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RESUMO

Uma versdo puramente lagrangiana do Método de Vortices Discretos (MVD) com modelo de
rugosidade € aplicada para a simula¢do numeérica do escoamento bidimensional, incompressivel
e em regime ndo permanente ao redor de um par de cilindros idénticos alinhados com o
escoamento incidente. O cilindro a jusante é posicionado na regido da esteira do cilindro a
montante para espagamento centro a centro entre os dois cilindros de L=5D (D é o didmetro do
cilindro). Este espagamento é maior do que o espagamento critico de L/D=4, conhecido como
regime biestavel para dois cilindros imoveis, onde dois valores de coeficiente de arrasto séo
identificados para dois padrfes de escoamento diferentes, isto é, escoamento com recolamento
de camada limite no cilindro a jusante e escoamento com descontinuidade na curva do
coeficiente de arrasto do mesmo cilindro (mudanca de um valor negativo para um valor
positivo). Neste trabalho, o cilindro a jusante € forcado a oscilar na diregdo transversal imerso
na esteira do cilindro estacionario a montante para investigar o regime de Vibracdo por
Interferéncia de Esteira (WIV) com nimero de Reynolds Re=6,5 x 10*. WIV é um fendmeno
resultante da interag&o entre a esteira do cilindro a montante e a estrutura flexivel a jusante, tal
que o cilindro vibra sobre uma ampla faixa de velocidade e, adicionalmente, a forca de
sustentacdo ndo esta sincronizada com o movimento do corpo. A amplitude de oscilacdo é
fixada em A/D=0,15 e a velocidade reduzida é adotada como Vr=5. O fendbmeno de WIV
aparece combinado com um regime de ressonancia, onde o cilindro apresenta comportamento
tipico de lock-in de cilindro Unico. Para L/D=5, o regime de ressonancia é capturado de forma
individual sem incluir efeitos de rugosidade. A principal contribuicdo do presente trabalho é
mostrar que uma variacdo no efeito de rugosidade da superficie do cilindro a jusante

dessincroniza os regimes de VIV e WIV, e também promove transicdo entre eles.

Palavras-chave: Cilindros circulares; Vibracgdo por interferéncia de esteira; Vibracéo forcada;

Efeito de rugosidade; Cargas fluidodinamicas; Dindmica lagrangiana.



ABSTRACT

A purely Lagrangian Discrete Vortex Method (DVM) with a roughness model is employed to
numerically simulate the two-dimensional, incompressible, unsteady flow around two tandem
circular cylinders of equal diameter immersed in an incident flow. The downstream cylinder is
located in the wake interference region of the upstream one for streamwise center-to-center
distance between two cylinders of L=5D (D is the cylinder diameter). The streamwise spacing
ratio L/D=5 is greater than the critical spacing L/D=4, the latter characterizes the known
bistable flow for two immovable cylinders, where two values of drag coefficient are identified
for two different flow patterns; namely, reattachment-flow and jump-flow regimes for the
downstream cylinder. In this work, the downstream cylinder is forced to vibrate transversely in
the wake of another fixed tandem cylinder aiming to investigate a regime of Wake-Induced
Vibration (WIV) at Re=6.5 x 10% The literature has reported that WIV is a phenomenon
resulting from the interaction between the incoming wake and the downstream flexible
structure, in which the downstream cylinder vibrates significantly over a wide range of reduced
velocities and, additionally, the cross-flow fluid force is not in phase with the body’s motion.
The non-dimensionalized vibration amplitude is fixed at A/D=0.15 and the reduced velocity is
adopted as Vr=5. The phenomenon of WIV appears combined with a resonant regime, in which
the downstream cylinder vibrates at the resonant velocity similar to the Vortex-Induced
Vibration (VIV) of a single cylinder. For the streamwise spacing ratio of L/D=5, the individual
resonant regime is captured for both smooth surfaces. The main contribution of the present
research is to show that the variation of downstream cylinder roughness desynchronizes the

VIV and WIV regimes, and also promotes transition between them.

Keywords: Circular cylinders; Wake-induced vibration; Forced vibration; Roughness effects;
Aerodynamic loads; Lagrangian description.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Motivacdes e justificativas

O escoamento ao redor de cilindros circulares constitui-se num problema cléssico de
mecanica dos fluidos, pois combina simplicidade geométrica com fendmenos complexos, como
separacdo da camada limite, formacao de esteira viscosa, flutuacdes de forcas fluidodindmicas
e possiveis respostas vibratdrias da estrutura. A Figura 1.1 exemplifica algumas situagdes em
que estruturas cilindricas se fazem presentes, envolvendo fenémenos como instabilidade da
camada limite, separacdo da camada limite, formacao de regides de recirculacao, esteira de von
Karman, flutuacbes de forcas fluidodindmicas, ressonancia estrutural, efeitos de rugosidade

superficial e interferéncia de escoamento.

O campo do escoamento e as forcas fluidodindmicas experimentadas por um unico
cilindro circular estacionario podem se tornar totalmente diferentes quando ele se encontra
agrupado nas proximidades de outros cilindros. O efeito da presenca de outros corpos no
escoamento é chamado de interferéncia de escoamento. Um dos focos deste trabalho, a
interferéncia de esteira, € um dos mais criticos tipos de interferéncia, que se manifesta quando
um cilindro circular se encontra imerso ou nas proximidades da esteira viscosa de outro corpo
rombudo, isto €, regides do dominio fluido caracterizadas por concentracdo significativa de
vorticidade. A forma rombuda é aquela que quando sujeita a um escoamento incidente apresenta
consideravel proporcdo de sua superficie imersa exposta ao fendmeno da separacdo do
escoamento (Bearman, 1984). O cilindro circular é o representante mais conhecido dos corpos

rombudos.



(a) risers de plataforma. (b) dutos submarinos para prospeccéo de petrdleo.

(c) cabos de torre de transmisséo de eletricidade. (d) trocador de calor casco e tubos.

Figura 1.1 Exemplos de problemas praticos com interferéncia de escoamento.

O problema de interferéncia entre dois cilindros circulares imoveis, alinhados com a
direcdo do escoamento incidente, configuracdo in tandem, envolve mecanismos
fluidodinamicos sensiveis ao espacamento entre 0s corpos, ao nimero de Reynolds e ao padrédo
de interacdo entre as camadas cisalhantes e a esteira formada a jusante de cada corpo. Entre 0s
aspectos relevantes, destacam-se as condigdes para o recolamento da camada limite no cilindro
a jusante, a variacdo das cargas fluidodinamicas e as alteracbes no nimero de Strouhal dos dois
corpos. De interesse para a construcdo do modelo de interagéo fluido-estrutura deste trabalho,
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adota-se um espacamento centro a centro entre os dois cilindros de L=5D (D é o didmetro do
cilindro). H& um espacamento critico igual a L/D=4, conhecido como regime biestavel para
dois cilindros imoveis, em que sdo identificados dois valores de coeficiente de arrasto para dois
padrdes diferentes de escoamento; no primeiro o escoamento apresenta recolamento de camada
limite no cilindro a jusante, e, no segundo, 0 escoamento apresenta descontinuidade na curva
do coeficiente de arrasto do mesmo cilindro com mudanga de um valor negativo para um valor
positivo. Desta maneira, de acordo com Alam et al. (2003), justifica-se a escolha do
espacamento L=5D, para que ndo apareca o comportamento com dois padrdes diferentes de
escoamento visando o estudo de Vibracao por Interferéncia de Esteira (WIV), do Inglés, Wake-

Induced Vibration.

O fendmeno de WIV é identificado quando um cilindro circular é habilitado para vibrar
transversalmente na esteira de outro cilindro circular idéntico estacionario a montante. A
resposta vibratéria do cilindro a jusante mostra que a amplitude de oscilacdo adimensionalizada
pelo didmetro do cilindro, A/D, apresenta dependéncia do numero de Reynolds, Re, da
velocidade reduzida, Vr (adimensionalizacdo da frequéncia natural de vibracdo da estrutura),
da distancia centro a centro entre os dois cilindros alinhados com a velocidade do escoamento
incidente, L/D, da razdo de massa, m*, e da razdo de amortecimento, ¢ (Assi et al., 2010). Além
desses parametros, caracteristicas geométricas, condi¢des de contorno, propriedades estruturais
e efeitos de superficie podem alterar a resposta do sistema, tornando a definicao de critérios de

projeto uma tarefa complexa.

E importante mencionar que WIV difere do fendmeno de Vibragdo Induzida por
Vortices (VIV), do Inglés, Vortex-Induced Vibration, e de outros, porque a excitacdo ndo €
gerada pelo mecanismo de desprendimento de vortices do préprio corpo, mas sim pela interacdo
do corpo com a esteira de vortices desenvolvida a partir da superficie de outro corpo
estacionario a montante. Estruturas vorticosas interferem com o cilindro a jusante, induzem
flutuacGes na forga de sustentacdo, que ndo se encontra sincronizada com o movimento do
corpo, sendo, portanto, diferente do regime classico de galloping de corpo rombudo de se¢do

ndo circular oscilando com um grau de liberdade (Assi, 2009).

Por outro lado, na literatura classica, a Vibracdo Induzida por Vortices (VIV) é
associada ao acoplamento entre o desprendimento alternado de vortices e a resposta dindmica
de uma estrutura flexivel. Nesse fendmeno, as flutuaces da forga de sustentagdo, originadas

pela esteira do préprio corpo, podem excitar oscilacdes transversais. O regime de atrelagem
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sincrona, ou lock-in, ocorre quando a frequéncia de desprendimento de vortices se aproxima da
frequéncia natural de vibracdo da estrutura, resultando em sincronizacéo entre a dinamica da
esteira e 0 movimento do corpo. Essa condicdo pode amplificar os esforgos oscilatorios das
estruturas e, em aplicacdes de engenharia, contribuir para a reducdo da vida atil por fadiga
estrutural. O estudo de VIV é uma etapa necessaria em projetos de engenharia, por exemplo,
para estimar a vida til de risers (flexiveis ou rigidos) e de dutos submarinos, & medida que a
exploracdo e a producdo de petréleo alcancam niveis de perfuracdo em &guas mais profundas
(Figura 1.1).

Neste trabalho, a constru¢cdo do modelo bidimensional de vibracdo forcada para o
cilindro a jusante considera nimero de Reynolds da ordem de 10° o que resulta numa
frequéncia adimensional de desprendimento de vortices para o cilindro a montante adotado
préximo de 0,20 (namero de Strouhal proximo de St=0,20, Massey, 2012). No caso de VIV
pura, para que uma estrutura cilindrica ndo se rompa por fadiga, o valor da frequéncia de
emissdo de vortices deve estar o mais afastado possivel dos valores de frequéncia natural do
corpo. O valor de frequéncia adotado para a vibracdo forgada do cilindro de jusante é, portanto,
prioritariamente escolhido igual a fo=0,20 (ou velocidade reduzida VVr=5) em sincronizagao
com a frequéncia de emissdo de vortices a partir do cilindro a montante, representando uma
condicdo equivalente a sincronizacdo observada em VIV. A amplitude de oscilacdo é mantida
fixa no valor de A/D=0,15. No exemplo de estruturas offshore submetidas ao fendmeno de VIV,
0 nimero de Reynolds ¢ da ordem de 10°. Embora efeitos tridimensionais estejam presentes em
escoamentos reais nessa faixa de nimero de Reynolds, a abordagem bidimensional é adotada
como uma aproximagdo numérica Util para investigar os mecanismos fundamentais de
desprendimento de vortices do cilindro a montante e de interacdo da esteira com 0 movimento
transversal do cilindro a jusante. Quando o cilindro vibra na faixa de sincronizacao, os efeitos
de tridimensionalidade sdo menos intensos; devido ao fato de o escoamento ficar sincronizado
ao longo do comprimento do cilindro, 0 movimento de oscilagdo do corpo durante a emissao

de vortices produz um aumento da forca fluidodindmica (Bearman, 1984).

Ressalta-se que a formulacdo bidimensional adotada neste trabalho também esta
associada a prépria natureza do modelo de rugosidade empregado, desenvolvido no contexto
do Método de Vortices Discretos com representacao escalar do campo de vorticidades, sendo
formulado para representar, de maneira mais direta, 0s mecanismos bidimensionais associados
a geracdo e ao transporte da vorticidade (Bimbato, 2012). Assim, a anélise bidimensional ndo

tem como objetivo reproduzir integralmente os efeitos tridimensionais presentes em
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escoamentos reais nessa faixa de numero de Reynolds, mas sim isolar e avaliar, de forma
controlada, a influéncia da rugosidade superficial sobre os mecanismos fundamentais de
formagéo de vorticidade, interacdo de esteiras e sincronizacdo entre forca fluida e movimento
imposto. Resultados anteriores do grupo de pesquisa do LMAML tém demonstrado que modelo
de rugosidade bidimensional capturar efeitos importantes como reducdo da forca de arrasto e
mudanca na frequéncia de desprendimento de vortices, além disso, esse modelo de rugosidade
é viabilizado pela modelagem de turbuléncia bidimensional, que utiliza a funcéo estrutura de
velocidades de segunda ordem (OLIVEIRA, 2020), (MORAES, 2021) e (CHIARADIA et al.,
2025).

A escolha dos parametros A/D=0,15 e Vr=5 justifica-se para a vibracdo forcada do
cilindro a jusante na direcdo transversal, o que proporciona o surgimento de mecanismos
associados ao fenémeno de WIV. A principal contribui¢do deste trabalho € incluir efeitos de
rugosidade superficial para o cilindro a jusante oscilante e investigar como se comportam 0s
fendmenos de lock-in, VIV e WIV, quando sujeito a esteira viscosa do cilindro a montante. As
alturas médias de rugosidade relativa sdo adotadas como €/D=0,000 (parede hidraulicamente
lisa); 0,0010; 0,0045; 0,0070; 0,0100 e 0,0200.

A literatura apresenta discrepancias em resultados envolvendo vibracdo de cilindros
circulares, especialmente quanto as amplitudes de resposta, frequéncias dominantes,
coeficientes de forca e limites de sincronizacdo. Essas diferencas podem estar associadas as
técnicas experimentais empregadas, as condi¢cGes de contorno adotadas e as simplificacdes
introduzidas nos modelos matematicos e numéricos. Essas discrepancias também reforcam a
necessidade de abordagens numéricas capazes de isolar a influéncia de pardmetros como
namero de Reynolds, espacamento entre cilindros, amplitude de oscilacdo, velocidade reduzida
e rugosidade superficial sobre a dinamica da esteira e as cargas fluidodindmicas, visto que cada

um desses parametros afeta diretamente a interacao fluido-estrutura.

Por outro lado, ha poucos modelos estruturais de dois corpos rombudos alinhados, com
a inclusdo de osciladores e de efeitos de rugosidade superficial estudados em laboratérios
experimentais ou implementados em cddigos numéricos, para valores de numero de Reynolds
da ordem de 10° Nesse contexto, ainda ha espaco para avangos na compreensdo dos
mecanismos de separacdo da camada limite sob efeitos de rugosidade superficial, das
instabilidades associadas a formagé&o de esteiras proximas e da interacdo desses fendmenos com

regimes de VIV e WIV. E neste contexto que também se insere o presente trabalho. Os



6

principais resultados deste trabalho foram recentemente publicados na literatura internacional
(GAVA FILHO et al., 2026).

1.2 Objetivos do trabalho

Esta Dissertacdo de Mestrado tem como objetivo geral utilizar o Método de Vortices
Discretos (MVD) com modelo de rugosidade superficial para estudar os fenébmenos de Vibracéao
Induzida por Vértices (VIV) e Vibracdo por Interferéncia de Esteira (WIV) no arranjo de dois
cilindros circulares de mesmo diametro alinhados com a direcdo do escoamento incidente para
nimero de Reynolds Re=6,5x10* Para cumprir este objetivo geral, sdo estabelecidos os

seguintes objetivos especificos:

i) Implementacdo de um novo algoritmo do MVD com modelo de rugosidade a partir da

pesquisa desenvolvida por Moraes (2011, 2021).

ii) Realizacdo de simulacdo numérica usando processamento paralelo no ambiente OpenMP
com Fortran para o célculo de carregamentos fluidodindmicos atuantes sobre a superficie do
cilindro a montante; nesta configuracdo os dois cilindros estdo muito distantes um do outro e

ndo ha inclusdo de efeito de rugosidade superficial.

iii) Realizacdo de simulacfes numéricas usando processamento paralelo no ambiente OpenMP
com Fortran para o célculo de carregamentos fluidodindmicos atuantes sobre a superficie do
cilindro oscilante posicionado a jusante de outro cilindro estacionario; nesta configuracdo os
efeitos de variacdo de alturas médias de rugosidade relativa do cilindro a jusante sdo

investigados.

iv) Avaliacdo da influéncia das alturas médias de rugosidade relativa do cilindro a jusante na
identificacdo de regimes associados a VIV, WIV, acoplamento entre VIV e WIV,

desacoplamento entre esses fendbmenos e transi¢cdes dinamicas entre eles.

v) Apresentacdo das conclusdes mais importantes relativas a sensibilidade do MVD com
modelo de rugosidade no que concerne ao controle de forca de arrasto, forca de sustentacao e

frequéncia de emissao de vortices para o cilindro a jusante.

vi) Apresentagdo de sugestdes para futuras pesquisas no &mbito do desenvolvimento do MVD
pelo grupo de pesquisa do LMAML no IEM/UNIFEL.



1.3 Metodologia

A técnica numérica bidimensional utilizada neste trabalho vem sendo desenvolvida ha
mais de duas décadas por pesquisadores do LMAML no IEM/UNIFEI. A principal
caracteristica do MVD na sua versdo puramente lagrangiana € a discretizacdo do campo de
vorticidades utilizando pontos computacionais, chamados de vértices discretos de Lamb. O
Método de Painéis, oriundo da teoria de escoamento potencial, € implementado para a
discretizacdo das fronteiras solidas usando painéis planos. Uma formulacédo integral derivada
de uma equacdo de Poisson para a pressao é implementada para o calculo dos carregamentos
fluidodinamicos distribuidos (presséo estatica) e integrados (coeficientes de arrasto de forma e
de sustentacdo); esta formulacdo tem a vantagem de incluir a contribuicdo do campo de
vorticidades no calculo dos carregamentos aerodindmicos atuantes. Modelagem de turbuléncia
do tipo LES (Large Eddy Simulation), via implementacdo da funcéo estrutura de velocidade de
segunda ordem do campo filtrado, é utilizada para viabilizar o uso do modelo de rugosidade

superficial.

No processo de discretizacdo do campo de vorticidades e das fronteiras solidas torna-se
necessario utilizar milhares de vortices discretos de Lamb e centenas de painéis planos, a fim
de que se alcance um refinamento apropriado. Durante cada incremento de tempo de uma
simulacdo numérica tipica, as condi¢des de contorno de impenetrabilidade e de escorregamento
nulo devem ser simultaneamente satisfeitas sobre o ponto de controle de cada painel plano. A
condigdo de impenetrabilidade € garantida através de uma distribuicdo de fontes com densidade
uniforme (condicdo de contorno de Neumann) sobre cada painel plano e da imposicdo da
condicdo de conservacao da massa. A condicdo de escorregamento-nulo € garantida através de
uma distribuicdo de vortices discretos de Lamb nas imediacfes de cada painel plano e da
imposicdo da condicdo de conservacdo global da circulagdo. A caracteristica puramente
lagrangiana do MVD garante automaticamente a condicdo de escoamento ndo perturbado
distante de fronteiras solidas, porque as contribui¢des induzidas pelos elementos do tipo fonte
e pelos vortices discretos de Lamb tendem a zero quando avaliadas a grandes distancias das

fronteiras solidas.

A intensidade e o raio do nucleo viscoso de cada vortice discreto de Lamb nascente sdo
corrigidos devido ao efeito de rugosidade superficial. O modelo de rugosidade desenvolvido
pelo grupo do LMAML tem a ideia central de injetar quantidade de movimento no interior da

camada limite, que é instantaneamente construida pelos vortices discretos de Lamb. Esta
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injecdo de quantidade de movimento simula aumento de energia cinética por efeito de
rugosidade no interior da camada limite. Esta estratégia ndo necessita da discretizagdo fisica
das fronteiras sdlidas criando contornos de rugosidade representados usando painéis planos.

Os vortices discretos de Lamb s@o os Unicos pontos computacionais no dominio fluido
que exigem o célculo do campo de velocidades. A velocidade total induzida sobre cada vortice
discreto necessita de trés contribuicdes, isto €, do escoamento incidente, das fronteiras solidas
(painéis com distribuicdo de fontes) e da nuvem de vortices discretos (via lei de Biot-Savart).
O calculo da terceira contribuicdo consome o maior tempo de processamento de uma simulacao
numérica, uma vez que o numero de operagdes realizado por um processador é proporcional ao
quadrado do nimero total de vortices discretos, que vai aumentando ao longo do tempo. Para
uma reducdo significativa do tempo deste célculo, utiliza-se processamento paralelo no

ambiente OpenMP com Fortran.

O campo de pressdes sobre cada painel plano € calculado apds a geracdo de vortices
discretos e do célculo do campo de velocidades, assim, neste ponto do algoritmo, tém-se as
condigdes de contorno garantidas sobre cada ponto de controle.

Em seguida, os vértices discretos sao advectados utilizando um esquema de avanco de
primeira ordem de Euler, adotado em trabalhos anteriores desenvolvidos no ambito do MVD.
Nesta etapa, 0s vortices discretos sdo tratados como particulas materiais de fluido, de modo que
sua posicdo é atualizada pela integracdo da equacdo de trajetoria. Os efeitos viscosos e a
modelagem de turbuléncia sdo incluidos na etapa da difusdo de vorticidade, que € resolvida via

solucdo estatistica através do método de avanco randémico.

Em cada passo de tempo, ap06s a simulagdo da conveccdao da vorticidade, composta pelas
etapas de adveccdo e difusdo (SILVEIRA NETO, 2020), o movimento oscilatorio forcado do
cilindro a jusante é imposto na dire¢éo transversal ao escoamento incidente, a partir da definicdo
de uma amplitude e de uma frequéncia de oscilagdo. Para isso, adota-se uma func¢do harmoénica
do tipo cosseno para determinar a posicdo e a velocidade instantaneas do cilindro a jusante. O
movimento do cilindro a jusante em relacdo ao cilindro a montante exige atualizacdo
instantanea das matrizes de influéncia para a geracéo seguinte de fontes e de vortices discretos
de Lamb, além da matriz de influéncia para o calculo do campo de pressdes. Nesta estratégia o

cilindro a montante guarda o referencial inercial para o deslocamento do cilindro a jusante. Os
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deslocamentos da nuvem de vortices e do cilindro a jusante também sdo levados em

consideracao na geracao de novas fontes e de novos vértices discretos de Lamb.

