = (U, (2) +0,(2) +0,(2))- =V (2) i =V (2)

(4.81)
Rearranjando:
Uy (2) - fy == (0, (2) ~Voe (2) + U, () ) - (4.82)

Como o escoamento ndo perturbado esta disposto na direcdo de X, i, = U,r, assim

como a velocidade de oscilacio, V5. = u,s.I, sendo a velocidade solenoidal induzida pela

nuvem de vortices discretos u.(z;) = (uy,, v,,):
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U, (z)- i =(u, ()~ Uy () +U,(z)) sen (i) -V, (z;) c0S (0pi ) = RHSS.  (4.83)

Sendo u, e v, as componentes de velocidade induzidas pela nuvem de vortices
discretos dadas pela equacio (4.48) nas direcBes do eixo x e y respectivamente?. A
velocidade induzida por cada painel sobre o ponto de controle na direcdo 7; pode ser
obtida em funcéo das intensidades das fontes pelas equacdes (4.57) e (4.60), levando em

conta apenas a parcela de indugio na dire¢do normal ao painel®:

Ksn, o, +Ksn,,o, +...+ Ksny oy, = (U, — Uy,

)send, +u, (z;)send,; —v, () cos b, (4.84)

Em dado tempo, os valores de Ksn dependem da posicdo do ponto de controle em
relagdo a cada painel, ou seja, depende da geometria. Pode-se aplicar a mesma
metodologia a todos os Np pontos de controle, e, sendo RHSS o vetor que armazena a
informacdo do lado direito da Equacédo (4.84), tem-se um sistema de Np equacdes e Np

incdgnitas:
[Ksn],,, {7}, ={RHSS} (4.85)

Contudo, ainda deve-se satisfazer a condi¢do de conservacdo da massa para cada
corpo presente na simulacdo. Para um numero de corpos igual a Nb, satisfazer a
conservacao da massa em cada corpo implica em superdeterminar o sistema anterior em
Nb equacdes. Para os dois corpos presentes na simulacao, pode-se reescrever o sistema a

ser resolvido da seguinte forma:

[KSM 04 ] 2900 {a}Np = {RHSSmod}Np+2 (4.86)

A designacdo “mod” ¢ referente a modificacdo da matriz de influéncia e do vetor

lado direito de fontes pela adi¢do da conservacdo da massa.

A forma utilizada para abordar a superdeterminacdo € a técnica de minimos

quadrados, que consiste em uma forma de distribuir homogeneamente o erro devido a

2 As simulac6es primarias envolvendo a oscilacéo utilizaram da formulag8o disposta em Martins (2017) e
Siqueira (2011), que contabilizam o efeito da velocidade do corpo como “+ u,g.” ao invés de “— uys.”
na Equacéo (4.83). A deducdo aqui realizada e os resultados refeitos mostram que a maneira ideal de se
contabilizar os efeitos da oscilacdo na geracao de fontes é como o disposto na Equacédo (4.83).

3 Logicamente, para o instante inicial, o procedimento descrito acima ndo possui vortices antigos, e o vetor
lado direito de fontes (RHSS) contera apenas a contribui¢do do escoamento incidente. Para as simulagdes
envolvendo somente o efeito solo, sem efeito de oscilacdo, basta atribuir u,s. = 0 na Equacéo (4.83).
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superdeterminacgdo. Se a equacao anterior for pré-multiplicada pela transposta de [Ksn],
amatriz que multiplica o vetor incdgnita volta a ter dimensdo NpxNp, e pode ser resolvida

por inversao, por exemplo, ou pela técnica de pivoteamento de Gauss, utilizada:

[Ksn,,q ]T [Ksn, o ]{o} =[Ksn g ]T {RHSS .}

I:Ksn*:|Npr {O-} Np {RHSS*}Np

A designagao “*” ¢é referente @ modificacdo da matriz de influéncia e do vetor lado

(4.87)

direito de fontes pela pré-multiplicacdo pela matriz de influéncia modificada transposta.
E notavel que existe um erro atribuido devido a superdeterminacao do sistema linear de
equacOes. Quanto maior o numero de painéis mais esse erro sera distribuido para cada

fonte pelo método dos minimos quadrados.

4.2.5.2 A Condicao de Escorregamento-Nulo

A inducdo total de velocidade na direcdo tangencial referente ao escoamento nédo
perturbado, corpos e nuvem de vortices discretos, incluindo os vortices nascentes, deve
ser igual a velocidade do corpo na direcdo tangencial. Para um painel “i” situado em z;

com um angulo de inclinagdo 6,,; = %; = i cos 6),; + jsenf,;, tem-se:

U(z) % =(0,(2)+0,(2) +U,(2))-£ =V(2)-£ =V, (z) -7 (4.88)

A componente de velocidade solenoidal é composta pelos vértices discretos
nascentes e 0s vortices discretos livres que compdem a nuvem de vortices, isto é: U, =
sy + [Us]antigos - Desta forma, a influéncia dos vértices “antigos” é conhecida, e pode

ser agrupada junto a componente potencial em um vetor i, = i, + [ts]antigos- LOYO:

Uy (2) - 7 = — (0. () —Voeo (2) + U (2)) - £ (4.89)

Como o escoamento ndo perturbado esta disposto na direcdo de t, i, = U, , assim
como a velocidade de oscilagao, V, 5. = u,s.I, sendo a velocidade que engloba a influéncia

das fontes e da nuvem de vortices discretos antigos: i, (z;) = (U, Vn):

Uy ()7 == (U, (2;) ~ Uy (2,) + Uy, () €0 i) Vi, (2 )5€N 05 ) = RHSV. (4.90)
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Os vortices discretos nascentes tangenciam cada ponto de controle da superficie em
que se impdem a condigéo de ndo escorregamento, portanto a velocidade induzida pelos
vortices nascentes na direcdo tangencial do ponto de controle pode ser estabelecida pela
relacdo da Equacdo (4.48), considerando apenas os vortices nascentes (lembrando que
na relacdo deduzida o vortice discreto se situa na posicdo Zi, logo deve-se adaptar os
indices) fazendo o produto escalar na direcdo ;. Logo, dado o tempo, a velocidade
induzida por todos os vartices nascentes sobre o ponto de controle é funcdo apenas do

ponto de nascimento proximo aos pontos de controle e de suas intensidades, ou seja, da

geometria e das intensidades? ' °.

Kz, I, + Kve, L, +.+ Ko, = —(U, — Uy, ) €OS 0, —U,(z)cos6,; v, (z)send; (4.91)

Estendendo a relacdo da Equacdo (4.91) para todos os pontos de controle, chega-se
a um sistema linear com “mb2” equacdes e “mb2” incdgnitas, sendo “mb2” o nimero de
painéis do corpo em que se quer impor a condicao de ndo escorregamento. A conservagao
global da circulacéo ainda deve ser imposta, 0 que superdetermina o sistema linear de
equacOes, neste estudo, em uma equacdo. Analogamente ao mostrado na solucdo do
sistema de fontes, 0 método de solucdo utilizado é o método de minimos quadrados,
distribuindo homogeneamente o erro que tende a zero com o0 aumento do nimero de
painéis em que a superficie é discretizada. Designando por “mod” a matriz de influéncia
e o vetor lado direito de vortices (RHSV) modificados pelo acréscimo da conservacgédo

global da circulacédo, pode-se resolver o sistema do mesmo modo do item passado:

[KVZ 06 J{T} = {RHSV, o5} = [KVE g | [KV g 1T} = [KVZ, g | {RHSV, )

[Kve']{r}= { RHSV"} (4.92)

4 As simulagbes primarias utilizaram da formulacdo disposta em Martins (2017) e Siqueira (2011),
contabilizando o efeito da velocidade do corpo como “+ u,s.” ao invés de “— u,s.” na Equagio (4.91).
A deducéo aqui realizada e os resultados refeitos mostram que a maneira ideal de se contabilizar os efeitos
da oscilag¢do na intensidade dos vdrtices discretos é como o disposto na Equagdo (4.91).

5 Logicamente, para o instante inicial, o procedimento descrito acima ndo possui vdrtices antigos, e o vetor
lado direito de vértices (RHSV) conterd apenas as contribuigdes do corpo e do escoamento incidente.
Para as simulacGes envolvendo somente o efeito solo, sem efeito de oscilacdo, basta atribuir u,,. = 0 na
Equacéo (4.91).
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4.3 Os Avancos Advectivo e Difusivo

4.3.1 Esquema de Avanco Advectivo

Como o avanco advectivo torna-se independente do avanco difusivo, segundo a
Equacdo (4.1), o escoamento é caracterizado como ideal, e a vorticidade é transportada
como se fosse uma particula material do fluido, conforme apontado em Andrade (2017).
O esquema de avanco utilizado consiste no esquema de Euler de primeira ordem. A
velocidade total de cada vortice discreto é dada pelo campo de velocidades composto
pelas influéncias do escoamento incidente, dos corpos e da nuvem de vartices discretos.

A nova posicéao de cada vortice discreto fica determinada entéo pela relacéo:

X, (t+At) = X, (t) +u, (t)At

y, (t+At) =y, (1) +v, ()AL (4.93)

4.3.2 Esquema de Avanco Difusivo

Conforme visto no Algoritmo de Separacdo da Parte Viscosa, a difusdo € governada
pela Equacdo (4.2). O método utilizado para solugdo desta equacédo é o Método do Avanco
Randdémico, que consiste em se implementar um deslocamento difusivo individual para

cada vortice discreto da nuvem, a cada incremento de tempo (RICCI, 2002).

Segundo Alcéantara Pereira (1999) o deslocamento de seu ponto, Ar, conforme a
direcdo dada referente a variacdo angular 46 o avanco difusivo de um vortice discreto em

um intervalo de tempo At é descrito por:

Ar = /%m(%j (4.94)

46 = 270 (4.95)

sendo P e Q nameros positivos entre 0 e 1, o que confere um carater probabilistico para
o0 deslocamento. A Figura 4.7 ilustra o avanco difusivo radial, que pode ser decomposto

nas direcOes de x e y pelas Equacdes (4.96) e (4.97), respectivamente.
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Figura 4.7: Avanco randémico de um vortice discreto.

Nota-se que a Equacdo (4.94) leva em conta os efeitos difusivos pela presenca do Re.
De fato, € de se esperar que com 0 aumento do Re os efeitos difusivos sejam menores, e
que o aumento do incremento de tempo aumente a probabilidade de se ter um avango
maior, isto é, para um valor randémico P, o avanco difusivo € maior com um incremento
de tempo maior. Deste modo, 0 avanco randémico de um vortice discreto pode ser

computado nas dire¢Ges x e y por:

Axqip = Ar cos(40) (4.96)

Ayqif = Arsen(46) (4.97)

4.4 Carregamentos Fluidodinamicos

Entende-se por cargas fluidodinamicas a acdo exercida sobre um corpo pelo fluido
que escoa ao seu redor. De modo geral, estas cargas sdo classificadas como cargas
distribuidas ou integradas (RICCI, 2002). A acdo do fluido sobre o corpo é promovida
pela tensdo superficial exercida na parede e pode ser decomposta na diregdo normal, que
corresponde a pressdo, e na direcdo tangencial, correspondente a tensdo cisalhante. As
cargas integradas de interesse, a saber: forca de arrasto e sustentacdo, sdo obtidas pela
integracdo da tenséo na direcdo do escoamento e na direcdo normal ao escoamento. Deste
modo, 0s carregamentos integrados possuem uma parcela referente a integracdo da
pressdo, ou seja, devido a forma ou presséo, e uma parcela referente a integracao da tenséo

cisalhante, ou seja, devido ao atrito.

Sdo denominados corpos esbeltos, aqueles em que a parcela da superficie exposta a

separacdo da C.L. inexiste ou é desprezivel. Nestes corpos as forgas integradas sé@o
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originadas devido essencialmente a tensdo cisalhante e, consequentemente aos efeitos
viscosos. Os corpos rombudos sdo aqueles em que uma parcela significativa da superficie
estd exposta a uma zona onde ocorreu o fenbmeno da separacdo da C.L. e os
carregamentos devido a pressdo se tornam mais importantes. Conforme aponta Andrade
(2017), para corpos rombudos, como o cilindro circular, e Re superiores a 10.000, a
contribuicdo do atrito na forca de arrasto total € menor do que 3% do arrasto total. A baixa
contribuicdo do atrito para o arrasto total também pode ser observada em Zdravkovich
(1997).

Sendo assim, como o corpo objeto de estudo é um corpo rombudo, destina-se a se
obter o carregamento fluidodinamico devido a pressao, e, para tanto, a equacao proposta
por Shintani, Shiraishi e Akamatsu, (1994) é utilizada. Em seu estudo relativo ao
escoamento ao redor de um corpo nas imediacfes de uma superficie plana, Ricci (2002)
estendeu o método de Shintani, Shiraishi e Akamatsu (1994) levando em conta a presenca
do corpo e da superficie plana na determinacdo da pressdao. O esquema de Shintani,
Shiraishi e Akamatsu (1994) calcula as pressdoes em funcdo de todo o campo de
vorticidade.

O esquema de Shintani, Shiraishi e Akamatsu, (1994) é baseado na formulacao
integral da entalpia de estagnacao feita por Uhlmann (1992), o qual, por sua vez, baseia-
se nas investigaces de Howe, (1975) sobre as equagdes de ondas acusticas, e manipula
as Equacdes de Navier-Stokes (ENS) para escoamentos incompressiveis montando um
sistema de trés equacdes a ser resolvido em uma formulagéo integral da velocidade,
vorticidade e trabalho especifico de estagnacdo, sendo esta Gltima a que permite a

recuperacdo da pressao, também chamada de “entalpia especifica de estagnacéo”.

4.4.1 O Esquema de Shintani, Shiraishi e Akamatsu, (1994)

A seguir serd apresentado a deducdo do método de recuperacao da presséo utilizado
neste trabalho. Todo um desenvolvimento esta presente no trabalho de Ricci (2002), e
sera aqui praticamente reproduzido, considerando a adaptagéo para o estudo presente (ndo
se usa 0 método de imagens para representar o chao neste estudo, por exemplo) e algumas

observagdes que serdo apontadas ao longo da deducéo.
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Considerando que a pressdo e a velocidade no infinito sdo constantes e designando o

trabalho especifico total por:

2 2

Y:p+u?:>Yw:pw+u7°°:cte:>VY:V(Y—Yw):VB (4.98)

sendo B a entalpia especifica de estagnacdo (UHLMANN,1992) ou o trabalho especifico

de estagnacdo (RICCI, 2002). Tendo em vista a relacéo vetorial:
U-Vi=V(u*/2)-Ux(Vxi)=V(u*/2)-lixa (4.99)

As ENS podem ser escritas como:

N Gxé=-VB+ v (4.100)
ot Re

Aplicando o divergente em ambos os lados da equacdo, chega-se a equacdo de

Poisson:

V’B=V-(lixd) (4.101)

Multiplicando pela funcédo de Green (G) ambos os lados da equacéo, tem-se
(V’B)G=(V’B)G+BV’G-BV’G=[V-(ix®)|G (4.102)
Integrando sobre o dominio fluido e considerando a propriedade do delta de Dirac:

—aBi+I(GVZB—BVZG)dQ:j[V-(UxE))]GdQ (4.103)

Q

Sendo a dependente do polo isolado em que se esta integrando. Se 0 ponto esta
dentro do dominio fluido & =1, se 0 ponto esta sobre a superficie, e esta superficie possui
contorno suave « =1/ 2, se o ponto fica em uma quina ou “bico”, @« = /2m, sendo S 0
angulo da quina tomado na regido do dominio. Do lado esquerdo da equagdo pode-se

aplicar a segunda identidade de Green e do lado direito usar a identidade vetorial entre o

divergente do produto de um escalar por um vetor: V - (AC) = AV - C + VA - C.

—aB, + [(GVB-BVG)-dS = [[V (Gl x®) - VG- (i x @) dQ (4.104)

Q



84

Chao: Corpo |

Figura 4.8: Delimitagao da regido fluida e convencéo da direcéo do vetor normal as

superficies.

A Figura 4.8 ilustra o dominio fluido, as superficies e a convencédo da direcdo do
vetor normal as superficies. Ao final do desenvolvimento da formulagdo integral que
permite a recuperacdo da pressdo serd mudada a convencdo da direcdo normal, fazendo
as devidas alteracGes. A notacdo utilizada primeiramente deste modo é conveniente para
manipulacdo das equac6es envolvendo identidades de Green e o teorema da divergéncia,
mas, no entanto, ndo é a convencdo utilizada na programacdo numeérica, nem pela
descrigdo de Ricci (2002).

As integrais do lado direito e esquerdo podem ser separadas em duas integrais cada
uma. Aplicando o teorema de Gauss a primeira integral do lado direito e levando a

primeira integral do lado esquerdo para o lado direito, tem-se:
—aB,— [BVG-fdS = [G(ix®—VB)-fdS - [VG-(Ux@)dQ  (4.105)
S S Q

De acordo com as Equacdes de Navier-Stokes na forma da Equacdo (4.100), o
primeiro termo do lado direito pode ser substituido, e chega-se na equacgédo apresentada
por Uhlmann (1992) (Uhlmann apresenta em forma dimensional, e aqui consta a versdo
adimensional):

oi 1

~aB —ije-ﬁds :IG(———VZUj-ﬁdS —jve-(Ux@)dQ (4.106)
S S ot Re o
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O desenvolvimento até este ponto é semelhante ao de Ricci (2002), com a diferenca
de aqui, até 0 momento, se considerar o vetor normal a superficie sendo apontado para

fora da regido fluida, sem perdas de generalidade.

Para o desenvolvimento que se sucede, para clareza e transparéncia, € importante se
ter uma ressalva quanto ao tratamento do primeiro termo da primeira integral do lado
direito:

%-ﬁds =1(z,t)=1, (4.107)

_[ G(z-z)

S
A superficie S é a unido das superficies no infinito, no corpo imerso ao meio fluido
e do chdo. No infinito, a velocidade é constante e igual a velocidade do escoamento nédo
perturbado, e, portanto, ndo ha variagdo com o tempo, anulando a parcela no infinito. No
chdo, como se satisfaz a condicdo de impenetrabilidade, esta é suficiente para que a
direcdo dos vetores sejam perpendiculares, anulando também a parcela devido ao chéo.
Se a superficie do corpo imerso ndo varia com 0 tempo, como € 0 caso de muitas
simulacdes deste trabalho que simulam o efeito solo, a velocidade na superficie do corpo

é sempre constante e igual a zero. Nesta situagdo pode se garantir que I(z;,t) = 0.

No entanto, existe a possibilidade de o corpo imerso estar se movimentando com o
tempo. Dar-se-4 prosseguimento ao desenvolvimento considerando para funcéo 1(z;, t) o
valor calculado da integral com a notacdo da Figura 4.8, para a vibragdo forcada
puramente in-line. Uma secao destinada a ela é deixada ao final deste capitulo, mostrando
detalhes e abordagens que se pode ter para solugdo dessa integral. E importante dizer que,
para um outro tipo de movimento, é necessaria a adaptacao, isto é, a integracdo conforme
o0 movimento do corpo rigido para a situacdo de estudo. Desta forma, as equagdes que
sucedem sdo especificas para a solucdo deste problema, mas poderiam ser facilmente
adaptadas por analogia a um movimento, como um movimento harménico na direcao

transversal, por exemplo.

Segundo o resultado da Equacéo (4.140):

—aB, - [BVG -fidS = —ij(szu)- AdS - VG- (uxa?))dmM (4.108)
Ll Rey A 4



86

Lembrando que o escoamento é incompressivel, pode-se trabalhar a primeira integral

do lado direito da seguinte forma:

[(GV?U)-AdS =-[(GVx@)-AdS =—[[Vx(G&) - VG x @ ]-AdS
S S S

(4.109)
=—[V(Vx(Ga))Q+ [(VGxa)-AdS = [ (VG x®)-fidS
Q S S
Comor; » = (B,u,w,G) - (0,U,, 0,0), as integrais de superficie tendem a zero
no infinito. O resultado da Equac&o (4.109) € inserido em (4.108), multiplicando ambos

os lados por —1 resulta:

aB+ [ BVG-nids =jve.(axa3)dQ+Rie [ (Vexa)-nds

Si+5 e S1+52 (4.110)
_ A (B)cos(Ti)
4

Esta é a equacdo a ser resolvida numericamente para recuperacao da pressdo. Deste
ponto até em diante, usar-se-a a convenc¢ado descrita por Ricci (2002), como mostrado na
da Figura 4.9, a qual considera a direcdo normal positivamente apontada para dentro da
regido fluida, o que resulta somente na inversao do sinal da normal nas integrais de

superficie:

aB— [ BVG-AdS=[VG-Uxa)MQ-— [ (VGxa)-ids
S +S. Q ReS+S
5, 5 (4.111)

_ A (t) cos(fi;)
4

Sl Chao: Corpo 1

Figura 4.9: Nova convencao do vetor unitario normal a superficie.
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Os produtos vetoriais e escalares podem ser abertos em fungdo das componentes de
cada vetor e as integrais resolvidas numericamente para se encontrar B. Isto serd mostrado
no proximo item. Tendo os valores de interesse de B, é possivel se obter o coeficiente de

pressdo, lembrando que a velocidade no infinito adimensionalizada € unitaria:

u? —u? "
B=(p-p.)+ 2%:>2B—(u2—1):2(p_pw)=&

(Pull2)  (4.112)

..C,=2B +1-u?

Se 0 ponto est4 sobre um corpo imdvel, a velocidade é nula. Se o corpo puder ser
dito um corpo rigido, dado um tempo t, a velocidade superficial deste corpo € a mesma

em toda a superficie.

&~

Para um escoamento na direcdo i o0 arrasto sobre um corpo cilindrico de
comprimento L, medido na direcdo k, e perimetro transversal de comprimento S pode ser

calculado por:

*

~ F . 2" ) e AP
CD_(p*U*Z /02) o (]S[—L*D*p*u*z |] ALdS” =—(2pi)-AdS  (4.113)

S S

sendo F, aforca de arrasto, lembrando que S™ tera dimens&o de comprimento e, portanto

L'dS”™ é uma area e D* é o diametro do cilindro.