Mais detalhes sobre o algoritmo adaptado para o MVD com modelo de rugosidade estéo

discutidos no Capitulo 4.

1.4 Estrutura do trabalho

O texto do trabalho de Dissertacdo de Mestrado esta estruturado em seis capitulos e um

apéndice.

O capitulo 1 inclui motivagoes e justificativas para o desenvolvimento deste trabalho,
0s objetivos do trabalho e a descricdo geral da metodologia utilizada para as simulacdes

numéricas pretendidas.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliogréafica que abrange o mecanismo de formacéo
de vértices a partir de um unico cilindro estacionario, regimes de escoamento no arranjo de dois
cilindros imoveis alinhados com a direcdo do escoamento incidente, regimes de formacéo de
vortices a partir de um Unico cilindro que oscila na direcéo transversal ao escoamento incidente,
caracteristicas do escoamento ao redor de um cilindro a jusante que oscila na direcao transversal
ao escoamento incidente imerso na esteira de um cilindro estacionario a montante, e avangos

no MVD com inclusdo de efeito de rugosidade superficial.

O capitulo 3 mostra a formulacdo matematica do problema (hipéteses assumidas,
equacOes governantes, condi¢bes de contorno), a deducdo da lei de Biot-Savart, a
adimensionalizacdo do problema (a fim de que se obtenha ganho de generalidade para as
simulacdes numéricas), a equacdo do transporte da vorticidade, a obtencdo do campo de

pressdes, e a modelagem de turbuléncia.

O capitulo 4 detalha o algoritmo adaptado para a solu¢cdo numerica do problema
formulado no capitulo 3. Entre os detalhes apresentados do algoritmo incluem-se as ideias

importantes para a modelagem de turbuléncia e para o modelo de rugosidade superficial.

O capitulo 5 apresenta os principais resultados obtidos a partir das simulagdes

numeéricas e as discussdes desses resultados.

O capitulo 6 apresenta as principais conclusdes do trabalho e as sugestdes para o

desenvolvimento de pesquisas futuras.
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O apéndice A apresenta as equacdes para o calculo das distribuicdes radiais de

vorticidade e de velocidade tangencial associadas com o modelo do vértice discreto de Lamb.
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CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a base tedrica e critica necessaria para a compreensdo dos
fendmenos estudados nesta Dissertacdo de Mestrado. Inicialmente, busca-se descrever, em
termos fisicos, a dindmica do escoamento de um fluido ao redor de corpos rombudos, com
énfase em cilindros de secéo circular e parede hidraulicamente lisa, ao longo de diferentes
faixas do numero de Reynolds. Essa discussdo inclui o mecanismo de formacdo e
desprendimento de vortices na esteira, bem como as principais transicdes do escoamento,
fornecendo um referencial necessario para a posterior validagdo do cdédigo numérico aplicado

ao caso do cilindro circular Unico e estacionario.

Na sequéncia, sdo reunidas e discutidas as contribuicoes relevantes da literatura sobre o
escoamento em torno de cilindros circulares oscilando transversalmente a corrente de fluido,
com um grau de liberdade, destacando a relacdo entre o desprendimento de vortices e as
vibrac6es induzidas pelo escoamento. Em seguida, a revisdo é estendida para a configuracédo
composta por dois cilindros de mesmo diametro alinhados ao escoamento, em arranjo in
tandem, na qual o cilindro a montante permanece fixo e o cilindro a jusante esta sujeito a
oscilacdo transversal. Essa configuracdo € de particular interesse por evidenciar mecanismos de

interacdo de esteiras e de vibracdo induzida pela esteira do corpo a montante.

Por fim, o capitulo apresenta uma revisdo dos principais trabalhos relacionados as
estratégias de supressao do desprendimento de vortices e ao controle da esteira, bem como da
evolucdo do Método de Vortices Discretos. Dessa forma, o Capitulo 2 organiza a literatura de
suporte aos capitulos seguintes, articulando a descricdo fisica do escoamento, os estudos
experimentais e numéricos de configuracbes simples e compostas de cilindros, e 0s
desenvolvimentos metodolégicos que fundamentam a abordagem numérica adotada nesta

dissertacdo.

2.1 Mecanismo de formacéo de vortices

Na analise aerodindmica de geometrias tipicas da engenharia, é usual classifica-las em
corpos esbeltos e corpos rombudos. Corpos esbeltos, como aerofélios, com baixo angulo de
ataque sdo projetados de modo que a separacdo da camada limite seja minima, de forma que o

escoamento permanece aderido por grande parte da superficie e a esteira formada a jusante é
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relativamente delgada. J& os corpos rombudos, como o cilindro circular, apresentam separacéo
pronunciada do escoamento, com descolamento antecipado da camada limite e formacéo de
uma regido de recirculacdo de baixa pressdo, associada a uma esteira espessa e altamente
vorticosa (BURESTI, 1998).

A separacdo da camada limite ocorre, em geral, quando o escoamento ao redor do corpo
encontra um gradiente de pressdo adverso suficientemente intenso. Nessa condicdo, as
particulas de fluido que se deslocam préximas a parede perdem energia cinética e deixam de
conseguir vencer o0 aumento de pressao, fazendo com que o0 escoamento préximo a parede perca
quantidade de movimento, apresente velocidade tangencial igual a velocidade da fronteira
solida e, eventualmente, desenvolva escoamento reverso local. Como resultado, formam-se
camadas de cisalhamento desprendidas que delimitam a regido de esteira; essas camadas, por
sua vez, sdo suscetiveis a instabilidades fluidodinamicas e tendem a se enrolar, originando

estruturas vorticosas coerentes na esteira do corpo.

Conforme discutido por Gerrard (1966), os vortices que se desenvolvem na vizinhanca
do ponto de separacdo crescem alimentados pela circulagdo proveniente da camada cisalhante
a qual permanecem conectados, até atingirem intensidade suficiente para induzir o
deslocamento da camada de cisalhamento oposta, de circulacdo contraria, em direcao a regiao
de formacdo do vortice. A partir desse momento, a interacdo entre essas duas camadas
cisalhantes conduz ao descolamento do vértice formado e a reorganizacdo da esteira, dando
origem a novos ciclos de formacdo e desprendimento de vértices, que podem seguir diferentes

padrdes de evolucdo, conforme seré discutido ao longo deste capitulo.

A dindmica de formacéo dos vortices a partir das duas camadas de cisalhantes de sinais
opostos pode ser descrita, de forma simplificada, da seguinte maneira (conforme ilustrado pelos
caminhos a, b e ¢ na Figura 2.1). Inicialmente, uma estrutura vorticosa comeca a se desenvolver
a partir de uma das camadas cisalhantes desprendidas da superficie do corpo, alimentando-se
continuamente da circulacdo proveniente dessa camada. A medida que essa estrutura cresce e
sua intensidade atinge um determinado valor, 0 seu campo de pressao passa a influenciar de
forma significativa a camada de cisalhamento situada no lado oposto do corpo, que possui
circulacdo de sinal contrério (GERRARD, 1966).

A partir desse momento, a circulagdo oposta pode seguir diferentes trajetorias:
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a) Interacdo atenuadora: a camada cisalhante oposta € parcialmente capturada pelo
vortice em formacdo do outro lado da esteira, fundindo-se a ele e reduzindo a

intensidade do vértice que estava se desenvolvendo no lado oposto;

b) Desprendimento do vortice: a aproximacao dessa circulagdo contraria interrompe o
aporte de vorticidade ao vértice em crescimento, de modo que a alimentacdo é
interrompida e o vortice ja formado se desprende, passando a compor a esteira viscosa

a jusante;

c) Inicio de um novo ciclo: em alternativa, essa circulacdo de sinal oposto pode ser
redirecionada novamente para a vizinhancga do corpo, dando origem ao desenvolvimento
de uma nova estrutura vorticosa e, assim, reiniciando o ciclo de formacdo e

desprendimento de vortices.

Figura 2.1 Mecanismo de formac&o de vortices. (Reproduzida de Gerrard (1966)).

2.2 O escoamento ao redor de um cilindro circular Gnico e estacionario

O escoamento em torno de um cilindro circular Unico e estacionario é amplamente
utilizado como problema candnico em Mecanica dos Fluidos e serve de referéncia para o estudo
de escoamentos mais complexos, como aqueles envolvendo vibragdes induzidas pelo
escoamento e arranjos com multiplos corpos. De acordo com Zdravkovich (1997), o cilindro
circular € uma das geometrias mais investigadas na literatura, devido a combinacdo entre
simplicidade geométrica e riqueza de fendmenos associados a separagdo da camada limite,

formacéo de esteira e desprendimento de vortices.

O comportamento do escoamento ao redor de um cilindro circular estacionario é
fortemente governado pelo numero de Reynolds (Re), Reynolds (1883), parametro
adimensional que expressa a razéo entre os efeitos inerciais em relagéo aos efeitos viscosos.

Esse nimero ¢ definido por Re = UD/v, em que U representa a velocidade do escoamento
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incidente, D o didmetro do cilindro e v o coeficiente de viscosidade cinematica. Assim, valores
elevados de Re indicam predominéncia dos efeitos amplificadores (quantidade de movimento)
em relacdo aos efeitos amortecedores. A variacdo de Re é determinante para a defini¢cdo dos
diferentes regimes de escoamento, influenciando diretamente a separacdo da camada limite, a
formacéo e desprendimento de vdrtices, bem como as transi¢cGes entre os regimes laminar,
transicional e turbulento, tanto na esteira viscosa quanto na propria camada limite. Norberg
(2001, 2003) compila extensivamente resultados experimentais de cargas fluidodinamicas e
flutuacGes de sustentacdo para cilindros hidraulicamente lisos em ampla faixa de nimero de
Reynolds, apresentando correlacbes empiricas que relacionam coeficientes de forcas e

frequéncia de desprendimento de vortices a niUmero de Reynolds.

Nos regimes de baixos numeros de Reynolds, o comportamento do escoamento é bem
estabelecido em termos de transigdes sucessivas. Williamson (1996) discute que, para Re«1,
0 escoamento pode ser aproximado por um regime de Stokes, essencialmente simétrico e sem
separacdo da camada limite, Figura 2.2. A medida que o Reynolds aumenta para a faixa
aproximada de Re~5-40, surgem vortices de recirculacdo simétricos a jusante do cilindro, ainda
estacionarios, sem emissao periddica, Figura 2.3 (WILLIAMSON, 1996). Quando 0 nimero de
Reynolds atinge valores proximos de Re~47, ocorre uma bifurcacdo do tipo Hopf supercritica,
na qual o escoamento perde a estabilidade estacionaria e passa a apresentar desprendimento
alternado de vdrtices, configurando a classica esteira de von Karmén laminar, Figura 2.4
(WILLIAMSON, 1996).

Figura 2.2 Escoamento ao redor de um cilindro estacionario sem separacédo (VAN DYKE, 1982).
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Figura 2.4 Esteira laminar a jusante de um cilindro - Re=105 (VAN DYKE, 1982).

Cantwell e Barkley (2010) investigam numericamente esse regime subcritico,
mostrando que, mesmo abaixo do ponto critico de emissdo de vdrtices, perturbacdes
infinitesimais podem sofrer amplificacdo transitoria significativa, gerando estruturas
temporarias semelhantes a esteira de von Karman que se propagam a jusante do corpo. Lavinas
(2010), por sua vez, realiza uma analise de estabilidade ndo linear global do escoamento ao
redor de um cilindro circular e mostra que a dinamica da amplitude da oscilacdo dominante
pode ser descrita, nas vizinhancas da bifurcacdo, por uma equacdo de Landau, derivada
diretamente das equacgdes de Navier—Stokes. Esses resultados reforcam a interpretacdo do
desprendimento de vortices como um fendémeno de oscilador autoexcitado, no qual a ndo
linearidade limita a amplitude das oscilagcbes (CANTWELL; BARKLEY, 2010; LAVINAS,
2010).

Para valores intermediérios de Reynolds, tipicamente na faixa 50<SRe<200, a esteira é
predominantemente bidimensional nas proximidades da se¢cdo média do cilindro. De acordo
com Williamson (1996), nesse intervalo observa-se um desprendimento alternado de vortices
quase periddico, com estrutura bem definida ao longo da direcdo de escoamento. A frequéncia
de emissdo de vortices € usualmente caracterizada pelo niamero de Strouhal, St=fD/U. Roshko
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(1954) mostra experimentalmente que, para cilindros de parede hidraulicamente lisa, 0 nUmero
de Strouhal assume valores proximos de 0,2 em ampla faixa de Reynolds subcritico. Blevins
(1990) reune esses e outros dados experimentais e apresenta correlacdes empiricas em que St
varia moderadamente com Re para 40<Re<200, e aproximando-se de um valor quase constante
em regimes mais elevados (BLEVINS, 1990; ROSHKO, 1961).

Quando o numero de Reynolds é aumentado além de aproximadamente Rex~180, a
esteira passa a apresentar importantes efeitos tridimensionais. Williamson (1996) descreve de
forma detalhada a sequéncia de transicdes que levam ao aparecimento dos chamados modos
tridimensionais A, B e seus submodos, caracterizados por ondulac@es na direcdo axial e pela
perda de coeréncia das estruturas vorticosas ao longo do eixo do cilindro. Esses modos
tridimensionais alteram significativamente a topologia da esteira e a distribuicdo de esforgos ao
longo do cilindro, de modo que a hipdtese de escoamento estritamente bidimensional se torna
menos adequada, embora ainda Util em determinadas aproximacdes para projetos conservadores
de engenharia (WILLIAMSON, 1996).

Na faixa de Reynolds tipica de muitas aplicagdes de engenharia, aproximadamente
1.000sRes200.000, o escoamento em torno de um cilindro circular de parede hidraulicamente
lisa apresenta uma camada limite predominantemente laminar que se separa a jusante do corpo,
com transig¢do para turbuléncia ocorrendo na regido de camada de cisalhamento desprendida,
esteira viscosa, Figura 2.5. Zdravkovich (1997) discute que, nesse regime subcritico, a posi¢cdo
do ponto de separacdo, o comprimento da regido de recirculacdo e os coeficientes médio de
arrasto e de sustentacdo dependem sensivelmente do nimero de Reynolds, mas 0 mecanismo
basico de esteira de von Karman permanece dominante. Norberg (2001, 2003) reforca esse
quadro ao apresentar medicdes detalhadas de forcas e de frequéncia de desprendimento de
vortices para cilindros de parede hidraulicamente lisa, mostrando que o coeficiente de arrasto
diminui gradualmente com o aumento de Reynolds, enquanto o nimero de Strouhal mantém-

se em torno de 0,2 com pequenas varia¢fes, conforme a Figura 2.6.a.
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Figura 2.6.b Regimes de escoamento ao redor de um cilindro com superficie lisa com escoamento incidente
permanente (adaptada de SUMER e FREDS@E, 2006).
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Ao se aproximar do chamado regime critico, em torno de Re~200.000, ocorre uma
transicdo da camada limite laminar para turbulenta antes do ponto de separacéo. De acordo com
Roshko (1961), essa transicdo atrasa a separagéo, deslocando o ponto de desprendimento da
camada limite para angulos mais a jusante, ou seja, aumentando o angulo de separacdo e
resultando em uma reducéo abrupta do coeficiente de arrasto, fendmeno conhecido como crise
de arrasto. Mais recentemente, Rodriguez et al. (2015), Miralles e Koobus (2023) e Bimbato et
al. (2020) utilizaram simulagdes numéricas de grandes escalas e modelos hibridos de
turbuléncia e de rugosidade para descrever, em detalhes, a topologia da esteira em regimes
critico e supercritico, incluindo a presenca de bolhas de separacdo laminar, transicdo turbulenta
na camada de cisalhamento e separacdo turbulenta posterior. Esses estudos evidenciam que,
nessa faixa de Reynolds, o campo de vorticidade e as flutuacdes de forca no cilindro exibem
comportamento altamente complexo (MIRALLES; KOOBUS, 2023; RODRIGUEZ et al.,
2015; ROSHKO, 1961). A Figura 2.6.b mostra as diferentes esteiras e camadas limites para as
diferentes faixas do nimero de Reynolds.

Além do caso de cilindros de parede hidraulicamente lisa em escoamento ndo confinado
(escoamento externo), a literatura também explora o efeito de rugosidade superficial e de
condigdes de contorno mais complexas sobre a esteira. Shih et al. (1993) realizam experimentos
em tanel de vento pressurizado com cilindros de diferentes rugosidades e mostram que a
rugosidade pode antecipar a transicdo da camada limite, deslocando a crise de arrasto para
valores menores de Reynolds e modificando de forma significativa os coeficientes de arrasto e
sustentacdo. Achenbach (1971) também investiga a influéncia da rugosidade em cilindros
circulares e confirma que pequenas alteracdes na topografia da superficie séo suficientes para
alterar a posicdo de separacdo e a estrutura da esteira turbulenta. Em contexto mais recente,
Oliveira e Alcantara Pereira (2024) aplicam o Método de Vortices Discretos para simular o
escoamento em torno de um cilindro préximo a um solo mével, destacando que a combinacéo
de rugosidade e efeito de parede pode alterar tanto o padrdo de desprendimento de vortices

quanto os esforgos hidrodinamicos.

No cenario nacional, Lavinas (2010) analisa numericamente 0 escoamento
incompressivel ao redor de um cilindro circular, focando na derivacdo da equacédo de Landau a
partir de uma abordagem de estabilidade nédo linear global, enquanto trabalhos posteriores,
como o de Bimbato et al. (2019) e de autores vinculados ao Programa de Pos-Graduagdo em

Engenharia Mecénica na UNIFEI, investigam o efeito de superficies rugosas e de proximidade
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com o solo sobre a dinamica do escoamento e sobre a resposta estrutural. Esses estudos
nacionais refor¢cam a relevancia do cilindro circular estacionario como problema de referéncia
para validacdo de codigos numeéricos, inclusive aqueles baseados em formulag6es lagrangianas
de vorticidade, como o Método de Vortices Discretos (CHIARADIA, 2025; GAVA FILHO et
al., 2026; OLIVEIRA, 2020).

Por fim, o valor de Reynolds adotado nesta Dissertacdo de Mestrado de Re=65.000,
insere-se na faixa subcritica em que a camada limite sobre o cilindro permanece
majoritariamente laminar até a separacdo, mas a esteira ja apresenta efeitos tridimensionais
relevantes e intensa producdo de vorticidade. Os resultados experimentais de Norberg (2001,
2003) e as simulacdes de Rodriguez et al. (2015) e Miralles e Koobus (2023) fornecem, nesse
contexto, um referencial importante para a validacdo do modelo bidimensional empregado
neste trabalho, como sendo base de comparacdo para a interpretacdo dos padrbes de
desprendimento de vortices que, em capitulos posteriores, estardo associados as vibraces

induzidas pelo escoamento em cilindros oscilantes e em arranjos in tandem.

2.3 Arranjo de dois cilindros circulares idénticos estacionarios e

alinhados com a direcdo do escoamento incidente

O escoamento ao redor de dois cilindros circulares idénticos estacionarios e alinhados
com a direcdo do escoamento incidente, em configuragdo in tandem, constitui um problema
candnico em dindmica dos fluidos, no qual a interferéncia de esteiras desempenha papel central,
Figura 2.7. Nessa configuracdo, o cilindro a montante modifica de forma significativa o campo
de velocidades e pressdes visto pelo cilindro a jusante, alterando a separacdo da camada limite,
0 padrdo de desprendimento de vortices e as cargas fluidodinamicas em ambos 0s corpos. Esse
tipo de arranjo é frequentemente encontrado em aplicac6es de engenharia, como feixes de tubos
em trocadores de calor, risers, dutos submarinos, chaminés e elementos estruturais esbeltos,
exemplificados na Figura 2.8. De forma geral, o comportamento do sistema depende, sobretudo,
do nimero de Reynolds (Re) e do espagamento entre centros normalizado L/D, em que L € a
distancia entre os centros dos cilindros e D é o diametro. Trabalhos de revisao classicos, como
os de Zdravkovich (1977, 1988), compilaram resultados experimentais e numéricos para

diferentes arranjos (tandem, side-by-side e staggered), mostrando que pequenas variagdes em
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L/D e em Re podem conduzir a mudancas abruptas no regime de escoamento, com impacto

direto nos coeficientes de arrasto, sustentacdo e no nimero de Strouhal.

Figura 2.7 Configuragéo de dois cilindros in tandem (adaptada de IGARASHI, 1981).

Figura 2.8 Estruturas esbeltas e circulares de aplicacdo de engenharia com configuracéo in tandem (Imagem
elaborada pelo autor).

Nesse contexto, Igarashi (1981, 1984) e, posteriormente, Sumner (2010) propuseram
uma classificagdo dos principais regimes de interferéncia que ocorrem em arranjos de dois
cilindros in tandem. Em sintese, trés modos de escoamento podem ser destacados. No chamado
regime de corpo estendido (single extended-body), que ocorre para espacamentos muito
pequenos (L/D=1,0-1,8), as camadas cisalhantes que se desprendem do cilindro a montante
envolvem o cilindro a jusante sem que haja adeséo na sua superficie frontal; do ponto de vista
aerodinamico, 0 conjunto se comporta como um unico corpo alongado, com desprendimento
de vortices apenas a partir da esteira do segundo cilindro (IGARASHI, 1981, 1984; SUMNER,
2010). A medida que o espagcamento é aumentado, estabelece-se o regime de adesdo da camada
limite, tipico de espagamentos intermediarios (L/D~1,8-3,4-3,8), em que a camada cisalhante
desprendida do cilindro a montante se reanexa na face frontal do cilindro a jusante, formando

uma bolha de recirculagdo entre os corpos; nessa condi¢do, o desprendimento periodico de
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vortices ocorre, em geral, apenas a jusante do segundo cilindro (IGARASHI, 1984; SUMNER,
2010). Para espacamentos ainda maiores (L/D=3,4-3,8), observa-se 0 regime de co-
desprendimento (co-shedding), no qual ambos os cilindros passam a desprender vortices de
forma mais ou menos independente, dando origem a duas esteiras de von Karman em interacdo
(IGARASHI, 1984; SUMNER, 2010), Figura 2.9. Entre os regimes de adesdo da camada limite
e co-desprendimento, diversos autores relatam ainda a ocorréncia de um regime biestavel, no
qual o escoamento alterna de forma intermitente entre caracteristicas semelhantes as de
reattachment e de co-desprendimento, associado a um espagamento critico (L/D) sensivel a Re
e a turbuléncia de aproximacédo (IGARASHI, 1984; SUMNER, 2010).
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Figura 2.9 Classificacdo dos padrdes de escoamento, com nimero de Reynolds em fungdo do espagcamento entre
os cilindros in tandem (adaptada de IGARASHI, 1981).
A Figura 2.10 ilustra o esquema dos diferentes regimes de interferéncia que se
estabelecem quando o cilindro a jusante é posicionado exatamente sobre a linha de centro do
cilindro de montante, conforme apresentado no estudo cléssico de Igarashi (1981).
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Figura 2.10 Classificagdo dos regimes de interferéncia entre dois cilindros in tandem. (Reproduzida de Igarashi
(1981)).

Conforme ilustrado na Figura 2.10, no regime A as duas camadas de cisalhamento que
se separam da superficie do cilindro a montante ndo se recolam sobre o cilindro a jusante, de
modo que 0 escoamento a jusante se organiza na forma de uma Unica esteira de vortices. A
medida que a configuragdo evolui para 0 regime B, essas mesmas camadas passam a ser
interceptadas pelo cilindro a jusante, porém ainda sem a formacéo de vortices no espaco entre
0s corpos, mantendo-se, portanto, apenas uma esteira Gnica a jusante. Prosseguindo para o
regime C, 0 escoamento no espaco entre os cilindros sofre uma nova reorganizacgao e surgem
vortices simétricos estacionarios confinados nesse espaco. Quando se atinge o regime D, esses
vortices simétricos deixam de ser estaveis e passam a crescer e diminuir de forma alternada nas
proximidades do cilindro a jusante, caracterizando um padrdo mais dindmico de interacéo entre
as camadas cisalhantes desprendidas e o cilindro a jusante. Na sequéncia, o regime E representa
uma situacdo de transicdo, em que a camada de cisalhamento proveniente do cilindro a
montante se enrola junto ao cilindro a jusante, configurando um comportamento biestavel entre
os regimes D e F. Finalmente, no regime F estabelece-se o desprendimento alternado de
vortices contrarrotativos no espacamento entre os dois cilindros, originando a jusante do
segundo cilindro uma esteira binaria, na qual cada vortice resulta da combinacdo entre um

vortice emitido pelo cilindro a montante e outro emitido pelo cilindro a jusante. Em regimes
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nos quais o cilindro a jusante permanece fortemente imerso na esteira gerada pelo cilindro a
montante, podem ocorrer valores médios reduzidos ou até negativos do coeficiente de arrasto
do segundo cilindro. Esse comportamento estd associado ao efeito de baixa quantidade de
movimento e & regifo de baixa pressdo formada entre os corpos. A medida que o espacamento
aumenta e 0 escoamento passa para regimes de co-desprendimento, o cilindro a jusante tende a

apresentar comportamento mais proximo ao de um corpo unico isolado.

A influéncia do espacamento L/D nas forcas fluidodinamicas tem sido amplamente
investigada. Em estudo experimental em regime subcritico, Alam et al. (2003) analisaram 0s
coeficientes de arrasto e sustentagdo em dois cilindros circulares alinhados na direcdo do
escoamento e mostraram que o arrasto médio do cilindro a jusante varia de forma nao
monotbénica com L/D, podendo inclusive assumir valores negativos em certas faixas de
espacamento, devido ao efeito de baixa quantidade de movimento e a regido de baixa pressado
induzida pela esteira do cilindro a montante. Esses autores observaram, ainda, que o nimero de
Strouhal associado ao cilindro a jusante apresenta saltos bruscos ao se atravessar o espagamento
critico (L/D)c, que separa 0s regimes de reattachment e co-desprendimento, evidenciando a
estreita relacdo entre o mecanismo de formacéo de vortices entre os cilindros e a frequéncia de
desprendimento observada na esteira distante (ALAM et al., 2003). Complementarmente, Xu e
Zhou (2004), a partir de medicdes de velocidade com fio quente em diferentes posicoes da
esteira, confirmaram a existéncia de regime biestavel na vizinhanca desse espacamento critico,

com alternancia entre frequéncias tipicas dos regimes de reattachment e co-desprendimento.

As Figuras 2.11 e 2.12 ilustram, respectivamente, a descontinuidade que ocorre no
coeficiente de arrasto dos cilindros a montante e a jusante, além da descontinuidade do numero

de Strouhal ap6s o0 espacamento critico.
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Figura 2.12 Variacdo do nimero de Strouhal do cilindro a jusante em funcéo do espagamento entre os cilindros.

(Adaptada de Alam et al. (2003)).

No ambito numérico, Moraes (2011) empregou um Método de Vortices Discretos

bidimensional, acoplado a um modelo de turbuléncia do tipo LES, para estudar o escoamento

em torno de dois cilindros circulares idénticos alinhados com o escoamento para diferentes

valores de L/D. Os resultados reproduziram, de forma satisfatoria, as tendéncias de variagdo de

arrasto, sustentacdo e numero de Strouhal reportadas experimentalmente por Igarashi (1981) e

Alam et al. (2003), indicando que métodos numeéricos lagrangianos do transporte da vorticidade
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podem capturar com boa fidelidade os efeitos de interferéncia em arranjos in tandem em
regimes subcriticos do nimero de Reynolds. Na sequéncia, na Tese de Doutorado, Moraes
(2021) estendeu essa abordagem para incluir a presenca de rugosidade superficial nos cilindros,
utilizando um modelo de rugosidade acoplado a um método de vértices discretos paralelizado.
Os resultados mostraram que a rugosidade pode deslocar os limites de transicdo entre os
regimes de reattachment e co-desprendimento em termos de L/D, modificar a intensidade das
flutuaces de forca e alterar o comportamento da esteira binéria formada a jusante, ressaltando
a sensibilidade do problema a pequenas mudancas nas condicdes de contorno. Os resultados de
Moraes (2021) para dois cilindros idénticos, fixos e alinhados in tandem, sem e com efeito de
rugosidade superficial relativa (rugosidade adimensional pelo didmetro unitario do cilindro),
séo apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2, respectivamente.

Tabela 2.1 Casos simulados em funcéo do espagamento (L/D) entre os cilindros sem efeitos de rugosidade superficial
(Re=65.000). (Reproduzida de Moraes (2021)).

Caso L/D CDwm CD; Stm St;
1 1,5 0,856529 | -0,294601 0,1397 0,15
2 2,0 0,81084 | -0,336255 0,15 0,15
3 2,5 0,78312 | -0,381122 0,15 0,15
4 3.0 1,06649 | 0,433382 0,1875 0,1875
5 3.5 1,042105 | 0,417954 0,1875 0,1875
6 4,0 1,046403 | 0,408135 0,20 0,1875
7 4,5 1,078981 | 0,489682 0,20 0,20
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Tabela 2.2 Casos simulados para L/D=4,5 com a inclusdo dos efeitos rugosos (Re=65.000). (Reproduzida de Moraes

(2021)).

Caso &/Dm &/Dy CDwm CD; Stm Sty
7 0,000 0,000 1,078981 0,489682 0,20 0,20
8 0,001 0,001 0,901846 0,505972 0.1875 01875
9 0,001 0,000 0,924528 0,644990 0.1875 0.1875
10 0,000 0,001 1,103525 0,440877 0.20 0.20
11 0,007 0,007 1,024633 0,419355 0.1875 0.1875
12 0,007 0,000 0,990363 0,485975 0.20 0.20
13 0,000 0,007 1,032111 0,379798 0.20 0.20

A correlagdo entre estrutura de esteira e regimes de interferéncia também tem sido
destacada em estudos experimentais e numéricos. Sumner (2010) discute que, forma-se
essencialmente uma Unica esteira a jusante do segundo cilindro, com padrdo de desprendimento
similar ao de um cilindro Unico isolado, porém com campo de pressdo severamente modificado
na regido entre os corpos. No regime de reattachment, a regido entre os cilindros é dominada
por uma bolha de recirculacdo quase estacionaria, e o desprendimento periédico ocorre
principalmente a partir da borda de fuga do cilindro de jusante. J& no regime de co-
desprendimento, observam-se duas camadas de vortices se originando a partir de cada cilindro,
interagindo e formando padrfes complexos de pares de vortices na esteira distante (SUMNER,
2010). Moraes et al. (2012) analisaram, com base em simula¢6es numéricas, a formacdo de uma
esteira binaria de vortices (binary-vortex street) atras de dois cilindros circulares em tandem,
mostrando que determinadas combinacdes de L/D e Re podem produzir dois filetes de vortices
alternados persistentes, com forte interacdo entre as contribuicdes de cada cilindro. Resultados
em trés dimensdes obtidos por Grioni et al. (2020), utilizando um modelo hibrido SAS (Scale-
Adaptive Simulation), indicam que, para Re em torno de 100.000, a estrutura tridimensional da
esteira e os valores médios e flutuantes de forcas de arrasto e sustentacdo em ambos os cilindros

sdo fortemente influenciados pelo espacamento L/D e pelo nivel de turbuléncia incidente.

Mais recentemente, outros esfor¢os tém sido direcionados para ampliar esse arcabougo

classico a faixas de Re mais elevadas e a condi¢des de contorno mais complexas. Nazvanova et
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al. (2022) realizaram simulacdes numeéricas de dois cilindros in tandem no regime de transicédo
superior, compondo equagdes URANS com anélise modal via Dynamic Mode Decomposition
(DMD); os autores mostraram que 0s modos coerentes dominantes da esteira estdo intimamente
associados a frequéncia de desprendimento de vortices e as oscilacdes de forcas de sustentacdo
e arrasto em ambos os cilindros. Zhao et al. (2024), por sua vez, investigaram numericamente
0 escoamento ao redor de dois cilindros circulares in tandem sob uma superficie livre,
mostrando que a interagdo entre a esteira dos cilindros e a interface livre altera o espacamento
critico (L/D)c, bem como o padréo de vortices gerados, com implicacdes diretas para aplicacdes
em ambiente costeiro e offshore. Além disso, estudos envolvendo rugosidade superficial, altos
ndmeros de Reynolds e proximidade de paredes e superficie livre, como o de Moraes e
Alcantara Pereira (2021), indicam que efeitos adicionais de tridimensionalidade, rugosidade,
proximidade de paredes e presenca de superficie livre podem deslocar significativamente as
fronteiras entre regimes de corpos in tandem, reattachment, co-desprendimento e escoamento

biestavel, exigindo refinamentos aos modelos classicos baseados apenas em L/D e Re.

Em sintese, a literatura mostra que o arranjo de dois cilindros circulares idénticos
estacionarios em configuracdo in tandem apresenta comportamento altamente sensivel ao
espacamento L/D, ao nimero de Reynolds e as condi¢Bes de contorno do escoamento. Revisdes
como as de Zdravkovich (1977, 1988) e Sumner (2010), aliadas a estudos experimentais
(IGARASHI, 1981, 1984; ALAM et al., 2003; XU; ZHOU, 2004) e numéricos (MORAES,
2011; MORAES; ALCANTARA PEREIRA, 2021; GRIONI et al., 2020; NAZVANOVA,
YIN; ONG, 2022; ZHAO et al., 2024), fornecem um arcabougo consistente para a compreenséo
dos regimes de interferéncia, dos padrdes de esteira e das forcas fluidodindmicas atuantes nessa
configuracdo, servindo de base para analises mais complexas que incluem cilindros oscilantes

e vibracdes induzidas pelo escoamento em arranjos com multiplos corpos.

2.4 Cilindro circular Unico oscilando na direcdo transversal ao

escoamento incidente

O escoamento ao redor de um cilindro circular que oscila transversalmente em relagao
a corrente incidente constitui a configuracdo canénica para o estudo das vibragcfes induzidas
por vortices (vortex-induced vibrations, VIV) em corpos rombudos, sendo esse arranjo
exemplificado na Figura 2.13. Revisdes classicas mostram que a resposta dindmica do sistema

fluido—estrutura € governada principalmente por parametros adimensionais como o0 numero de
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Reynolds Re, a massa reduzida m*, o amortecimento estrutural, a razdo entre a frequéncia de
oscilacdo e a frequéncia natural fn e a amplitude adimensional de oscilagdo A/D
(WILLIAMSON; GOVARDHAN, 2004; GABBAI; BENAROYA, 2005). Nessa configuracao,
0 desprendimento alternado de vortices na esteira passa a ser fortemente modulado pela
oscilacdo do corpo, de modo que o campo de escoamento deixa de ser apenas “imposto” sobre
o cilindro para tornar-se resultado de um acoplamento bidirecional entre o fluido e a estrutura
(WILLIAMSON; GOVARDHAN, 2004).

Incident flow
>

ey

Transverse vibration

Figura 2.13 llustracdo de um cilindro circular vibrando transversalmente ao escoamento incidente.

(Elaborada pelo autor).

Do ponto de vista fisico, a caracteristica mais marcante do escoamento ao redor de um
cilindro circular oscilando transversalmente é o fenémeno de lock-in (ou lock-on), no qual a
frequéncia de desprendimento de vortices sincroniza com a frequéncia de oscilacdo do corpo
em determinada faixa de velocidades reduzidas. Esta sincronizacdo provoca um aumento
significativo da amplitude de oscilacdo e modifica de forma sistematica a topologia da esteira,
dando origem a diferentes modos de desprendimento identificados experimental e
numericamente (WILLIAMSON; GOVARDHAN, 2004; TAMURA, 2020). Uma visédo
sintética do estado da arte em modelagem matematica para VIV, é apresentada por Tamura
(2020), que discute como esses modelos incorporam os efeitos de histerese, multiplos ramos de

resposta e transi¢des abruptas entre modos de escoamento.

Para compreender de forma sistematica o papel da amplitude e da frequéncia de

oscilacdo na organizacdo da esteira, uma linha de pesquisa classica consistiu-se em impor
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oscilacdes transversais controladas a um cilindro rigido e mapear os regimes de desprendimento
em funcdo de A/D e da razéo de frequéncia f/fs, em que fs é a frequéncia de desprendimento de
vortices do cilindro fixo. Nesse contexto, Williamson e Roshko (1988) construiram um mapa
de regimes para valores subcriticos de Reynolds, identificando padrées como o modo 2S,
caracterizado pela emissao de dois vortices simples por ciclo; 0 modo 2P, associado a emissao
de dois pares de vortices por ciclo; e 0 modo P+S, no qual ocorre a emissdo de um par de
vortices em um lado da esteira e de um vortice simples no lado oposto. A maior parte dos
experimentos foi realizado para Re = 392, e os principais modos de desprendimento podem ser
visualizados na Figura 2.14. Estudos posteriores de Morse e Williamson (2009) refinaram esse
diagrama, revelando variantes como o modo 2Po associado a pares de vortices que interagem
de forma mais forte com a camada cisalhante préxima ao corpo e detalhando as transi¢des entre
modos por meio de medicdes simultaneas de forcas fluidodinamicas e técnicas de visualizacao
de escoamento (MORSE; WILLIAMSON, 2009). A Figura 2.15 apresenta 0s contornos de
vorticidade obtidos experimentalmente por Morse e Williamson (2009), permitindo visualizar

o modo 2Py e sua relagdo com os demais padrdes de desprendimento.
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Figura 2.14 Principais regimes de desprendimento de vortices através de um cilindro

circular oscilando na direcéo transversal. (Adaptada de Williamson & Roshko (1988)).
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{a) 28 () 2P

(¢) P+S (d) 2p,

Figura 2.15 Contornos de vorticidade para os modos padr@es de desprendimento de
vortices: 2S, 2P, P+S e 0 novo 2P0. (Reproduzida de Morse e Williamson (2009)).

Quando o movimento do cilindro ndo é imposto, mas resulta da montagem em base
elastica e da interacdo com o escoamento, o problema passa a caracterizar uma VIV
autoinduzida. Experimentos pioneiros de Brika e Laneville (1993) com um cilindro longo e
flexivel mostraram que a resposta em amplitude apresenta, em funcdo da velocidade reduzida,
uma regido de lock-in com maltiplos ramos (inicial, superior e inferior), bem como trajetorias
orbitais elipticas e em “8” no plano transversal, associadas a mudancas na esteira de 2S para 2P
e estados modais mistos (BRIKA; LANEVILLE, 1993). Em regime de baixos nimeros de
Reynolds, simulagdes numéricas de Prasanth e Mittal (2008) reproduziram de maneira
detalhada esses ramos de resposta para um cilindro com um grau de liberdade, evidenciando a
coexisténcia de mdltiplos estados estaveis e histerese nas transicfes entre modos de
desprendimento (PRASANTH; MITTAL, 2008). Essas investigacOes classicas fornecem a base
fisica para interpretar, em termos de padrdes de vorticidade na esteira, 0 aumento abrupto de
amplitude observado em aplicacdes de engenharia como dutos marinhos e cabos expostos a

escoamentos transversais.

Em paralelo aos estudos de escoamentos em cilindros sem efeito de ponta, teses e
dissertacOes dedicaram-se a explorar efeitos tridimensionais, maltiplos graus de liberdade e
condicBes especificas de contorno. A partir de simulacGes diretas das equagdes de Navier—
Stokes, Pinto (2012) analisou a VIV de um cilindro com um grau de liberdade, quantificando a

influéncia de massa reduzida e amortecimento na largura da regido de lock-in e na ocorréncia
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dos modos 2S e 2P em func¢do de Re. Em um estudo experimental, Freire (2016) investigou um
cilindro rigido livre para oscilar em duas dire¢des ortogonais, mostrando que a liberacéo de dois
graus de liberdade traz novos caminhos de transi¢cdo entre ramos de resposta e modifica
substancialmente as trajetorias orbitais em funcdo da velocidade reduzida (FREIRE, 2016).
Complementarmente, Silva (2019) analisou numericamente VIV tridimensional de um cilindro
apoiado elasticamente, destacando a formacao de estruturas coerentes alongadas na diregéo do
eixo do cilindro e a importancia da sincronizacdo de vortices ao longo do vao para o

amortecimento efetivo da resposta global do sistema (SILVA, 2019).

Moraes (2011) discutiu o escoamento ao redor de um cilindro Unico oscilando
transversalmente como etapa necessaria para a compreensdo de padrbes de interferéncia em
arranjos de dois corpos alinhados. Nessa revisdo, o autor descreve como os diferentes modos
de desprendimento identificados por Williamson (1996), refletem na distribuicdo de vorticidade
e nas forcas fluidodindmicas, ressaltando que a caracterizacéo da esteira de um cilindro Gnico
oscilante é pré-requisito para analisar problemas de interferéncia em configuracdo in-tandem
(MORAES, 2011).

A partir de 2020, observa-se uma intensificacdo do uso de métodos numéricos
avancados e técnicas de analise modal para refinar a compreensdo da VIV de cilindros
circulares. Tamura (2020) apresenta uma revisdo abrangente sobre modelos matematicos para
VIV, discutindo desde formulagfes baseadas em forcgas de arrasto e sustentacdo parametrizadas
até modelos ndo lineares em espaco de estados e critérios de impedancia para previsdo de
instabilidades. No campo das simulaces numéricas de alta fidelidade, Li e Ishihara (2021a)
estudaram a VIV de um cilindro com dois graus de liberdade em um sistema geometricamente
ndo linear, utilizando 0 método ALE acoplado as equacfes de Navier—Stokes, e mostraram que
ando linearidade geométrica altera sensivelmente a largura dos ramos de lock-in e a distribuicao
de forcas de arrasto e sustentacéo ao longo da faixa de velocidades reduzidas. Esses resultados
apontam para a necessidade de considerar efeitos estruturais ndo lineares quando se extrapola

0 conhecimento de cilindros rigidos para estruturas reais mais flexiveis.

Diversos trabalhos recentes tém explorado a interacdo entre VIV e modificagGes
geométricas ou de rugosidade no cilindro. Xu et al. (2022) analisaram numericamente a VIV
de uma estrutura cilindrica com saliéncias superficiais distribuidas ao longo do perimetro, em
escoamento turbulento. Os autores mostraram que a presenca dessas saliéncias modifica a

formacédo de vortices proxima a parede e pode reduzir a amplitude maxima de oscila¢do ou
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deslocar a faixa de lock-in, dependendo da cobertura e da altura relativa das saliéncias. A Figura
2.16 apresenta, de forma qualitativa, as linhas de corrente obtidas para diferentes configuracoes
de saliéncias superficiais. Resultados semelhantes foram reportados para risers com rugosidade
distribuida ao longo da superficie, indicando que pequenas variacfes de rugosidade podem
modificar a estrutura da esteira e, consequentemente, a resposta vibratoria global (HAN et al.,
2022).
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Figura 2.16 Linhas de corrente do escoamento para diferentes configuracdes de saliéncias superficiais.
(Reproduzida de Xu et al. (2022)).

Outra vertente importante de pesquisas recentes refere-se a andlise detalhada da
estrutura da esteira de cilindros oscilantes por meio de decomposicdes modal-espaciais.
Utilizando Proper Orthogonal Decomposition (POD), Parasuram e Sinha (2024) investigaram
numericamente o escoamento em torno de um cilindro sinusoidalmente oscilante, variando
sistematicamente o nimero de Reynolds, a amplitude e a frequéncia de excitagcdo, e mostraram
como poucos modos POD de grande energia sao capazes de representar as principais estruturas
coerentes associadas aos modos 2S, 2P e P+S. Esse tipo de andlise relaciona os mapas de
regimes classicos e modelos reduzidos de baixa ordem, potencialmente Uteis em acoplamentos

fluidos—estrutura mais complexos, como o caso de dois cilindros alinhados.

Nos ultimos anos também se intensificou o interesse pelo VIV de cilindros em
escoamentos puramente oscilatorios ou em combinacdes de escoamento com oscilacdo
estrutural, situacdo particularmente relevante para aplicagcbes offshore. Zhu et al. (2024)
realizaram simulagdes numéricas em escoamento oscilatorio em torno de um cilindro circular

montado elasticamente, identificando como a variagdo do nuimero de Keulegan—Carpenter



33

(indica a importancia relativa da forca de arrasto em relacdo as forcas de inércia, em abjetos
submetidos a escoamentos oscilatorios) e do numero de Stokes (quantifica a inércia de
particulas suspensas em relagdo ao escoamento do fluido) modifica o aparecimento do lock-in
e a transicdo entre esteiras simétricas e assimétricas. Complementarmente, estudos recentes
revisitam a prépria defini¢do de lock-in em escoamentos oscilatorios: Jankee et al. (2025), por
meio de medicOes experimentais com excitacdo acustica de um escoamento oscilante em torno
de cilindros com diferentes didmetros, mostraram que a faixa de lock-in pode ser reescalonada
por meio de parametros combinando amplitude e frequéncia de oscilacdo do escoamento,

fornecendo uma descri¢do quantitativa mais geral do fendmeno.