Para uma constante qualquer, pelo teorema da divergéncia tendo a convencdo de

sinais da Figura 4.9:
¢ (iCte) - ndS = Cte (i) Ads = —Cte[ (Vi )dv =0 (4.114)
S S \%

Isto implica que somar ou subtrair constantes a pressao nao mudaré o resultado da
forca de arrasto e, analogamente, da forga de sustentacdo. Considerando por comodidade

0 comprimento do cilindro sendo unitario, uma vez que a abordagem € bidimensional:
Co =—p2(p—p.)n,ds =—fC,n,ds (4.115)
S S

Um corpo tratado como corpo rigido e sem movimento de rotacdo possui a mesma
velocidade em todo o seu dominio espacial. E notério que para um instante de tempo,

caso a velocidade da superficie seja considerada, essa velocidade € uma fungéo puramente
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temporal, podendo ser tratada como constante para um operador puramente espacial.
Substituindo a “Cte” da Equacgdo (4.114) por (1 —u?), ou pra qualquer outro valor
independente das coordenadas espaciais, o resultado é nulo, sendo u a velocidade do
corpo rigido. O que torna possivel a determinacdo do arrasto, por exemplo,

equivalentemente pelas expressoes:
Cp =—$2Bn,dS = (2B+1)n,ds =—P(2B+1-u’)n,dS =—$C,n,dS  (4.116)
S S S S
Por analogia:
C, =—$2Bn,ds =—(2B+1)n,dS =—PC n,ds (4.117)
S S S
4.4.2 A Solucdo Numérica do Esquema de Shintani, Shiraishi e

Akamatsu, (1994)

Partindo da Equagéo (4.111), para i = (n,,n,), i = (w,v), & = wk, a equacdo se

torna:

aBi+i J [nx(x—xinrny(y—)Q)]Bds=_ij-(v(x—xi2—u(y—yiz)]wdQ
27[sl+s2 (X=x)"+(y-v)) 2\ (X=%)"+(y-¥)

1 [ny(x—xi)—nx(y—yi)]wds_Am(t)cos(fii)
27Re I | (x=%) +(y-y,)° 4

(4.118)

A superficie dos corpos foram discretizadas em m = mb; + mb, painéis, e a
vorticidade do escoamento foi discretizada em Nv vortices discretos de Lamb livres, cada
um com sua intensidade I'. Para a primeira integral, a integral de superficie considerando
a discretizacdo se torna um somatorio da integral em cada painel, cada painel induzira a
propriedade B no ponto de controle situado em Co; = (x;,y;) (RICCI, 2002). Se a
propriedade for considerada concentrada nos painéis de controle, isso obviamente € uma
simplificagdo, nem a propriedade nem os pontos de controle variam no somatorio de

integrais, restando apenas a integracéo da superficie, logo:

B.As. (4.119)

177

1 [nx(x—xi)+ny(y—yi)JBdS:im ng (X, = %) +n,; (Y, — ;)
27[51+52 (X_Xi)2+(y_yi)2 2z }:} (Xj_xi)2+(yj_yi)2
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Na segunda integral nota-se uma das grandes vantagens do M.V.D., onde a integral
sobre o dominio pode ser feita somente sobre os pontos onde a vorticidade esta presente,
e sendo assim a segunda integral se torna um somatorio da influéncia de cada vortice
discreto para a propriedade B. A velocidade no ponto onde cada vortice esta situado é a
dada pela inducéo do escoamento livre, dos corpos e da nuvem de vortices discreto e é
conhecida, pois é determinada para que se faca o avanco advectivo que compde a
dindmica da vorticidade. No modelo, as coordenadas de cada vortice discreto sdo

atribuidas a um ponto, sendo assim:

_LJ[V(X—XJ—U(Y—yi)]wdgz_ii Vi %)UY =YD
2779 (X_Xi)2+(y_yi)2 21 i1, (Xj_Xi)2+(yj_yi)2 e
; (4.120)
18006 -x) -0y, -y [ [
—> - T 1-e
Ela= (X = %) +(y; = %)’

pois no sentido anti-horario, de acordo com o modelo de vortice de Lamb da Equacao
(4.40):

jwdQ JZEJ'O” ﬂa' e rdrd6 - r|1- e_iu (4.121)

'l

mas na integral da Equacdo (4.120) inverteu-se o sinal devido ao fato de ter-se
considerado o sentido horario da circulacdo como sendo o sentido positivo, enquanto a
convengdo matematica considera o sentido anti-horario como sendo o sentido positivo.
Héa ainda na programacdo a substituicdo da variavel o conforme a definicdo do raio do

nacleo do vortice de Lamb conforme a Equacdo (4.46), o que resulta na troca

_Ri2/g? —Rij?/c?
e = Cy ™, COM Cigmy = 502572 € Ry =[x, — X7+ (¥, ~ Y1) .

A terceira integral, segunda do lado direito, representa a influéncia da vorticidade
sendo gerada sobre a superficie. Ricci (2002) considera a densidade de vortices
distribuida em cada painel para simplificar a terceira integral, uma vez que seu trabalho

utilizava a distribuigédo de vortices sobre os painéis.

i (n(x X)=n,(y - y.)]m L PTG N g 129)
2

2rRe gy (X x)+(y-V,) ereJ X_Xi)2+(yj_yi)2 i
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Semelhantemente ao adotado em Bimbato (2012), a densidade distribuida em cada
painel é obtida em um processo inverso, em que a densidade do vortice discreto de Lamb
nascente € dividida pelo comprimento pelo comprimento do painel, segundo a Equagéo
(4.123). E importante lembrar que ndo s&o gerados vortices sobre a superficie plana que

representa o chao neste trabalho.
yi=—- (4.123)

Considerando as discretizacdes para solugdo numérica, a equacgédo para cada ponto

de controle passa a ser entéo:

B,As; =

iNV Vj(xj_xi)_uj(yj_yi)r_ 1_e[52] (4.124)
27 j=1 (Xj_xi)2+(yj_yi)2 :

Lt & Ny (X; = %) =Ny (y; - ;) _AS__A)SC('[)COS(fii)
2z Re ‘5 (Xj_Xi)2+(yj_yi)2 ) 4

Assim como a solucdo para intensidade de fontes e de vértices, o lado esquerdo da
igualdade da Equacdo (4.124) pode ser agrupado como a multiplicacdo de uma matriz
numeérica por um vetor incégnita, e o lado direito agrupado em um vetor numérico,

resultando em:

[COUPP]{B} = {RHSP} (4.125)

Resolvendo o sistema linear pela relagcdo da Equacao (4.125), obtém-se o valor de B,
que pode ser utilizado para obten¢do do C, ou pode ser utilizado diretamente para o
calculo dos carregamentos integralizados se o corpo for um corpo rigido. A obtencéo dos
coeficientes de arrasto e sustentacdo dados pelas Equacdes (4.115) e (4.117) também

considera a discretizacdo das superficies e passam a ser dadas por:

mb mb mb
Cp =—>_2B,ASn, =—> (2B, +1)AS ;n, =—> C_AS;n,; (4.126)

j=1 j=1 j=1

mb mb mb
C, =_21:25]Asjnyj :_Zl:(sz +1ASn,, :_ZlcijSjnyj (4.127)

= = j=
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4.5 A Influéncia Direta nas Cargas Fluidodinamicas pela

Variacao Inercial de Corpos Rigidos em Meios Fluidos

Um corpo que se move com vetor velocidade constante ndo possui aceleracéo,
segundo as leis de Newton. Se um corpo em meio fluido possui velocidade constante,
sobre o ponto de vista do seu referencial, o fluido que move ao seu redor e, classicamente,
um referencial que se mova com a mesma velocidade do corpo ndo distingue essa

velocidade do repouso.

Quando o corpo, no entanto, apresenta aceleragdo, seu referencial préprio deixa de
ser inercial. Fisicamente existe a atuacao de alguma forga sobre tal corpo. A fisica cléssica
trata o balanco de forcas pela segunda lei de Newton, e esta, por sua vez, esta entrelacada
com as ENS, a qual consiste talvez na mais importante equacdo da Mecanica dos Fluidos
e da matematica, tendo inclusive motivado um dos “Sete Problemas Matematicos do
Milénio” (LADYZHENSKAYA, 2003),

Neste sentido, é demonstrado como se computar os efeitos da aceleracéo superficial
na equacdo integral que permite a recuperacao da pressdo disposta como em Shintani,
Shiraishi e Akamatsu, (1994) em estudos onde a secdo transversal do corpo possa ser

considerada indeformével.

4.5.1 A Integracdo da Parcela da Aceleracédo Local da Equacéo de
UhImann nas Imediagdes de um Cilindro Circular para

Movimento In-Line

Dedicou-se um longo tempo na tentativa de se provar que a integracao teria um valor
nulo, no entanto, isso ndo foi possivel. Neste sentido, investigou-se o0 caso mais
simplificado que consiste em um cilindro circular que se move como corpo rigido, isto é,

todos os pontos do corpo se movem com a mesma velocidade na direcdo do escoamento,

que serd tomada como a direcdo 7.Sendo /TOSC = A,s-(t)T aaceleracdo do corpo em todos
0s seus pontos da superficie uma funcdo puramente temporal, com a convencao da Figura

4.8 para a diregéo normal:

IG(Z_Zi)

S

aﬁ(ai,t) AdS — jG(Z— z)A,. (N dS = A, (t)jG(z —z)n,dS (4.128)
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Um grande obstaculo da integracdo da funcdo de Green € que esta possui um polo
sobre sua superficie, e, rigorosamente, a funcdo ndo é definida neste ponto. O meio para
se avaliar a integral encontrado foi de acordo com o Valor Principal de Cauchy definido
em Arfken, Weber e Harris (2013). Desta forma, o polo em Z; é isolado por um

semicirculo de raio €, centrado sobre um arco 246, como é mostrado na Figura 4.10:

Figura 4.10: Polo isolado para solucdo da integral via integral de Cauchy.

O primeiro bom indicio, é que na regido do semicirculo que isola o polo pode-se

mostrar que a integrag&o tende a zero para um raio do semicirculo tendendo a zero:

1 |poi+a0
[Gz-z)nds|<|[G(z-2)ds =—U In(g)edH‘
272' 0,-AO
S, S, (4.129)
1 0i+A0 At9
——|emn()]" d@‘:7|gln(g)|—>0

Este fato, permite trabalhar com a integragdo em modo discreto, e serd abordado no
ultimo topico deste subcapitulo e pode ser incorporado na secdo de discretizacdes das

equac0es, entrando no valor de RHSP.

Centrando o sistema de coordenadas de acordo com a Figura 4.8, a integral deve ser
feita desconsiderando o sitio do polo isolado, e se segue a integracdo ja com a notagéo

para o Valor Principal de Cauchy (I ):

. G-AG, 2r
jG(z—zi)nde—Iing[ j + I G(z—-z)n Rdéo (4.130)
0 6+A0,

Para a direcdo normal de acordo com a Figura 4.8, nota-se que ambos os pontos da

funcdo G estdo em um mesmo circulo, considerando a lei dos cossenos:
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[[G(z-2)n,ds =23j*cos(e)|n I(x=%,y—y,)lld@

S V4 S

= ircos(@) In| 2R (1—-cos(6-6,) |d6" (4.131)
Ar Js

— 4£L*cos(9) In[1-cos(¢-6,)]d&"

A (ltima passagem eliminou o termo 2R? pois ele pode ser separado pela propriedade

logaritmica, que resultard em uma integral nula em separado:

Pode-se fazer a mudanca de variavel 8 = 6 — 0, e separar a integral do lado direito

da Equacéo (4.131) em duas integrais:

I:cos(ﬁ +6,)In[1-cos(B)]d S = —sen(ei)_[:sen(ﬂ) In[1—cos(B)]d S

) (4.132)
+cos(0 )L cos(B)In[1-cos(B)]d B

Desenvolvendo a primeira integral do lado direito:

|| sen(8)In[L-cos()]d 5 = lim

A6—0

{_M {[1—cos(ﬂ)][ln (l—cos(ﬂ))—l]}:ei } (4.133)

-4

que é nulo pois
lim {[1-cos(8)][In(1-cos(#)-1]} =lim{n[In(n)-1]} =0 (4.134)

A segunda integral do lado direito da Equacgéo (4.132) pode ser separada em duas

parcelas pela integracdo por partes:

*

L*cos(ﬁ) In[1-cos(B)]d B ={sen(/5’) In [1—cos(ﬂ)]}* —L Mdﬂ (4.135)

1—cos(f)

Pode-se verificar que o primeiro termo do lado direito da Equacdo (4.135) é zero

aplicando os limites de integragdo, manipulando e usando a regra de L’Hospital:

{(1+ cos(ﬁ))sen(ﬂ)} o

m {sen(8) In[1—cos(A)]} = lim, === 3 (4.136)
Juntando todos os resultados obtidos:
Cyou(zt) o AR * sen’()
! G(z Zi)—at AdS = = cos(@i)L —1_COS(IB)dﬁ (4.137)

E esta dltima integral determina se ha ou ndo influencia da aceleracdo na equacéao
integral de Uhlmann (1992):
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|27r -6,

J feé‘oii?) p= [1+cos(p)]d = lim [sen(p)+ 5] |

Logo percebe-se que a apari¢do do termo linear na integral néo é filtrada em um arco

=27  (4.138)

de circulo. Lembrando que o valor adimensional do raio é R = 0,5:

au(z 8 hgs = Ax®RCos@) A1) :08(00 (4.139)

1(z,,t) = J'G(z 7,) >

ou, segundo uma nova mudanca de coordenadas favoravel a aplicacéo direta no programa

computacional, segundo a Figura 4.11:

|(zt) = — P (D008(8) _ A () cos(fi)

(4.140)

4 4

Figura 4.11: Mudanca de coordenadas para aplicacdo em programa computacional

Esta é a parcela de contribuicdo a entalpia especifica de estagnacao instantanea de
um cilindro circular que acelera na direcdo do escoamento. Pela Equagéo (4.106) pode-
se perceber que ela estd na mesma proporc¢édo da pressdo quando é tomada junto ao corpo,
logo sua influéncia tem impacto nos carregamentos distribuidos e integrados.

Substituindo o valor da acelerag&o® admensionalizando a Equagéo (3.7):

1(z,t) = Az’ f2sen(2z f t)cos(@) = ° X (t) cos(d) =—=° f X (t) cos(fii) (4.141)

6 A, € aaceleracdo, ndo confundir com A, que é a amplitude de oscilagdo nesta passagem. O valor esta
colocado em fun¢do do angulo anti-horario da Figura 4.10. No programa computacional pode-se, por
exemplo, obté-lo em fungdo do angulo “fi” para o RHSP dos painéis do corpo que oscila. O angulo “fi” da
programacdo € aquele medido em sentido horério a partir do centro do bordo de ataque, portanto
convertendo o &ngulo “fi” para radianos, pode-se usar a correlacéo: cos(0;) = — cos( fi).
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4.5.2 O Impacto da Aceleracdo Oscilatéria nos Carregamentos

Fluidodinamicos de um Cilindro Circular

Como o corpo possui uma secdo de simetria perfeita, pode-se utilizar da mesma para
se prever o impacto que a inclusdo do efeito encontrado na Equacédo (4.141) causa nos
carregamentos fluidodinamicos. Considerando o cilindro isolado, multiplicando a

Equacdo (4.111) por -4, substituindo o valor de a =0,5:

~2B,+4[ BVG-idS = 4 VG- (Ixd)Q+— [(vGx@)-fids + A cos( fi)) = -A, cos(@)) +J; (4.142)
S Q Res

sendo J a parcela que envolve os efeitos da vorticidade. Pela convencgéo de Ricci (2002),

disposta na Figura 4.9, a integral da primeira parcela do lado esquerdo ponderada pela

componente na direcdo do escoamento do vetor normal da superficie € o arrasto,

conforme Equacao (4.116). Aplicando esta integral em toda a Equacéo (4.142), tem-se:

~§2Bn,ds, +4dn, [BVG-AdSdS, =C, +4¢ [ BA-VGn,dsds,
3 3 S S S

(4.143)
=Cp +4[ B 1i-VGn,dS,dS =—A pcos(6)n,dS, + P J;n,ds
S S S, S;

Avaliando

$Ai-vGn,ds, = ‘—1<j‘> Cs(ENX =) +SeN(O)Y =)  cog4,)dg
S; 2r S, (X_Xi) +(y_yi)

-1 CJS cos(¢)(cos(#) —cos(e,)) + sen(e)(sen(e) —sen(e,))

Cord 2(1—cos(6) cos(s,) + sen(6)sen(s, )

-1
= Ecsj:)cos(ai)dei =0

cos(g)de,  (4.144)

Para o efeito da aceleragéo, lembrando que R = 0,5

—A pcos(6)n,ds, =—A, PRcos*(0)dg = A7/ 2
§ 5 (4.145)

=2A 7 f2sen(2x £ t)

Substituindo os resultados em (4.143), sendo Vr,, = 1/f;:

2A 7’sen(27 f 1)
vr?

Cp(t) = +$ 3 (On,ds, (4.146)
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Como a primeira parcela do lado direito é ciclica, significa que a média do arrasto
em um periodo de oscilacdo depende apenas da segunda integral do lado direito quando
o cilindro é isolado. N&o h& garantias desse resultado quando a simetria do problema for
alterada, por exemplo, pela presenca do solo. Logo, embora este resultado seja importante
para o estudo de oscilacdo in-line, para outros estudos deve-se contabilizar o efeito da
aceleracdo na etapa que se obtém o trabalho especifico de estagnacdo, como na Equacéao
(4.123).

Pela Equacdo (4.146) percebe-se que o coeficiente de arrasto é singular
quadraticamentente com a velocidade reduzida (possui dois polos em Vr, = 0). E
razoavel se esperar que para pequenas velocidades reduzidas a amplitude do arrasto seja

dominada pelo primeiro termo do lado direito da Equagao (4.146):

2A7°
~ 4.147
Ao~ 2 (4.147)
Este resultado pode ser confirmado se aplicado ao estudo de Nishihara, Kaneko e
Watanabe (2005), conforme pode ser visto na Figura 4.12. E possivel que em outras
amplitudes essa convergéncia para a aproximacao da Equacao (4.147) seja mais ou menos
rapida conforme a velocidade reduzida seja diminuida, em funcéo dos efeitos englobados

em J, pela Equacéo (4.146).

3[’ y T T T T T T T T T

=", 2 .
25 | o O Re=17x10° Ax =005, expenmental, Mishihara et al. (2005)

s ® Qe =34x10% Ax = 0,05, experimental, Nishihara et al. (2005) ]
2.0 | #  Amplitude Analitica do Efeito da AceleragSo sobre o Arrasto (presente estuda)

&3 1.5

1.0
05 [
0.0

1

Figura 4.12: Comparacéo entre amplitudes obtidas experimentalmente e o efeito
dominante da aceleracdo obtido analiticamente. Sobreposicéao a figura de Nishihara,
Kaneko e Watanabe (2005).

Este resultado tem boa aplicabilidade para estudos de fadiga do material, pois a

frequéncia e a amplitude do carregamento sdo componentes essenciais para o projeto de
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estruturas e nos fatores de seguranca. O resultado também prevé a mudanca do angulo da
fase entre o arrasto e 0 movimento para ¥ ~ 0, conforme Vr, seja pequeno o suficiente,
conforme a dominéncia do primeiro termo da Equacédo (4.146), e de fato € verificado na
Figura 2.10d

Se 0 mesmo raciocinio é aplicado para se estimar o impacto sobre o coeficiente de
sustentacdo, percebe-se que para qualquer instante de tempo ndo ha influéncia direta da
variacdo da inércia quando a oscilacdo € puramente in-line em um cilindro isolado devido

a simetria. Para se verificar matematicamente, ¢ suficiente observar que:

4 1;n, dS, = Az f2sen(27 f,t)$sen(26,)d6, =0 (4.148)
S; Si

4.5.3 Solugdo na Forma Puramente Discreta Para Contornos Solidos

de Forma Arbitraria

Para outras geometrias, em geral, pode-se discretiza-las em painéis planos. A solugédo
para integracdo da influéncia para painéis planos no trabalho especifico de estagnacao é
analitica. O resultado da integral para cada painel plano serd semelhante a parte real da
integracdo do potencial de uma fonte complexa sobre o painel, que pode ser obtida, por
exemplo, em Katz e Plotkin (2001). Ressalva-se que uma constante deve ser adicionada
ao resultado. Segundo estimativas, essa constante possui o valor As/2m onde As é 0
comprimento do painel. Contudo, verifica-se que para um numero alto de painéis, a
solucdo numérica da Equacdo (4.149) é suficientemente satisfatoria e coerente com o
modo numeérico pelo qual Ricci (2002) discretiza as integrais.

U mb?2
%i’t).ﬁdsz Y Gz, —2) A (2, DN,AS,  (4.149)

k=1,k=i

1(z,,1) =IG(z—zi)
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Relato do Estudo

O presente estudo cumpre um planejamento inicial de 22 simulac¢Ges destinadas a
trés tipos de situagdes: ao intervalo 0,05 < g < 0,80 para o estudo puramente do efeito
solo, o intervalo de frequéncias de oscilacdo in-line 0 < f, < 0,60 para 0 estudo
puramente de V.1.V. e a combinacgéo de quatro simulac6es envolvendo as configuracfes
comuns aos dois fenémenos (f, = 0,04, f, = 0,40, g = 0,05 e g = 0,80). Esse nimero
de simulagfes aumentou muito devido a uma néo correspondéncia entre o estudo dos
fendmenos de V.L.V. e 0 que era esperado, de acordo com a literatura, sendo feitas
implementacdes de adequacéo das condi¢bes de contorno conforme as Equacdes (4.84) e
(4.91), e a implementacéo de contabilizacdo da parcela devido a variagdo inercial do
corpo (Ultima parcela do lado direito da Equacdo (4.124)). A primeira implementacéao
contabiliza mais adequadamente a influéncia da velocidade do corpo nas intensidades de
fontes e vortices, 0 que pode ser interpretado como uma influéncia na parcela J da
Equacdo (4.146) e, portanto, um impacto que melhorou consideravelmente a média do
arrasto nas novas simulacfes. A segunda implementacdo impacta significativamente a
amplitude do coeficiente de arrasto, como pode ser visto na Equacgéo (4.146) ou na Figura
4.12. Quando o efeito solo esta presente, a variacao inercial também impacta na média
dos carregamentos, pois o problema perde sua simetria absoluta na segunda parcela do

sistema linear que é resolvido através da solu¢do numérica da Equacédo (4.111), estando
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a superficie do solo proxima o suficiente para que nao possa ser desprezada sua influéncia,
e o cilindro ndo possa ser considerado isolado. O novo estudo envolvendo essas
implementagdes conta com mais 29 simulagbes envolvendo somente a vibragdo
puramente in-line e 8 envolvendo a vibragdo in-line juntamente com a proximidade do

solo.