Além de descrever o comportamento fisico do escoamento e seus regimes, parte da
literatura recente tem se concentrado em estratégias numericas eficientes para prever VIV em
contextos de projeto. Li e Ekici (2025) propuseram um acoplamento pseudo-temporal entre um
solver de escoamento e um modelo estrutural para previsdo de VIV de um cilindro circular,
demonstrando que a técnica reduz significativamente o custo computacional mantendo boa
precisdo nas amplitudes de oscilacdo e nas forcas fluidodindmicas em comparacdo com
simulacdes totalmente acopladas. Em paralelo, revisbes recentes sobre VIV de cilindros
flexiveis sintetizam avangos em experimentos, simulacfes e monitoramento em campo,
destacando a relevancia de combinar modelos fisicos classicos com técnicas estatisticas e de
machine learning para previsdo e controle de vibracdes em escala real (HUERA-HUARTE,
2025).

De forma geral, a literatura mostra que o problema do escoamento ao redor de um
cilindro circular oscilando transversalmente esti razoavelmente consolidado em termos de
identificacdo de regimes de formacao de esteira, parametros de controle e fendmeno de lock-in
para o caso de cilindro Unico isolado, mas permanece em evolucdo quando se consideram
efeitos tridimensionais, ndo linearidades estruturais, rugosidade e escoamentos oscilatorios
combinados. A presente Dissertacdo de Mestrado se apoia nessa biblioteca de conhecimento
para, em capitulos posteriores, estender a analise ao caso de dois cilindros alinhados com o
escoamento incidente, no qual a oscilagdo do cilindro a jusante e a interferéncia de esteira
introduzem mecanismos adicionais de acoplamento fluido—estrutura ndo contemplados no

problema de cilindro Unico isolado.
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2.5 Cilindro circular a jusante oscilando transversalmente na esteira de

um cilindro circular estacionario a montante

O arranjo formado por dois cilindros circulares idénticos alinhados com o escoamento,
no qual o cilindro a jusante pode estar montado elasticamente ou submetido a oscilacdo
transversal forgada, constitui uma configuracéo classica para o estudo de interferéncia de esteira
e vibragOes induzidas pelo escoamento. Ja nos trabalhos pioneiros de King e Johns (1976),
Zdravkovich (1988) e na revisdo de Sumner (2010), mostrou-se que, para separacées na faixa
da regido de interferéncia de esteira, a esteira de von Karman do cilindro a montante pode
excitar grandes deslocamentos transversais no cilindro a jusante, com respostas
qualitativamente distintas da VIV de um cilindro Gnico isolado, incluindo a ocorréncia de
galloping de esteira a altos valores de velocidade reduzida (regime de WIV).

Bokaian e Geoola (1984) foram pioneiros em caracterizar de forma sistematica o
fendmeno, cunhando o termo wake-induced galloping para descrever um ramo de resposta de
grande amplitude, que cresce monotonicamente com a velocidade reduzida em um par de
cilindros circulares alinhados. Nesse regime, a excitacdo deixa de ser ressonante no sentido
estrito de VIV e passa a ser governada por um mecanismo quase-estatico associado as variaces
da forgca de sustentacdo média com o deslocamento lateral do cilindro a jusante. Brika e
Laneville (1999) e Borazjani e Sotiropoulos (2009) reforcaram essa interpretacdo ao mostrar
que, para determinados espacamentos in tandem, a resposta do cilindro a jusante apresenta dois
picos: um tipico de VIV, associado ao lock-in com o numero de Strouhal da esteira, e outro, em
velocidades reduzidas maiores, associado a um processo de galloping induzido pela esteira
(wake galloping).

Assi et al. (2010) reinterpretaram o fenbmeno a partir de medidas detalhadas da resposta
e de visualizagcOes de escoamento em um par de cilindros in tandem com o cilindro a jusante
montado com um ou dois graus de liberdade. Esses autores propuseram o0 mecanismo de vortex-
interaction excitation, no qual a dindmica da esteira do cilindro a montante e a do cilindro a
jusante se acoplam de maneira que a forca de sustentagéo sobre o cilindro oscilante apresenta
um componente claramente autoexcitado. Quando a contribuicdo da esteira do cilindro a
montante faz com que o gradiente da forga transversal em relacdo ao deslocamento lateral mude
de sinal, surge um ramo de resposta de grande amplitude, com crescimento persistente para o

termo velocidades reduzidas, Vg, elevadas, que os autores identificam como regime tipico de
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WIV. Em trabalho posterior, Assi (2014) mostrou que esse comportamento se mantém em
arranjos in tandem e staggered com dois graus de liberdade, reforgando a ideia de que WIV é

um mecanismo robusto de autoexcitagdo em pares de cilindros.

Uma visdo importante do mecanismo de WIV com o cilindro a jusante oscilando
forcadamente na esteira de um cilindro fixo é apresentada na Dissertagdo de Mestrado de
MORAES (2011), que constitui uma referéncia importante para o presente trabalho. O autor
emprega uma versdo do Método de Vértices Discretos puramente lagrangiano para simular o
escoamento incompressivel bidimensional ao redor de dois cilindros circulares alinhados in
tandem, em regime de Reynolds elevado (Re=65.000). Para a configuragdo com dois cilindros
imoveis, MORAES (2011) mostra que ha um salto descontinuo nos valores do coeficiente de
arrasto e do nimero de Strouhal em um espacamento critico, interpretado como resultado de
um regime biestavel do escoamento. Em seguida, o autor considera o caso em que o cilindro a
montante permanece fixo e o cilindro a jusante é submetido a vibracao forcada transversal com
amplitudes A/D =0,15e A/D = 0,50, espacamento L/D = 4,5 e frequéncia de excitacdo f,=0,20.
Os resultados evidenciam que o mecanismo de WIV ndo se comporta como uma ressonancia
puramente estrutural: a interacdo entre a esteira do cilindro a montante e 0 movimento do
cilindro a jusante altera simultaneamente os coeficientes médios de forcas e a frequéncia de
emissédo de vortices de ambos os corpos, com forte sensibilidade da dindmica para a velocidade
reduzida VR, que pode ser entendida como sendo o inverso da frequéncia de oscilacdo,
adimensionalizada pelo diametro do cilindro e a velocidade do escoamento incidente, ou seja,

é uma grandeza adimensional.

De acordo com MORAES (2011), para A/D=0,15 foram investigados seis casos, com
velocidades reduzidas variando de VR=50 até VR=5. Nessa serie de casos, o coeficiente de
arrasto médio do cilindro de montante permanece proximo de Cp,,~1,0-1,14, com valores
médios de coeficiente de sustentacdo muito pequenos, o que indica um comportamento
semelhante ao de um cilindro Gnico em regime turbulento bem estabelecido. Ja o cilindro de
jusante apresenta variagdo mais significativa nos coeficientes médios de arrasto e sustentacao:
para VR=5, o valor de Cp,, cresce para aproximadamente 0,83, com C;,,~0,27, indicando
amplificagdo nos carregamentos transversais num regime em que a frequéncia de emisséo de
vortices do cilindro de jusante (f5,) se sincroniza simultaneamente com a frequéncia de
vibracdo forcada (f,) e com a frequéncia de emissé@o do cilindro de montante (f;), isto &, as

razdes entre as frequéncias assumem valor unitario.
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As Figuras 2.17 e 2.18 reproduzem, respectivamente, as Tabelas 5.5 e 5.6 de Moraes
(2011), nas quais a velocidade reduzida foi variada mantendo-se constantes: A/D=0,15, g/d=4,5,
£0=0,20 e Re=65.000.

Cilindro a Montante Cilindro a Jusante
Casos Vi
C C C C
D L (B] L
1 50 1,0495 —0,0246 0,4673 0,0798
2 25 1,0054 0,0387 0,5121 0,0107
3 12,5 1,1352 -0,0067 0,3906 0.0662
4 8,33 1,0645 —0,0026 0,5785 —0,0649
5 6,25 1,0725 0,0157 0,5964 0.0743
§] h 1,0918 0,0326 0,8344 0,2664

Figura 2.17 Tabela de resultados dos coeficientes de arrasto e sustentacdo para os cilindros a montante e a
jusante em diferentes velocidades reduzidas. (Reproduzida de Moraes (2011)).

Cilindro a Montante Cilindro a Jusante
Casos VR Ry | Bo/h | ooy | fo/fw
1 50 0,18 0.0 0,20 0,10
2 25 0,19 0.0 0,19 0,21
3 12,5 0,19 0.0 0,20 0,40
4 8,33 0,20 0,0 0,12 1
3 6,25 0,20 0,0 0,16 1
6 5 0,20 0,0 0,20 1

Figura 2.18 Tabela de resultados das frequéncias e raz6es de frequéncias, para os cilindros a montante e a jusante
em diferentes velocidades reduzidas. (Reproduzida de Moraes (2011)).

De acordo com Moraes (2011), a passagem das estruturas vorticosas geradas pelo
cilindro a montante nas proximidades do cilindro a jusante modifica o campo de presséo local,
produzindo regides de baixa pressdo associadas a interacdo entre a esteira incidente e a

superficie do corpo oscilante. A Figura 2.19 ilustra esse mecanismo.
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Figura 2.19 Estrutura vorticosa do cilindro a montante passando pela regido inferior do cilindro a jusante.

(Reproduzida de Moraes (2011)).

Trabalhos mais recentes consolidaram a interpretacdo de que, em muitos arranjos, 0
ramo de galloping corresponde fisicamente ao mecanismo de WIV. Nishi e Shigeyoshi (2022),
ao investigarem a vibracdo de um cilindro mével na vizinhanca de dois cilindros fixos, retomam
0 estudo anterior de um cilindro mével atras de um cilindro fixo de Bokaian e Geoola (1984) e
classificam as curvas de resposta em quatro categorias: (i) ressonancia de vortices pura, (ii)
galloping puro, (iii) mistura VIV/WIV com picos proximos e (iv) mistura com picos separados.
Os autores deixaram explicito que a ressonancia de vortices corresponde a VIV, ao passo que
o0 galloping é a instabilidade aeroelastica associada a WIV, caracterizado por amplitudes que
crescem monotonamente com a velocidade reduzida. Lin et al. (2024), ao investigarem
experimentalmente a WIV de um cilindro circular posicionado a jusante de um cilindro
oscilante, mostraram que a resposta do cilindro a jusante pode mudar substancialmente em

funcdo da amplitude de oscila¢do do corpo a montante.

No campo numérico, Li e Ishihara (2021b) realizaram um estudo sistematico do wake
galloping de cilindros in tandem, variando razbes de massa e espacamento. Os autores
separaram a resposta em dois regimes principais: um regime ressonante, préximo da VIV, e um
regime de wake galloping associado a interferéncia de esteira. A partir da decomposic¢éo das
forgas em componentes em fase com o deslocamento do cilindro a jusante, eles calcularam as
contribuicbes de rigidez aerodindmica (componente em fase com o deslocamento) e de
amortecimento aerodinamico (componente em fase com a velocidade) e mostraram que o ramo
de galloping esté associado a amortecimento aerodindmico negativo, isto €, a uma contribuigéo

da forca transversal que injeta energia liquida no sistema.
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Essa leitura de decomposicdo de forcas em fases é consistente com a teoria geral de
vibracdo induzida. Em anélises mais amplas, autores como Lupi et al. (2023) e Verma e De
(2023) mostraram que a forca transversal pode ser decomposta em componentes em fase com
o0 deslocamento, a velocidade e a aceleracéo da estrutura, sendo a componente em fase com a
velocidade justamente a responsavel pelo chamado amortecimento aerodindmico. Quando esse
termo é negativo (isto é, quando a forca transversal é aproximadamente sincronizada com a
velocidade transversal do cilindro), o fluido passa a realizar trabalho positivo sobre a estrutura
em cada ciclo, alimentando vibracdes de grande amplitude, tipicas de galloping e wake

galloping.

No caso especifico de wake galloping de dois cilindros circulares in tandem, Kim (2009)
analisou em detalhe o campo de pressdes em torno do cilindro a jusante e decompds o sinal de
pressdo em componentes em fase com o deslocamento e com a velocidade. O autor mostrou
que a manutencdo das grandes amplitudes de wake galloping esta associada a um termo de
amortecimento aerodindmico negativo, diretamente ligado a componente da pressdo (e,
portanto, da forca de sustentacdo) em fase com a velocidade de oscilacdo do cilindro a jusante.
Em outras palavras, o regime de wake galloping é caracterizado por uma quase-sincronizacao
entre o coeficiente de sustentacdo e a velocidade transversal, o que promove transferéncia

liquida de energia da esteira para a estrutura.

Uma interpretagdo analoga é encontrada em sistemas de galloping de cabos. Nikitas e
Macdonald (2015), ao estudarem fenbmenos aeroelésticos de cabos em numero de Reynolds
critico, mostraram que o mecanismo de instabilidade pode ser descrito pela presenca de uma
componente de forca autoexcitada em fase com a velocidade transversal do cabo, isto €, por um
amortecimento aerodindmico negativo. Embora se trate de uma geometria ndo circular, a base
conceitual é a mesma: o galloping € visto como instabilidade de amortecimento cujo gatilho é
justamente a sincronizacdo entre a forca fluidodinamica transversal (ou o coeficiente de
sustentacdo) e a velocidade de vibragéo da estrutura. Em termos de teoria de vibragdes, textos
classicos de dindmica estrutural lembram que apenas a componente da forca em fase com a
velocidade realiza trabalho liquido no sistema ao longo de um ciclo, o que reforca essa
interpretacdo (LUPI et al., 2023).

Nos ultimos cinco anos, diversos trabalhos ampliaram a compreensdo das WIV em
arranjos de cilindros in tandem, com énfase na influéncia de parametros estruturais,

espacamento e numero de Reynolds, em configura¢cdes que incluem tanto cilindros livres
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quanto cilindros com movimento imposto. Lin et al. (2020) investigaram numericamente, a
resposta dindmica e os coeficientes fluidodindmicos de um cilindro oscilando em escoamento
externo sob a influéncia da esteira de um cilindro a montante, usando um modelo de
acoplamento fluido-estrutura em regime de Re moderado. Os autores mostraram que a presenca
da esteira desloca a regido classica de lock-in em termos de velocidade reduzida e pode alargar
a faixa de resposta de alta amplitude quando o espacamento é suficientemente pequeno,
reforcando a observacdo de que o cilindro de jusante pode entrar em regimes de oscilacdo

sustentada mesmo fora da faixa tipica de VIV de cilindro tnico.

SOARES e SRINIL (2021) propuseram, um modelo analitico ndo linear para WIV de
cilindros in tandem, baseado em um oscilador de déficit de esteira acoplado ao movimento
transversal do cilindro de a jusante. Nesse modelo, o campo de velocidades da esteira a
montante é representado por equacgdes diferenciais de ordem reduzida, que atualizam
instantaneamente a equacdo de movimento da estrutura. Os autores demonstraram que 0
acoplamento ndo linear entre o déficit de esteira e o deslocamento transversal reproduz com
boa fidelidade regimes de grande amplitude observados experimentalmente, além de capturar
histerese e mdltiplos ramos de solucdo na resposta em funcdo da velocidade reduzida,

caracteristicas tipicas de WIV intensas.

Em termos de mapeamento sistematico dos regimes de WIV em func¢éo do espacamento,
Neumeister et al. (2023) realizaram uma analise experimental das vibracGes induzidas por
esteira em cilindros em tandem, para espacamentos adimensionais L/D entre 2,5 e 10. Os
autores obtiveram amplitudes de oscilacdo, aceleracdes e frequéncias dominantes do cilindro
de a jusante, mostrando que a amplitude maxima ocorre para espacamentos intermediarios
(tipicamente L/D~3,5-4,5), em que a esteira do cilindro de a montante interage de forma mais
eficiente com o cilindro de a jusante. Em espagamentos muito pequenos, o escoamento tende a
um regime de esteira quase estacionaria, com oscilacao reduzida; ja para espacamentos muito
grandes, o cilindro de jusante volta a comportar-se mais proximo de um cilindro isolado, com

predominio de VIV em vez de WIV.

No contexto de aproveitamento de energia, Ali et al. (2023) analisaram numericamente
o fenémeno de wake galloping de um cilindro de a jusante em arranjo in tandem para conversao
de energia mecénica em energia elétrica. O estudo mostrou que, para um espacamento fixo e
numero de Reynolds moderado, a amplitude adimensional A/D do cilindro de a jusante atinge

valores da ordem de 0,5-0,6 na regido de lock-in, com pico de eficiéncia de extracdo de energia
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em torno de uma velocidade reduzida intermediaria (tipicamente Ur=8), antes que a amplitude
decaia novamente em velocidades mais altas. Esse resultado indica que arranjos com cilindro a
jusante sujeito a WIV podem ser ajustados em termos de espagamento e parametros estruturais
para aumentar a poténcia média extraida da esteira. As Figuras 2.20 e 2.21 apresentam,
respectivamente, o esquema do dominio computacional adotado e a relacao de poténcia extraida

do cilindro a jusante em funcdo da velocidade reduzida.
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Figura 2.20 Esquemético do dominio computacional do fluido e dos corpos adotados.
(Reproduzida de ALI et al. (2023)).
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Figura 2.21 Relagdo de poténcia extraida do cilindro a jusante, em funcéo da velocidade reduzida.
(Reproduzida de ALI et al. (2023)).

Esse conjunto de trabalhos fornece a base conceitual para interpretar os resultados
numéricos desta dissertacéo, especialmente quanto a distincéo entre VIV, WIV, wake galloping
e regimes de sincronizacdo associados a interacdo entre a esteira do cilindro a montante e o

movimento transversal do cilindro a jusante.
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2.6 Método de vartices discretos com modelo de rugosidade

O desenvolvimento do Método de Vortices Discretos (MVD) com modelo de
rugosidade no LMAML no IEM UNIFEI esta diretamente ligado a uma formulacdo puramente
lagrangiana para o estudo de escoamentos turbulentos em torno de corpos rombudos. Na sua
Tese de Doutorado, Alcantara Pereira (2002) implementou um MVD acoplado a um modelo de
turbuléncia do tipo LES, baseado na funcdo estrutura de velocidade de segunda ordem, para
simular o escoamento ao redor de perfis aerodindmicos montados em grades lineares de
turbomaquinas, estabelecendo a base numérica e fisica do cddigo lagrangiano utilizado
posteriormente em superficies rugosas. Essa formulacdo é detalhada em Alcéantara Pereira et al.
(2003), em que se demonstra que o método é capaz de reproduzir coeficientes fluidodindmicos
e estatisticas turbulentas em configuraces bidimensionais, sem o uso de malhas eulerianas

convencionais.

Ainda na fase inicial, o grupo passa a tratar configuragdes com proximidade de paredes.
Ricci (2002) aplica o MVD ao escoamento ao redor de um corpo de forma arbitraria estacionado
nas imediacOes de uma superficie plana, sistematizando o tratamento de efeito de solo em uma
formulagdo lagrangiana. Na sequéncia, Bimbato (2008) utiliza 0 método de vortices discretos
para analisar o comportamento fluidodindmico de um corpo rombudo na presenca de uma
superficie plana movel, discutindo a influéncia da distancia relativa corpo—parede e da
velocidade da superficie sobre a esteira e sobre o coeficiente de arrasto. Esses trabalhos de
Alcéantara Pereira (2002), Ricci (2002) e Bimbato (2008) estruturam trés pilares que seréo
fundamentais mais adiante: a modelagem de turbuléncia em um esquema puramente
lagrangiano, a capacidade de tratar escoamentos em efeito de solo e a preparacdo do codigo
para inclusdo de modelos adicionais, como rugosidade superficial e acoplamentos com

transferéncia de calor por conveccao mista.

O marco na modelagem de rugosidade superficial no MVD da UNIFEI é a tese de
doutorado de Bimbato (2012). Nesse trabalho, o autor propds um modelo bidimensional de
rugosidade em escala sub-malha, acoplado a formulacdo lagrangiana com LES, no qual os
efeitos da rugosidade superficial sdo incorporados via modificacdo local da funcéo estrutura de
velocidade do campo filtrado e do coeficiente local de viscosidade turbulenta, sem a
necessidade de discretizar geometricamente a superficie para representar elementos de

rugosidade. Bimbato (2012) mostra que, ao introduzir um parametro de rugosidade equivalente
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no modelo sub-malha, € possivel antecipar ou retardar a crise de arrasto em cilindros circulares,
reproduzindo com boa fidelidade a reducéo abrupta do coeficiente de arrasto, o deslocamento
do ponto de separacdo e a mudanca de regime de escoamento em funcgéo da altura relativa de
rugosidade &/D. A formulacao é posteriormente publicada por Bimbato et al. (2019), onde os
autores introduziram um novo método de vortices lagrangiano para avaliar efeitos de
rugosidade de superficie, detalhando o acoplamento entre MVD, LES e rugosidade; ja em
Bimbato et al. (2020) o modelo é aplicado ao estudo da formacéo de bolhas de separagédo
assimétricas em um corpo rombudo, evidenciando que pequenas variacbes em &/D podem
induzir mudancgas qualitativas no padrédo de desprendimento de vortices e no balango entre

arrasto de pressao e de atrito.

Em paralelo a consolidacdo fisica do modelo de rugosidade, o grupo LMAML do IEM
UNIFEI também se dedicou a robustez numérica e ao desempenho computacional do MVD.
Andrade (2017) desenvolveu um algoritmo acelerador para a modelagem de turbuléncia em um
MVD lagrangiano, com foco na reducdo do custo computacional associado ao grande nimero
de vortices discretos necessarios para representar escoamentos turbulentos em altos numeros
de Reynolds. A autora propde o uso de decomposicdo em caixas e paralelizacdo via OpenMP,
estratégias que mais tarde sdo incorporadas as versdes do codigo com modelo de rugosidade,
permitindo simulacfes mais longas e varreduras paramétricas mais amplas. Essa linha é
retomada em Oliveira e Alcantara Pereira (2023), que apresentam uma implementacédo de alto
desempenho do MVD lagrangiano para escoamentos turbulentos em torno de cilindros com
diferentes superficies, demonstrando que a combinacdo de estruturas de dados otimizadas e
paralelizacdo permite aumentar significativamente o nimero de vortices e de casos analisados

sem comprometer a qualidade dos resultados avaliados nos casos estudados.

Com a infraestrutura numérica consolidada, Oliveira (2020) dedica sua tese de
doutorado ao desenvolvimento de um modelo de rugosidade para simulagdo numeérica paralela
do escoamento ao redor de um corpo rombudo, propondo o chamado modelo lagrangiano
dindmico de rugosidade, denominado MLDRVL. Diferentemente da formulacéo original de
Bimbato (2012), o MLDRVL ¢é dinamico no sentido de que a alteragdo da intensidade dos
vortices gerados na superficie rugosa passa a depender da geracdo de elementos de rugosidade.
Oliveira (2020) aplica o MLDRVL a cilindros circulares lisos e rugosos, isolados e na
vizinhanca de uma parede movel, em ampla faixa de nimeros de Reynolds, e mostra que a

combinacéo entre rugosidade e efeito de parede plana mdvel pode ser interpretada como uma
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técnica hibrida de controle passivo—ativo do desprendimento de vortices, capaz de reduzir
significativamente o arrasto médio e, em certas combinacgdes de parametros, suprimir a esteira
de von Karman. Esses resultados séo sintetizados em Oliveira e Alcantara Pereira (2022), que
integram 0 MLDRVL a um cddigo MVD com LES para estimar coeficientes de arrasto e
investigar estratégias de controle de escoamento em torno de cilindros circulares, reproduzindo

a crise de arrasto em cilindros rugosos sem o uso de malhas e fungdes de parede.