Paralelamente a este estudo envolvendo melhorias em estudos de V.1.V., um estudo
de afericdo de parametro foi realizado para investigar o comportamento de outras
configuracBes perante a supressdo, obtendo-se uma configuracdo de parametros com
potencial para se investigar comparativamente com os experimentos com ajuste de placas
tangencial de Nishino (2007). Este tipo de ajuste utilizado por Nishino (2007) ndo € o que
teoricamente conserva mais a bidimensionalidade do escoamento, mas € o que foi
possivel se aproximar mais do solo, e, portanto, € 0 ajuste que possui maior nimero de
dados experimentais, pois possui uma faixa maior de ensaios, e 0 mais estudado em
Nishino (2007) e Nishino e Roberts (2008), e interessantes resultados puderam ser
mostrados comparativamente a estes estudos. Neste novo estudo contou com mais 15
simulacdes. Resultados de um estudo com uma discretizacdo menor e com boa
correspondéncia ao primeiro estudo do efeito solo também sdo apresentados, com mais

12 simulagdes.

Quatro configuracOes de parametros diferentes foram utilizadas para a discretizacéo
do cilindro, raio do nucleo do vértice de Lamb e tempo incremental, resultando em quatro
validacOes para a condicdo de corpo isolado e estacionario. Desta forma, o presente
trabalho apresenta 90 simula¢cBes numéricas, sendo conveniente a codificacdo destas

simulagOes conforme a discretizagédo do cilindro.

A Tabela 5.1 apresenta o codigo (A, B, C ou D) que é atribuido juntamente a um

cddigo numérico de cada caso simulado.

Tabela 5.1: Configuracdes de parametros de cada configuracao utilizada

Configuracéo Np o, At

A 300 0,0010 0,050
B 100 0,0032 0,050
C 100 0,0036 0,065
D 50 0,0090 0,050

Todos os estudos que envolvem o efeito solo utilizam 300 painéis discretizando o a parede plana em
10D de extensdo a partir da origem do sistema de coordenadas, com o cilindro centrado em x = 3,5D.
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Os codigos numeéricos que antecedem a nomenclatura de cada caso aumentam sua
numeragio conforme aumenta-se 0 gap e a frequéncia de excitagdo, de modo geral. E
importante que se observe nos resultados apresentados que as situagdes envolvendo 0s
casos de 2A — 7.1A e 20A — 23A envolvem oscilacéo forcada antes das implementacdes
para melhoria dos resultados feitas neste trabalho e, portanto, mesmo tendo uma
discretizacdo maior do corpo cilindrico, ndo apresentam resultados condizentes com a
literatura, ao contrério das outras simulagdes. Somente o caso 7.2A utiliza-se de 300
painéis e das melhorias desenvolvidas, podendo ser diretamente comparado com o caso

7.1A para verificacdo do impacto positivo, sendo isso mostrado no item 5.4.
Séo apresentados a seguir:

e A validacdo do método realizada para o cilindro circular isolado para as
diferentes configuracdes de parametros, assim como uma especificacdo extra

que resultou na Configuracdo C, obtida por uma afericdo mutua.

e Os resultados iniciais das primeiras simulacfes somente para fenémenos
envolvendo V.1.V.: essas sdo as simulagdes que se mostraram incompativeis
com a literatura em geral. Elas serdo apresentadas pois fizeram parte do que
foi programado neste trabalho e porque servem de comparagdo para mostrar
como as modificacOes realizadas impactaram positivamente os resultados

estando todas na Configuracao A.

e Osresultados apos as modificacdes das simulacdes a respeito dos fenbmenos
V.1.V. sob configuracGes diferentes, que exprimiram resultados adequados
envolvendo as quatro configurac@es, principalmente as Configuracdes B, C
eD.

e Os resultados de simulages somente para fenémenos envolvendo o efeito
solo em g < 0,80, considerados dentro do esperado, juntamente com 0s
resultados de investigacOes a respeito do efeito solo, de afericdo de
parametros, entre outras coisas (em Configuracdes A, B e C).

e Simulagdes envolvendo os dois fendmenos nas configuragdes possiveis para
g =0,05,g9 =080, f, =040e f, = 0,04, em Configuragdes B e C.
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5.2 Validacdo do Método

Dentre as configuracdes de parametros estudadas, quatro configuracdes para a
discretizacdo do corpo foram Uteis para as explica¢fes dos fendmenos. Trés delas sdo
baseadas no que se tem atualmente como nominal na disciplina Dindmica da Vorticidade
cursada no Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecénica da Universidade
Federal de Itajubd, que utilizam um tempo incremental de At = 0,05. A outra
configuracdo surge de uma investigacdo baseada na afericdo de parametros para o estudo
de algumas particularidades do efeito solo. Nota-se pela Tabela 5.2 que todas as
simulacgdes apresentaram algum desvio do comportamento experimental, mas, de modo
geral, podem ser consideradas simulacBes aceitaveis para descricdo do escoamento ao
redor de um cilindro isolado. O nimero de painéis que discretizam o cilindro, At e g, de
cada simulacéo sdo mantidos em todo o estudo e estdo dispostos na Tabela 5.2. Ao longo
do estudo pode-se perceber vantagens de cada uma das configuracGes em relacdo as
outras, sendo a Configuracdo A a que mais se aproxima do caso mais bidimensional
ensaiado por Nishino (2007) e Bimbato (2008), a configuracdo B sendo bem proxima aos
resultados obtidos com a configuracéo A e possuindo a vantagem de ser muito mais rapida
para se simular (e a desvantagem de teoricamente ser menos precisa), a configuracdo D
demonstrou 6timos resultados e é extremamente rapida para se simular, embora seja
considerada a menos precisa, teoricamente, dentre as quatro. A Configuragdo C possui

varias particularidades positivas, detalhes constam na Secéo 5.2.1.

Tabela 5.2: Comparac¢do dos Resultados para o Cilindro Isolado

Caso Np o, At Cp C, St O5ep(°)
Experimental - - - 1,20+10% - 0,19+10% 78-82
Bimbato (2008) 300 0,0010 0,050 1,25 0,02 0,21 68
1A 300 0,0010 0,050 1,19 0,02 0,21 73* (76)
1B 100 0,0032 0,050 1,20 -0,05 0,22 86 (83)
1C 100 0,0036 0,065 1,15 0,03 0,21 76 (79)
1D 50 0,0090 0,050 1,19 -0,05 0,21 79 (86)

Fonte: Produzida pelo autor com base nos dados recolhidos em Bimbato (2008). O arrasto e o N° de
Strouhal experimentais foram obtidos de Blevins (1984), os &ngulos de separagéo obtidos de Son e Hanratty
(1969) e Milne-Thomson (1955). Obs: Considera-se isolado, para efeito das simulagdes realizadas neste
trabalho, o cilindro a uma distancia do chéo de g = 1000. O asterisco “*” nesta tabela indica valor com
muito ruido no gradiente de pressdo, o valor entre parénteses € o valor obtido apos tratamento de filtragem
do sinal, sendo unicamente realizado nestas simulagfes. Os valores dos &ngulos de separagdo foram ainda
designados a média entre os modulos superior e inferior do angulo de separacdo. Os célculos foram
realizados considerando ciclos completos do coeficiente de sustentacdo em valores estaveis afastados do
transiente numérico (t > 25) e utilizando-se ao menos 5 ciclos completos da sustentagéo.
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Rigorosamente, o ponto de separacdo da C.L. é atribuido a um ponto onde a
velocidade tangencial ndo varia com a diregdo normal (POTTER; WIGGERT, 2011,
284). Sabe-se, contudo, que é necessario um gradiente adverso de pressdo para que 0
fendbmeno ocorra. E razoavel associar o ponto de descolamento da C.L. ao ponto de
maximo gradiente de pressdo para se estimar o ponto de descolamento. Este foi o critério
utilizado neste trabalho. Nota-se, contraintuitivamente, que um alto nimero de painéis
torna mais imprecisa a obtencdo deste ponto, como pode ser visto na Figura 5.1. Pela
Tabela 5.2 nota-se que uma passagem de filtro aproxima os angulos de separacéo do que
se é esperado pela literatura experimental quando o nimero de painéis que discretizam o
cilindro é suficientemente alto. Existem muitos métodos de suavizagdo possiveis, muitos
deles descritos em Ge e Xie (2019). O tipo utilizado aqui foi o padrdo do MatLab, da

fun¢do “smooth”, que consiste em um filtro passa-baixa de média movel.

1
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Figura 5.1: Gradiente de pressdo: Comparagéo entre diferentes configuragdes e

efeito de suavizacgéo por filtro passa-baixa de média mavel.
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De modo geral, 0 melhor comportamento para a zona de separacao da C.L. foi obtido

pelo Caso 1C, embora 0 melhor comportamento para a regido ap6s a separacéo foi obtido

no Caso 1A, como pode ser visto na Figura 5.2. Todos os comportamentos foram

aceitaveis para uma simulacdo numérica.

Pressure Coeflicient

Pressure Cocllicient

100 R . T T . L . - . T

. © O O Blevins (1984)
om|- % X ¥  Rlamb=0.0010
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Theta Angle

100 +— —
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Pressure Cocflicient

<& O < Blevins (1984)

000 }

b) Configuracao B

Theta Angle

100 v—

: O <O < Blevins (1984)
- : ¥ X > Rlamb=0.0090
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Figura 5.2: Configuragdes diferentes comparadas ao resultado experimental de Blevins

(1984).

A maior discretizacdo da superficie inferiu um maior ruido no gradiente de presséo,

mas isso ndo é refletido nos carregamentos integrados, uma vez que a configuracdo com

300 painéis foi a que obteve menor ruido e a com 50 painéis 0 maior ruido para o arrasto

e sustentacdo. Todavia, o comportamento de todas as curvas de carregamentos

fluidodindmicos integrados € muito parecido nas 4 simulagdes, e seguem 0 mesmo padrao
da Figura 5.3.

Os espectrogramas dispostos na Figura 5.3 recuperam aproximadamente a amplitude

média e mostram que as respostas para a sustentacdo e arrasto estdo dominadas sobre a

frequéncia do St e 2St, respectivamente. As caracteristicas dos pontos A, B, C e D sédo

mostradas na Figura 5.4 e descri¢do de um ciclo da sustentacao sera feito baseado nesses
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pontos. A distribuicdo de pressdo € mostrada em modo polar, sendo a origem o

equivalente aum Cp = —4.

Carregamentos Fluidodinamicos Integrados lo1s
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Figura 5.3: Carregamentos fluidodindmicos no dominio do tempo e da frequéncia.

Configuracao 300 painéis (caso 1A).

Figura 5.4: Caracteristica dos pontos assinalados na Figura 5.3: Distribuicdo de

pressdo ao longo do corpo e esteira préxima (300 painéis).

Os pontos A e C sdo espelhados em relacéo ao eixo horizontal e caracterizam-se por
um processo simultaneo: uma estrutura vorticosa vem tomando forma proxima ao corpo
e contribuindo para o desprendimento de uma estrutura oposta a caminho do
desprendimento completo. Percebe-se que a pressdo € menor no hemisfério onde a
estrutura nasce, principalmente entre a regido que compreende 0 ponto de separacdo da

C.L. e o centro do bordo de fuga, ou seja, 0 nascimento de uma estrutura € um fenémeno
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que causa reducdo da pressao proxima ao corpo. O hemisfério oposto, onde uma estrutura
esta sendo incorporada pela esteira, é caraterizado por um aumento da pressao, ou seja, 0
processo de desprender uma estrutura gera um aumento da pressao na superficie proxima.
Tendo o eixo horizontal como referéncia, os dois fendmenos sdo concordantes quanto ao
aumento ou diminuicdo da sustentacdo, e, portanto, caracterizam o0 ponto maximo e
minimo da sustentacdo. No caso do ponto A, tanto a formagéo de uma estrutura vorticosa
no hemisfério superior quanto o desprendimento de uma estrutura vorticosa no hemisfério
inferior favorecem o aumento da sustentacdo, sendo 0 ponto de maxima sustentacao.
Analogamente o ponto C é o ponto de minima sustentacdo. O mesmo nao pode ser dito
para o arrasto, pois percebesse pela Figura 5.4 que os fendmenos séo conflitantes, uma
vez que o0 nascimento de uma estrutura induz queda de presséo da superficie préxima, na
base do cilindro, e o desprendimento induz um aumento da pressao da superficie proxima,
também na base do cilindro, mas no quadrante oposto. Percebe-se, ainda, que nesses

pontos o arrasto estd em uma zona crescente pela Figura 5.3.

Na passagem dos pontos A para B e C para D ocorrem os pontos maximos do arrasto,
em um ponto nas redondezas da média entre eles onde o efeito do crescimento da estrutura
vorticosa junto ao corpo é aumentado ao passo que o efeito do desprendimento no lado
oposto é reduzido. Quando os pontos B e D sdo atingidos, a estrutura vorticosa que antes
estava em formacao ja esta no limiar do inicio do processo de desprendimento. A estrutura
vorticosa oposta, que antes estava em final do desprendimento, j& esta incorporada a
esteira. Exceto pelas flutuacGes, a distribuicdo de pressao nesses dois pontos é muito
proxima a distribuicdo média, como é visto na Figura 5.4, o que quer dizer que sdo
distribuicGes com simetria em relacdo ao eixo horizontal, e, portanto, a sustentacao é
praticamente nula nesses pontos. Pela proximidade com a distribuicdo média, o arrasto
nesses pontos esta proximo ao arrasto médio de todo o periodo, mas, contrariamente aos
pontos A e C, o arrasto situa-se em uma zona de decrescimento, rumo ao minimo que
ocorre tanto entre B e C quanto entre D e 0 ponto seguinte de maximo local da sustentagédo

(mesmas propriedades do ponto A).

5.2.1 Condicdes Extras para a Configuracéao C

Percebe-se em Hiwada et al. (1986) uma independéncia da sustentacdo em relacéo a

espessura da camada limite. Esse comportamento condiz com o observado, de modo
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geral, em Lei, Cheng e Kavanagh (1999) e Nishino (2007), em situacGes que fisicamente
possuem diferencas marcantes e possuem correspondéncia com o que anteriormente
apresentaram Roshko, Steinolfson e Chattoorgoon (1975). Observa-se um
comportamento comum da sustentacdo, muito dependente da distancia entre o corpo e o
chdo e menos dependente da espessura da camada limite e do nimero de Reynolds que
os diferenciam. Os estudos citados, possuem um ndmero de Reynolds acima de 10%, é

importante frisar.

Foi imposta para a configuracdo C, além da correspondéncia com a literatura
experimental com o cilindro isolado, que a sustentagéo obtida no ponto g = 0,20 tivesse
um valor proximo a essas curvas obtidas experimentalmente, ou seja, 0 método de
afericdo foi feito mutuamente para uma condi¢do obtida na presenca do efeito solo e na
auséncia. O parametro otimizado para essa tentativa foi o g,. Sendo fundamental o
norteamento dado pelo trabalho de Mustto, Hirata e Bodstein (1998) quanto aos
parametros de escala, embora ndo se tenha seguido a risca este estudo devido a extrema
restricdo para maiores nimeros de painéis. As constantes de escala foram tomadas em
igualdade para o corpo cilindrico e o chdo, dando a mesma importancia aos dois corpos,
0 que resultou em uma configuracdo de 30 painéis para cada mddulo no chdo, sendo um
maédulo um conjunto de painéis com 1D de comprimento total, e 100 painéis discretizando
o corpo cilindrico. O incremento temporal foi obtido indiretamente pela solu¢do daE.T.V.
para 0 modelo de vortice discreto de Lamb conservando o raio do nucleo do vortice
discreto nascente por toda a simulagdo. A correlacéo é dada por:

o’ Re

At == 51
4CLamb ( )

Ao se aproximar do objetivo, notou-se automaticamente que o resultado convergia
para a configuracdo de Nishino (2007) com ajuste tangencial, em altos gaps. Na Figura
5.5 percebe-se que 0 objetivo quanto a representacdo da sustentacdo pode ser obtido
aceitavelmente. Na Figura 5.6 percebe-se que atingir tal comportamento ndo é algo
simples para os métodos numéricos, bidimensionais ou tridimensionais, quando todas as
tentativas de Nishino (2007) falham ao se aproximar do resultado experimental em Re =
10°, mesmo estando o cilindro relativamente isolado em g = 1,00, 0 que mostra o alto

potencial que o0 M.V.D. possui comparativamente aos outros métodos numeéricos.
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Figura 5.5: Comportamento da sustentacao obtido com a configuracdo C. Figura
extraida de Nishino (2007) com a configuracdo do cilindro tangenciando as placas com

sobreposicao da simulagdo na configuracdo C realizada neste trabalho.
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Figura 5.6: Comparacéo entre varios métodos numéricos para simulacdo de altos
Re subcriticos e g = 1,0. Figura extraida de Nishino (2007) com sobreposic¢do da

simulagéo na configuracéo C.

Desta forma, estendeu-se o estudo para toda a faixa simulada por Nishino (2007) com
a configuracdo tangencial, reconhecendo que esta configuracdo de pardmetros oferecia a
oportunidade de se estudar as semelhangas e principalmente as diferencas em relagédo a
curva com ajuste tangencial. Sera visto nas se¢des seguintes que além da proximidade em
grande intervalo com esse resultado experimental, o que ja é uma aplicagdo da
configuracdo obtida, essa configuracdo também apresentou 6tima correspondéncia com a

literatura experimental para descrever fendmenos de V.I.V. Embora ela ndo seja a
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configuracdo que mais se aproxime do ajuste mais bidimensional de Nishino (2007), ela
obteve 6timos resultados em muitos aspectos, e possui a vantagem de se atingir com
menos steps determinado tempo adimensional estipulado, uma vez que indiretamente foi

especificado um incremento de tempo um pouco maior.
5.3 Casos nao Modificados com Oscilacao In-Line

Seguindo a programacdo do estudo, foram simulados dez casos envolvendo a
oscilacéo in-line, sendo quatro deles envolvendo o efeito solo simultaneamente. Essas
simulacOes foram as realizadas antes das modifica¢Ges discutidas no Capitulo 4, referente
ao efeito da aceleracdo do corpo, e na Secdo 4.2.5, quanto a adequacéo da condicdo de
contorno. Contrariamente aos casos modificados, os resultados a seguir ndo apresentam
compatibilidade com a literatura experimental para altas frequéncias (baixas velocidades
reduzidas forcadas). A Tabela 5.3 retine os resultados obtidos, todos com 300 painéis

discretizando o corpo, nas configuracdes do Caso 1A.

Os célculos foram realizados, de modo geral, em grandes intervalos (At > 30) longe
do transiente numérico (t = 25) e em ciclos completos de oscilagbes do cilindro. A
medicdo em f,, = 0,20, por excecéo, teve que ser tomada proxima ao transiente numerico
(11,70 < t < 72,35) para se atingir um intervalo que anulasse uma flutuagdo de baixa

frequéncia, mas alta amplitude que impactava consideravelmente em intervalos menores.

A maior parte da literatura estuda um intervalo de frequéncias de interesse que sdo
maiores que as duas menores frequéncias estudadas. De fato, o impacto da frequéncia
0,04 néo foi visto em nenhuma das trés simulagdes que a utilizam, sendo duas juntamente
com o efeito solo, onde 0 mesmo comportamento observado com o cilindro imoével em
mesmo gap foi visto. O unico efeito diferente observado foi a fraca dominancia da
frequéncia de oscilacdo visto a resposta do arrasto no espectrograma da simulagdo 21A.
O impacto da frequéncia 0,08 também foi bem sutil, observando-se um muito pequeno
aumento no arrasto, um aumento na flutuagéo do coeficiente de arrasto (Cpruys) € Uma
fraca dominancia no espectrograma do arrasto, que € algo relativamente esperado

conforme se aumenta f;.
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Tabela 5.3: Resultados Casos ndo Modificados

feo  St-

Caso g fx Vr, Modo Cp C, fx fCL CLRMs CDRMS fCD

2A 1000 0,04 25,0 Al 1,17 -0,01 525 021 0,78 026 0,27
3A 1000 0,08 12,5 Al 124 0,02 525 021 081 036 0,08
4A 1000 0,20 5,00 AIv+s 111 0,02 050 010 091 054 0,2
5A 1000 0,34 294 ANV 076 000 050 017 0,72 034 0,34
6A 1000 0,40 2,50 S 0,17 0,01 - - 0,06 032 04
7.1A 1000 0,60 1,67 S 031 -003 - - 0,10 028 0,6
20A 0,06 0,04 250 - 0,71 043 100 004 0,24 0,16 0,04
21A° 0,80 0,04 250 Al 136 005 550 022 09 028 0,04
22A 0,05 040 250 s 052 099 100 040 093 032 04
23A° 080 040 250 AIV* 062 010 050 0,20 053 0,38 04

Fonte: Produzida pelo autor. O asterisco “*” refere-se que 0 modo s6 se desprende de um lado e do outro
é suprimido. O desprendimento desse lado se assemelha ao modo S, sé que sem o correspondente oposto.
“**” o modo ¢ dificil de definir porque saem duas formacges juntas, semelhante ao AlV, mas ndo tem
liberdade para se propagar para baixo.

Conforme a frequéncia aumenta, percebe-se 0 seu impacto. O coeficiente de arrasto
estranhamente encontra um ponto de minimo nas redondezas de Vr,, = 2,5 (f,/St, = 2),
regido que contrariamente € associada a um ponto de méaximo arrasto encontrado
experimentalmente  (JARZA; PODOLSKI, 2004; NISHIHARA; KANEKO;
WATANABE, 2005) ou numericamente (KONSTANTINIDIS; LIANG, 2011; SONG;
SONG, 2003). Outros trabalhos utilizando o M.V.D. nas configuracdes ndo modificadas
também obtiveram o minimo do arrasto na zona f,/St, = 2 (MARTINS, 2017,
SIQUEIRA, 2011) e um comportamento comum a este ponto, que foi o desprendimento
em modo simétrico (S). No entanto, a literatura de vibracdes forcadas in-line encontra
desprendimento alternativo nessa fragdo de frequéncia (NISHIHARA; KANEKO;
WATANABE, 2005; ONGOREN; ROCKWELL, 1988a; SONG; SONG, 2003). A
dominéncia do modo simétrico s6 foi observada por Ongoren e Rockwell (1988b) com a
amplitude A, = 0,13 a partir de f,./St, = 3, sendo que Song e Song (2003) com mesmo
Re s6 conseguiram obter o modo simétrico dobrando a amplitude para A, = 0,26 em
f/St, = 3. Em uma amplitude menor e um Re = 1,7 — 3,4x10*, assim como os dois
estudos anteriores, 0s experimentos de Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005) s0
obtiveram o modo simétrico dominante a partir de f,/St, = 3, ainda assim, mais
enfraquecido comparado ao observado por Ongoren e Rockwell (1988b). A Figura 5.7
mostra trés simulag¢des usando o0 MVD com 0 mesmo N° de painéis (300), mesmo o, =
eps, sendo eps a distancia que do centro do vortice nascente ao ponto de controle, mesmo

incremento de tempo (0,05), mesma amplitude de oscilacdo, sendo (a) resultado da
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presente simulacéo, (b) e (c) de Martins (2017) e Siqueira (2011), respectivamente que
podem ser comparadas ao estudo numérico de (d) Song e Song (2003) em Re = 855 e
mesma amplitude de oscilacdo, e aos estudos experimentais de (e) Nishihara, Kaneko e
Watanabe (2005), Re = 1,7x10* e A, = 0,05 e (f) Ongoren e Rockwell (1988b), de

mesma amplitude da simulacéo presente mas Re = 855:

Figura 5.7: Comparacéo entre estudos de vibracdo forcada in-line para a fracdo de
frequéncia f,/St, = 2. Retiradas de: (a) Presente estudo antes das modificagdes, (b)
Martins (2017), (c) Siqueira (2011), (d) Song e Song (2003), (e) Nishihara, Kaneko e
Watanabe (2005) e (f) Ongoren e Rockwell (1988b).

Nota-se a correspondéncia entre (d), (e) e (f), antissimétricos, e a ndo
correspondéncia desse grupo com (a), (b) e (c), simétricos. A discrepancia do
comportamento do arrasto médio quanto ao ponto de méaximo pode ser observada na
Figura 5.8. Os estudos de Song e Song (2003) e Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005)
mostram que a amplitude do arrasto deve crescer com o aumento da frequéncia de
oscilacdo, como pode ser visto na Figura 4.12. Os estudos do Capitulo 4 e Capitulo 2
mostram que a amplitude do arrasto cresce diretamente com a amplitude de oscilagao.
Para uma mesma amplitude de oscilacéo, as amplitude de arrasto obtidas nas simulagdes
foram proximas as mostradas no trabalho de Siqueira (2011) e divergentes de Song e

Song (2003) como mostrado na Figura 5.8.

Ao analisar o comportamento da relagdo de frequéncia da Figura 2.10a, percebe-se
também a ndo compatibilidade do resultado com a literatura, principalmente para
f/St, = 2 (Vr, = 2,5) em que praticamente toda a literatura experimental de vibragdes

in-line forcadas ou livres obtém uma relacdo f;,/fx =~ 0,5. Desta forma, a frequéncia em
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f, = 0,04 ndo produz efeito substancial e a frequéncia f,, = 0,40 é alta o suficiente para

estar completamente descaracterizada do fenémeno, e o efeito da oscilacdo in-line sobre

0 solo € uma amostragem sem grande credibilidade nesse estudo.

Go
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Figura 5.8: Discrepancia do comportamento do arrasto quanto ao pico. Figura

adaptada de Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005) com os marcadores circulares. Dados

sobrepostos dos estudos de Song e Song (2003) (triangulo laranja), Siqueira (2011)

(losango), Martins (2017) (triangulo verde) e presente estudo com casos ndo modificados

(asterisco).
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Figura 5.9: Comparacdo das amplitudes do arrasto em f,/St, ~ 2. Figura a

esquerda referente a simulacéo presente. Figuras central e a direita extraidas e adaptadas

de Siqueira (2011) e Song e Song (2003) respectivamente.
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5.4 Casos Modificados com Oscilacdo In-Line

As modificacdes resultantes da revisdo matematica que engloba o Capitulo 4 foram
empregadas a fim de se investigar se 0 comportamento relativo aos fendmenos de V.1.V.
apresentavam uma maior correspondéncia com a literatura em altas frequéncias de
excitacdo, ou seja, baixas velocidades reduzidas. O resultado tedrico para o
comportamento da amplitude do arrasto em um cilindro isolado j& havia tido étima
correspondéncia com a literatura experimental, conforme mostrado na Figura 4.12. Este
resultado, contudo, ndo pode ser aplicado ao se perder a simetria fisica do problema, como
a aproximacéo do cilindro a parede, e, desta forma, a contribuicdo da aceleracéo do corpo

deve compor a Equacéo (4.124), e o impacto passa a nao ser trivial.

Inicialmente, em um estudo monitorado para rapido recolhimento de resultados, o
comportamento do efeito de V.LV. in-line foi estudado isolado do plano com a
configuracdo de 50 painéis (Configuracdo D) discretizando o corpo, sendo o efeito da
aceleracdo atribuido na Equacdo (4.124), precedendo a integracdo que resulta os
carregamentos fluidodinamicos. O coeficiente de pressdo passa a variar com o tempo
independentemente do carregamento, 0 que € um inconveniente, de acordo com a
Equacdo (4.112). Do modo que o programa computacional esta configurado, a integracao
discreta para a obtengdo dos carregamentos considera Cp = 2B + 1, enquanto pela
Equacdo (4.112) ele deveria ser C, = 2B + 1 —u?. Contudo, por propriedades do
teorema da divergéncia e de corpo rigido sem rotacdo, percebe-se que em qualquer
instante o valor de u? é constante sobre a superficie do corpo em movimento, o que faz
com que a contabilizacdo de —u?, ou ndo, no calculo do Cp ndo tenha impacto algum

sobre o calculo dos carregamentos, como mostra, por exemplo, a Equacao (4.116).

Apos observar boa correspondéncia com a literatura, demais situacGes foram
estudadas com uma configuracdo de painéis conforme as configuracfes B e C e serdo

apresentados em suas secoes.

5.4.1 O Estudo de V.1.V. In-Line com 50 painéis Discretizando o
Cilindro Circular:

Com as modificagbes implementadas, na Tabela 5.4 a seguir é apresentado o

resultado geral assim como as simulagdes realizadas nessas configuragbes. Todas as
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medicdes foram feitas em grandes intervalos longe do transiente numérico (At > 25) em
ciclos completos de oscilacdo. Nem todas as medi¢oes atingiram ciclos completos do C;,
0 que resulta em alguns desvios. Alguns desvios com este nimero baixo de painéis ja sdo
esperados, trata-se de um estudo qualitativo, mas que apresentou 6timos resultados
quantitativos. O principal intuito é validar as modifica¢Ges previstas por teoria.
Observa-se que para a faixa 2,27 <Vr, <294 a relacdo f./f, =050 e o
fendmeno de atrelagem sincrona é observado. Song e Song (2003), com uma mesma
amplitude encontra o lock-in para a faixa 2,27 < Vr, < 2,78, no entanto Vr, = 2,94 foi
um valor ndo simulado em seu estudo. Desta forma, a primeira correspondéncia com a
literatura é encontrada, pois encontra o lock-in em todas as frequéncias encontradas por
Song e Song (2003) utilizando a A, = 0,13. Nota-se que 0 méaximo C, foi obtido em
Vr, = 2,56, identicamente a Song e Song (2003) e muito proximo aos estudos de Jarza,
Podolski (2004) e Konstantinidis e Liang (2011), com métodos de perturbacédo do fluido
experimentalmente e numericamente, respectivamente. A comparagdo com Nishihara,
Kaneko e Watanabe (2005), um estudo experimental com altos Re e oscilagdo puramente

forgada, mostra uma compatibilidade muito alta, como pode ser visto na Figura 5.10.

Tabela 5.4: Simulacgdes de V.1.V. In-Line com 50 Painéis e Modificacfes

Caso fy Vr, g Cp € feo fa  fe/fx Copus  Crpys
2D 0,04 25,0 1000 121 0,05 043 0,22 5,50 0,17 0,91
3D 0,08 125 1000 1,16 0,02 041 0,21 2,63 0,18 0,84

41D 0,20 5,00 1000 1,27 0,05 0,20 0,22 1,10 0,26 0,92

42D 0,22 455 1000 1,18 0,04 0,22 0,16 0,73 0,29 0,98

51D 0,34 294 1000 1,47 -0,15 0,34 0,17 0,50 0,42 1,34

52D 0,36 2,78 1000 141 -0,11 0,36 0,18 0,50 0,42 1,25

53D 0,39 256 1000 1,48 -0,08 0,39 0,195 0,50 0,53 1,23

6..D 040 250 1000 1,38 0,10 0,40 0,20 0,50 0,57 1,13

6.2D 044 2,27 1000 1,38 -0,06 0,44 0,22 0,50 0,78 1,04

71D 060 1,67 1000 1,10 -0,01 0,60 0,18 0,30 1,86 0,65

72D 0,60* 167 1000 1,47 -0,08 0,60 0,15 0,23 3,24 1,11

O asterisco “*” designa a excecdo de uma amplitude simulada com A4, = 0,26.

Como salientado na Secdo 2.2, um aumento da amplitude normalmente é
acompanhado de um aumento na regido de lock-in, segundo a Figura 2.9. A Figura 5.11
reforca que as modificagdes realizadas foram bem sucedidas e evidenciam o potencial
que o M.V.D. possui para aplicacdo dos estudos envolvendo V.I.V. Este estudo que,
inicialmente, serviria para um norteamento qualitativo, obteve excelentes resultados

guantitativos com apenas 50 painéis.
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Figura 5.10: Comportamento do arrasto com a variacdo da velocidade reduzida
forgada apds implementacdes desenvolvidas. Figura com os resultados do presente estudo
(asterisco) com um Re = 10°, 4, = 0,13 e 50 painéis discretizando o corpo sobrepostos
juntamente com dados obtidos de Song e Song (2003) (triangulo) na figura retirada de
Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005) (circulos).
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Figura 5.11: Frag&o de frequéncias e regido de lock-in. Figura com os resultados do
presente estudo (asteriscos) com um Re = 10°, 4, = 0,13 e 50 painéis discretizando o
corpo sobrepostos juntamente com dados obtidos de Song e Song (2003) (triangulos) na

figura retirada de Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005) (circulos).

Os modos de desprendimento sdo mais facilmente identificados quando se utiliza
uma discretizacdo mais refinada do corpo, o que implica em mais vortices discretos no
M.V.D. Os estudos com maior nimero de painéis obtiveram formagdes de estruturas um

pouco mais estaveis, e 0s modos de desprendimento serdo descritos nas se¢des seguintes.
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Uma simulacdo com o dobro da amplitude (Caso 7.2D da Tabela 5.4) foi realizada
com o intuito de se investigar se as amplitudes da simulacdo se aproximavam da literatura
com a inclusdo dos efeitos da variacdo da inércia nos calculos, pois uma alta frequéncia
e alta amplitude sdo dois fatores que impactam em alta aceleracéo e efeitos inerciais. Esta
simulacdo também ¢ til para se verificar o comportamento da fase do coeficiente do
arrasto em relagcdo ao movimento do corpo. Segundo a Figura 2.10d, é de se esperar que
0 arrasto e 0 movimento estejam aproximadamente em mesma fase para essa baixa
velocidade reduzida (¥}, = 1,67). Isso pode ser confirmado na Figura 5.12, que também
mostra que a simulacdo conseguiu reproduzir uma amplitude e comportamento do arrasto

préximo ao obtido por Song e Song (2003).

Song e Song (2003)
8.
6 A | |
4
I "'."l hﬂ' IHU“"JH'H“ 11 '.111'11
2 L
4l ARARERENR
—gl :
—8]L H ¢ :
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Figura 5.12: Pequena diferenca de fase entre o arrasto e 0 movimento do corpo e ao
dominio inercial da amplitude do arrasto a altas frequéncias (Caso 7.2D da Tabela 5.4).
Na figura a esquerda é mostrado o resultado da presente simulacdo para A, = 0,26 ¢ f, =
0,60 para um Re = 10°. A curva em vermelho remete ao arrasto e a curva preta a fracdo
X(t)/A,. A figura a direita foi extraida de Song e Song (2003) e simula as mesmas

condi¢gdes com um Re = 855.

Com uma mesma frequéncia de f, = 0,60 das situagdes mostradas na Figura 5.12,
uma simulagdo com 300 painéis foi realizada sobre a amplitude de A, = 0,13,
comparando a situa¢ao ndo modificada (Caso 7.1A da Tabela 5.3) com a que se empregou
as duas modificacdes (Caso 7.2A da Tabela 5.7), que é estudada na secdo seguinte.
Contudo, nesta sec¢do de validacéo das modificacOes, sera mostrada essa comparacao para
mostrar o quanto essas modificagfes sdo importantes. A Figura 5.13 a seguir mostra a
imensa diferenca entre os casos, sendo a situacdo modificada coerente com a literatura e

ndo modificada completamente incoerente com a literatura
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Figura 5.13: A adequagdo promovida pelas modificagoes.
Comparando-se a Figura 5.13 com a Figura 5.12, estando todas as figuras plotadas
no eixo vertical no intervalo [-8, 8], fica claro que a amplitude da situacdo ndo modificada
esta incorreta. O valor médio do arrasto também verifica-se que foi adequadamente
correspondente somente apds as modificacdes serem empregadas ao se comparar com 0S
resultados experimentais de Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005) e numéricos de Song
e Song (2003) na Figura 5.10. Fica evidente que a aplicacdo das modificacdes feitas nesse

trabalho precisam ser empregadas para a boa correspondéncia fisica.

5.4.2 O Estudo de V.1.V. In-Line com Maior Discretiza¢do do Corpo

Com um maior nimero de painéis discretizando a superficie do corpo, as formacdes
vorticosas foram mais evidentes, e uma gama muito grande de fenbmenos pode ser
observada. Os modos de competicdo descritos por Ongoren; Rockwell (1988b) se tornam
mais evidentes e o complexo escoamento infere respostas complexas. Embora
normalmente se encontre uma frequéncia dominante nos carregamentos, as analises
espectrais mostram que o sinal é composto por mais de uma frequéncia, de forma que
rigorosamente ndo existe um intervalo finito de tempo que anule todas as componentes
sinusoidais de um sinal. Tendo isso em vista, para medi¢cGes extremamente precisas é
necessario um intervalo de tempo muito grande, principalmente quando aparecem baixas
frequéncias com alguma representatividade no espectro do sinal. Aumentar muito o
tempo das simulac¢Ges ndo € conveniente devido ao custo e tempo computacional, que ja
€ muito elevado. Desta forma, padronizou-se as medi¢es em um intervalo razoavelmente
longe do transiente numérico de 25 < t < 75, o que implica um At = 50, que implica,
por sua vez, em um numero inteiro de oscilagdes para todas as simula¢@es analisadas.

Esta abordagem favorece a medicdo do arrasto, uma vez que a frequéncia dominante do
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arrasto em geral é idéntica a frequéncia de oscilagdo. Esta abordagem, contudo, pode
desfavorecer a sustentacdo, o que ndao possui muita importancia, pois é subentendido que
para um espaco amostral suficientemente maior o valor da sustentacdo deve ficar nas
redondezas de zero. A maioria dos estudos de vibracdo in-line somente apresentam

valores da flutuacao da sustentacao devido a este entendimento.

Devido a precisdo da FFT ser dependente da frequéncia da amostragem e do proprio
intervalo de amostragem (fpi, = 1/At = 0,02), algumas medic¢des do espectro do sinal
podem ndo identificar o pico precisamente, necessitando de tratamento de sinal. Na
Figura 5.14 é mostrado um exemplo desta situacdo. Quando a espectro do sinal
evidenciou somente duas frequéncias dominantes com picos muito proximos, como na
Figura 5.14, atribui-se a média ponderada pela amplitude dos sinais ao ponto de pico
espectral. Felizmente pouquissimos foram os casos dessa necessidade, o que nao justifica
uma abordagem complexa de tratamento de sinais. As mesmas frequéncias de excitacédo
da Secéo 5.3 foram refeitas nas configuracbes B (g, = 0,0032 e At = 0,05) e C (g, =
0,0036 e At = 0,065) com 100 painéis discretizando o cilindro. Estas relagdes respeitam
o raio de infiltracdo difusivo inicial, dado em funcéo da adimensionalizacdo da Equacéo

(4.47). Todas as simula¢Ges possuem A, = 0,13.
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Figura 5.14: Exemplo de resposta a oscilagdo forcada. Caso 5.1C: f, = 0,34,
o, = 0,0036, At = 0,065 com 100 painéis.

A Tabela 5.5 retne os resultados para a configura¢do com 100 paineis, g, = 0,0032

e At = 0,05. O modo de desprendimento indicado € o preferencial visto nas simulagdes.
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Tabela 5.5: Simulac@es de V.1.V. In-Line com 100 Painéis e g, = 0,0032:

Caso fy Vr, g9 Cp fco fc/fx Modo C.  Crpys Copys

2B 0,04 250 10° 1,19 0,22 550 Al -0,01 09 0,16
3B 008 125 10%® 1,17 0,22 2,75 Al -0,08 085 0,19
4B 0,20 5,00 10 124 0,20 1,00 Al 021 091 0,30
51B 0,34 294 10® 147 017 0,50 Alll 017 117 0,38
52B 0,36 2,78 10® 1,47 0,18 0,50 Alll 0,17 120 0,40

6.1B* 0,40 250 10%® 1,48 0,20 0,50 Alll+S 0,02 1,10 0,59
7B 060 1,67 10® 1,10 0,16 0,27 S+A** 0,07 0,45 1,86
Obs: “*” amostragem de complexa atribuicdo do modo devido a perturbagdo da amostragem por um
desprendimento simétrico (Unico). “**” A remete a antissimétrico.

Com os mesmos critérios de medicdes, 0s mesmos pontos foram simulados para a

configuracdo C, cuja Tabela 5.6 apresenta os resultados.

Tabela 5.6: Simulac@es de V.1.V. In-Line com 100 Painéis e g, = 0,0036:

Caso f, Vry, 9 Cp fa fal/fx Modo €, Cpppe Cppye
2C 0,04 250 10%® 1,15 0,20 5,00 Al 0,04 0,72 0,14
3C 0,08 125 10 1,12 0,20 2,50 Al 0,05 0,67 0,13

41C 0,20 500 10® 1,10 0,18 0,90 Al -0,01 0,73 0,24

51C 034 294 10® 1,40 0,17 0,50 Alll 0,08 1,10 0,43

52C 0,36 2,78 10® 147 0,18 0,50 Alll 0,09 1,13 0,55

6.1C* 040 250 10® 1,27 020 050 AIll+S 0,16 0,86 0,64
7C 060 1,67 10® 1,10 0,18 0,30 S-S+A 0,10 0,54 1,83

Obs: “*” amostragem de complexa atribui¢do do modo devido a perturbacéo do sinal no meio da
amostragem por desprendimentos simétricos. Detalhes no texto.

Observa-se de modo geral a correspondéncia dos resultados. Os valores da
sustentacdo, como salientado anteriormente, foram preteridos nas medicGes, contudo a
configuracdo C se mostrou um pouco mais condizente. Os modos de desprendimento da
configuracdo C tiveram equivaléncia com a configuracdo B. Observa-se na Figura 5.11
regides de mudanca de comportamento, proximas ao comeco e fim do lock-in nas
redondezas de Vr, = 2,30 e 4,00, respectivamente. Observa-se também que 0 modo S
obtido nas duas simulacGes foi bem enfraquecido, onde a influéncia da esteira foi notada
visualmente, refletindo-se na resposta dos carregamentos fluidodindmicos. Neste sentido,
esses trés casos especiais foram estudados com abordagens especiais. Medic¢des entre
intervalos diferentes foram realizadas para investigar fendmenos observados pelas
animagdes produzidas das simulages. A Tabela 5.7 resume os resultados que seréo

explicados no decorrer do texto.
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Tabela 5.7: Estudo de Casos Especiais em Pontos Estratégicos (g = 103)

Caso fy Vry g Cp fcL feo feu/fx Modo  C Cirus  Crus
42C 0,254,0010% 1,18-1,21 0,12-0,125 0-0,12 0,48-0,50 Al+S -0,01-0,04 1,07-1,12 0,11-0,12
6.2B 0,44 2,27 10® 1,29-1,31 0,18-0,26** 0,44 0,41-0,50 S+A -0,05  0,70-0,72 0,71-0,72
6.2C 0,44 2,27 103 1,22-1,37* 0,18-0,26** 0,44 0,41-050 S+A 0,04-0,07 0,70-0,94 0,79
7.2A 0,60 1,67 103 0,84-1,04 0-0,18 0,60 0-0,3 S-S+A 0,03-0,07 0,18-0,37 1,84-1,85

As frequéncias assinaladas com “**” em 0,26 sd0 picos expressivos proximos em amplitude ao pico
em 0,18, mas sempre menor. A ponderacdo por amplitude arredondada levaria ao pico que designaria o
lock-in. Devido a diferenca ser relativamente grande, talvez o mais adequado seja atribuir um “quase lock-
in”. As medig¢des em altos intervalos de tempo para o caso 6.2C encontra o lock-in em f, = 0,22. Essa
medicéo, contudo, é uma amostragem que captura uma zona de maximo arrasto, obtendo um valor que esta
um pouco acima da média da simulagdo em Cp, = 1,37 (*).