O modelo de rugosidade de Bimbato (2012) é aplicado a problemas em que o corpo
rombudo interage com uma parede movel. Oliveira et al. (2020) realizaram experimentos
numeéricos do escoamento ao redor de um corpo rombudo com e sem modelo de rugosidade na
vizinhanca de uma parede plana mével, mostrando que existe espacamento critico entre cilindro
e parede capaz de reduzir o coeficiente de arrasto e suprimir o desprendimento de vortices
(reducéo significativa do numero de Strouhal) quando a rugosidade é adequadamente escolhida.
Em outro trabalho, Oliveira et al. (2020) estudaram o controle e a supresséo do desprendimento
de vortices em um cilindro circular levemente rugoso, demonstrando que rugosidades
relativamente pequenas, combinadas a condigdes geométricas e de escoamento apropriadas,
podem levar a atenuacdo significativa das flutuacdes de sustentacdo e a alteracdo do espectro
de frequéncias da esteira. Em continuagdo, Oliveira e Alcantara Pereira (2024) aplicaram o
MLDRVL, em um corpo rombudo na vizinhanca de uma parede movel, e estudaram o efeito
conjunto da rugosidade superficial e do movimento da parede sobre as cargas fluidodinamicas,
reforcando o caréater hibrido da abordagem, em que rugosidade atua como mecanismo passivo

e a parede movel como mecanismo ativo de modificagdo da esteira.

A partir de 2021, a modelagem lagrangiana de rugosidade passa a ser aplicada a arranjos
de multiplos corpos. Na sua tese de doutorado, Moraes (2021) estudou os efeitos de rugosidade
superficial sobre escoamentos ao redor de dois corpos rombudos idénticos e alinhados in
tandem utilizando o MVD, com a formulagdo de rugosidade proposta por Bimbato (2012),
analisando diferentes combinagdes de condigdes superficiais (cilindros a montante e a jusante
lisos ou rugosos) e espacamentos adimensionais L/D. Moraes (2021) mostrou que a distribuicdo
de rugosidade entre os cilindros modifica de forma significativa os modos de desprendimento
de vortices, os coeficientes de arrasto e sustentacdo médios e instantaneos e a topologia da
esteira compartilhada. Em Moraes e Alcantara Pereira (2021), essa configuracao foi examinada
especificamente na regido de co-desprendimento, demonstrando que a rugosidade pode ser

utilizada como mecanismo de modulacéo da interferéncia fluido—dinamica entre os cilindros,
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com potencial aplicacdo em problemas de vibracGes induzidas pelo escoamento em arranjos
estruturais alinhados. Complementarmente, Moraes et al. (2022) analisaram os efeitos
combinados de rugosidade superficial e confinamento por parede em corpos rombudos em
regime de maior espacamento entre o corpo e o chdo, mostrando que, ao ajustar-se /D e a
distancia ao solo, é possivel controlar o padréo de recirculacdo e a topologia da esteira, com

impacto direto nos coeficientes fluidodinamicos.

A linha de rugosidade é ainda estendida para problemas relacionados a dissipacao de
esteiras de aeronaves. Moraes et al. (2022) apresentaram uma descricéo lagrangiana dos efeitos
de forca de empuxo em vortices de ponta de asa proximos a uma superficie plana aquecida,
utilizando o MVD para representar a dindmica da interacdo vorticidade-calor e incluindo a
flutuabilidade via aproximacéo de Boussinesq, embora sem rugosidade no solo. Em seguida,
Carvalho et al. (2023) combinaram MVD, LES e o modelo de rugosidade de Bimbato (2012)
para estudar a interacdo e o decaimento de esteiras de aeronaves em proximidade de pistas
rugosas sob vento cruzado, mostrando que a rugosidade acelera a dissipacdo dos vortices
primarios e altera a trajetéria e o tempo de vida das estruturas vorticosas, com implicacdes

diretas em seguranca operacional e separacdo entre aeronaves.

Embora a presente Dissertacdo de Mestrado ndo trate diretamente de transferéncia de
calor por convecgdo mista, os trabalhos associados ao Método de Particulas de Temperatura
(MPT) séo relevantes por evidenciarem a extenséo da formulagéo lagrangiana desenvolvida no
grupo de pesquisa do LMAML no IEM UNIFEI. Recentemente, a formulagdo também tem sido
estendida para problemas multifisicos, mantendo a mesma base conceitual de discretizacao por
particulas (OLIVEIRA, 2018).

Dessa forma, paralelamente a linha do MVD, o grupo da UNIFEI desenvolve o Método
de Particulas de Temperatura, que estende a formulacao lagrangiana baseada em particulas para
a representacdo do campo de temperatura. Carvalho (2025) apresentou, em sua Dissertacdo de
Mestrado, uma formulagéo na qual o calor € discretizado por particulas lagrangianas, chamadas
de particulas de temperatura. Essa abordagem permite analisar escoamentos em torno de corpos
rombudos com parede hidraulicamente rugosa e que trocam calor com o meio fluido. Com
efeitos de flutuabilidade, Chiaradia et al. (2025) publicaram uma contribuicdo especifica ao
MPT ao implementar um modelo de turbuléncia do tipo LES para o campo de temperatura, de
forma analoga ao tratamento empregado para o campo de vorticidades no MVD. Ao acoplar o

MPT com LES a formulagéo lagrangiana de vorticidade, Chiaradia et al. (2025) viabilizaram o
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estudo de escoamentos turbulentos com transferéncia de calor por conveccdo mista em torno
de corpos rombudos, fornecendo um arcabougo para analise termo—fluido—dindmica em

descri¢do puramente lagrangiana.

A associacdo entre modelo de rugosidade (Bimbato (2012)) e MPT foi publicada no
trabalho de Carvalho et al. (2025), que desenvolveram um MPT lagrangiano acoplado aoc MVD
com modelo de rugosidade para investigar o escoamento ao redor de um corpo rombudo rugoso
aquecido. Nesse estudo, as equacdes do transporte da vorticidade e de energia, sdo acopladas
com o efeito da rugosidade sobre o coeficiente de arrasto, nimeros de Strouhal e Nusselt em
diferentes regimes de convecgdo. Em paralelo, a dissertacdo de Chiaradia (2025) aplicou o
MVD com modelo de rugosidade superficial ao estudo de vibracdes induzidas por vortices em
cilindros rugosos, sem troca de calor mostrando que o modelo de rugosidade (Bimbato, 2012)
é particularmente sensivel a captura de fendmenos néo lineares de sincronizacgdo entre esteira e
movimento estrutural in line e identificando novos padrdes de esteira associados a presenca de

rugosidade.

Em suma, o desenvolvimento do MVD com modelo de rugosidade pelo LMAML no
IEM UNIFEI relne uma sequéncia de contribui¢fes voltadas a simulagdo lagrangiana de
escoamentos ao redor de corpos rombudos. Essa linha de pesquisa parte da formula¢do do MVD
com turbuléncia sub-malha (Alcantara Pereira, 2002; Alcantara Pereira et al., 2003), avanca
para o desenvolvimento de um modelo bidimensional de rugosidade (Bimbato, 2012; Bimbato
et al., 2019, 2020), desenvolve um segundo modelo de rugosidade, modelo lagrangiano
dindmico de rugosidade (Oliveira, 2020; Oliveira e Alcantara Pereira, 2022), estende a
formulacédo para configuracGes com mdaltiplos corpos e confinamento (Moraes, 2021; Moraes
e Alcantara Pereira, 2021; Moraes et al., 2022), e inclui troca de calor para o tratamento de
problemas conjugados de transferéncia de calor por conveccdo mista (Carvalho, 2025;
Chiaradia et al., 2025). Estes estudos fornecem esses estudos fornecem a base metodologica
para a presente Dissertacdo de Mestrado, especialmente no que se refere ao uso do MVD com
modelo de rugosidade (Bimbato et al., 2019) para investigar escoamentos ndo permanentes,
cargas fluidodindmicas e regimes de VIV/WIV em configuracdes envolvendo cilindros
circulares. Fica evidenciado que a inclusdo de transferéncia de calor por convec¢do mista sera

uma extenséo natural desta Dissertacdo de Mestrado.
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CAPITULO 3. FORMULACAO MATEMATICA DO

PROBLEMA
3.1 Introducao

O Capitulo 3 apresenta a formulagdo matematica para o estudo de Vibracdo por
Interferéncia de Esteira (WIV) no arranjo de um cilindro circular a jusante oscilando
transversalmente na esteira de um cilindro circular idéntico estacionario a montante. O
referencial inercial é fixado no cilindro a montante, enquanto o cilindro a jusante oscila de
maneira forcada na direcdo transversal ao escoamento incidente. O dominio fluido é assumido
bidimensional e suficientemente amplo, conforme o modelo estrutural esquematizado na Figura
3.1.

As hipoteses assumidas sdo inicialmente apresentadas com o objetivo de organizar as
equacOes diferenciais governantes e as condi¢cdes de contorno do problema. Na sequéncia,
deduz-se a lei de Biot-Savart e realiza-se a adimensionalizacdo das grandezas relevantes, com
a definicdo dos principais coeficientes adimensionais. A partir das equagdes governantes,
obtém-se a equacdo do transporte da vorticidade, fundamental para a formulacdo lagrangiana
adotada neste trabalho. Por fim, sdo discutidas a formulacdo integral para o calculo do campo

de pressdes e a modelagem de turbuléncia empregada nas simulacdes numeéricas.

3.2 Geometria do problema e defini¢des

Na Figura 3.1 identifica-se o sistema de coordenadas (x,0,y) fixo no cilindro circular
imovel localizado a montante. O escoamento incidente é definido pela velocidade néo
perturbada U«. Os dois cilindros tém mesmo diametro D e sdo espacgados centro a centro pela

distancia definida por L.
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w2,
R
S

Figura 3.1 Modelo estrutural e definicdes.

O cilindro a montante ¢ identificado pela superficie S; e pela seguinte equagao escalar:

F(x y)=x*+y?=(D/2)? (3.1)

O cilindro a jusante, idéntico ao cilindro a montante, € identificado pela superficie S,.
Um ponto P pertencente a essa superficie acompanha o movimento do cilindro a jusante, que
oscila forcadamente na direcdo transversal em relacdo ao referencial (x,0,y), conforme a

seguinte func¢do harmdnica:

yosc,P = A[COS(Z T fO t)] (32)

onde A é a amplitude de oscilacao, fo é a frequéncia de oscilacédo e t é o tempo.

A velocidade do ponto P é calculada da seguinte maneira:

YOSC,P = Vos = 2 T AfO [Sin (2 T fO t)] (33)

C__

Distante dos dois corpos identifica-se a fronteira fluida S.,..

O dominio fluido Q corresponde a regido ocupada pelo fluido ao redor dos dois cilindros.

O contorno desse dominio ¢ definido por Q = S1 U S2 U Sco, em que S1 e S2 representam,
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respectivamente, as superficies dos cilindros a montante e a jusante, enquanto Sco representa a

fronteira externa suficientemente distante dos corpos.

A grandes distancias dos dois corpos, o fluido move-se tal que seu componente do vetor

velocidade (o escoamento incidente ndo possui angulo de ataque) é definido por:
. (3.4)

Duas esteiras viscosas se desenvolvem a partir das superficies S;e S,. A interacdo da
esteira do cilindro a montante com o cilindro a jusante induz o fenémeno de WIV. Nas
vizinhancas dos dois corpos a influéncia do mecanismo de desprendimento alternado de
vortices contrarrotativos também induz carregamentos fluidodindmicos. O angulo 6, mostrado
na Figura 3.1, é utilizado para a identificacdo de pontos sobre a superficie dos dois corpos para
o célculo da distribuigdo de pressao.

3.3 Hipdteses assumidas

Na formulacdo matematica sdo assumidas algumas hipoOteses para reducdo da
complexidade do problema estudado. Estas hipdteses sdo agrupadas em relacdo a geometria do
problema, as propriedades termodinamicas do fluido e as propriedades do escoamento. Assim,
assumem-se as seguintes hipoteses para que se estude o escoamento ndo permanente, que se
desenvolve a partir da separacdo da camada limite na superficie do cilindro a montante e

interage com o cilindro a jusante:

H1: O escoamento é assumido bidimensional, isto é, ocorre no plano (x,y), que se estende

até o contorno S« do dominio fluido ©2, como mostrado na Figura. 3.1.

H>: O fluido é assumido newtoniano com as suas propriedades termodindmicas massa

especifica (P ) e coeficiente de viscosidade cinematica (v = u/p) considerados constantes em

todo o dominio fluido.

Ha: Os efeitos de troca de calor entre as fronteiras solidas e o fluido sdo desprezados, isto

é, as superficies S; e S, sdo consideradas isotérmicas.
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Ha: Desprezam-se os efeitos da compressibilidade do fluido; em outras palavras assume-
se que o numero de Mach apresenta valores bem menores que a unidade (em geral, Ma<0,3),

caracterizando-se, assim, um escoamento incompressivel.

As hipoteses assumidas acima possibilitam o desenvolvimento de uma metodologia
compativel com os objetivos deste trabalho, listados na Sec¢ao 1.2. A equagdo do movimento,
associada ao Principio da Conservacdo da Quantidade de Movimento Linear (PCQML), é
representada pelas Equacdes de Navier-Stokes, sem incluséo de termos de forcas de empuxo,
uma vez que ndo sdo considerados efeitos de troca de calor entre as fronteiras sélidas e o fluido,

nem variacGes de massa especifica associadas a gradientes térmicos.
3.4 Equacdes governantes e condicbes de contorno

O fendmeno fisico de WIV entre dois cilindros circulares idénticos alinhados com a
direcdo do escoamento incidente é governado pelas expressdes matematicas que representam
0s principios de conservacdo. Com as hipdteses anteriormente assumidas, o Principio de
Conservacao da Massa, P.C.M. (equacdo da continuidade) e o Principio de Conservacdo da
Quantidade de Movimento Linear, P.C.Q.M.L. (equacgdes de Navier-Stokes) assumem formas
especificas (White, 2018).

O Principio de Conservacdo da Massa é representado pela seguinte equacao diferencial:

ou ov

—+—=0
oX oy (33)

onde u e v representam os componentes do vetor velocidade do fluido u.

O Principio de Conservagdo da Quantidade de Movimento Linear é representado pelas
equacOes de Navier-Stokes, que apresentam os seguintes componentes na direcdo do eixo dos
X (12 equacdo de Navier-Stokes) e na direcdo do eixo dos y (22 equagdo de Navier-Stokes),
respectivamente:

2 2
a—u+ua—l“|+va—u=—la—p+E 0 l:+a l; +X (3.6)
ot OX oy pox plox® oy

2 2
@+u@+v@=—l@+ﬁ 0 \2/+8_\2/ +Y (3.7)
o ox oy poy p\ox® oy
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onde P representa o campo de pressdes e X e Y representam os componentes de forca de
campo gravitacional nas dire¢Ges dos eixos dos x e dos y, respectivamente.

Na formulacdo matematica deste problema, os componentes da forca de campo

gravitacional sdo desprezados, isto &, X=Y=0.

Com os desenvolvimentos anteriores, a forma vetorial final das Equacdes de Navier-

Stokes torna-se em:
ou

M uvu=-Ltvpstvy (3.8)
ot p P

Sobre a superficie dos dois corpos € imposta a condicdo de impenetrabilidade

(impermeabilidade), tal que:

(u-n)=(Vv-n) sobreSieS; (3.9)

Sobre a superficie dos dois corpos é também imposta a condi¢do de escorregamento-

nulo (acdo dos efeitos de viscosidade molecular), isto é:

(u-t)=(Vv-t) sobreSie$S; (3.10)

onde N e T sdo, respectivamente, os versores normal e tangencial as superficies S1 e S, em
cada ponto e o vetor V refere-se a velocidade da superficie dos corpos (nesta formulacdo o

cilindro a montante se encontra estacionario e o cilindro a jusante oscila de acordo com a Eq.

(3.2)).

A grande distancia das duas fronteiras solidas, isto é, em s_, assume-se que o escoamento

analisado tende para o escoamento ndo perturbado da seguinte maneira:

u=iU +j(0) sobre s_ (3.11)

A Eq. (3.5) mostra que o campo de velocidades é solenoidal, isto é:

V-u=0 (3.12)

0 que possibilita escrever o vetor velocidade do fluido u a partir de um vetor potencial A, com

divergente nulo. Desta maneira:

U=VxAeV-A=0 (3.13)
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A Eq. (3.13) satisfaz a equacdo da continuidade, Eq. (3.12); consequentemente, 0 vetor
vorticidade, definido por @ =V xu, pode ser escrito de acordo com a seguinte identidade

vetorial:

o=Vxu=Vx(VxA)=V(V-A)-V3A (3.14)
Com a defini¢do do vetor potencial A, obtém-se, a partir da Eq. (3.14), uma equagdo de

Poisson para este vetor, tal que:

»=—V?A (3.15)

Integrando-se a Eq. (3.15) e substituindo a solucdo do vetor potencial na Eg. (3.13)

obtém-se a seguinte solucédo para o vetor velocidade do fluido (Karamcheti, 1966):

u=[oxvedQ (3.16)
Q

onde G é a funcdo de Green; e para escoamento bidimensional (hipotese H1), esta funcéo é dada

por:

G=—"1na (3.17)

21

sendo a=+/(x—x;)? +(y—y,)? adistancia entre os pontos, e o indice i refere-se ao ponto onde

se deseja determinar a velocidade induzida no fluido pelo campo de vorticidades.

O gradiente da funcdo de Green € dado por:

Veo-tlya-_ Ll @, =_il(x—xi i YV jj (3.18)
2m a 2ma\ox oy 2mra\ a a

ou ainda:
1 (X=X )i+(y=vVv.)j 1 . .

Tamxox -y ) 2na

Como o objetivo é calcular a velocidade induzida sobre o ponto (x;, y;) pelo campo de

vorticidades, entdo se utiliza na Eq. (3.16) V;G ao invés de VG. Desta maneira:
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VG=-VG= L ~(x=x )i+ (y-y,)j (3.20)
2na

Como ultimo passo substitui-se a Eq. (3.20) na Eq. (3.19) para obter a Lei de Biot-Savart,

que relaciona o campo de velocidades com o campo de vorticidades:

U= ] (T—Tzadﬂ. (3.21)
a

2m;,

3.5 Adimensionalizacéo do problema

O objetivo de adimensionalizar as equacdes governantes e as condi¢des de contorno do
problema formulado na Secéo 3.4 é obter ganho de generalidade na apresentacdo da solugdo do
modelo matematico para sua posterior implementacdo numérica (capitulo 4). Nesse contexto,
identificam-se as grandezas caracteristicas do problema e definem-se o0s parametros
adimensionais utilizados na analise dos resultados. Os resultados numéricos a serem obtidos
também se tornam generalizados com o uso de pardmetros adimensionais classicos da mecéanica

dos fluidos. Alguns destes parametros adimensionais serdo definidos a seguir.

O primeiro passo € escolher as grandezas representativas do fenémeno estudado. Neste

trabalho e, em geral, nos problemas de mecénica dos fluidos, sdo escolhidos:
e h é 0o comprimento caracteristico; adota-se o diametro do cilindro circular D.

e U é a velocidade caracteristica; adota-se 0 modulo da velocidade do escoamento néo-

perturbado, isto é, U =/U2 +V2 .

e T, € 0 tempo caracteristico, onde T, = % )

Apos a escolha das grandezas representativas, as equagdes governantes e as condicGes de
contorno do problema podem ser adimensionalizadas. As grandezas adimensionalizadas

tornam-se em:

X" = : coordenada na direcéo do eixo dos X,

y = % - coordenadas na diregdo do eixo dosy,
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L = % = % . distancia centro a centro entre os dois cilindros circulares,
A" = % =% : amplitude de oscilagdo forgada do cilindro a jusante,
T, = UT, . tempo caracteristico adimensionalizado,
At = UAt . incremento de tempo,
u” = % : componente do vetor velocidade na dire¢éo do eixo dos X,
v :% : componente do vetor velocidade na direcéo do eixo dosy,
p = P > : campo de pressoes,
pU
o = %‘) : nico componente ndo nulo do vetor vorticidade normal ao plano (X, y),
"= % : intensidade de um vortice discreto de Lamb (Apéndice A),
oy = %0 : raio do nacleo do vértice discreto de Lamb (Apéndice A),

V' =bv  :operador Nabla,

V™2 =b?v? : operador Laplaciano.

Os principais parametros adimensionais obtidos (importantes para se estabelecer

semelhanca entre diferentes experimentos realizados) séo os seguintes:

_pUD _UD
1) v

Re : numero de Reynolds;

St=f % : nUmero de Strouhal;

S
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onde fs é a frequéncia de emissdo de pares contrarrotativos de vortices a partir de um cilindro

Unico estacionario.

Vi :l : Velocidade Reduzida;
f,D

onde fo é a frequéncia de vibracédo forcada do cilindro a jusante.

C, = (1p —P.) - coeficiente de pressao;

—pU3A
2 p
C_ = D : coeficiente de arrasto de forma (pressao);
D~ 1
—pU“A
2
CL =7 L : coeficiente de sustentacao.
“pUZA
2

Algumas das grandezas apresentadas nesta secdo serdo retomadas e detalhadas no

Capitulo 4, durante a descricao do algoritmo numérico.