As simulagdes 2B, 2C, 3B e 3C possuem a frequéncia da sustentacdo muito préxima
ado corpo isolado e estacionario, logo o desprendimento € dominado completamente pelo
carater oscilatorio da esteira, sendo muito semelhante ao modo de von Karman. A Unica
diferenga notada é o aparecimento da frequéncia de excitacdo no espectro de frequéncia
do arrasto. Para as simulagdes na configuracdo B, a frequéncia de excitagdo supera
levemente a habitual observada no cilindro isolado de fp, = 2f.. 1SS0 ndo ocorre para
as simulagdes nas configuragdes C para f, < 0,08. A amplitude media do coeficiente de
arrasto € muito baixa, e essa diferenca observada nas respostas espectrais ndo é
importante. A Figura 5.15 exibe os carregamentos fluidodindmicos, a amplitude da
sustentacdo no dominio da frequéncia e a densidade espectral do sinal do arrasto,
ilustrando o observado:
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Figura 5.15: Comportamento para baixissimas frequéncias de excitagéo.
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O movimento oscilatorio € uma influéncia simétrica, enquanto a esteira natural, uma
influéncia antissimétrica (CAGNEY; BALABANI, 2013b). A descaracterizacdo da
esteira de von Karman comega a ser percebida proximo a f,./St, = 1,00. Até esta fracdo,
englobando os casos 1, 2, 3, 4.1 nas configuragdes B ou C, 0 modo de desprendimento
preferencial foi o Al para todas as simulagdes. Na Figura 5.16 sdo mostrados exemplos
desse modo de desprendimento, onde a influéncia simétrica e a mudanca da estabilidade

da esteira de von Karman pelo efeito simétrico pode ser percebida pelo caso 4.1B.

Figura 5.16: Modos de desprendimento Al.

O Caso 4.1B teve a frequéncia dominante da sustentacdo sincronizada com a
excitacdo, caracteristica de oscilacdes transversais. Contudo, diferentemente das
oscilacdes transversais, a sincronizacdo do arrasto ocorreu em mesma frequéncia. Essa
sincronizacgdo pode ter ocorrido mutuamente em um mesmo valor devido & proximidade
do nimero de Strouhal, sendo provavelmente uma coincidéncia. N&o se nota diferencas

visuais relevantes no comportamento entre as simulac6es 4.1B e 4.1C.

O ponto limiar entre o lock-in estudado no Caso 4.2C exibe um comportamento
distinto dos demais até aqui descritos. Segundo a Figura 2.6 trata-se de uma regido
préxima ao ponto de extrema competicdo entre 0 modo simétrico e antissimétrico. Essa
extrema competicao € facilmente percebida nos efeitos de formacéo e desprendimento de
estruturas vorticosas. Da formacdo até o limiar de desprendimento, a dominancia da
simetria é percebida pela Figura 5.17. No entanto, o efeito alternativo da esteira se mostra
dominante nesse limiar de desprendimento. Os efeitos simétricos e antissimétricos sdo
tdo representativos, que 0 modo mais se parece uma fusdo entre os dois modos S e Al do
gue uma competi¢do em que cada um vence em algum periodo, de modo que nédo se possa
dizer que o desprendimento seja simétrico, nem que a esteira muito proxima caracterize
a esteira de von Karman, embora por varios periodos as formacgdes logo se rearranjem

proximamente a esse modo, como pode-se perceber na Figura 5.17
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Caso 4.2(¢

x =025

Figura 5.17: Caracteristicas simétricas e antissimétricas do Caso 4.2C.

Na Figura 5.18 percebe-se que a medicdo dos carregamentos fluidodindmicos médios
ndo varia praticamente quando feita em ciclos de oscilacdo do corpo ou oscilagdo da
sustentacdo apods a estabilizacdo em tempos maiores. Indicando que o fenbmeno de
atrelagem sincrona ocorreu a partir de t = 40, com a frequéncia da sustentacéo atingindo
exatamente 0,5f,. A passagem entre a ndo atrelagem e a atrelagem é sutil, mas mostra
nesse ponto especial um fendmeno interessante que ¢ a difusdo do espectro de poténcia
do sinal de Cp, mostrado na Figura 5.18. Nota-se que mesmo na primeira medigdo onde
existe um intervalo de ndo atrelagem, a frequéncia dominante do C, anormalmente néo
se aproximava da frequéncia de excitacao, revelando uma forte anulagéo entre efeitos da
vorticidade e da variacdo inercial. Para frequéncias de excitacdo maiores, ha uma subita
dominancia da frequéncia de excitacdo no espectro de poténcia do arrasto. Pode-se dizer

que o comportamento singular da passagem para a zona de lock-in foi identificado com

éxito.
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Figura 5.18: Levantamento em Medic¢Oes em Diferentes Intervalos para o Caso 4.2C.

O modo Alll exibe forte dominancia sobre as simulacfes 5.1 e 5.2 nas configuracfes

B ou C, e pode ser observado na Figura 5.19. Na Figura 5.14, apresentada no comeco
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desta secdo, € mostrado o comportamento geral dos carregamentos quando este modo €
dominante. A tendéncia dessa faixa é manter sempre o padrdo entre duas estruturas
vorticosas de um lado e uma do outro, preferindo um lado, onde nota-se duas estruturas
do comeco ao final da simulacdo quando ndo h& nenhuma perturbacdo. Este
comportamento também foi observado por Ongoren e Rockwell (1988b) quando 0 modo
Alll foi o Unico modo encontrado em f,/St, = 2. A razdo de frequéncia em que
puramente 0 modo Alll é observado é um pouco menor do que 2, mas condiz com 0

observado por Song e Song (2003).

Figura 5.19: Modo Alll - Caso 5.2C - f,, = 0,36.

Conforme a frequéncia de excitacdo aumenta, os efeitos simétricos aumentam e
perturbam a estabilidade do modo de desprendimento e dos carregamentos, como
consequéncia. A exatamente f,/St, =2, Song e Song (2003, 125-126) relatam a
dificuldade de se classificar o modo de desprendimento, podendo ser visto os modos Alll
e AIV. Em f, = 0,40 e 0,44, também foram encontradas dificuldades na atribuicdo e
anélise de dados. Em f,, = 0,40, para ambas as configura¢cdes o modo Alll é o dominante,
mas o aparecimento de modos simétricos perturba a amostragem, aparecendo frequéncias
baixas com amplitudes significativas nos carregamentos. Anular o ciclo dessas baixas
frequéncias, contudo, necessitaria de uma simulacdo maior ou medic¢des englobando o
transiente numérico, comprometendo a amostra da mesma forma. A perturbagéo pelo
modo simétrico ocorreu uma unica vez e duas vezes na simulagéo do Caso 6.1B e 6.1C
respectivamente. O Caso 6.1B ap0s o desprendimento simétrico curiosamente inverteu 0s
lados de desprendimento 2 a 1 do modo Alll. O ponto onde 0 modo simétrico se
desprende é facilmente identificado pelas curvas de carregamento, 0 que sugere um
entrelacamento entre causa e efeito desse fendmeno, pois, ao que tudo indica, ele pode

ser previsto pela reducgéo das flutuagdes dos carregamentos.
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Na Figura 5.20 é mostrado que 0 modo de desprendimento Alll mantém o lock-in até
que a flutuacdo dos carregamentos decaia consideravelmente e uma formagéo simétrica
rompa o0 modo Alll, que vinha se desprendendo com duas formagdes na parte superior e
uma na inferior, entre 40 < t < 50. Ap0s essa formacéo o desprendimento volta ao modo
Alll, porém passa a desprender duas estruturas vorticosas na parte inferior e um na
superior. Essa inversdo, ao o que tudo indica, é aleatoria, pois observando os casos 6.1C,
6.2B e 6.2C a inversdo ndo ocorre necessariamente. O espectro da amplitude do arrasto
no dominio da frequéncia revela uma amplitude ndo desprezivel (0,25) de baixa
frequéncia em f = 0,04. Essa oscilagdo é visivel em tempos adimensionais maiores.
Contudo, o intervalo de medicdo da Tabela 5.5 é de At = 50, portanto apropriado para
anular essa componente solenoidal. Na maioria das vezes isso ndo seria tdo simples de se
realizar, uma vez que podem existir varias componentes expressivas e o intervalo de

simulacdo é limitado.
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Figura 5.20: Inversdo do desprendimento Alll passando por um desprendimento

simétrico. Caso 6.1B.

Os intervalos de medicGes das simulagdes sdo insuficientes para se atestar que as
raras apari¢des do modo S em f,, = 0,40 sejam ciclicas, aproximadamente ciclicas ou se
faca um estudo estatistico assim como Ongoren e Rockwell (1988b). Percebe-se
principalmente com simulagdes em maiores frequéncias de excitacdo, que a apari¢cdo do
modo S é associada a uma zona de baixa flutuacéo, ou seja, a diminui¢do dos valores de

Crpys- EM f, = 0,44 esse aparecimento deixa de ser exotico e observa-se inclusive



124

reincidéncias. Nota-se que assim como o limiar de entrada em lock-in em f, = 0,25
caracteriza uma zona de alta competicdo entre modos simétricos e alternativos, 0 mesmo
é observado no limiar do fim do lock-in em f, = 0,44. Embora o modo Alll possa ser
observado, devido a ndo estabilidade do desprendimento muitas vezes s se pode atribuir
o carater “alternado” ao desprendimento, e assim foi classificado na Tabela 5.7. Song e
Song (2003) para a mesma velocidade reduzida obtiveram um comportamento mais
estavel, atribuindo a competicdo somente aos modos Alll e S. Contudo, resultados
experimentais de Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005) para uma velocidade reduzida
muito préxima mostram um carater com maior flutuacéo da amplitude méxima dos ciclos.
Isso foi observado ao final da simulacdo de Song e Song (2003). De modo geral, o
resultado estd dentro da coeréncia desses dois estudos. A Figura 5.21 compara as
amplitudes da sustentacdo entre os trés estudos para uma Vr, proxima. Pela Figura 5.21

percebe-se que o arrasto se comporta razoavelmente proximo a Song e Song (2003).
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Figura 5.21: Comparagdo entre 0s carregamentos préximo a Vr, = 2,27. Fonte: a)
Presente estudo: Caso 6.2C simulado com Re = 10°, A, = 0,13 e Vr,, = 2,27. Arrasto
em vermelho e sustentacdo em preto. b) Retirada de Nishihara, Kaneko e Watanabe
(2005), com Re = 3,4x10%*, A, = 0,05 e Vr, = 2,2. ¢) Retirada de Song e Song (2003),
com Re = 855, 4, = 0,13 e Vr, = 2,27.

Na Figura 5.22 é mostrado que sob a frequéncia de excitacdo f, = 0,44 o
desprendimento pode apresentar caracteristicas do modo S (a), do modo Alll (b), ou ainda
dos dois modos, apresentando caracteristicas simétricas e alternativas (c), se
assemelhando ao desprendimento observado experimentalmente por Nishihara, Kaneko

e Watanabe (2005) para uma Vr, proxima (d).
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Vrx=2,27 Vrx =227
| Caso 6.2C y Caso 6.2C g
/ b R R A | II

Caso 6.2C

Figura 5.22: Influéncia simétrica e antissimétrica para Vr, =~ 2,27. Figura d)
retirada de Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005).

Ongoren e Rockwell (1988b) obtiveram coerentemente o modo S em uma f,./St, =
3 em uma amplitude de 13% e um Re = 0,13. Os experimentos de Nishihara, Kaneko e
Watanabe (2005) para altos Re mostram que o efeito da esteira é sentido mais préximo
ao corpo em frequéncias altas, como mostrado na Figura 2.8, ou adquirir um padréo
turbulento. Contudo, o modo S pode ser visto com uma menor coeréncia e se propagando
por menores extensdes entre 1,5 < Vr, < 1,7, sendo um pouco mais notavel em 1,5 e
adquirindo padrdo turbulento em Vr, = 1,25. A faixa acima engloba f, = 0,60, que
corresponde a Vr, = 1,67. Visto isso, as simulagdes sobre a frequéncia f, = 0,60
buscaram encontrar 0 modo S com razoavel coeréncia por 2 ciclos. As simulacfes
envolvendo as configuracbes B, C, e D foram semelhantes, e obtiveram um arrasto
condizente com o esperado quanto a média e amplitude, mas ndo conseguiram perpetuar
por muito tempo 0 modo simétrico, pois o efeito da esteira se mostrava presente com o
passar do tempo de simulacgdo, resultando em um modo hibrido com efeitos alternativos
e simétricos na maior parte do tempo. Conforme foi observado em literatura, 0 modo S é
raro de se obter coerentemente, a revisao aqui realizada mostra por exemplo o estudo de
Cagney & Balabani (2013) que somente conseguiu ver coerentemente esse modo para
fr/Sto = 2,78 e estima uma faixa bem estreita onde a observacdo do fendbmeno seja
possivel (dominancia de S). Foi concluido nestes resultados que o modo S € associado a
baixos valores de C,, ., € pode-se perceber em simulagdes como a 6.1B e 6.1C que
pequenas perturbacGes ndo permitem o modo S de se reincidir. Trata-se de um modo

instavel para ser o dominante, portanto. Visto que utiliza-se um Re ainda maior que
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Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005), é possivel que este modo ndo consiga manter a
coeréncia que se gostaria de observar, ou que a frequéncia para atingi-la seja um ato de
sorte de se acertar precisamente. Uma simulacdo com 300 painéis discretizando o corpo
foi realizada para f, = 0,60, visto que a perturbagdo dos carregamentos integrados foi
menor com essa configuracao, conforme a Se¢éo 5.2 mostrou. O resultado, de modo geral
consegue exprimir o que as simulacbes com menor discretizagdo do corpo também
exprimiram. Este resultado sera descrito e a diferenca entre as demais simulagdes serdo

apontadas.

De modo geral, todas as simulagbes com f, = 0,60 iniciam seus primeiros
desprendimentos em modo simétrico. Com o decorrer da simulacgéo, o efeito alternativo
da esteira vai se mostrando presente, na medida em que a velocidade da esteira € menor
que a velocidade das estruturas simétricas, e o efeito alternativo pode ser observado
continuamente se infiltrando mais préximo ao corpo. Na Figura 5.23 é mostrado que as
caracteristicas simétricas podem ser observadas até o final da simulagdo, entretanto, a
fotografia do instante t = 57,64 € um exemplo da influéncia alternada que se reflete no
desprendimento das estruturas vorticosas. As caracteristicas alternadas s6 atingiram a

primeira formac&o de estruturas junto ao corpo para t > 30,00.
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Figura 5.23: Comportamento do desprendimento em Vr, = 1,67, Caso 7.2A.
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A chegada do efeito alternativo da esteira em t > 30,00 pode ser claramente
identificada nas curvas de carregamento, sendo que acima desse valor é perceptivel o
aumento da flutuacdo da sustentacdo. Na Figura 5.24 é mostrado esse comportamento.
Percebe-se na medicdo entre linhas verdes que a flutuacdo do C, ndo possuia
periodicidade até a mudanca de comportamento. A medicdo do C,,,, . passa de 0,18 para
0,37 na segunda medicdo entre linhas azuis. A medi¢do ao qual se atribuiu os valores
médios foi entre 25 < t < 58,80, em ciclos completos de oscila¢do, ou seja, as medi¢des

1 e 2 da Figura 5.24 sdo apenas para se investigar o fenémeno.
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Figura 5.24: Mudanca de comportamento em Vr, = 1,67, caso 7.2A.

As simulagdes com menores discretizacGes do corpo se comportam proximas, poréem
com maior flutuagdo da sustentacdo, obtendo a mudanga de comportamento observada
mais rapidamente. Pela Figura 5.25 percebe-se que, mesmo apds a mudanca de
comportamento simétrico para predominantemente alternado, semelhancas entre os
comportamentos da simulacdo numérica com o observado experimentalmente podem ser
vistas. No entanto, a influéncia alternativa da esteira atinge a primeira formag&o vorticosa
pelo que mostram as simulagOes, enquanto a fotografia apresentada por Nishihara,
Kaneko e Watanabe (2005) sugere que o alcance da esteira se limite aos segundos pares

a jusante.
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Figura 5.25: Semelhancas e diferencas entre a simulacdo numérica e um ensaio

experimental para Vr, = 1,67. Fonte: Figuras b) e d) retiradas de Nishihara, Kaneko e
Watanabe (2005) com Vr,, = 1,7.

O estudo entdo obteve uma boa correspondéncia com a literatura a respeito do modo

de desprendimento, como mostrado no Quadro 1:

Quadro 1: Resumo e Comparagédo de Estudos do Modo de Desprendimento In-Line

fx

Re A, | <020 025 034-039 040-044 0,60
) A+S -
Simulagdes 10° 0,13 Al AI+S Alll S+A
S+A
Ongoren e
Al - Alll+S -
Rockwell 855 0,13 Al+S Alll/A+S  S*/S+A
Al+S AIV+S
(1988b)
Song e Song Alll - AV
855 0,13 Al - AllT™
(2003) - AllI+S
Nishiharaetal. | 1,7-3,4
0,05 Al A A A S
(2005)*** x10*

Obs: “A” remete a alternativo. “*” S somente se St, = 0,2. “**” Nio simula f,, = 0,34. “***” Faixas
extrapoladas e arredondadas do parametro V.

Quanto aos resultados quantitativos, a correspondéncia do coeficiente de arrasto foi

excelente, como mostrado na Figura 5.26:
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Figura 5.26: Comportamento do arrasto com configuracfes A, B e C. Figura com 0s
resultados do presente estudo com um Re = 10°, 4, = 0,13 sobrepostos juntamente com
dados obtidos de Song e Song (2003) (triangulo laranja) na figura retirada de Nishihara,
Kaneko e Watanabe (2005) (circulos).

Acredita-se que os valores de C,,,, . estejam superdeterminados, pois as medigoes

para o cilindro isolado foram um pouco maiores em relacdo ao que a literatura apresenta.
Contudo, deve-se atentar que o resultado de Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005) para
o cilindro isolado foi subdeterminado, conforme apontado pelos proprios autores que
atribuiram a diferenca um provavel efeito de ponta. Deve-se observar também que a
amplitude de oscilacdo e 0 Re das simulacgdes feitas neste trabalho sdo maiores que 0s
ensaiados por Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005), o que também justifica uma
diferenca. Para uma amplitude igual, os resultados obtidos para 0 comportamento da
flutuacdo da sustentacdo em valores RMS foram condizentes com os apresentados por

Song e Song (2003), e pode isso pode ser visto na Figura 5.27.

A zona de lock-in encontrada pode ser observada na Figura 5.28 e os limites
condizem com o esperado pela literatura experimental. Pode-se dizer que as simulagdes
realizadas reproduziram bem o comportamento quanto aos fendémenos de V.I.V. in-line.

A aplicacdo das modificagOes propostas foi validada com sucesso por este estudo.
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Figura 5.27: Variacdo da flutuacdo da sustentacdo (RMS). Figura com os resultados
do presente estudo com um Re = 10°, A4, = 0,13 sobrepostos juntamente com dados
obtidos de Song e Song (2003) (triangulos) na figura retirada de Nishihara, Kaneko e
Watanabe (2005) (circulos).
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Figura 5.28: Fracdo de frequéncia e regido de lock-in obtidos. Figura com o0s
resultados do presente estudo com um Re = 10°, A, = 0,13 sobrepostos juntamente com
dados obtidos de Song e Song (2003) (triangulos) na figura retirada de Nishihara, Kaneko
e Watanabe (2005) (circulos).
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5.5 O Estudo do Efeito Solo:

Como planejamento inicial desta pesquisa, a reavaliagdo da zona g < 0,8 foi
projetada. Para esta regido as configuracfes A, semelhante a Bimbato (2008), e B foram
realizadas normalmente com a utiliza¢&o do artificio da ndo geracdo de vorticidade pelo
solo para o desacoplamento dos efeitos da C.L. do problema. Em vista dos resultados e
da zona que se objetiva o estudo, a configuracdo C foi especificada com base em um
extenso estudo de afericdo de parametros. De modo geral, os resultados obtidos para a
configuragdo B foram intermedirios entre as configuragdes A e C, eventualmente sendo

omitida da analise. Todas as configuracGes utilizaram 300 painéis discretizando o chéo.

O resumo dos resultados utilizando a configuracdo A é apresentado na Tabela 5.8.
Todas as simulac6es para essa configuracdo foram realizadas até um tempo adimensional
t =75 (1500 steps) e as medicBes tomadas longe do transiente numérico (t = 30)
envolvendo de 5-8 ciclos da sustentacdo. Como a periodicidade é fraca ou inexistente
para g < 0,10, as duas simulacdes nesta faixa tiveram medicdes diferentes. A variacao
dos carregamentos para g = 0,10 ndo foi muito alta para intervalos de medicoes
plausiveis. Para g = 0,05 uma atribuicdo de possiveis intervalos se mostrou mais
adequada, sendo o valor apresentado na Tabela 5.8 o valor médio atribuido, e os intervalos
de desvio serdo apresentados nos gréaficos.

Tabela 5.8: Resultados Obtidos para a Configuracdo A (300 painéis)

Caso g Cp (i St Cppys Cipys fcp Ocst O;ep Osep

8A* 005 066 039 - 0,19 0,20 - 23 62 -92
9A 0,10 112 0,21 012 0,36 0,68 1,12 -19 65 -92
10A 0,15 128 0,09 014 040 071 0,14 -15 67  -91
11A 0,20 1,41 003 0,16 034 095 0,16 -11 64 91
12A 0,25 1,42 -002 0,19 032 099 0,19 -10 71 -90
13A 0,30 1,47 -003 020 032 1,09 0,20 -9 71 -89
14A 035 144 004 020 031 116 0,20 -8 64 -89

15A 040 145 008 020 031 1,18 0,20-040 -7 73  -88
16A 045 143 011 020 0,27 116 041-020 -7 72 -84
17A 050 143 014 020 0,26 1,18 0,41(0,20) -7 71 -83
18A 060 1,42 011 021 024 112 0,42 -5 74 -82
19A 0,80 137 009 021 0,20 1,04 0,43 -4 71 -83

Observagdes: A simulagdo com “*” necessitara de medigdo em intervalos com critérios diferentes das demais
pois ndo apresenta boa periodicidade da sustentacdo. Os valores entre parénteses na frequéncia dominante do arrasto
indicam segundos picos expressivos nas frequéncias indicadas.
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As simulacdes com a configuracdo C englobaram todas as situacdes ensaiadas por
Nishino (2007) para a configuracdo onde o cilindro tangencia as placas, e o resumo dos
resultados € apresentado na Tabela 5.9. As flutuacbes nos menores gaps foram

inconstantes e 0 mesmo problema para medicdo em g < 0,10.

Tabela 5.9: Resultados Obtidos para a Configuracado C

Ca‘SO g CD CL St CDRMS CLRMS fCD eest B:ep es_ep
8C* 0,05 098 042 0,11 0,30 0,50 0,11** -27 61 -97
9C* 0,10 0,97 0,40 0,12 0,20 0,27 0,12** -25 57 -97

10C 0,15 116 040 015 029 047 0,15 -20 61  -97
11C 0,20 133 0,26 0,17 030 0,56 0,17 -6 65 97
12C 025 126 0,19 0,17 028 0,58 0,17 -14 65 -94
13C 0,30 133 0,10 019 027 0,71 0,19 -11 68  -90
14C 0,35 1,30 0,09 0,20 0,23 0,79 0,20 -9 72 -90
15C 040 131 0,05 020 024 0,86 0,20 -9 72  -86

16C 045 129 0,08 020 022 084 020(0,40) -7 68  -86
17C 050 1,29 0,07 020 022 084 0,20-0,40 7 72 -86
18C 060 1,28 0,10 0,21 019 092 042(021) -5 76  -86
19.1C 080 126 010 021 0,17 082 042(0,21) -5 72 -83

19.2C 100 122 008 021 0,13 081 0,43 -2 76  -83
19.3C 150 1,20 0,04 021 0,13 0,79 0,42 -2 76  -80
194C 200 116 002 021 0,12 0,72 0,42 -2 79 -719

Observacdes: Angulo de estagnacéo estimado pelo ponto de méxima presséo. Quando dois pontos lado a lado
obtiveram pressdes extremamente proximas, a média foi tomada. Os valores obtidos para os angulos de separagdo da
C.L. sdo associados ao ponto de maior gradiente adverso de pressdo obtido por um método de diferencas finitas sem a
utilizaco de filtros. “*” amostragem de dificil medigdo. “**” tendéncia de oscila¢do da esteira em raras formagdes que
ndo se pode dizer que é o St propriamente dito pois o desprendimento € irregular abaixo do ponto critico.

Na Figura 5.29 é mostrado que o comportamento dos pontos de separacdo foram
préximos ao comportamento detectado por Nishino (2007). O ponto de separacao
superior tende a decair com a aproximacdo do solo, enquanto o ponto de separacdo
inferior move-se a jusante. Para baixos gaps ambas as configuracdes obtiveram separagdo
na base (costas) do cilindro. Este comportamento da separacdo inferior ja havia sido
apresentado por Hiwada et al. (1986), mais proximo ao observado na configuracdo C.
Embora as duas curvas estejam proximas ao apresentado por Nishino (2007) na faixa g >
0,2, observa-se que a Configuragdo A se aproximou um pouco mais quanto ao ponto de
desprendimento inferior, que pelo modulo estdo na parte superior do grafico, e a
Configuracdo C um pouco mais proxima aos pontos de separacdo superior, que estdo na

parte inferior do grafico.
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Figura 5.29: Pontos de separacdo da C.L. Dados das simulagcbes realizadas
sobrepostos a figura adaptada retirada de Nishino (2007). Os marcadores amarelos e

vermelhos correspondem a configuracdo A e C respectivamente.
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Figura 5.30: Comportamento do ponto de estagnacdo e tendéncia de flutuacdo da
esteira. Fonte: a) Dados das simulacbes realizadas sobrepostos a figura adaptada e
extraida de Lei, Cheng e Kavanagh (1999). B) Dados extraidos de Bearman e
Zdravkovich (1978) (marcador azul).

Pelos valores medidos, observa-se que existe um vale de minima flutuagdo (RMS)
entre 0,05 < g < 0,15, 0 que segundo o critério de Taniguchi e Miyakoshi (1990)

implica em supressao critica nas simulagdes com Configuracao C.
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Observa-se que o ponto de estagnacdo se move em direcdo ao chao conforme o corpo
se aproxima do solo. Esse € 0 comportamento mais comum observado na literatura, e
corresponde bem ao comportamento apresentado por Lei, Cheng e Kavanagh (1999)

guando as camadas limites foram geradas naturalmente, de acordo com a Figura 5.30a.

Conforme o cilindro se aproxima do chéo, verifica-se uma reducéo do St. Quando o
cilindro se situa muito préximo ao chéo, o espectro de poténcia se torna muito difuso,
dificultando a identificacdo de alguma frequéncia dominante. Mesmo com o regime de
supressao, existe na literatura a identificacdo de flutuaces periddicas mesmo em gaps
bem baixos, como em Price et al. (2002) ou flutuac6es detectadas somente no lado oposto
ao chédo por Bearman e Zdravkovich (1978). Embora nas simula¢bes com gaps muito
pequenos nao se identifique oscilagcdes com boa regularidade, o que impede de se atribuir
0 St, ao que tudo indica, a esteira possui uma “tendéncia dominante de excitagdo”. A0
ser excitada por alguma perturbacdo, a flutuacdo da esteira tende a produzir um sinal
solenoidal, mesmo que enfraquecido, observado na resposta dos carregamentos. Com a
configuracdo C, ao se realizar simulacdes que atingiram maiores tempos adimensionais,
propiciou-se uma maior probabilidade de se identificar o desprendimento irregular de
estruturas. Oportunamente, os sinais desses periodos foram analisados no dominio da
frequéncia com as técnicas FFT e PSD. Na Figura 5.30b é mostrada qual a tendéncia
identificada nas simulagfes, sendo que a partir de g = 0,15 a regularidade permite
atribuir o St ao valor identificado em ambas as configurac6es. No caso dos experimentos
de Bearman e Zdravkovich (1978), a partir de g > 0,3 a regularidade é observada,
indicando um padréo regular de desprendimento. Curiosamente, toda a regido de forte
decaimento da frequéncia dominante é caracterizada pelo sincronismo da sustentacéo e
do arrasto, isto &, as frequéncias dominantes desses carregamentos estdo em sincronismo
com a fracdo 1. Na Figura 5.31 sdo mostradas as raras apari¢des regulares observadas
para 0 Caso 9C, comparadas ao Caso 9A que obteve certa regularidade nesse gap,
evidenciando que a configuracdo C € mais sensivel ao fenémeno de supressdo. Como
mostrado também na figura, a regularidade atingida é perdida com o decorrer do tempo
na simulacéo 9C, o que ndo se pode afirmar sobre 9A pois o periodo amostral foi menor
devido ao tempo de simulacdo muito elevado com a discretizacdo do corpo em 300
painéis. E possivel que o mesmo comportamento ocorra. Nota-se que independentemente

da maior ou menor regularidade, a tendéncia observada na Figura 5.30b é verificada.
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Figura 5.31: Aparicdo de ciclos regulares em altos tempos.

Em g =0,05 o comportamento ndo perturbado ndo exibe tendéncia de
desprendimento proximo ao corpo para ambas as simulagcdes. Contudo, a perturbacéo
causada pelo fim da condicdo de impenetrabilidade, estabelecida até x = 10, geram
perturbacdes que se infiltram por entre a cauda vorticosa formada atras do corpo, o que
de certa forma compromete/dificulta as medi¢cdes dos carregamentos e formam estruturas
grandes desprendidas. A distancia onde essas estruturas se desprendem é alta, de modo
que ndo se possa dizer que o desprendimento é realizado junto ao corpo. Quando o
desprendimento € maior e se aproxima um pouco mais ao corpo, alguma oscilacdo
enfraquecida pode ser percebida apenas nesse periodo nas analises de sinais, como no
Caso 8C. Por mais contraditorio que pareca, o desprendimento se aproximar ao corpo,
nessa situacdo, € benéfico para as medicoes, pois esse desprendimento elimina a ponte de
vorticidade que conecta o corpo ao ponto final de estabelecimento da condigédo de
contorno, precedendo um intervalo de tempo em que o efeito do fim do chdo modelado

ndo ira atuar diretamente na disposicéo da esteira.

Na Figura 5.32 é mostrada a supressao do desprendimento préximo ao corpo.
Percebe-se que a cauda de vorticidade vai se aproximando do final do Gltimo médulo com
carregamentos proximos a curva de Roshko, Steinolfson e Chattoorgoon (1975) até o
efeito da ndo condicdo de impenetrabilidade atuar, por volta de t = 30. Como efeito, a
cauda fica encurralada entre a nova vorticidade convectada e esse ponto, tomando maior
extensdo vertical. Como forma de alivio, € possivel o desprendimento de pequenas
estruturas que semelhantemente a uma rabiola mantém alguma estabilidade & grande
estrutura. Eventualmente, ao invés de desprender uma pequena estrutura para o alivio, ha
uma recirculacdo a partir do ponto de perturbacdo em x = 10. Entre 46 < t < 56 a esteira
sofre alta perturbacéo da descontinuidade desse ponto, e percebe-se que 0s carregamentos
apresentam comportamento constante e abaixo do esperado até que uma estrutura grande

é desprendida para o alivio em t = 56. O arrasto inicia rapidamente uma recomposicao,
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mas logo o efeito da descontinuidade comeca a se manifestar novamente. Todo esse
processo € descrito para a simulacdo 8A pela Figura 5.32. Para as simula¢Ges em mesmo
g, Caso 8B e 8C, este efeito também é percebido. Contudo, a perturbacdo atinge uma
zona um pouco mais préxima ao corpo, resultando em um desprendimento de uma
estrutura ainda maior, causando mais instabilidades que eventualmente resultam em
alguns desprendimentos consecutivos. Curiosamente, isso exige maior tempo até que a
cauda se estabilize e cresga até o ponto de perturbagéo, 0 que supre um maior tempo para
0s carregamentos recomporem suas medias, resultando em médias mais proximas as

esperadas.
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Figura 5.32: Supresséo e perturbagdo advinda do fim dos mddulos: Caso 8A.

Parece evidente que para gaps muito baixos a simulacdo necessite de uma
discretizacdo mais extensa do chdo para afastar esse efeito descontinuo. Um impacto
causado por uma perturbacdo relativamente longe e a jusante leva a esperar que uma
perturbacdo a montante também possua grande influéncia, o que justificaria as
observacOes de Zdravkovich (1985) e Lei, Cheng e Kavanagh (1999), em que
aparentemente o0 modo como a C.L. é gerada, por grades, rolos ou naturalmente, possui

influéncia no estudo do efeito solo.
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O comportamento do arrasto para cada configuragdo € apresentado

comparativamente pela Figura 5.33:

16
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Figura 5.33: Efeito do solo sobre o arrasto. Fonte: Os dados de Roshko, Steinolfson
e Chattoorgoon (1975) (Re = 2 x 10* e § = 0,5) e Nishino (2007) (Re = 10°, esteira
rolante) foram colhidos em Nishino (2007). Os outros dados que ndo os produzidos neste
trabalho foram colhido de Bimbato (2008) (Re = 10° e C.L. inexistente) e Lei, Cheng e
Kavanagh (1999) - Re = 1,3 x 10* e § = 0,14.

De acordo com os resultados pode-se concluir incialmente que o efeito de se
aproximar o cilindro ao ch&o leva a um brusco decaimento do arrasto. Este efeito ocorre
independentemente da existéncia da C.L., como sugerem as trés simulagdes realizadas e
0 estudo de Bimbato (2008), uma vez que a C.L. ndo foi gerada nas simulacdes. Ao
analisar os estudos de Lei, Cheng e Kavanagh (1999) e Hiwada et al. (1986), percebe-se
um padrdo para pequenas &, onde as menores espessuras tiveram o rapido decaimento do
arrasto, conforme o corpo se aproxima do ch&o, iniciado em menores gaps. As curvas
simuladas parecem seguir essa tendéncia e é possivel que esse seja 0 comportamento
tedrico bidimensional da situacéo idealizada da ndo existéncia da C.L. Deve-se notar que
a situacdo fisica real, parece impor um limite para esta tendéncia, seja por efeitos de
tridimensionalidade ou pela impossibilidade da ndo existéncia de uma C.L., por menor
que seja, 0 que ndo necessariamente esteja desassociado do primeiro efeito. Portanto, a
situacdo simulada ndo é exatamente a situagdo ensaiada por Nishino (2007), uma vez que
uma fina C.L. existe junto a esteira sendo que Nishino e Roberts (2008, 549) cogitam essa

possibilidade como uma possivel causa da divergéncia de seus estudos de estabilidade
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com a observacao experimental, onde os estudos de estabilidade indicavam favoravel
condicdo ao desprendimento mesmo em g = 0,2. Isso € plausivel, pois, como foi visto
na Figura 5.32, em baixos gaps o efeito de ndo se satisfazer uma condi¢éo de contorno
mesmo em uma regido distante tem alto impacto no escoamento. O estudo de
Zdravkovich (1985) sugere que efetivamente o impacto do efeito solo seja sentido dentro
da C.L. e os resultados apresentados pelos estudos na Figura 5.33, incluindo os aqui
produzidos, sugerem que a simples restricdo causada pelo solo possui forte impacto em
baixos gaps, ndo excluindo o fato da espessura da camada limite possuir importancia, mas

mostrando que ela ndo possui o dominio total sobre o fendbmeno.

Os dois primeiros pontos das configuracdes A e B da Figura 5.33 apresentam desvios
dos resultados de Bimbato (2008) tendo o primeiro ponto um arrasto abaixo do que se
esperava nas simulagdes realizadas neste estudo. Para o segundo ponto, em g = 0,10,
esta situacdo parece se inverter, pois 0 desvio da tendéncia parece estar nos resultados de
Bimbato (2008), possivelmente pelos mesmos motivos apresentados sobre a perturbacao
causada em x = 10. Para o intervalo 0,15 < g < 0,8 as respostas das configuracdes B e
A sdo bem préximas entre si e ao apresentado por Bimbato (2008), sendo que
corresponderam bem aos ensaios com ajuste mais distante da borda da placa de Nishino
(2007) para o pequeno intervalo comum. Com a excegdo destes dois primeiros pontos, a
Configuracdo A apresenta 6tima correspondéncia ao observado em Bimbato (2008).
Deve-se atentar que, embora os parametros utilizados sejam muito préximos aos de
Bimbato (2008), existem pequenas diferencas que podem justificar pequenos desvios dos
resultados, como o intervalo de medigéo (simulacdes na Configuragdo A atingem o step
1500) a ndo aproximacdo para o vortice potencial e a solucdo das matrizes de fontes e

vortices em processo iterativo, que Bimbato (2012) implementa posteriormente.

A configuracdo C apresentou para 0s dois menores gaps, que estdo sobre forte efeito
de supressdo, o0 mesmo comportamento das curvas de Nishino (2007) com arranjo
tangencial a placa e sem placas. Para o intervalo 0,15 < g < 0,35 foram identificados
desprendimentos, ao contrario do ensaiado por Nishino (2007) e as curvas se separam e
se reencontram proximas a g = 0,4, o ponto mais baixo onde Nishino (2007) identifica
algum desprendimento. O intervalo 0,45 < g < 2,0 apresenta total correspondéncia do
arrasto observado por Nishino (2007) com ajuste tangencial e a configuracdo C simulada.

Observa-se ainda que a zona de ndo correspondéncia, 0,15 < g < 0,35, se comparado ao
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estudo de Lei, Cheng e Kavanagh (1999), o comportamento apresenta a l0gica observada

para § — 0 para baixos gaps.

O comportamento da sustentacdo obtido nas simulagbes € disposto

comparativamente na Figura 5.34:
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Figura 5.34: Variagéo da sustentacdo com a distancia ao solo. Os dados de Roshko,
Steinolfson e Chattoorgoon (1975) (Re = 2 x 10* e § = 0,5) e Nishino (2007) (Re =
105, esteira rolante) foram colhidos em Nishino (2007). Os outros dados que nio 0s
produzidos neste trabalho foram colhido de Bimbato (2008) (Re = 10° e C.L.
inexistente) e Lei, Cheng e Kavanagh (1999) - Re = 1,3 x 10* e § = 0,14.

Observa-se que o efeito de ganho da sustentacdo com a aproximacdo do solo, em
baixos gaps, pode ser visto em todas as configuracdes. Esse ganho foi mais continuo e
préximo da literatura para a configuragdo C, assim como o mostrado na Figura 5.5. A
configuracdo B, assim como em muitos outros parametros, de modo geral possui

semelhanca intermediaria entre a configuracdo A e C.

Como mostrado na Figura 5.35, o comportamento geral do arrasto e da sustentacéo
estdo associados a distribuicdo do Cp. Percebe-se, assim como observado por Lei, Cheng

e Kavanagh (1999), um aumento na pressao de base (costas) em baixos gaps, o que induz
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a menores arrastos, e uma perda da simetria liderada pelo decaimento do ponto de

estagnacdo com a aproximacao do solo, induzindo o aumento de sustentagéo.

sew=s=={| = Cpm G/D = 1000 . + e
a) Conf. C- Com G/0 = 060 b) Leiet. al ..o
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L2700

Figura 5.35: Variacao da pressédo de base e do ponto de estagnacdo com a aproximagao
do solo. b) Extraida de Lei, Cheng e Kavanagh (1999).

As diferencas entre as configuracfes estdo associadas a sutis diferencas entre os
pontos de estagnacdo, regido e ponto de separacdes da C.L. e o vale no bordo de fuga.
Percebe-se que a configuracdo C perde o abaulamento préximo a 180° mais rapidamente,
conforme o solo se aproxima, e distingue-se mais 0 aumento da pressdo de base,
resultando em um decaimento do arrasto percebido ja em maiores gaps. O angulo da
separacdo da C.L. superior na configuracdo C é ligeiramente menor que na Configuracdo
A, o que implica que a regido descolada da parte superior do cilindro se estabilize em
uma presséo ligeiramente inferior que a configuracdo A, resultando em um aumento na
sustentacdo em gaps como g = 0,15, como mostrado na Figura 5.36. Como pode ser
visto, as diferengas sdo realmente sutis, mas as diferencas nas cargas integradas sao

marcantes.

o | =8 Cpm Gl = 8,10
! | —e—CpmGD=015] 5
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| e Cpm GO =030 |
| = Cpm GO = 0,60

Figura 5.36: Variagdo do Cp médio para as configuracoes C e A.
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Por excecdo, a variacdo de g = 0,10 para g = 0,05 foi diferente entre essas duas
configuracBes. Enquanto com a Configuracdo A observa-se um espantoso aumento da
pressdo de base, semelhante a tendéncia de g — 0 vista na Figura 5.35b, com a
Configuracdo C verifica-se um afunilamento proximo a 270° que equilibra o aumento da
pressdo de base, e mantém estavel o arrasto. A estabilidade do arrasto apds o
desaparecimento regular de desprendimento de estruturas é observado experimentalmente
em Nishino (2007) quando a espessura da C.L. ¢ muito pequena. O afunilamento préximo
a 270° pode ser associado ao efeito Venturi, uma vez que o escoamento incompressivel
precisa aumentar sua velocidade, consequentemente reduzir sua pressao, para conservar
a sua matéria ao passar pelo afunilamento do gap. Um vale agudo de pressao nessa regido
também pode ser observado, por exemplo, em Ong et al. (2010), como mostrado na Figura
5.37. Como houve um certo atraso para supressdo observada na Configuracdo A, é

possivel que esse afunilamento seja observado em gaps ainda menores.

a) “. | | b) Ong et al. (2010) Re=3.6x10°, &/D=0.48

N

-1 : %
————g =005 Configuragdo A
g =0,10. Configuragéo A
g =0,05. Configuragéo C
— g =0,10. Configuragdo C

Figura 5.37: Comportamento nos dois menores Gaps. b) foi extraida e adaptada de
Ong et al. (2010).

Chama-se a atencdo para uma possivel correlacdo com estudos de estabilidade e a
descaracterizacdo da esteira de von Karman. Na Figura 5.38 é mostrado que para a
configuracdo C o regime de desprendimento de estruturas vorticosas é suprimido em g =
0,05. A regido mais escura préximo ao chdo mostra um refluxo anti-horario. Percebe-se
gue a camada cisalhante superior se encontra desestabilizada por volta de x = 5,5.
Contudo, o regime de desprendimento encontra-se impossibilitado devido a restri¢do da
parede. Conforme o cilindro se distancia do ch&o o desprendimento ocorre cada vez mais

préximo ao cilindro. Em baixos gaps o desprendimento observado se assemelha aos
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observados por Taneda (1965), onde as estruturas estdo fundidas ou praticamente
fundidas em uma s6, conforme mostra o desprendimento para a configuracdo C em g =
0,15. Nesse ponto, o desprendimento ocorre longe do corpo o suficiente para se dizer que

a supressao da esteira proxima ainda é verificada.

Figura 5.38: Regime de supressédo e desprendimento longe do corpo.