A partir das definicbes acima, as equacdes governantes e suas condi¢cdes de contorno

assumem as seguintes formas adimensionais:

vV .u =0 (3.22)
ou® +(u*-V*)u* :—V*p*+iv*2u* (3.23)
ot Re

(u”-n)=(v~-n) sobreS:e S, (3.24)
(u -t)=(v".7)sobre Sie S, (3.25)
u*| — 1 sobre S (3.26)
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O asterisco (*), que denota grandeza adimensionalizada, € omitido deste ponto em diante

do texto por comodidade de digitacdo e apresentacdo das proximas equagoes.
3.6 Equacao do transporte da vorticidade

Na se¢do anterior, as expressdes matematicas adimensionalizadas governam o fenémeno
em estudo, sendo estabelecidas na forma da equacgéo da continuidade (Eq. 3.22) e das equacdes
de Navier-Stokes (Eg. 3.23). Nas equacOes de Navier-Stokes identifica-se a presenca do termo
de presséo, que pode apresentar alguma dificuldade para a manipulagéo das equacgdes buscando
uma solucdo numérica (capitulo 4). Para contornar este problema, a estratégia é aplicar o
operador rotacional (Vx) em ambos os lados da Eq. (3.23) para que apareca a seguinte
identidade vetorial Vx(Vp) = 0 (sem mostrar a sua deducdo). Adicionalmente, a defini¢do
matematica da vorticidade (w=Vxu) € considerada, junto com as hipéteses simplificadoras H:
(escoamento bidimensional) e H4 (escoamento incompressivel) apresentadas na se¢éo 3.3 e a
Eq.(3.22), para que se obtenha a seguinte versdo bidimensional adimensionalizada da Equacéo
do Transporte da Vorticidade (ETV) (Batchelor, 1967):

om 1_,
e Vo=—V 3.27
p +(Uu-V)o - ) (3.27)

A Eq. (3.27) é escalar e o termo de pressdo, anteriormente presente nas equacdes de
Navier-Stokes, Eq. (3.23), ndo mais se faz presente. A ETV, desta maneira, corresponde a forma
em vorticidade das equacdes de Navier-Stokes para o caso bidimensional incompressivel.
Nessa formulacdo, o termo de pressdo é eliminado pela aplicacdo do operador rotacional, e a
evolucdo do campo de vorticidades passa a ser governada pelos mecanismos de adveccéo e
difusdo. Com relacdo ao termo de pressao, ele é recuperado nesta formulacao aplicando-se o
operador divergente nas equacdes de Navier-Stokes e em seguida obtendo-se uma equacéao de
Poisson para a pressao (Shintani & Akamatsu, 1994), veja na se¢éo 3.7.

O lado esquerdo da Eq. (3.27) retine o termo local de variagdo temporal da vorticidade e
0 termo advectivo, associado ao transporte da vorticidade pelo campo de velocidades. O lado
direito descreve a difusdo da vorticidade, controlada pelos efeitos viscosos. E importante
mencionar que os efeitos da viscosidade molecular no problema ficam concentrados no lado

direito da Eqg. (3.27). A implementac&o numeérica de Eq. (3.27) é discutida no capitulo 4, através
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do algoritmo de separacdo da parte viscosa (do inglés, Viscous Splitting Algorithm) desta

equacdo, como proposto por Chorin (1973).
3.7 Campo de pressdes

O campo de pressdes é recuperado na formulagdo geral do problema pela aplicacdo do
operador divergente (V-) em ambos os lados da Eq. (3.23) junto com a hipotese simplificadora
Ha (escoamento incompressivel), apresentada na sec¢do 3.3. Apds algumas manipulagdes, a Eq.

(3.23) resulta em uma equacéo de Poisson para a pressao, na seguinte forma:
Vlp=-V-(u-vu (3.28)

A formulacéo geral para o célculo do campo de pressdes é baseada na abordagem
apresentada por Shintani & Akamatsu (1994) e Kamemoto (1994). A abordagem permite o
calculo do campo de pressdes em qualquer ponto do dominio fluido, por meio de uma

integracdo que utiliza a definicdo da equacéo de Bernoulli (Uhlman, 1992):

u2
Y=p+p7,u=|u| (3.29)

No trabalho de Shintani & Akamatsu (1994) é apresentada a seguinte equacdo integral:
o 1
HY, —LC YVG, -nds = [[ VG, -(u xw)dQ—R—eLC (VG, x®)-ndS (3.30)

onde:

H=1em Q (dominio fluido do problema) ou

H = 0.5 em S, dada pela composicéo de Sy e S; e

G corresponde a solucdo fundamental da equacéo de Laplace.

No trabalho de Ricci (2002) também sdo encontrados os desenvolvimentos da dedugdo

completa para seguinte equacado (que permite determinar o valor da pressdo no ponto i):

HY, +J.i nX(X_Xi)+ny(y_yi)YdS:—J.1V(X_Xi)_u(y_yi)mdQ
L 2m 2

(x=x; ) +(y-v;) o (x=x ) +(y-y, )
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_Lpn&-x)-ny-y) o (3.31)

Regm (X_Xi)2+(y_yi)2

As integrais na Eqg. (3.31) séo resolvidas numericamente (secdo 4.5).
3.8 Modelagem de turbuléncia

No presente problema, o nimero de Reynolds adotado, Re = 65.000, situa 0 escoamento
em regime subcritico, com camada limite predominantemente laminar antes da separacao e
esteira com forte atividade vorticosa e efeitos turbulentos. Por isso, torna-se necessario
incorporar uma modelagem capaz de representar a dissipacdo associada as escalas nédo
resolvidas pelo método numérico. A turbuléncia caracteriza-se por uma ampla gama de escalas
interagindo de maneira ndo linear: as estruturas de grande porte sdo determinadas pela
geometria do escoamento e pelas condi¢bes de contorno, enquanto as microestruturas,
associadas as escalas de Kolmogorov, sdo controladas pela viscosidade molecular,
desempenhando papel crucial na dissipacdo de energia. Nessas pequenas escalas concentram-
se as maiores frequéncias, enquanto as estruturas de grande escala armazenam a maior parcela

da energia cinética.

Com o aumento do nimero de Reynolds, a complexidade dos padr&es turbulentos cresce
significativamente, tornando inviavel a solucdo direta das equagdes governantes. Dessa forma,

diferentes estratégias de modelagem e simulacdo foram desenvolvidas:

1 Simulacdo Numérica Direta (DNS), capaz de resolver todas as escalas turbulentas,
mas com custo computacional extremamente elevado, sendo aplicavel apenas a baixos

valores de Reynolds.

[1 Modelos baseados em médias de Reynolds (RANS), que empregam a decomposic¢ao
de Reynolds para separar componentes médias e flutuantes, introduzindo as chamadas
tensdes de Reynolds, as quais necessitam de modelagem adicional para o fechamento

do sistema.

(1 Simulacdo de Grandes Escalas (LES), que adota filtragem espacial para resolver
explicitamente as escalas mais energéticas, fortemente influenciadas pela geometria,
enquanto as menores, geralmente homogéneas e isotropicas, sdo representadas por

modelos submalha.
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3.8.1 Filtragem das equacbes governantes

A metodologia LES baseia-se na separagéo das escalas do escoamento por meio de um
processo de filtragem. As macroestruturas, mais relevantes do ponto de vista dindmico, séo
resolvidas diretamente, ao passo que as microestruturas, menos influentes individualmente,

devem ser modeladas.

O procedimento consiste na aplicacdo de um operador de filtro passa-baixa as variaveis
de interesse, de forma que o campo de uma grandeza genérica F(x,t) possa ser decomposto em

duas partes: a contribuicdo das grandes escalas F(x, t) e a das flutuacdes de submalha F’'(x, t).
F(x,t)= F(x,0)+F (x,t) (3.32)
A operacdo de filtragem é definida integralmente por:

F(x,t)ZJ F(x-y,t)G(y) dy (3.33)
v

em que G(y) representa a funcéo filtro.

Aplicando-se o operador as equacdes governantes da continuidade e da quantidade de

movimento, obtém-se as formas filtradas das Equacdes 3.34 e 3.35, respectivamente:

TR 3.34
o o(m ) 10p om  0m\| o
i, @@ 10p P, ] (3.35)
ot ox Y ox; 6x ax; )| ox

isto e, a filtragem do termo convectivo ndo linear introduz a necessidade de representar

os efeitos das escalas ndo resolvidas, reunidos no tensor submalha t;, conforme indicado na

Eq. (3.35).

Para expor explicitamente as contribui¢bes de cada escala, decompde-se o produto néo

linear pela identidade:

%=

iUt oy + g+ gy (3.36)
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Aplicando-se novamente a operacdo de filtragem e reorganizando-se 0s termos,

definem-se os tensores caracteristicos da teoria submalha:

« Tensor de Leonard (Lj;), que representa interagdes puramente de escalas resolvidas;
« Tensor cruzado (C;;), associado a interagdo entre componentes resolvidas e submalha;
« Tensor de Reynolds submalha (t;;), que descreve a transferéncia de energia entre escalas

nao resolvidas.

Em notacdo compacta, a Equacédo 3.36 € escrita da seguinte forma:

U.illj: lTilTj+Lij+Cij+ Tij (337)

onde T;; € o tensor submalha que requer modelagem para fechar as equacGes filtradas.

Em formulacGes numéricas de baixa ordem, como a adotada neste trabalho, os tensores
de Leonard (1980) e cruzado sdo usualmente negligenciados, de modo que o fechamento das
equacOes filtradas passa a depender, principalmente, da modelagem do tensor de Reynolds

submalha.
3.8.2 Modelagem da turbuléncia

Neste estudo, a representacao dos efeitos turbulentos é realizada por meio do coeficiente
de viscosidade turbulenta vt, associado a transferéncia de quantidade de movimento e a
dissipacdo de energia entre as escalas ndo resolvidas do escoamento. Conforme a hipétese
classica de Boussinesg, a componente anisotropica do tensor de Reynolds submalha t;; pode ser
relacionada ao tensor taxa de deformacdo do campo de velocidades filtrado S;. Essa
aproximacdo permite representar os efeitos das escalas ndo resolvidas por meio de uma
viscosidade efetiva adicional, preservando o fechamento das equag6es filtradas no contexto da

modelagem LES.

No modelo desenvolvido por Smagorinsky (1963), amplamente empregado em

simulacGes de grandes escalas (LES), o tensor de deformagcdo S;; € formalmente definido pela

seguinte Equacéo 3.38:

s_—1 6ﬁi+aﬁj 3.38
2\ox ax, e
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A interacdo entre o tensor taxa de deformagéo S;; e o tensor de Reynolds submalha t;; €

formalmente descrita pela Equacéo 3.39:
Tij: -2Vtsij (339)
onde v, representa a viscosidade turbulenta efetiva.

Substituindo o tensor de Reynolds submalha, definido pela Eq. (3.39), na equacéo do
transporte da quantidade de movimento filtrada, obtém-se a Eq. (3.40):
om  o(Ww) 10p

0 _
i S Y S VTR 4
ot 0X; pox;  0x [+ 0S5 (3-40)

Dessa forma, é necessario realizar o calculo do coeficiente de viscosidade turbulenta.
Um dos modelos mais difundidos para determinar esse parametro é o de Smagorinsky (1963),
no qual a viscosidade turbulenta é expressa pela Equacao 3.41:

Vi = (CsA)Z /ZSUSU (341)

em que Cg = 0,18 é a constante de Smagorinsky e A= \/KAy , Na qual Ax e Ay representam a
largura e a altura da malha, respectivamente, sendo a escala de filtragem, geralmente associada
ao tamanho da malha (Método Euleriano). Dessa forma, a forma classica do modelo de
Smagorinsky (1963) é menos compativel com uma formulacdo puramente lagrangiana, pois
depende de uma escala de filtragem associada a malha e do calculo de derivadas espaciais do

campo de velocidades.

Por sua vez, o método utilizado neste trabalho é puramente lagrangiano, ou seja, nao
possui malha. Dessa forma, Chollet e Lesieur (1981) destacam que, em por¢des do escoamento
onde a atividade turbulenta é reduzida, a presenca de um modelo submalha torna-se
dispensavel, visto que as grandes escalas predominam e o processo dissipativo € naturalmente

controlado pela viscosidade molecular. Por outro lado, nas regides em que surgem flutuagoes
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significativas associadas as escalas submalha, a dissipacdo das estruturas menores torna-se
indispensavel para evitar o acimulo irreal de energia cinética. Nessas zonas, 0 comportamento
turbulento pode ser assumido, em primeira aproximacéo, como estatisticamente homogéneo e

isotropico, o que permite o0 emprego de hipoteses espectrais.

Com base nessas consideracdes, 0s autores Chollet e Lesieur (1981) introduziram uma
formulacédo espectral em que o coeficiente de viscosidade turbulenta v, € determinado a partir
do espectro local de energia cinética Ec(K,t). Essa relacdo é apresentada pela Equacgéo 3.42,
que expressa a dependéncia direta entre a viscosidade turbulenta e a distribuigéo espectral da

energia entre as diferentes escalas do escoamento.

vi(Ke,t) = %CK‘3/ ? % (3.42)

em que é Cx = 1,4 a constante de Kolmogorov e K nimero de onda de corte.

Com fundamento na relagdo proposta por Batchelor (1967), Métais e Lesieur (1992)
desenvolveram uma formulacdo para a estimativa do espectro local de energia cinética E¢ (K. t),
baseada no conceito da fungdo-estrutura de segunda ordem da velocidade. Essa fungéo,
denotada por F,, permite quantificar as flutuacGes de velocidade entre dois pontos do
escoamento separados por uma distancia caracteristica, refletindo a intensidade das variacGes
turbulentas locais. O célculo de F, é realizado por meio da Equacdo 3.43, a qual expressa
matematicamente essa correlacdo e fornece uma medida direta da energia contida nas escalas
submalha. Dessa forma, a funcéo-estrutura torna-se um instrumento essencial para descrever o
comportamento espectral da turbuléncia e determinar o coeficiente de viscosidade turbulenta

de maneira mais realista.

F,(x,A )= ||u(x+r,t) -u(x, t) ||2 (3.43)

[lrll=A

Nessa formulacdo, destaca-se que o operador de média é aplicado as velocidades
u(x+r, t), avaliadas em diferentes pontos situados na superficie de uma esfera de raio [Irl|=A e
centrada na posicdo X, e a velocidade u(x,t), correspondente ao ponto do escoamento onde se

pretende determinar a intensidade da atividade turbulenta. Esse procedimento possibilita a
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quantificacdo estatistica das flutuacdes locais de velocidade, refletindo a transferéncia de

energia entre escalas adjacentes do movimento.

A funcdo-estrutura de velocidade de segunda ordem desempenha, portanto, um papel
central na avaliacdo da dissipacdo turbulenta, sendo empregada diretamente no célculo do
coeficiente de viscosidade turbulenta, conforme descrito pela Equacéo 3.44, que estabelece a

relagdo entre F,, o comprimento caracteristico A ¢ o coeficiente v;.

v, (t)=0.105C, ¥ o, ./F, (t) (3.44)

Uma das principais vantagens dessa formulacao sobretudo quando aplicada em conjunto
com o Método de Vortices Discretos (MVD) reside no fato de que a fungdo-estrutura de
segunda ordem da velocidade fundamenta-se diretamente nas flutuagdes locais de velocidade,
isto é, nas diferengas entre as velocidades observadas em pontos vizinhos do escoamento. Essa
caracteristica confere elevada compatibilidade com a abordagem lagrangiana do método, uma
vez que elimina a necessidade de calcular derivadas espaciais explicitas, simplificando

significativamente o processo de implementacdo numérica.

Apbs o célculo do v, utilizando a funcgéo estrutura de segunda ordem da velocidade para
um problema puramente lagrangiano, encontra-se a versdo final da Equacdo do Transporte da
Vorticidade (ETV), utilizada neste trabalho, Equacéo 3.45.

8(7) - — 1 2—
E+(U-V)m—(R—e+vth ® (3.45)
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CAPITULO 4. METODO DE SOLUCAO: O METODO

DE VORTICES DISCRETOS COM MODELO DE

RUGOSIDADE

4.1 Introducéo

O Capitulo 4 € organizado de acordo com a sequéncia de execucdo do algoritmo

desenvolvido para a solu¢do numérica do problema estudado. Para o melhor entendimento da

finalidade da apresentacdo de cada secdo deste capitulo, inicialmente apresenta-se a ideia do

algoritmo do MVD com modelo de rugosidade implementado no ambiente Fortran com

OpenMP, na seguinte sequéncia:

(

Entrada de dados necessarios para a simulagao numérica.

v

Vs

b

R 2 = Z 20 siizg z 3 7\
Discretizagao das fronteiras sélidas com painéis planos. Cada painel possui um
@ ponto de controle, onde sdo impostas as condigdes de impenetrabilidade, Eq.
(3.9), e de escorregamento nulo, Eq. (3.10). )
p v
Geragao de fontes com densidade uniforme pelo Método de Painéis, garantindo a S
impenetrabilidade em cada ponto de controle e a conservacao da massa.
Incluem-se o campo de vorticidades no dominio fluido e o efeito da velocidade do
cilindro a jusante, Eq. (3.3).

& 4
4 + N\
Geragao de voértices discretos de Lamb, garantindo o escorregamento nulo em

cada ponto de controle e a conservagao global da circulagao. Incluem-se o campo
de vorticidades, a velocidade do cilindro a jusante, Eq. (3.3), e o efeito da
L rugosidade superficial no cilindro a jusante. )
P ¥ N
Calculo do campo de velocidades sobre cada vértice discreto de Lamb,
@ considerando as contribuigées do escoamento incidente, dos painéis de fontes e
L da nuvem de vértices discretos de Lamb. )
( * )
Calculo da distribuicao instantdnea de pressao estatica em cada ponto de
@ controle e dos coeficientes de arrasto de forma, isto é, pressao, e de
sustentacao.
L J
v .
ciclo temporz
@ Adveccao da nuvem de vértices discretos de Lamb.
v
Difusdo da vorticidade e modelagem de turbuléncia.
v

Oscilagao do cilindro a jusante de acordo com a Eq. (3.2).

v

Reflexao dos vértices discretos de Lamb que eventualmente migrarem para
o interior de uma das fronteiras sélidas.

v

Atualizacdo da posicao das fronteiras sélidas no dominio fluido, devido ao
movimento do cilindro a jusante em relacao ao cilindro a montante.

)
)
J
)

v

® @@ ®

Avanco no tempo para uma nova geragao simultédnea de vértices discretos
de Lamb e painéis de fontes com densidade uniforme.

1

Figura 4.1 Fluxograma do algoritmo da simulagdo numérica.
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(i) Entrada de dados necessarios para a simulacdo numérica.

(ii) Discretizacao das fronteiras sélidas utilizando painéis planos; cada painel plano possui um
ponto central chamado ponto de controle, onde sdo impostas as condi¢Oes de impenetrabilidade,
Eqg. (3.9), e de escorregamento nulo, Eq. (3.10).

(iii) Geracdo de fontes com densidade uniforme, via Método de Painéis, para garantir a condicao
de impenetrabilidade sobre cada ponto de controle e a condigéo de conservacao da massa. Nesta
etapa incluem-se a presenca do campo de vorticidades presente no dominio fluido e o efeito da
velocidade do cilindro a jusante, de acordo com a Eq. (3.3).

(iv) Geracao de vortices discretos de Lamb para garantir a condi¢do de escorregamento nulo
sobre cada ponto de controle e a condicdo de conservacdo global da circulacdo. Nesta etapa
incluem-se a presenca do campo de vorticidades presente no dominio fluido, o efeito da
velocidade do cilindro a jusante, de acordo com a Eq. (3.3), e os efeitos de rugosidade
superficial para o cilindro a jusante.

(v) Célculo do campo de velocidades sobre cada vortice discreto de Lamb devido as
contribuicbes do escoamento incidente, das fronteiras solidas representadas por paineis planos
com distribuicdo uniforme de fontes, e da nuvem de vortices discretos de Lamb.

(vi) Célculo da distribuicdo instantdnea de pressdo estatica sobre cada ponto de controle e
calculo dos coeficientes de arrasto de forma (pressdo) e de sustentacgdo.

(vii) Adveccdo da nuvem de vortices discretos de Lamb.

(viii) Difusédo da vorticidade e modelagem de turbuléncia.

(ix) Oscilacao do cilindro a jusante de acordo com a Eq. (3.2).

(x) Reflexdo de vortices discretos de Lamb que eventualmente migrarem para o interior de uma
das duas fronteiras solidas do problema.

(xi) Atualizacdo da posicao das fronteiras sélidas no dominio fluido, porque o cilindro a jusante
se movimenta em relacdo ao cilindro a montante.

(xii) Avango no tempo para uma nova geragdo simultanea de vortices discretos de Lamb e de

paineis de fontes com densidade uniforme.

4.2 Método de painéis

A representacao das duas fronteiras solidas do problema (Figura. 3.1) para o calculo do
campo de velocidades sobre cada vortice discreto de Lamb € obtida pelo Método de Painéis
(Katz & Plotkin, 1991). O Método de Paingis discretiza a superficie de um corpo (ou multiplos

corpos) utilizando-se segmentos (ou painéis) retos ou curvos. Cada painel possui um ponto
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central (ponto pivotal ou ponto de controle). E sobre estes painéis devem ser distribuidas
singularidades para satisfazer alguma condicdo de contorno sobre cada ponto de controle. A
grande vantagem do Método de Painéis € que se pode considerar a superficie de um corpo de
forma qualquer e conhecida. A desvantagem € que as condi¢Ges de contorno sdo impostas
apenas sobre os pontos de controle na superficie discretizada de um corpo. A Figura 4.1

exemplifica a discretizacdo de um corpo de forma qualquer e conhecida em painéis planos.

ponto
extremo

ponto de
controle

Figura 4.2 Discretizacdo de superficie de um corpo usando MB painéis planos (adaptada de Lewis (1991)).

De acordo com a Figura. 3.1, as fronteiras solidas do problema devem ser discretizadas e
representadas por um conjunto de M painéis planos, sobre os quais se distribuem fontes com
densidade uniforme (x) para satisfazer a condigdo de contorno de Neumann. A condigéo de
contorno de Neumann satisfaz a condi¢do de impenetrabilidade de acordo com a Eqg. (3.9). A
Figura. 4.2 representa um painel plano sobre o qual se distribui singularidade do tipo fonte com

densidade uniforme o(x).

o(x)= constante

— —
1 X2 X

Figura 4.3 Distribuic8o de fontes com densidade uniforme. (adaptada de Katz & Plotkin (1991))

Um sistema de coordenadas deve ser fixado no ponto de controle do painel plano, como
representado na Figura. 4.3, a fim de que os componentes U e V da velocidade induzida por
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uma distribui¢do uniforme de fontes sobre um ponto P, localizado nas vizinhangas do painel,

sejam calculados por, respectivamente:

6, I, o, I
u=—h+t=—Ih= (4.1)
2n r, 4m 1,

V=—(62 _91) (4.2)

o(X)=cte

Figura 4.4 Representagdo dos componentes da velocidade induzida por um painel de fontes sobre um ponto P.
(adaptada de Katz & Plotkin (1991)).

O célculo dos componentes U eV da velocidade induzida por uma distribuicdo uniforme
de fontes sobre um ponto P ¢ inicialmente realizado no referencial localizado sobre o painel,
veja a Figura. 4.3. Em seguida, estes dois componentes da velocidade induzida, considerando
gue o ponto P seja outro ponto de controle, devem ser projetados na dire¢do normal a este ponto
de controle para a imposicao da condi¢do de impenetrabilidade. A velocidade normal obtida,
apos a projecdo dos componentes da velocidade, deve ser escrita para o referencial inercial

(x,0,y), como mostrado na Figura. 4.1, equivalente ao referencial inercial (x,0,y) na Figura. 3.1.