O desprendimento simultaneo proximo ao g.. é relatado e apresentado por Taniguchi
e Miyakoshi (1990) experimentalmente, e pode ser visto numericamente em Huang e
Sung (2007) muito semelhantemente ao observado nesse estudo e ao de Bimbato,
Alcéantara Pereira e Hirata (2013). Verificou-se ainda que a regido de instabilidade
prevista no estudo de estabilidade de Nishino (2008) para os gaps 0,3 e 0,2 é proximo do
ponto médio onde as estruturas vorticosas se desprendem praticamente simultaneamente
na Configuragdo C. O limiar entre as estruturas estarem juntas ou separadas € dificil de
se observar a olho nu. Contudo, o espectro de poténcia do sinal da sustentacdo é uma
ferramenta que consegue quantificar isso. O estudo espectral realizado para a

Configuracdo C, revela uma propriedade e dois pontos importantes.

Conforme o cilindro do infinito se aproxima do solo, verifica-se que a densidade
espectral do sinal do arrasto deixa duas frequéncias em evidéncia na composicao do sinal
do arrasto. Uma delas possui o0 mesmo valor da frequéncia dominante da sustentacdo e a
outra duas vezes essa frequéncia. Em g = 0,60 ja é possivel identificar essas duas
frequéncias, sendo que a frequéncia maior é dominante. Nas redondezas de g = 0,50
essas frequéncias possuem a mesma importancia, e dependendo da zona de medic¢do uma
ou outra pode ser um pouco maior. Para g < 0,45 ocorre a mudanca da frequéncia
dominante do arrasto para a mesma frequéncia dominante da sustentacdo do inicio ao fim
da amostragem. Esse ponto corresponde exatamente ao ponto onde a curva da
Configuracdo C comeca a se separar da curva de Nishino (2007) com ajuste tangencial.
Essa mudanca de dominéncia pode estar relacionada a alguma aceleracao do processo de

supressdo, respostas estruturais, mudanca na dindmica do escoamento quanto a
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estabilidade e possivel perda de dominancia bidimensional do escoamento. O pico em
f = 2f-, comeca a desaparecer rapidamente sendo que em g = 0,25 ele ja ndo é mais
observado. O ponto de desaparecimento desse pico coincide com 0 ponto onde 0s
fendmenos da supressdo atuam fortemente nos carregamentos da Configuragdo A e

principalmente a Configuracéo C.
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Figura 5.39: Mudanca da frequéncia dominante e desaparecimento do segundo pico do
sinal no dominio espectral da configuracéo C.

Curiosamente a extrapolacdo para altos Re do ponto critico nos critérios de
estabilidade de Huang e Sung (2007) apontam para uma regido proxima ao ponto de
desaparecimento do segundo pico e a extrapolagdo da curva de criticidade de Taniguchi
e Miyakoshi (1990) para § — 0 também, baseado no minimo local das flutuacdes. E

possivel que esses fendmenos estejam correlacionados de alguma forma.

O fendmeno observado na Figura 5.39 pode parecer irrelevante quanto ao baixo valor
envolvido da densidade espectral, mas pode explicar o curioso fato observado por
Barbosa et al. (2017) em estudos de vibragdes livres com dois graus de liberdade, onde
foi verificado que préximo ao solo o corpo era excitado em uma composicao de dois
sinais harmonicos, sendo um deles com a mesma frequéncia da sustentacao e o outro com
o dobro da frequéncia da sustentacdo, ou seja, as forcas de excitacdo correspondem
exatamente com o observado neste estudo. O impacto de situacGes V.l1.V. dessa natureza

podem triplicar os carregamentos experimentados, segundo Barbosa et al. (2017).

Independentemente de critérios para se definir um g., um espectro do arrasto
dominado pela mesma frequéncia dominante da sustentacdo sugere uma
descaracterizacdo do desprendimento semelhante a esteira de von Karman, e que de fato
é observado. Na Figura 5.40 é mostrado que para a Configuracdo A, em g = 0,60, 0
desprendimento se assemelha mais ao modo Karman, enquanto em 0,30 se assemelha

mais ao modo observado por Taneda (1965).
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Figura 5.40: Mudanca do regime de desprendimento. Configuracgéo A.

5.6 O Estudo do Efeito Solo Juntamente com Vibragoes

Forcadas In-Line:

Com a perda da simetria absoluta em um plano bidimensional que o cilindro isolado
possui, a adequacdo das duas modificagOes realizadas nos estudos V.1.V. sdo importante
neste estudo, sendo que o sistema de equacgdes resolvido para encontrar o trabalho
especifico de estagnacdo depende desses efeitos. Nao foi encontrado nenhum estudo na
literatura envolvendo a pura oscilacéo in-line e associado ao efeito solo simultaneamente,
entdo os resultados serdo comparados com os préprios resultados deste estudo. Realizou-
se as simulag0es pertinentes nas configuragdes B e C, que demonstraram bons resultados
no estudo e sdo mais rapidas para se processar do que a Configuracdo A. O resumo dos

dados processado consta na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10: Resultados dos Estudos Acoplando o Efeito Solo a Excitagédo In-Line

Forcada.

Caso g f X CD CL f cDh f CL CDRMS CLRMS % Modo
x

206 005 004 08 057 008 002 0,22 0,46 0,50 Sup.
21B 080 004 138 0,15 046* 0,22 0,18 1,15 550 Al
22B 005 040 092 080 040 040 0,82 0,79 1,00 S/2**
23B 080 040 158 0,00 040 0,20 0,55 1,47 050 Al
20C 005 0,04 0,78 047 004 002 021 0,40 0,50 Sup.
21C 080 004 124 0,04 044* 0,22 0,15 0,83 550 Al
22C 0,05 040 091 052 040 040 0,87 0,81 1,00 S/2**
23C 080 040 153 -0,16 040 0,20 0,60 1,30 0,50 Alll

* Espectro com vdrias frequéncias importantes. ** Modo ndo encontrado na literatura. Se assemelha a metade superior
do modo simétrico, tendo a parte inferior suprimida.

Visualmente, os resultados com mesmo g e f, com configuragbes B ou C
apresentaram-se praticamente idénticos nas animacdes. N&o se percebeu mudanca alguma

nos modos de formacéo de estruturas ou quando suprimido o regime de desprendimento.

Casos 21B e 21C: Como em g = 0,80, 0 modo de desprendimento do cilindro em
repouso é o modo Karman, e o mesmo caso ocorre quando o cilindro isolado é excitado
pela baixa frequéncia f,, = 0,04, € esperado que nessas duas condi¢des acopladas o modo
de desprendimento seja 0 Al. De fato, foi 0 observado. Esta combinagéo foi a mais amena
para os dois efeitos em separado, e, sendo assim, pode-se dizer que eram os resultados
mais previsiveis e praticamente ndo tiveram influéncia sobre os carregamentos médios
comparados as duas situacdes citadas e aquela em que o cilindro se situa em repouso e
isolado. A fraca excitacdo foi capaz de tornar os espectros dos carregamentos mais

difusos, mas ndo foi capaz de induzir sua dominancia e provocar a atrelagem sincrona.

Casos 23B e 23C: Estando o cilindro relativamente afastado do solo,em g = 0,80,
é de se esperar que o efeito dominante neste caso seja associado a alta excitagdo em f, =
0,40, sendo esta frequéncia situada em uma zona que tende a aumentar o arrasto e
promover a sincronizacdo (lock-in) quando o cilindro esta isolado. Como o esperado, isso
foi verificado. O arrasto obtido nessa disposi¢do foi maior que a situagdo quando o
cilindro esta isolado e em repouso, maior que quando o cilindro esta isolado e oscila na
frequéncia f,, = 0,40 e maior que quando o cilindro estd em repouso a 0,8D do chdo. O
fendmeno de atrelagem sincrona ocorreu (f¢./f, = 0,50.) e 0 modo de desprendimento
se assemelhou ao Alll. Devido a limitac&o do solo quanto a propagacao das estruturas, o

modo ficou um pouco menos caracterizado, mas manteve um padrdo invariante de
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desprendimento antissimétrico. A forte dominéncia do efeito oscilatorio foi verificada

sem imprevistos.

Casos 20B e 20C: Quando o cilindro se situa muito préximo ao chdo em g = 0,05,
o efeito de bloqueio é muito forte. Ao se incluir um efeito muito fraco de oscilacgéo, o
esperado € que o efeito da supresséo seja dominante. Com a baixa frequéncia f, = 0,04,
0s casos 20B e 20C foram completamente dominados pela supresséo, sendo as formagdes
em ambos os lados do cilindro suprimidas. Verificou-se um Unico desprendimento
grandioso longe do corpo em cada simulacdo devido a perturbacdo causada pela ndo
satisfagdo da condicdo de impenetrabilidade a partir do final do Gltimo mddulo, em x =
10, identicamente ao mostrado na Figura 5.32. Verifica-se que, quando comparado ao
cilindro isolado em repouso ou excitado pela baixa frequéncia f, = 0,04, o efeito solo
também foi dominante no sentido de reduzir o arrasto e aumentar a sustentacdo. Verifica-
se ainda que, comparando ao caso em que somente o efeito solo era atuante, algum
aumento na sustentacdo ocorreu em ambas as simula¢Ges, um sutil aumento no arrasto
ocorreu para o Caso 20B e uma pequena reducdo no arrasto ocorreu no Caso 20C. De
modo geral, ndo foram expressivas as alteracbes comparadas a situacdo em que o efeito
solo atua sobre o corpo em repouso em mesmo gap. Observa-se, contudo, que a
sustentacdo possui maior sensibilidade aos dois fendmenos atuando conjuntamente,
mesmo o efeito da oscilacdo in-line sendo um efeito simétrico. A primeira surpresa ocorre
para o enfraquecido lock-in observado. Acredita-se que devido ao fato de a supressao
tornar o espectrograma extremamente difuso, sem a presenca de nenhuma frequéncia
expressiva, 0 espectro da sustentacdo fique suscetivel a evidenciar qualquer minima
influéncia atuante, o que sugere que a combinacao dos efeitos favoreca o fenbmeno de
atrelagem sincrona pela auséncia de sinais substanciais concorrentes que sdo aniquilados
indiretamente pelo violento efeito de supressdo em gaps se aproximando da condicdo

limitrofe em 0.

Essas trés situacbes comentadas até este ponto possuem a propriedade de pelo menos
um dos complexos efeitos envolvidos estarem enfragquecidos, e 0 comportamento geral
ser proximo a situagao mais critica, segundo a dominancia do efeito fortalecido. Quando
ndo houve situacao critica, ndo houve manifestacdo muito diferente da situacdo em que o
cilindro se encontra estacionario e isolado. Na Figura 5.41 é mostrado o comportamento

desses efeitos combinados obtidos. S&o ilustrados um exemplo de cada caso pois as
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diferencas visuais entre as configuragdes em mesma frequéncia e distancia do solo néo

sdo perceptiveis.

Caso 21C

Caso 71(‘

rl\‘ '1‘ | M |u|.

Caso 23

Cd,Cl

Cd,Cl
o

Caso 20C . .
0 20 40 60
Tempo Adimensional

Figura 5.41: Efeitos combinados de vibracgdes e proximidade do solo.

Visto que ndo houve significativa diferenca visual nos casos com configuracoes
diferentes, mas com mesmo gap e frequéncia de excitacdo, conclui-se na Figura 5.41 que
0 comportamento dos casos 21B e 21C sdo semelhantes ao comportamento do cilindro
isolado sem oscilacdo e o comportamento dos casos 20B e 20C é semelhante ao
comportamento do cilindro em repouso muito préximo ao solo. Quanto aos casos 23B e
23C, pode-se concluir que ha desprendimento de estruturas antissimétricas mantendo o
padrdo similar ao caso de quando o cilindro isolado oscila na alta frequéncia f, = 0,40.
No entanto, percebe-se que 0 modo ndo é tao claro devido a limitacdo que o chdo impde
para a propagacao. As curvas de carregamentos, contudo, possuem muita semelhanca as
curvas observadas quando o cilindro isolado oscila proximo a f, = 0,40, como pode ser
visto na Figura 5.42 com as respostas obtidas por Song e Song (2003) em frequéncias

semelhantes, mas um Re = 855:
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Figura 5.42: Comportamento dos carregamentos quando o cilindro isolado oscila com

uma frequéncia proxima a f,, = 0,40. Adaptado de Song e Song (2003).

O resultado mais imprevisivel, e interessante, € aquele em que ambos os efeitos estdo
fortalecidos. A excitagdo em f,, = 0,40 tende a aumentar o arrasto, enquanto o efeito de
supressdo tende a diminuir o arrasto. A excitacdo em f, = 0,40 induz a formacgéo
periddica de estruturas vorticosas enquanto o efeito de supressdo tende a extingui-las.
Comparando a situacdo em que o cilindro esta isolado, ou quando o cilindro esté isolado
sobre a acdo da excitacdo, o efeito solo foi dominante no sentido de se reduzir o arrasto.
Comparando a situacdo em que o cilindro estd em repouso em g = 0,05, percebe-se um
aumento sutil no arrasto observado no Caso 22B e uma reducao sutil sobre o Caso 22C,
equalizando os valores a um nimero muito préximos entre si. Pode-se dizer que o arrasto
foi pouco sensivel a oscilacdo. O mesmo nao pode ser dito para a sustentacdo. Mesmo a
oscilacdo in-line sendo um efeito simétrico, esta perturbacdo resultou um aumento de
cerca de 30% em relagdo ao caso do cilindro isolado disposto em g = 0,05 com a
configuracdo C e cerca de 70% com a configuragdo B. Deve-se atentar ao efeito da
perturbacdo do final do dltimo modulo em x = 10 como uma possivel causa dessa
discrepancia dos valores, e também ao fato de os carregamentos apresentarem pouco
desvio na passagemde g = 0,10 parag = 0,05 quando a Configuracao C foi utilizada
no estudo puramente do efeito solo. N&o se conseguiu detectar qualquer diferenca visual
no escoamento que justificasse essa discrepancia, o regime de formacGes e
desprendimento unilateral foi praticamente idéntico um ao outro. Independentemente da
confiabilidade desses resultados quantitativos dos carregamentos, pode-se concluir que a
sustentacdo possui alta sensibilidade a sobreposicédo desses fendmenos e tende a obter um
ganho além do esperado para o cilindro em repouso sobre o efeito solo quando se situa

muito proximo ao chdo. O efeito da oscilagdo em alta frequéncia também pode ser
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observado quantitativamente pela sincronia entre as frequéncias de oscilacdo e
sustentacdo no mesmo valor, sendo um caso especial de atrelagem sincrona néo verificado
normalmente em oscilagfes in-line, que é caracterizada para o cilindro isolado em
feu/ fx = 0,50, sendo que nessas simulagdes o sincronismo ocorreu com f¢./f, = 1. A
aniquilacdo das componentes dos espectros dos carregamentos causados pela supressao,
como observado anteriormente, € uma situacdo oportuna para gque uma excitagcdo

periddica se evidencie.

Quanto ao desprendimento, os dois fendmenos se manifestaram. Verifica-se 0
desprendimento na parte superior do cilindro, semelhantemente ao desprendimento na
parte superior observado em desprendimentos simétricos. No entanto, o correspondente
simétrico ndo é verificado, estando a parte inferior completamente suprimida do regime
de desprendimento de estruturas vorticosas, como pode ser visto na Figura 5.43. Como
esse desprendimento superior ndo se assemelha tanto ao observado por Taneda (1965) e
ndo se conhece em toda a literatura pesquisada um modo similar, esse regime foi
classificado como S/2 na Tabela 5.10. Trata-se possivelmente de um novo modo ainda
ndo observado pela literatura até a presente data.

Caso 22B

21 Caso 22B

0

20 40 60

Tempo Adimensional

A !\"’t (A i

2
Caso 22C

Figura 5.43: Forte atuacdo de dois efeitos conflitantes.

O fato de o desprendimento ocorrer apenas no lado superior do cilindro pode
justificar o sincronismo em f.,/f, = 1. Uma vez que ndo ha desprendimento pelo lado
suprimido, a periodicidade de todo o sistema envolvido é a mesma do desprendimento da

estrutura do lado superior, idéntica a frequéncia de excitagéo.
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Capitulo 6

CONCLUSAO

6.1 Principais Conclusoes

O presente trabalho estudou a fundo dois fenémenos complexos da natureza,
reunindo e analisando comparativamente uma ampla literatura aplicada e utilizando de
muitas valéncias multidisciplinares para alcancar o objetivo do estudo. Foi necesséaria
uma ampla revisdo matematica do método utilizado para solucdo do problema proposto,
0 M.V.D., o que em grande parte confirmou que o método é baseado em principios sélidos
da Fisica e da Matematica para a solucdo de problemas. Adequacgdes necessarias foram
identificadas como a inclusdo do importante efeito de variagdo inercial, e foram
implementadas com muito forte sucesso nos resultados. Os resultados analiticos puderam
ser evidenciados por medi¢cfes experimentais de estudos anteriores também com uma
muito forte correspondéncia, e evidenciado também pelo sucesso da aplicacdo neste
préprio estudo, que passou a ter muito boa correspondéncia com a literatura de V.l.V.
apos a incluséo dessas modificagdes numericamente. Pode-se dizer entdo que o presente

trabalho tem uma colaboragéo para o proprio método que utilizou.

A reavaliacdo de trabalhos anteriores relativos aos temas estudados foi feita,
levantando muitos dados anteriormente ndo apresentados, contribuindo para a melhor
compreenséo tedrica dos fendmenos envolvidos, das técnicas utilizadas para abordagem,

levantando discuss6es pertinentes e apresentando respostas para muitas delas. O potencial
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do metodo utilizado também fica em evidéncia apos este trabalho no sentido de que foram
mostradas situagOes em que a literatura encontra muita dificuldade de se obter bons
resultados com a utilizacdo de outros métodos. E também no sentido de mostrar, com um
exemplo advindo de um extenso estudo de afericdo de parametros, como uma
configuracdo em especial era adequada para exprimir resultados mais relevantes em
certos aspectos, comparados as evidéncias experimentais. O resultado do estudo de
afericdo de parametros conseguiu representar o comportamento adequado da sustentagdo
e muitos outros fatores como pontos de separacdo da C.L. e de estagnacéo sobre o efeito
solo sem a necessidade da utilizacdo de melhorias como inclusbes de rugosidade ou
modelagem de turbuléncia, tendo ainda um numero reduzido de paineis discretizando a
superficie do corpo, 0 que possui um impacto muito grande, e positivo, na reducdo do
tempo de simulacdo computacional. A aplicacdo desta configuracdo possui uma vertente
pratica, pois reproduz bem uma extensa faixa observacfes experimentais, e também
contribuiu para a investigacdo tedrica dos fendbmenos, em especial, do efeito solo.
Utilizando-se da configuracdo com 300 painéis, os resultados obtidos foram proximos aos
de Bimbato (2008), e proximos ao ajuste mais bidimensional utilizado por Nishino (2007)
para 0 pequeno intervalo em comum. Esse ajuste, infelizmente, ndo permite maiores
aproximacdes a parede, 0 que impede que se tenha dados comparativos ideais entre
experimento e simulagdo. O presente estudo do efeito solo mostrou ainda que a parede
plana deveria ter sido discretizada com extensdes superiores as utilizados quando gaps

muito pequenos sdo adotados.

Em relacdo ao estudo do efeito solo, para as configuracbes utilizadas, o
comportamento geral dos pontos de estagnacao e da pressao de base foi coerente com 0
observado por Bearman e Zdravkovich (1978) e Lei, Cheng e Kavanagh (1999). Os
pontos de separacdo da C.L. foram coerentes com o comportamento observado por
Hiwada et al. (1986) e Nishino (2007). Levando em consideracdo a situacdo teorica de
desacoplamento completo do efeito da C.L. do solo, os resultados apresentados foram
coerentes com Bimbato (2008) e Bimbato, Alcantara Pereira e Hirata (2013). Os modos
de desprendimento possuem correspondéncia, além desses dois Gltimos estudos, também
com Taneda (1965) e Huang e Sung (2007). Embora a supresséo absoluta néo tenha sido
verificadaem g = 0,35, como em Nishino (2007), observa-se algumas correspondéncias
com o que indicam os estudos de estabilidade de Huang e Sung (2007) e de Nishino e

Roberts (2008) e ainda com algumas observacdes apontadas por Taniguchi e Miyakoshi
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(1990). Trata-se de um estudo bem sucedido. Contudo o estudo falhou na extensao da
representacdo do solo por painéis planos, e isto certamente impactou o comportamento
sobre 0 ponto mais proximo ao solo, em g = 0,05. O tratamento do erro das medi¢des
apresentadas neste ponto ndo é suficiente para se atestar que ele forneca resultados
quantitativamente precisos. Acredita-se que para o segundo menor valor de g os
resultados quantitativos estejam dentro da razoabilidade e para maiores gaps, onde se
concentram um numero muito maior de simulacdes, a extensdo utilizada para
discretizacdo do chdo seja suficiente. No aspecto qualitativo, no entanto, as simulagdes
que envolvem g = 0,05 forneceram uma riqueza muito grande de informagdes sobre a
supressdo e o comportamento do escoamento proXimo ao corpo, e neste aspecto,

indubitavelmente, as simulagfes foram bem sucedidas.

A andlise espectral do arrasto revelou um comportamento importante que pode estar
associado a varios estudos de estabilidade, assim como a supressao encontrada por
Nishino (2007) no ponto g = 0,40. Dentre os aspectos importantes dessa analise,
verificou-se a mudanca da natureza da frequéncia dominante em correspondéncia direta
com a descaracterizacdo do modo de desprendimento de von Karman. Nota-se que na
proximidade do solo, o sinal da forca de arrasto é composto por duas componentes
harmonicas possuindo uma o dobro da frequéncia da outra. A frequéncia menor possui 0
mesmo valor da frequéncia dominante obtida pelo espectro do sinal da sustentagéo, que
é constante para uma ampla faixa de g, mas é variavel conforme a distancia do cilindro
ao solo seja muito pequena. A mudanc¢a da dominancia de uma frequéncia sobre a outra
situa-se exatamente no ponto onde algum desvio é observado entre a curva obtida pela
configuracdo C deste estudo e a curva experimentada com o ajuste tangencial dos ensaios
de Nishino (2007)., isto é, a situacdo onde os end-plates tangenciam a parte inferior do
cilindro Um outro ponto importante encontrado foi aquele suficientemente préximo ao
chdo para que ndo mais se verificasse a presenca distinta da frequéncia maior no
espectrograma de poténcia do sinal do arrasto, sem a conversdo de unidades para decibéis
para se poder analisar pequenos picos, e situa-se proximo a g = 0,25 para a configuragéo
C. Observa-se nas simulacgdes que a partir deste ponto, conforme o cilindro se aproximou
do chéo, os impactos nos carregamentos séo violentos e o St sofreu decaimento. Observa-
se que esse ponto tem muitas caracteristicas de um ponto critico, mesmo ndo ocorrendo

sobre ele a supressdo absoluta.
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As observacOes sobre a analise espectral do arrasto podem explicar o0 curioso
fendmeno observado recentemente por Barbosa et al. (2017) em seus estudos
experimentais acerca de fendmenos de vibragdes livres com dois graus de liberdade
induzidas por vortices na presenca de uma parede, onde foi observada a composicéo bi
harmonica da forca de arrasto experimentada era composta por forcas com frequéncias
de proporgdes idéntica e dobrada da frequéncia da sustentacdo, identicamente ao que se
observou para gaps intermediarios neste estudo. Baseado nessas evidéncias, sera proposto
um estudo futuro na secdo seguinte que pode obter respostas realisticas sobre os
fendmenos de V.1.V. livres com a utilizacao de oscilagdes forcadas na busca da atrelagem
sincrona, o que permitiria o acoplamento dos estudos forcados e livres, quando o efeito
solo esteja presente. Em esséncia, sugere-se que para os intervalos pertinentes onde essa
excitacdo de duas harmonicas ocorra, 0 movimento do corpo seja simulado pela

composicao de duas harmonicas aplicando a metodologia utilizada neste trabalho.

Os resultados apresentados ndo foram pouco importantes. A correspondéncia
qualitativa dos fendmenos de V.1.V. foi muito alta em comparacao a estudos da literatura
gue possuem boa correspondéncia entre si, como o numérico de Song e Song (2003) e 0s
experimentais de Ongoren e Rockwell (1988b) e de Nishihara, Kaneko e Watanabe
(2005). Em geral, os resultados quantitativos foram tdo bons quanto os qualitativos. A
questdo sobre a possibilidade da dominancia plena do modo simétrico nesse alto Re,
contudo, ainda ficou aberta, pois essa observacgao nao foi encontrada na literatura para o
mesmo Re e as simulacdes realizadas s6 conseguiram perpetuar esse modo em plena
dominéancia por periodos pequenos. Pela baixa estabilidade desse modo, relatada em
varios estudos, a raridade da coeréncia em modo livre observada por Cagney e Balabani
(2013b, 2013a), pela tendéncia da turbuléncia em altos Re, altas frequéncias e amplitudes,
acredita-se que esse modo ndo serda encontrado facilmente com plena coeréncia e
dominéancia absoluta, embora sobre um modo de competicdo 0 modo S tenha sido
observado neste proprio trabalho, muitas vezes sendo dominante (mas ndo absoluto) e
apresentando semelhancgas visuais com o que foi mostrado experimentalmente por
Nishihara, Kaneko e Watanabe (2005). A zona de lock-in e o arrasto médio em todas as
simulagfes apos as modificagcbes foram extremamente condizentes até mesmo para a
configuracdo auxiliar de 50 painéis discretizando o corpo, que teoricamente é a menos
precisa utilizada neste trabalho, mas também apresentou muito boa precisdo comparada

aos outros resultados e a literatura.
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O critério utilizado para consideracéo da atrelagem sincrona baseou-se na verificacao
entre o sincronismo, ou ndo, da frequéncia dominante do coeficiente de sustentacdo com
a frequéncia de excitacdo. Segundo levantamentos tipicos da fragdo de frequéncia f../fx
presentes na literatura puramente in-line, como mostrado na Figura 2.10a, existe uma
regido onde essa fragdo se estabilizaem f, /fx = 0,5, caracterizando, ent&o, a regido de
lock-in efetivamente mapeada neste estudo. Para um Re = 10° e A, = 0,13, o intervalo
compreendido para a regido de lock-in foi 2,27 < Vr, < 4, o0 correspondente a 0,25 <
fr < 0,44, o0 que é uma faixa muito condizente com o que se esperava segundo estudos
anteriores. Além dessa regido mais importante de sincronismo, abriu-se a possibilidade
neste estudo para a observagao, ou ndo, de um sincronismo com a caracteristica f¢, /fx =
0, pois existem indicios na literatura de que iSSo possa ocorrer em um raro caso particular
em que o modo S seja absoluto. Para a fragdo f../fx = 1, anatureza da curva do cilindro
isolado vibrando forcadamente em movimento puramente in-line mostra que se isso
ocorre é apenas pontualmente, e ndo em uma regido, tendo pouca importancia quando o
cilindro estd isolado. Contudo, ao que tudo indica, um sincronismo nessa fracéo unitaria
pode ocorrer quando o efeito solo é muito atuante, conforme foi verificado quando tanto
o efeito de oscilacao forcada e quanto o alto bloqueio pela proximidade da parede plana

eram atuantes, e esta fracdo também deve ser considerada para designacdo de lock-in.

Quanto ao estudo que acopla o efeito solo a vibracdo forcada in-line, pelo que se
saiba, até 0 momento, um estudo analogo ndo foi realizado, 0 que ndo permite a
comparagdo com a literatura. As simulacGes foram realizadas em combinacges de alto e
baixo efeito de cada fenébmeno, resultando em quatro abordagens. Pelas combinacbes
possiveis, trés dessas quatro abordagens possuiam pelo menos um dos fenbmenos menos
expressivo do que o outro, possuindo alguma previsibilidade dos resultados. Quando o
cilindro esteve em uma distancia consideravel do chdo e experimentando uma peguena
frequéncia de oscilacdo, o impacto dos fendmenos foi pequeno. Aumentando-se a
frequéncia para um valor expressivo, houve a dominancia do efeito da oscilagao in-line
proximo ao obtido quando o corpo estava isolado. Quando o corpo esteve proximo ao
ch&o, mas experimentando uma baixa oscilagdo, o fendmeno dominante foi o efeito solo,
préximo ao resultado obtido quando somente o efeito solo foi atuante. Mesmo com um
efeito enfraquecido, verificou-se certa sensibilidade da sustentacdo quando os dois
fendmenos foram atuantes proximos ao solo e a tendéncia do efeito solo em estimular o

sincronismo entre as forgas e a excitacao.
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A simulacdo que envolveu os dois fenémenos fortalecidos concentrou os resultados
mais interessantes. A sensibilidade da sustentacao foi maior do que a esperada, resultando
em discrepancia entre as medicGes, 0 que também pode ser efeito da representacdo da
parede plana por painéis em uma extensdo insuficiente. O cilindro que se encontrava
sobre a atuacdo de uma frequéncia que induz um aumento do arrasto, também estava
sobre o adverso efeito da supressdo, que induz uma queda do arrasto. O fendmeno
dominante nessa situacéo foi o de supresséo, pois o arrasto obtido foi abaixo daquele onde
o cilindro se encontra isolado. Comparado a situacéo do cilindro estacionario proximo a
parede plana, o arrasto mostrou pouca sensibilidade ao efeito de oscilacdo. O regime de
desprendimento de estruturas vorticosas também se encontrava sob efeitos conflitantes,
sendo obviamente o efeito de supressdéo um efeito que tende a interromper o
desprendimento, e o efeito de vibracdo em alta frequéncia que possui a propriedade de
induzir o desprendimento. Nessa situacdo, os dois efeitos se mostraram presentes, estando
0 escoamento suprimido do regime de desprendimento na parte inferior, pr6xima ao chao,
e desprendendo-se uma formacdo por ciclo de oscilacdo da parte superior do corpo. Esse
regime nao se assemelhou identicamente a nenhum regime conhecido pelo autor, embora
tenha algumas caracteristicas do regime observado por Taneda (1965), e foi chamado de
S/2 pela semelhanga com o desprendimento somente da parte superior do regime de
desprendimento simétrico. Obviamente esse regime ndo € simétrico pois ndo possui a

estrutura vorticosa correspondente na parte inferior.

Quanto ao efeito da alta oscilagdo na presenca de uma parede, foi observada a
atrelagem da frequéncia de excitacdo com a frequéncia dominante da sustentacéo sobre a
fracdo de frequéncia f,./f, = 0,50 quando o cilindro esteve longe do solo (g = 0,80) e
dentro da faixa de lock-in do cilindro isolado (f, = 0,40). Pode-se dizer que esse
resultado também era esperado. Quando o cilindro esteve sobre a faixa de lock-in do corpo
isolado, mas sobre a forte atuacdo do efeito solo, houve atrelagem sobre a fracdo
feu/fx = 1. Este Gltimo resultado ndo é trivial pois essa fragdo de atrelagem é uma
propriedade das vibragOes transversais. Tendo em vista que a supressao tenda a tornar os
espectros dos carregamentos difusos, sem picos expressivos de nenhuma for¢a no
dominio da frequéncia, € plausivel que uma perturbacdo periddica associada ao reflexo
do movimento periodico se sobressaia sobre as demais. Visto que o regime nessa situagdo
desprendia uma estrutura vorticosa por ciclo, € plausivel que a sustentacdo possua essa

frequéncia dominante. Ao que tudo indica, a aniquilacéo de altos picos nos espectros dos
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carregamentos causados pelo efeito de blogueio, observado conforme o cilindro se

aproxime muito do chéo, favorece o fendmeno de atrelagem sincrona.

Conclui-se que o estudo foi realizado com éxito e teve importantes resultados em
muitos aspectos envolvidos, contribuindo para a pesquisa e desenvolvendo o

conhecimento sobre esses complexos fendmenos investigados.
6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Uma evolucdo natural do presente estudo consiste em se estudar o efeito que a fina

C.L. sobre o chdo causaria para satisfazer a condicdo de contorno u# = U,. A melhor
compreensdo desse efeito pode sanar muitas questdes teodricas sobre o efeito solo e possui

aplicacdo pratica.

No ambito dos estudos envolvendo o efeito solo, vibragBes induzidas por vortices e
vortices induzidos por vibragdes, a composicao de duas harmdnicas na forca de arrasto é
observada como tendo a proporcéo 1 e 2 das frequéncias da sustentacdo quando o cilindro
se encontra proximo ao solo, 0 que sugere que 0 movimento de um corpo em vibracéo
livre possa se equilibrar com as forcas induzidas se também for um movimento composto
por essas mesmas frequéncias. A adequacao do programa computacional para impor um
movimento de tal modo é bem simples, deve-se ter algum cuidado apenas com a
implementacdo dos efeitos da variacdo da inércia analogamente ao feito neste trabalho,
com a diferenca de se contabilizar duas harménicas (ou trés se o estudo tiver 2 graus de
liberdade). A ordem de amplitude de oscilacdo pode ser incorporada de estudos de
vibracdo livre, e possivelmente serd menor do que a utilizada neste estudo, a propor¢éao
de uma amplitude de oscilacdo em relacéo a outra pode ser usada como a proporc¢ao dos
dois picos das forcas dos espectros da FFT do sinal do arrasto do corpo em repouso em
cada gap. Alguns pontos nem mesmo precisariam dessa analise, por exemplo entre 0,4 <
g < 0,5 as amplitudes das forgas harmonicas provavelmente seriam muito proximas. A
fase entre essas amplitudes poderia ser obtida de estimativas da literatura de vibragéo
livre, ou também através da transformada de Fourier do sinal do coeficiente de arrasto.
Quando houver sincronismo da sustentacdo com a frequéncia maior do arrasto, haveria
entdo a atrelagem sincrona. A abordagem complexa (nimeros imaginarios) deve ser
adequada a este tipo de estudo. As observacgdes de Barbosa et al. (2017) sugerem que este

tipo de movimento deva existir na presenca do efeito solo.
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Esses novos estudos propostos, assim como os realizados neste trabalho, podem ser
expandidos para situacfes que considerem a rugosidade, modelo de turbuléncia, efeitos
térmicos e o processamento paralelo. A metodologia para estudos de V.1.V. desenvolvida
neste trabalho pode ser introduzida em estudos como os de Bimbato (2012), Alcantara
Pereira et al. (2020) e de Oliveira et al. (2020), que envolvem rugosidade e a presenca do
chdo, em estudos como o de Alcantara Pereira, Hirata e Silveira Neto (2003) com
modelagem de turbuléncia, Alcantara Pereira e Hirata (2003) com a inclusdo de efeitos
térmicos ou ainda em L0Os Reis e Alcantara Pereira (2016), envolvendo a transferéncia de
calor e o processamento em paralelo, sendo este uma ferramenta com alto potencial de

reducdo do tempo computacional das simulagdes numéricas.
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APENDICE A — DADOS DE SIMULAGOES E ESTRUTURA DO

PROGRAMA COMPUTACIONAL

A.1 Dados de Simulacdes

Tabela A.1: Dados das Simulagdes na Configuracéo B para o Efeito Solo

Caso g Cq C; St
8B 0,05 0,80 0,47 -
9B 0,10 1,11 0,41 0,12

10B 0,15 1,23 0,11 0,14
11B 0,20 1,42 0,09 0,17
12B 0,25 1,41 0,00 0,19
13B 0,30 1,44 0,05 0,20
14B 0,35 1,41 0,04 0,20
15B 0,40 1,35 -0,02 0,20
16B 0,45 1,39 0,08 0,21
17B 0,50 1,41 0,10 0,21
18B 0,60 1,40 0,12 0,21
19B 0,80 1,34 0,13 0,22




159

A.2 Estrutura do Programa Computacional
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APENDICE B — FUNCOES DE GREEN E DELTA DE DIRAC

B.1 Delta de Dirac

O Delta de Dirac, também conhecido como a Distribuicao Singular, € uma importante

ferramenta matematica para o tratamento de distribuicfes e singularidades, e pode ser

definido em R"pelas condi¢bes (PRATA, 1980):

§(z-2")=0, VzeQlz=17'
[s(z-2") t(2)dQ(z) = f(2) (B.1)

j&(z—z')dQ(z)zl, 7'eQ

Onde f(z) é continuaem €2, sendo €2 o dominio em R".

Como consequéncia da segunda condicdo, também pode-se encontrar a seguinte

propriedade:

(z—2z)6(z—2z)=0 (B.2)

N&o é incomum o Delta de Dirac ser apresentado assim como na Equagdo (B.3).
Muitas vezes ele é apresentado como uma funcéo definida como tal. No entanto, nenhuma
funcdo pode ser definida como (B.3). Uma evidéncia disto é o fato da integral de Riemann
de & definido como em (B.3) levar a um valor nulo, pelo fato que a func¢éo f = 0 leva a
qualquer integral de f a 0, e a funcdo nula difere de § exceto por um ponto. Logo, a
melhor classificacdo para o Delta de Dirac é como uma distribuicdo, embora uma

distribuicdo singular seja, em principio, uma ideia antagonica.

0, Vz#17'
o(z-2")= (B.3)

w, Z2=1"
Embora nenhuma fungdo tenha tais propriedades, o Delta de Dirac pode ser
imaginado como um limite de uma sucessao de funcgdes, e pode ser definido desta forma
pela “teoria das fungdes generalizadas”. Em (B.4) tem-se a primeira e mais famosa

representacédo, podendo ser visualizada pela Figura B.1. Esta representacdo tem a primeira
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e segunda propriedade de (B.1) atendidas no limite de n — «, e atende a terceira
propriedade para qualquer valor ndo nulo de n € R. Muitas propriedades do Delta de
Dirac, assim como outras representacbes como esta, podem ser encontradas em de
Azambuja (1969).

5(2) = lim \/ge"'ﬂz (B.4)

Figura B.1: Representacdo do Delta de Dirac (DE AZAMBUJA, 1964).

A Distribuicdo singular também é associada a uma funcdo de Green fundamental

pela solucdo fundamental do operador Laplaceano,

ViG(z—2z")=—-6(z—z" (B.5)

B.2 Funcdes de Green Fundamentais

Uma funcéo de Green fundamental é associada ao Delta de Dirac pela Equagéo (B.5).
Por suas propriedades especiais, as fungdes de Green sdo muito utilizadas nas solucfes
de equacOes diferenciais e no isolamento de polos. Em R?* eR?, a funcdo de Green
fundamental que satisfaca as condicdes (B.1) e (B.5) é dada, segundo Cordeiro (2018),

por

—iln(|z—z'|) z2=(xYy)eR?

G(z-2")= 7[1

Arlz -7

z=(x,y,2) eR® (B.6)
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Para um pequeno desvio, £>0, em torno de r:|z—z'|e]R2, para o apropriado

sistema de coordenadas:

2G(ry= —Siiml L2 2 ~ Lim| %
vie(n= 27 m(r ar(r or In(r+g)D 2 m(r(wg)Z] .7

Pode-se facilmente ver que a equacédo (B.7) leva a equacédo (B.5) uma vez que para

qualquer r # 0 o limite anterior tende a 0, e para r = 0 o limite tende a —oo.

Este estudo é uma aplicacdo para o caso bidimensional, logo, concentrar-se-a nos

resultados e propriedades em R?, embora muitos resultados possam ser estendidos para

demais dimensdes, ou deduzidos de modo analogo.

B.2.1 Gradiente e laplaciano da funcédo de Green

Seja a regido centrada em z’ do circulo dD, disposto assim como a Figura B.2

e ——

Figura B.2: Regido interna ao dominio - € > 0. Adaptado de Prata (1980).

Define-se sem sobrescrito, por notacdo, V o0 operador Nabla quando aplicado em
relacdo a z, e V' aplicado em relacdo a z’, de modo que as seguintes relagdes podem ser
encontradas:

1 z-7'

VG=-V'G=-r-r——0p>
27 lz—2]

(B.8)

V26 =V"?G = —8(z — 2" (B.9)
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Sendo um ponto do dominio z = (x,y) e 2 = (x’,y’) o polo a se isolar. Para a
regido interna ao dominio assim como na Figura B.2, integrando e aplicando o teorema

de Gauss, tem-se:

1 (-2)(2-2)
2z 3 lz—z21 lz-2'

j V2GdQ = j VGnds =— (z-2)d0=-1 (B.10)
D oD

A relacdo (B.9) verifica a primeira condicdo de (B.1) e (B.10) verifica a ultima. A
segunda condic¢do pode ser obtida tomando o limite quando € — 0, na Ultima equacéo, de
acordo com a Figura B.2. Quando se isola um polo no contorno do dominio, no entanto,
a segunda condicdo de (B.1) ndo pode ser obtida, pois z' € dD.. Se o contorno de fronteira
é suave, pode-se realizar a integracdo em um semicirculo, com raio tendendo a 0, de

acordo com a Figura B.3:

Figura B.3 : Regido de contorno - € — 0. Adaptado de Prata (1980).
Semelhantemente ao feito em (B.10), tomando o limite quando € — 0 e aplicando o

teorema de Gauss a integral:

lim [V*GdQ =lim | andsz_LT(z—zz (z—2")
E*)OD £~>06D£ 27Z'O|Z_Zl| |Z_Z||

|z—z'|d9:—% (B.11)

A Equacdo (B.10) é uma consequéncia da defini¢cdo da funcéo de Green fundamental,
e pode tomar interpretagOes interessantes e importantes. Pode-se, por exemplo, deduzir
que campos proporcionais a VG (z — z") possuem divergéncia singularem z = z'. A fonte

potencial é um exemplo deste tipo de campo.
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Seja o caminho S,;S, orientado e descrito por uma curva continua, como mostrado na

Figura B.4. O fluxo do campo VG (z — z") que atravessa ﬁindepende da forma dessa

curva, como serd mostrado:

S4ah

Figura B.4: Curvas em torno do Polo z’.

O fluxo de VG(z—z") através da curva fechada S;3S,S,S,,S, pode ser obtido

aplicando-se a Lei de Gauss. Como a area compreendida pela curva ndo contém o ponto
7', isto é, a singularidade, o laplaciano da funcdo de Green é nulo em todos os pontos

internos a curva.

VG(z-z)ids= [ V’G(z-2)dA=0 (B.12)

SISZSSS4hS5 ASlSZS3S4 hSs

Logo:

j veﬁds:j VGAds + j VGAds + j VGAds + j VGhds =0 (B.13)

15,535,405 $;S; S,S; S354nSs S5S,
Como VG(z-z)n=0 em SS,e S5, pode-se obter indiretamente o fluxo que

atravessa S,S, por:

IB ) L}
I VGAds = — I VGﬁds:Z_—lj(z_z) (Z_Z)|z—z'|d9
T

$;S,; S354rSs 0 |Z . I|2 |Z ~Z I| (814)
[ veids -
2

515,
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Ou seja, todo caminho continuo percorrido entre 0s pontos S; e S,, com a orientacao
de sentido assim como Figura B.4, produz 0 mesmo resultado na equacéo (B.14). Este
resultado é intimamente ligado & inducdo no sentido normal a um painel plano de
distribuicdo uniforme de fonte, conforme o método de painéis. Também pode-se

considerar a equacéo (B.10) e (B.11) como casos particulares deste resultado.

B.2.2 O Operador Kernel

Um operador Util para analise de rotacdo e vorticidade, K(z — z"), € definido,

segundo de Moraes (2011), em R?, pela equacéo (B.15):

K(z-2)=Vx(G(z-2"k) (B.15)
Uma aplicacdo direta do rotacional na equacao anterior leva a:

K(z—2)=VxG(z-2)k =VG(z-2")xk =VG(z-2")* (B.16)

Sendo que “.” designa a direcdo perpendicular positiva ao vetor, respeitando a regra

da mao direita.

Um campo proporcional a K(z —z"), como o vortice potencial, possui uma
singularidade em z = z'. Tanto a vorticidade, quanto a velocidade induzida neste ponto

nao sao finitas

VX (K(z—2))=VXxVXGk=V(WV.Gk)—V?Gk = -V?*G(z — z)k (B.17)
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