Nesta formulagéo, cada painel com uma distribuicdo de fontes com densidade uniforme
também induz velocidade normal sobre o ponto de controle dos outros painéis existentes no
dominio fluido. Consequentemente, uma equacdo matricial é obtida, sendo que cada linha desta
equacdo esté relacionada com a imposi¢édo da condicao de contorno de velocidade normal igual

a zero sobre cada ponto de controle (Katz & Plotkin, 1991), tal que:
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_0,5 Klj Klk KlM (51 RHSS]_

Kii ...05... Ky ... Kiylloj RHSS ;
0 Jk MIJPT L j (4.3)

onde M é o nimero total de painéis planos utilizados para a discretizacéo das fronteiras solidas
dos dois cilindros circulares, Kjk estabelece a velocidade normal induzida sobre o ponto de
controle j pela distribuicdo de fontes localizada sobre o ponto de controle k, e K;;=0,5 representa
a auto inducéo para uma distribuicéo de fontes.

A Eq. (4.3) constitui um sistema linear de equac6es algébricas, cuja incdgnita representa

a densidade uniforme de fontes. Alternativamente, pode-se escrever:
[COUPS|SIGMA} = {RHSS} 4.4)
onde:

[coups] é a matriz de influéncia de fontes (velocidade normal induzida sobre cada ponto de

controle pelas fontes nascentes);

{SIGMA} € 0 vetor incognita de fontes;

{RHsS} € 0 vetor coluna lado direito de fontes (velocidade normal induzida sobre cada ponto

de controle pelo escoamento incidente e pela nuvem de vortices discretos; apenas para o cilindro

a jusante inclui-se o efeito adicional de sua velocidade de vibragéo, Eq. (3.3)).

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

genérico k pode ser representado da seguinte maneira geral:

RHSS(K) = {(u; Jin(th , )~ (v, =V, Joos(th,, ) +u, sin(th , )—v, cos(th, ) (4.5)

osc
sendo u; e vi 0s componentes do vetor velocidade do escoamento ndo perturbado; Vosc a
velocidade de vibragdo do cilindro a jusante (apenas para os painéis do cilindro a jusante); u;

e Vk,j 0s componentes da velocidade total induzida pela nuvem de vortices discretos (correcdo
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necessaria no Método de Paineis devido a presenca do campo de vorticidades) no ponto de

controle k, e thpk 0 angulo de orientagédo do painel k.

Na Eqg. (4.3) inclui-se uma linha extra para garantir a conservagdo da massa (portanto,
fontes e sumidouros devem ser gerados) e utilizam-se 0 Método dos Minimos Quadrados e 0
Método de Eliminacdo de Gauss com Condensacdo Pivotal para a obtencdo do vetor incégnita

{SIGMA}.

4.3 Geracdo de vortices discretos de Lamb com efeito de rugosidade

Uma explicagdo para a geracao de vorticidade a partir de uma fronteira sélida € que o
contato de um fluido com a fronteira exige que a condi¢do de escorregamento nulo seja
satisfeita devido a acdo de efeitos viscosos. Para interpretar 0 mecanismo de geracdo de
vorticidade a partir de uma fronteira sélida considere que as equagdes de Navier-Stokes (Eq.

3.23) possam ser alternativamente escritas da seguinte maneira:

Du 1
— = Vp-—Vx®. 4.6
Dt P Re e (46)

Devido a hip6tese simplificadora Hi, apresentada na secéo 3.3, 0 escoamento estudado se
desenvolve no plano (x,y). Apenas com o intuito de simplificar a interpretacdo do mecanismo
de geracdo de vorticidade, considere 0 movimento de um fluido nas imediacGes de uma
superficie plana, veja a Figura. 4.4. Assumindo que este escoamento se realiza no semiplano
em que o eixo real x representa esta fronteira solida para qualquer y=0 ao longo da superficie,
onde a condicdo de escorregamento nulo deve ser satisfeita. Com estas consideragdes a Eq.
(4.6) é bastante simplificada resultando em:
op 1 oo

& —%5 (4.7)

Assim, a Eq. (4.7) possibilita a interpretagdo matematica do mecanismo de geragéo da
vorticidade numa superficie sélida coincidente com o eixo dos X. A derivada do lado direito da
equacdo é interpretada como o fluxo de vorticidade que atravessa a superficie coincidente com

0 eixo dos x para qualquer y =0 ao longo da superficie. Como ndo ha movimento de massa

fluida para y <0, este fluxo de vorticidade representa a quantidade de vorticidade gerada a
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partir da superficie durante um intervalo de tempo At. O lado esquerdo da Eqg. (4.7) quantifica
o fluxo de vorticidade, tal que, se o gradiente de presséo for favoravel, entdo havera geragéo de
vorticidade e, caso contrario (gradiente de pressdo adverso ou desfavoravel), entdo havera uma
destruicdo de vorticidade. Muito proximo da fronteira solida a velocidade de advecgdo é
pequena e este mecanismo pode ser interpretado como um processo de difusdo primaria da

vorticidade (Alcantara Pereira, 1999).

vortices discretos de Lamb
nascentes vortices discretos de Lamb
antigos

Figura 4.5 Representagdo da vorticidade gerada a partir de uma superficie plana utilizando vértices discretos de
Lamb. (adaptada de Moraes, 2011).

O mecanismo descrito anteriormente € representado numericamente por meio da
imposicdo da condicdo de escorregamento nulo, Eg. (3.10), sobre o ponto de controle de cada
painel plano. A estratégia é distribuir vortices discretos de Lamb (nascentes) nas vizinhancgas
de cada painel durante cada incremento de tempo. O centro de cada vortice discreto de Lamb
localiza-se em e=co; veja novamente o esquema mostrado na Figura. 4.4. Cada vértice discreto
de Lamb possui um raio do nucleo oo, onde a vorticidade se encontra distribuida (Apéndice A).
De acordo com Alcantara Pereira (1999), estes vortices discretos de Lamb (nascentes) devem

ser posicionados tangenciando o ponto de controle de cada painel.

A incluséo de efeito de rugosidade para o cilindro a jusante utiliza 0 modelo proposto por
Bimbato (2012) e Bimbato et al. (2020). A Figura 4.5 ilustra a ideia do modelo de injecao de
guantidade de movimento no interior da camada limite para simular efeitos de rugosidade;
observe que ndo existe discretiza¢do da superficie para modelar rugosidade, mas sim um efeito
de injecdo de quantidade de movimento, que foi viabilizado pela modelagem de turbuléncia,
através do célculo do coeficiente de viscosidade turbulenta. O objetivo € simular um ganho de
energia cinética sobre o mecanismo de geracdo de vorticidade variando-se o raio do nucleo dos
vortices discretos de Lamb (nascentes) e com subsequente corregdo no valor da intensidade

desses vortices discretos, conforme Bimbato et al. (2020).
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Figura 4.6 Modelo de camada limite com injecéo de quantidade de movimento para representar efeito de
rugosidade no cilindro a jusante (adaptada de Bimbato et al., 2020).

Na Figura 4.5 adota-se uma circunferéncia de raio b=2e—g, sobre cada painel plano,
onde o centro desta circunferéncia coincidird com o centro do vortice discreto de Lamb
(nascente) com efeito de rugosidade. Ao longo da circunferéncia foram escolhidos (aferidos)
NR=21 pontos rugosos (Bimbato, 2012) para o calculo das diferencas de velocidades médias
entre o centro da circunferéncia e estes pontos. Assim, a funcdo estrutura de velocidade de

segunda ordem adaptada pode ser calculada da seguinte maneira:

NR

3 (t)zﬁzuqi (%)~ (%, +b,t)[ @+¢) 4.8)

w=1

onde u, representa o vetor velocidade do campo filtrado para os pontos envolvidos, e (1+¢) €

0 ganho de energia cinética devido ao efeito da altura média de rugosidade relativa /D.

A partir da Eqg. (4.8), o calculo do coeficiente de viscosidade turbulenta é calculado da
seguinte maneira:

v, (t)=0.105C, ¥ o, ./F, (t) (4.9)

onde Cx=1,4 é a constante de Kolmogorov.
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O valor modificado do raio do nucleo do vortice discreto (nascente) é corrigido tal como:

t
0y, () =1.41421 %[“ ”T()J (4.10)

onde At € o incremento de tempo e Re é 0 nUmero de Reynolds.

A correcdo no raio do nucleo do vortice discreto (nascente) incrementa sua intensidade
de um valor AT"; este mecanismo € interpretado como um novo termo fonte de quantidade de
movimento para 0 MVVD com modelo de rugosidade. A grande vantagem do conjunto de pontos
rugosos € a combinacdo de geracdo de vortices discretos e mudanca instantanea no campo de
vorticidades no interior da camada limite para introduzir efeitos inerciais devido a interferéncia

de rugosidade superficial.

De maneira andloga a montagem da equacdo matricial de fontes, Eq. (4.3), obtém-se uma
equacdo matricial para a geracdo dos vortices discretos de Lamb impondo-se a condicao de

escorregamento nulo, tal que:

Ky oo Ky oo Ky oo Ky (T, ) (RHSV,
Kjp oo Ky oo Koo Ky ||| RHSY, i)
Kyt Kyooo Ko o Ko [[Tw|  [RHSV,

onde M representa o0 nimero total de painéis planos utilizados para a discretizacao da superficie
de cada cilindro circular, Kjk representa a velocidade tangencial induzida sobre o ponto de
controle j por um vortice discreto de Lamb (nascente) localizado nas proximidades do ponto de
controle k, e Kj; representa a velocidade tangencial induzida pelo vortice discreto de Lamb j

posicionado nas imediac¢des do proprio painel plano j.

A Eqg. (4.11) também constitui um sistema linear de equacfes algébricas, cuja incognita
representa a intensidade dos vortices discretos de Lamb (nascentes). Alternativamente, pode-se

escrever:

[COUPV[[GAMMA} = {RHSV} (4.12)
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onde:

[coupPV] representa a matriz de influéncia de vortices discretos de Lamb (nascentes). Cada

coeficiente da matriz de influéncia representa a velocidade tangencial induzida no ponto de
controle de um painel por um vdrtice discreto de Lamb (nascente) com intensidade unitaria

localizado nas proximidades de outro painel;

{GAMMA} representa o vetor incognita de vortices discretos de Lamb (nascentes);
{RHSV} representa o vetor coluna lado direito de vortices discretos de Lamb (nascentes).

O calculo do vetor coluna lado direito vartices para o ponto de controle do painel genérico

k é calculado como:
RHSV/(K) = {-(u, Jeos(th, ) (v, — v, Bin(th , ) —u, cos(th, ) v, sin(th , )| (4.13)

sendo u; e vi 0s componentes do vetor velocidade do escoamento ndo perturbado; Vosc a
velocidade de vibrag&o do cilindro a jusante (apenas para os painéis do cilindro a jusante); ux;
e Vk,j 0s componentes da velocidade total induzida pela nuvem de vértices discretos (correcao
necessaria no modelo de camada limite devido a presenca do campo de vorticidades) no ponto

de controle k, e thpk 0 &ngulo de orientacdo do painel k.

Na Eg. (4.13) incluem-se duas linhas extras para garantir a conservacdo global da
circulagdo e utilizam-se 0 Método dos Minimos Quadrados e o Método de Eliminagao de Gauss

com Condensagéo Pivotal para a obtengéo do vetor incognita {GAMMA}.

4.4 Calculo do campo de velocidades

Na versdao puramente lagrangiana do MVD, o célculo do campo de velocidades é

realizado sobre cada vortice discreto de Lamb, sendo necessérias as seguintes contribuigdes:

contribuicBes do escoamento incidente, U;, fronteiras solidas (dois cilindros circulares), U.,

e da nuvem de vortices discretos, U, . O vetor velocidade instantanea do fluido (calculado sobre

cada vortice discreto) pode, entdo, ser escrito da seguinte maneira (a barra que representa

grandeza filtrada é omitida por comodidade de digitacao):

u=u; +u, +u, (4.14)
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A contribui¢do do escoamento incidente, U, sem a presenca de um angulo de ataque, é

representada apenas pelo escoamento uniforme na direcdo do eixo dos x; em termos de

componentes pode-se escrever.

u, =1 (4.15)

v, =0 (4.16)

A contribuicdo das duas fronteiras sélidas, U, é obtida pelo Método de Painéis (secéo

4.2) através das Egs. (4.1) e (4.2) com mudanca final para o referencial global.

A contribuicdo da nuvem de vortices discretos de Lamb, U, , é obtida a partir da Lei de

Biot-Savart, veja a Eq. (3.21). Este célculo é chamado de interacdo vortice-vortice, sendo a
etapa que consome maior tempo de processamento, porque o numero de operacdes realizadas
por um processador é proporcional ao quadrado do ndmero total NV de vortices discretos
presentes no dominio em cada instante de tempo. Utiliza-se processamento paralelo para
acelerar estes calculos. Os componentes da velocidade total induzida sobre o vértice k pelos
demais vortices na direcdo do eixo dos x e na direcdo do eixo dos y sdo calculados por,

respectivamente:

NV

Uy, =215 Uy, (4.17)
e
NV

Vi, =205 Vi, (4.18)
=

J=k

No Apéndice A encontra-se a representacdo da distribuicdo de vorticidade e da velocidade
tangencial induzida por um vortice discreto de Lamb, veja a Figura A.2. Este modelo de vortice
discreto é escolhido para a discretizacdo do campo de vorticidades (Panton, 1984). As Egs.
A.14 e A.15, representando a distribuicdo de vorticidades e a velocidade tangencial induzida
no interior do raio do nucleo o do vortice discreto de Lamb, séo obtidas a partir da Eq. (3.27)
— especificamente a solucdo do problema da difusdo puramente radial da vorticidade

(Batchelor, 1967) — escrita na forma de coordenadas cilindricas.
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Nas Eq. (4.17) e (4.18), Uwkj e Vi representam, respectivamente, a projecdo da
velocidade tangencial ue induzida por um vortice discreto de Lamb de intensidade T'j na dire¢do

do eixo dos x e na dire¢do do eixo dos y.
4.5 Calculo das cargas fluidodinamicas atuantes

As cargas aerodinamicas resultam da agcdo do movimento de um fluido ao redor da
superficie de um corpo. Estes carregamentos sao divididos em cargas distribuidas (resultantes
da acdo da tensdo cisalhante e da acdo da pressdo estatica) e em cargas integradas (sendo de
especial interesse, a forca de arrasto de forma (presséo) e a forca de sustentacéo). A formulagéo
apresentada parte das discussdes precedentes na se¢do 3.7. A Eq. (3.31) é discretizada e assume

a seguinte forma numérica (Ricci, 2002):

AS)Y, =

1 ¥ nglx, =% )+n,ly, -v,)
HY, +— A
+2751=1Z;j¢i (Xj_xi) (Y, Y.)2

1 > Vj(xj_xi)_uj(yj_yi) 1 Y nyj(x_xi)_nxj(y_yi)
nT (goxi Py —vif o mRe S O —x P+ (v - yi f

AS;y (4.19)

it

A Eq. (4.19) é resolvida pelo Método de Painéis, tal que, o primeiro somatorio é agrupado

numa matriz de influéncia de pressdo, representada por Ap, € 0s dois Ultimos somatorios séo

agrupados num vetor coluna lado direto pressao, representado por Ld. Desta maneira:

iiAp” j_lz J'(Xj .) “(yJ )2)1“ +ZAdlﬂ’J (4.20)

(XJ Xi] Y~

O vetor coluna lado direito na Eq. (4.20) é ainda escrito da seguinte forma:

i —x%i)=u;ly; —yi)

M
r+ S Ad (421)
2 Pl g f AN

A aplicagdo da Eq. (4.21) paraos M painéis planos, que discretizam a superficie dos dois

cilindros circulares, resulta numa equagdo matricial para a presséo, tal como:

[ApfY} = {Ld} (4.22)
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O vetor incognita da equacdo matricial para a pressao corresponde aos valores de Y para
os M painéis planos. A partir deste resultado, obtém-se os valores para o coeficiente de pressao

relativo a cada painel plano, isto é:
CF,i =Y, +1 (4.23)

As forcas aerodinamicas sdo obtidas pela integracdo da distribuicdo instantanea da
pressdo ao longo da superficie discretizada de cada cilindro circular. Uma parcela da forga de
arrasto de forma (pressdo) atua em cada painel plano na dire¢do coincidente com a velocidade
do escoamento incidente, U. Uma parcela da forca de sustentacdo atua em cada painel plano na
direcdo perpendicular a direcdo do escoamento incidente. E somando-se as contribuicGes de
cada painel para a forca de arrasto de forma e para a forca de sustentacdo encontram-se 0s

seguintes resultados, respectivamente:

M

D=Z(pj —pw)ASjsin (th pj) (4.24)
=1

Lz—i(pj -P., )Asjcos(th pj) (4.25)
j=1

Nas Egs. (4.24) e (4.25), P; correspondente a pressdo atuante sobre o ponto de controle

do painel plano j, p_ corresponde & pressdo adotada como de referéncia, AS; representa o

comprimento do painel plano j, e thy, define o angulo de orientacdo do painel plano j. A
admensionalizagdo das Eqs. (4.24) e (4.25) conduz as férmulas para o coeficiente de arrasto de

forma e para o coeficiente de sustentacdo de cada cilindro circular, respectivamente:

Cp = iz(pj —p,, JAS;sin(th ;)= icpAsjsin (th,) (4.26)
=1 j=1
M M
C. = —Z 2(pj — pw)ASjcos(th oi )= —ZCPASjcos(th pj) (4.27)

=1 =1
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4.6 Algoritmo de separacédo da parte viscosa da equacgédo do transporte
da vorticidade

Na secdo 3.6 foi apresentada a ETV, que é repetida nesta secéo, isto €:

om 1_,
Zi(u-V)o=—V3w 4.28
ot ( ) Re (4.28)

Na secdo 3.8 foi apresentada a ETV na sua forma filtrada, que também é repetida nesta

secdo, ou seja:

8(7) - — 1 2—
E+(u'v)m_(R_e+vth ® (4.29)

Utilizando o algoritmo de separacao da parte viscosa da Eg. (4.29), proposto por Chorin
(1973), os problemas da adveccdo e da difusdo da vorticidade (incluindo-se modelagem de
turbuléncia) podem ser separados e resolvidos de maneira sequencial. Logo, os problemas

puramente advectivo e difusivo sdo expressos pelas seguintes equacdes, respectivamente:

B (- -

E+(U-V)(D=0 (4.30)
& _ (i v, jvzc—o (4.31)
ot Re

De acordo com Chorin (1973), as Egs. (4.30) e (4.31) devem ser resolvidas para cada
vortice discreto de Lamb durante cada incremento de tempo At. Estas equacbes convergem para

a equacdo original, Eg. (4.29), se o incremento de tempo tender para zero.
4.7 Problema da adveccéo

Uma anéalise matematica da Eqg. (4.30), que governa a adveccao da vorticidade, permite
que se faca uma interpretagdo lagrangiana para o transporte da vorticidade. Cada vortice
discreto de Lamb presente no dominio fluido pode ser transportado por advecgdo como se fosse

uma particula material de fluido (Helmholtz, 1858); e a Eq. (4.30) torna-se em:
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?:?L(a.v)a:o (4.32)

onde sua forma final lagrangiana é escrita por:
—=0 (4.33)

Na secdo 4.4 foi apresentado o célculo do campo de velocidades sobre cada vértice
discreto de Lamb. O vetor velocidade instantaneo calculado sobre cada vortice discreto é a
prépria velocidade induzida sobre o fluido na mesma posicao ocupada pelo vortice discreto em
um instante de tempo t. Nesta interpretacdo puramente lagrangiana, o deslocamento advectivo
de cada vortice discreto é resolvido integrando-se a equagdo para a sua trajetoria, da seguinte
maneira (a barra representando grandeza filtrada é omitida por comodidade de digitacao):

dx® (i

=2 _u0(x,t) (4.34)
dt

onde x"” é o vetor posi¢do ocupado pelo vértice discreto (i) no instante de tempo t, e u® (x®, t)

é o vetor velocidade total induzida na posicdo x" ocupada pelo vdrtice discreto neste mesmo

instante de tempo t, veja a Eq. (4.14). O contador i=1,NV, onde NV é o nimero total de

vortices discretos presentes na nuvem durante o instante de tempo t.

A partir do calculo do vetor velocidade total u®(x®, t), a solugdo numérica da Eq. (4.34)

é obtida via esquema de avanco de primeira ordem de Euler (Ferziger, 1981). Este esquema
corresponde a uma primeira aproximacdo para a solucdo da equacdo do avanco advectivo e

resulta em:

x®(t+At) =xP () +u®@ P, t)At (4.35)
4.8 Problema da difusdo e modelagem de turbuléncia

Para a solucdo do problema da difuséo da vorticidade utiliza-se a parte difusiva da Eqg.
(4.31) com a presenca do coeficiente de viscosidade turbulenta, vt (a barra representando
grandeza filtrada € novamente omitida por comodidade de digitacdo). Nesta etapa do algoritmo
considera-se a manifestacdo dos efeitos da viscosidade molecular do fluido; na Eq. (4.31), a
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presenca do nimero de Reynolds do escoamento ratifica a presenca dos efeitos viscosos. E a
presenca do coeficiente de viscosidade turbulenta inclui as manifesta¢Ges turbulentas em torno
de cada vortice discreto de Lamb.

A solucdo numérica da Eq. (4.31) é obtida via Método de Avanco Randémico (Chorin,
1973) com célculo adicional do coeficiente de viscosidade turbulenta. Dependendo da atividade
turbulenta local, esse coeficiente pode assumir valores significativamente superiores ao
coeficiente de viscosidade cinematica, v. O método de solucdo da etapa difusiva representa uma
técnica probabilistica, que foi inspirada na formulacdo proposta por Einstein (1956) para
simular o movimento browniano de particulas. Nesta técnica, a solucdo para o processo de
difusdo da vorticidade ndo é deterministica, o que se torna atrativo para a simula¢do numérica
de escoamentos com valores elevados para 0 nimero de Reynolds. Outros detalhes sobre o
Método de Avanco Randémico também podem ser encontrados no trabalho de Ghoniem &
Sherman (1985).

Antes da apresentacdo das equacdes para simular o movimento randémico de cada vértice
discreto de Lamb, discute-se a implementacdo da modelagem de turbuléncia adaptada a versao
bidimensional do MVD. O conceito do coeficiente de viscosidade turbulenta para modelagem
da turbuléncia esta associado com o céalculo da Funcdo Estrutura de Velocidade de Segunda

Ordem, F,, conforme Métais e Lesieur (1992).

Alcéantara Pereira (2002) e Alcantara Pereira et al. (2002) propuseram duas adaptacoes

para a implementacdo do modelo de turbuléncia bidimensional, ou seja:

(i) para os pontos do dominio fluido onde as velocidades sdo calculadas (centro do nucleo de
cada vortice discreto), deve-se adotar uma coroa circular de raios interno e externo

. =0,1c, € I, =smxo,, respectivamente, onde o, define o raio do nucleo do vortice

discreto, onde o coeficiente de viscosidade turbulenta é calculado, veja a Figura 4.6. O valor de
sm ¢ obtido por estudo estatistico, conforme mostrado por Bimbato (2012) e Bimbato et al.
(2019).

(ii) para o célculo da Funcdo Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem, 0s pontos onde as
velocidades sdo calculadas (interior da coroa circular) devem coincidir com o centro do raio do
nucleo dos vortices discretos que se encontram nas vizinhancgas do vartice discreto considerado,

onde o coeficiente de viscosidade turbulenta é calculado, veja a Figura 4.6.
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>« Tint Vortice fora da coroa do vortice i

Figura 4.7 Adaptacéao do célculo do coeficiente de viscosidade turbulenta para a verséo bidimensional do MVD
(reproduzida de Oliveira e Alcantara Pereira, 2022).

O calculo da Funcéo Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem é baseado no calculo
das diferencas de velocidades entre o vortice discreto i, onde o coeficiente de viscosidade
turbulenta é calculado, e outros vortices discretos localizados no interior da coroa circular
associada ao vortice discreto i. Este calculo deve ser realizado para cada vortice discreto da

nuvem durante cada incremento de tempo atraveés da seguinte equacao:
Fi=—=>. HU' (%, 1) =T (%, +1;.t H (4.36)
=1

onde U, representa o vetor velocidade total calculado para o vortice discreto localizado na
posicdo x;, U representa o vetor velocidade total calculado para cada vortice discreto
localizado na posigdo x; + r;; (interior da coroa circular), NVC define o nimero de vortices
discretos presentes no interior da coroa circular, X; representa o vetor posicdo de um vortice
discreto (i), r;; € adiferenca entre os vetores posigdo do vortice discreto em analise (vortice
(1)) e um vortice discreto localizado no interior da coroa circular (vortice j) em um instante t, e
f; € o modulo do vetor posicdo I;; . Na Eq. (4.36), o termo (cOi/rij)z/S corrige o efeito do
calculo tridimensional (pontos sobre a superficie de uma esfera), porque os vortices discretos

existentes em uma coroa circular ndo se encontram equidistantes do centro do vortice discreto

em analise.
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Neste modelo, o calculo instantaneo do coeficiente de viscosidade turbulenta sobre cada
vortice discreto atua juntamente com o coeficiente de viscosidade molecular, o que implica
numa correcdo local do numero de Reynolds em funcdo da atividade turbulenta existente ao

redor de cada vortice discreto presente no dominio fluido.

Com relagdo ao Método de Avango Randbmico, considere um vortice discreto (i)
localizado no dominio fluido na posicdo x" (t) no instante de tempo t. Sobre este vortice discreto
deve-se impor um avango randomico definido por z, =(x,,y,). De acordo com o algoritmo

proposto por Chorin (1973), apés a solucdo do problema puramente advectivo, via esquema de

avanco de primeira ordem de Euler, Eq. (4.35), o vortice discreto (i) deve sofrer um segundo

deslocamento, por efeitos de difusdo molecular e movimentos turbulentos, de acordo com:
XV (t+At) =xV (1) +u® (x©, )AL+ Z,,. (4.37)

Os componentes x, e y, do vetor avango randomico z_séo assim definidos como:

o \/ZkAt[Rie+vtjln(%J (ecos(21Q)] (4.38)

yO, = \/ZkAtERie+vt)ln (%) [sin(27Q)], (4.39)

onde k=2 ¢é a constante que define a largura de corte para a discretizacdo do campo de

vorticidades no dominio fluido (Barba, 2004); P e @Q séo nimeros randémicos pertencentes

ao intervalo entre 0 e 1; e o coeficiente de viscosidade turbulenta é calculado de acordo com a
Eq. (4.9).

4.9 Detalhes finais do algoritmo

Ap0s organizar a sequéncia de implementagdo do algoritmo do MVD com modelo de
rugosidade nas secOes 4.2 a 4.8, esta se¢do apresenta os procedimentos finais do algoritmo,
incluindo o acoplamento iterativo entre os sistemas lineares, a imposicdo do movimento
oscilatorio, a reflexdo de vortices e a atualizagdo das matrizes de influéncia.

Os sistemas de equac0es lineares representados pelas Eqgs. (4.3) e (4.11) s&o resolvidos
simultaneamente num processo de convergéncia, a fim de que se garantam as condicdes de

impenetrabilidade e de escorregamento nulo de maneira mais precisa. A Eg. (4.3) € inicialmente
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resolvida (primeira vez) apenas devido a influéncia do escoamento incidente e da posicéo de
origem do cilindro oscilante a jusante (solugdo para o escoamento potencial). Em seguida, o
escoamento incidente e as fontes geradas sobre os painéis sdo usados para resolver a Eq. (4.11).
Alguns testes numeéricos foram realizados por Bimbato (2012) e concluiu-se que dez iteragdes
deste processo de interacao sdo suficientes para a convergéncia simultanea das duas condicdes
de contorno sobre cada ponto de controle. Nos instantes de tempo seguintes de uma simulagéo
numérica tipica, a contribuigdo da nuvem de vortices discretos e do movimento oscilatorio do
cilindro a jusante sdo também consideradas para este processo de convergéncia. Os dois
sistemas lineares de equacbes algébricas mencionadas utilizam o Método dos Minimos
Quadrados e o Método de Eliminacdo de Gauss com Condensacdo Pivotal, como ja foi

mencionado nas sec¢des anteriores.

Esta estratégia numérica foi necessaria devido as dificuldades encontradas na
implementacao original do modelo de rugosidade para cilindro circular na presenca do efeito
solo (Bimbato, 2012). A tentativa inicial de resolver os dois sistemas lineares de equacdes
algébricas acoplados (de uma s6 vez) apresentou erros na verificagdo das condi¢des de contorno

sobre os pontos de controle, provavelmente, devido ao mau condicionamento da matriz obtida.

Apbs a solucdo da difusdo da vorticidade combinada com modelagem de turbuléncia
(secdo 4.8), a implementacdo do algoritmo segue com a imposicdo do movimento oscilatorio
para o cilindro a jusante de acordo com a Eq. (3.2). Em seguida, deve haver reflexao de vortices
discretos de Lamb que eventualmente migrarem para o interior de uma das duas fronteiras

solidas do problema.

Como etapa seguinte torna-se necessario atualizar as trés matrizes de influéncia do
problema (Egs. (4.3), (4.11) e (4.22)), porque ocorre mudancga na posicdo relativa entre as
fronteiras solidas no dominio fluido devido ao movimento do cilindro a jusante em relacédo ao

cilindro a montante.

Finalmente, o0 algoritmo se encerra com um avango no tempo de um incremento At para
nova geracao simultanea de vortices discretos de Lamb e de painéis de fontes com densidade

uniforme.
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CAPITULO 5. ANALISE DE RESULTADOS
5.1 Introducéo

As primeiras anélises numeéricas do Capitulo 5 estdo direcionadas para a valida¢éo do

codigo computacional para o caso do cilindro circular unico e estacionario. Os objetivos sao:

(a) Definicéo e afericdo dos parametros numéricos variaveis nas simula¢des numericas
utilizando o algoritmo implementado do MVD com modelo de rugosidade. Uma anélise
especial da influéncia do numero de painéis planos usados para a discretizacéo da superficie do

corpo € apresentada.

(b) Comparacdo dos resultados numéricos obtidos nas simulagcbes numéricas com 0s
valores experimentais de Blevins (1984) para nimero de Reynolds Re~10°. Os resultados
experimentais apresentados por Blevins (1984) sdo referentes ao coeficiente de arrasto médio e

ao namero de Strouhal médio e apresentam uma incerteza experimental de + 10%.

(c) Calculo das séries temporais dos coeficientes adimensionais da forca de arrasto de
forma (pressdo) e da forga de sustentacdo, e da distribuicdo do coeficiente de pressdo para a
apresentacdo de uma discussdo fisica sobre o comportamento do regime de formacdo de
vortices a partir da superficie do corpo, especialmente na regido envolvida pelas duas camadas

cisalhantes de sinal oposto (Gerrard, 1966).

(d) Caélculo de distribuicBes instantaneas e de distribuicdes médias do coeficiente de
pressdo e compara¢do do valor médio do angulo do ponto de separacdo da camada limite com

os valores experimentais apresentados por Son & Hanratty (1969) e por Blevins (1984).

Nas simulacdes numéricas seguintes sdo apresentadas as andlises dos efeitos de
rugosidade superficial sobre o fenébmeno de WIV. Nesta etapa, a variacdo da altura média de
rugosidade relativa cumpre esta finalidade. O principal objetivo € investigar a influéncia deste
parametro adimensional nos resultados das curvas do coeficiente de arrasto e do coeficiente de

pressdo e nos valores do nimero de Strouhal.

Para a andlise dos resultados numéricos deste trabalho torna-se necessario estabelecer e
aferir parametros numéricos afetos as simulagdes numéricas. Estes parametros sdo divididos

em duas classes: na primeira classe, 0os parametros fisicos que relacionam-se com caracteristicas
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do escoamento ou da geometria e na segunda classe sdo considerados aspectos do método

numerico.
Os parémetros relacionados com os fendmenos fisicos sdo os seguintes:
a) Numero de Reynolds: (Re)

A realizacdo de simulagcdes numeéricas para altos valores do numero de Reynolds é de
interesse pratico para os problemas de engenharia. Valores da ordem de 10* < Re < 10°
mostram-se apropriados para esta finalidade. Assim, a escolha é também apropriada para a
solucdo da difusdo da vorticidade via Método de Avanco Randémico. Com isto, as
potencialidades do MVD com modelo de rugosidade sdo mostradas para simular escoamentos
ndo permanentes para altos valores de nimero de Reynolds. Para todos os casos simulados neste
trabalho adota-se Re=6,5x10%.

b) Raio do Nucleo do vortice discreto de Lamb: (00)

O valor apropriado para o raio do ndcleo do vortice discreto de Lamb é assumido igual
ao valor da posicao de nascimento dos vortices discretos, €, veja na Figura (4.4). Esta escolha
implica que o centro do nucleo de um vdrtice discreto nascente (antes da inclusdo de efeito de
rugosidade) se localiza a uma pequena distancia € sobre uma normal que passa pelo ponto de
controle do painel plano para a geracdo deste vortice discreto. Nesta estratégia numérica, 0
vortice discreto sempre ird tangenciar o ponto de controle do painel plano. O valor nominal
para o0 raio do ndcleo do vortice discreto de Lamb pode ser estimado pela seguinte relacdo
(Mustto et al., 1998):

o, = 4,483641/??—2 (5.1)

Em todas as simula¢des numericas deste trabalho adotam-se o incremento de tempo At =
0,05 e o numero de Reynolds Re = 65.000 para a estimativa do valor do raio do nucleo do
vortice de Lamb e, em seguida, aferir esta estimativa. A mencionada aferi¢cdo consiste em rodar
0 programa, analisar os resultados para as cargas aerodinamicas e comparar estes resultados

com valores experimentais.
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Apés a realizacdo de alguns testes foram escolhidos trés valores para o nimero MB de
paineis que discretizam a superficie do cilindro circular Unico e estacionario. Estes valores
foram: 50, 200 e 300. A aferigdo para o raio do nucleo do vértice discreto de Lamb resultou nos
seguintes valores: g, = 0,0090 para MB=50, g, = 0,0015 para MB =200 e g, = 0,0010para
MB = 300.

c) Espacamento entre os dois cilindros circulares (L/D)

Na apresentacdo de todos os resultados numéricos com efeitos de interferéncia entre o0s
dois cilindros, o espacamento adimensional centro a centro entre os cilindros é L/D = 5. Neste
trabalho ndo sdo feitas outras variacbes para este parametro pelos propositos do cilindro a

montante emitir uma esteira de vértices numa frequéncia adimensional da ordem de 0,20.
d) Altura média de rugosidade relativa (¢/D)

A variacdo da altura média de rugosidade relativa para o cilindro a jusante € muito
importante para cumprir o objetivo geral deste trabalho, isto €, investigar como se comportam
os fendmenos de VIV e WIV nas condigdes dos fendmenos isolados, combinados e de transigéo.
Os valores adotados sdo £/D=0,000 (parede hidraulicamente lisa); 0,0010; 0,0045; 0,0070; 0,01
e 0,0200.

e) Amplitude de oscilacdo (A/D) e velocidade reduzida (VRr)

A escolha dos parametros amplitude de oscilacédo forcada e velocidade reduzida sdo A/D
= 0,15 e Vr = 5, respectivamente. Estas escolhas possibilitam que o cilindro circular a jusante
vibre forcadamente na direcdo transversal para capturar fenémenos de interesse associados com
WIV.

Os parametros numeéricos relacionados com a simulagdo numeérica sdo:
a) Numero total de painéis planos: (M)

A superficie de cada cilindro circular é discretizada e representada por um nimero total
de MB de painéis planos. Em todos os casos analisados utilizam-se MB = 200 painéis planos
para a discretizacdo. Os paineis planos, que discretizam a superficie de cada cilindro circular,
sdo inscritos e possuem comprimentos iguais. Conforme mencionado anteriormente, foram

aferidos trés valores para 0 nimero MB de painéis planos, isto ¢, MB =50, MB =200 e MB =
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300. O valor de MB = 200 foi considerado apropriado para a utilizacdo em duas fronteiras
solidas totalizando M = 400 painéis. E importante lembrar que o tempo final de processamento
se torna bastante oneroso a medida que o nimero total de painéis planos aumenta devido a
interacdo vortice-vortice (calculo instantdneo do vetor velocidade induzida sobre cada vortice

discreto).
b) Incremento de tempo: (At)

O valor para o incremento de tempo é escolhido em coeréncia com a precisao do esquema
de avanco advectivo de primeira ordem de Euler adotado nas simula¢fes numéricas. O valor
foi estimado de acordo com uma expressdo também apresentada no trabalho de Mustto et al.
(1998):

_ dkn

At=
MB

(5.2)

onde 0<k <1 e MB é o nimero total de painéis que discretiza a superficie do cilindro circular
unico.
Neste trabalho foi escolhido At =0,05 para o incremento de tempo de todas as

simulagBes numéricas.

As simulacGes numeéricas sao realizadas com 1.000 avancos no tempo, resultando no

tempo adimensional final igual at = 1.000 x 0,05 = 50.

c) Posigdo de geragdo de vortices discretos de Lamb: (g)

A posicao de desprendimento dos vortices discretos de Lamb, €, assume o mesmo valor

numérico estimado para o raio do ndcleo do vortice discreto de Lamb (). Ja foi mencionado

anteriormente que este critério estabelece que um vortice discreto seja gerado sempre

tangenciando o ponto de controle do painel plano no qual ele é desprendido.
5.2 Cilindro circular Gnico e estacionario

Antes de analisar os casos envolvendo vibracdo transversal forgada, realizou-se uma
simulacdo com o cilindro mantido estacionario, com o objetivo de validar a metodologia

numérica desenvolvida e verificar a capacidade do modelo em reproduzir corretamente 0s
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principais fendmenos associados ao escoamento em torno de corpos rombudos. Essa etapa €
essencial para assegurar a confiabilidade dos resultados subsequentes, uma vez que permite
comparar as previsdes numéricas de coeficiente de arrasto, nimero de Strouhal e padrdes de

desprendimento de vortices com dados classicos da literatura.

As simulac@es foram conduzidas para um numero de Reynolds de Re = 65.000, valor
representativo do regime subcritico, no qual a camada limite permanece laminar até o ponto de
separacdo, enquanto a esteira apresenta comportamento predominantemente turbulento. Nessa
condicdo, o escoamento em torno de um cilindro circular isolado apresenta desprendimento

alternado de vértices de sinais opostos, caracterizando a formacao da esteira de von Karman.

A escolha desse regime de escoamento permite avaliar a robustez do Método de Vortices
Discretos (MVD) na captura da dindmica de desprendimento e difuséo de vorticidade. O
modelo emprega uma formulacgéo lagrangiana pura, na qual a geracdo de vorticidade ocorre na
superficie do cilindro e os vortices discretos de Lamb sdo advectados e difundidos conforme o
método de avanco randdmico. Essa abordagem evita as limitacdes associadas a discretizagdes
Eulerianas fixas, proporcionando maior precisdo na representacao do transporte de vorticidade

em elevados numeros de Reynolds (Bimbato et al., 2020).

A superficie do cilindro foi discretizada em M = 200 painéis planos de comprimento
uniforme, sobre os quais se distribuem fontes de densidade constante para impor as condi¢fes
de impermeabilidade e de velocidade tangencial nula. O avanco temporal foi realizado por meio
de um esquema explicito de Euler, utilizando um incremento de tempo de At = 0,05, garantindo
estabilidade numérica e resolucdo adequada das escalas temporais do desprendimento de
vortices. O raio do nucleo viscoso dos vortices de Lamb foi definido como o, = 0,0015, valor
calibrado para representar o efeito difusivo da viscosidade sem comprometer a coeréncia das

estruturas vorticosas na esteira.

Durante a simulacdo, observou-se a formacgdo periodica de pares de vortices
contrarrotativos, liberados alternadamente dos lados opostos do cilindro, Figura 5.1. Esse
comportamento confirma que o modelo numeérico é capaz de reproduzir o padrao antissimétrico
tipico da esteira de von Karman, cuja frequéncia de emissdo de vortices esta associada ao

numero de Strouhal.
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Figura 5.1 Estrutura da esteira de vortices para o tempo final t = 50 para o cilindro circular estacionario (M =
200, At=10,05, 60 =0,0015, Re = 65.000).

A partir da analise da série temporal do coeficiente de sustentacdo, o valor médio obtido
de St = 0,2 mostrou boa concordancia com resultados experimentais e numéricos classicos

disponiveis na literatura para a mesma faixa de Reynolds.

O coeficiente médio de arrasto calculado também apresentou valores compativeis com
as correlagBes empiricas de escoamentos subcriticos, apresentando divergéncia inferior a +10%
em relacdo aos dados experimentais reportados por Blevins (1984), amplamente reconhecidos
como referéncia na caracterizacdo aerodinamica de cilindros circulares. Essa proximidade entre
resultados numéricos e experimentais reforca a validade da modelagem implementada e
demonstra a consisténcia do método na predicao das forcas fluidodinamicas. A série temporal

das cargas fluidodindmicas do cilindro a montante pode ser observada na Figura 5.2.
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Figura 5.2 Séries temporais dos coeficientes de forgas para o cilindro circular estacionario (M =200, At = 0,05,
60 =0,0015, Re = 65.000).
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Tabela 5.1 Dados obtidos na simulacdo para o caso do cilindro isolado sem rugosidade e os dados experimentais do

Blevins (1984).
Casos para Re = 10° Cp () St (-)
Blevins (1984) 1,2 +10% 0,19+10%
Presente Simulacéo 1,21 0,20

Além da validacdo realizada com os resultados experimentais de Blevins (1984),
efetuaram-se validacGes adicionais do coeficiente de arrasto e do nimero de Strouhal com base
em estudos experimentais e numéricos disponiveis na literatura. Esses resultados comparativos

sdo apresentados nas Figuras 5.3 e 5.4.
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Figura 5.3 Variagdo do coeficiente de arrasto em fungdo do nimero de Reynolds. (Adaptada de Malta (1998)).
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Figura 5.4 Variacdo do nimero de Strouhal em funcéo do nimero de Reynolds. (Adaptada de Malta (1998)).

A identificacdo da frequéncia dominante, utilizada no calculo do numero de Strouhal,
foi obtida por meio da andlise do sinal temporal do coeficiente de sustentacdo (C,). Para essa
finalidade, empregou-se o software OriginPro, aplicando a Transformada Rapida de Fourier
(FFT) sobre a série temporal correspondente. Essa metodologia possibilitou detectar os picos
de energia no dominio da frequéncia, sendo escolhida aquela associada ao pico de maior
intensidade, a qual representa a frequéncia predominante e, consequentemente, o nimero de

Strouhal do regime estudado.

A distribuicdo média do coeficiente de pressdo ao longo da superficie do cilindro
apresentou comportamento simétrico, com maximos na regido de estagnacdo e gradiente
negativo pronunciado até o ponto de separacédo, Figura 5.5. Essa distribuicao reproduz o padréo
caracteristico de um corpo rombudo submetido a um escoamento bidimensional de alta

velocidade.
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Figura 5.5 Distribuicdo média do coeficiente de pressdo ao longo da superficie discretizada do cilindro circular
estacionario (M = 200, At = 0,05, 0 = 0,0015, Re = 65.000).

A anélise do campo de vorticidade permitiu visualizar com clareza a alternancia das
estruturas vorticosas, bem como a dissipacdo gradual de sua intensidade a medida que se
afastam do corpo. Essa dissipacéo é resultado da acdo combinada da viscosidade molecular e
do modelo de difusdo turbulenta, que garante estabilidade numérica e coeréncia fisica ao

escoamento.

Os resultados obtidos nesta etapa confirmam a validade e a precisdo da implementacéo
do Método de Vartices Discretos com particulas com nucleo viscoso de Lamb para simula¢fes
bidimensionais de escoamentos incompressiveis ao redor de cilindros circulares. Assim, 0s
resultados obtidos indicam boa concordancia com os dados de referéncia de Blevins (1984) e
com as curvas comparativas apresentadas por Malta (1998). Além disso, a formulacgéo
empregada permanece consistente com os fundamentos metodol6gicos discutidos por Chorin
(1973), Lewis (1991), Ogami (2001) e Bimbato et al. (2020). Dessa forma, esse modelo

demonstra ser apto para ser aplicado nas etapas seguintes, que envolvem o estudo de vibracdes
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forcadas e da influéncia da rugosidade superficial sobre o desprendimento de vortices e as

forgas fluidodindmicas atuantes.

5.3 Cilindro circular a jusante oscilando na direcdo transversal sem e

com efeito de rugosidade

Com o intuito de avaliar a resposta do modelo numérico frente ao escoamento
envolvendo movimento harmdnico transversal, foi realizada a simulagédo de um cilindro circular
submetido a vibracdo forcada, representada por uma funcao cossenoidal. Nessa condicéo, o
cilindro executa deslocamentos transversais ao escoamento incidente segundo a relagdo

apresentada no capitulo 3:
Yoser = Alcos(2nf, )] (5.3)

onde A é a amplitude adimensional de oscilacdo e f a frequéncia de excitacdo imposta.
Nesta etapa, 0 objetivo principal consiste em verificar a capacidade do método proposto em
reproduzir de forma coerente os fendmenos de acoplamento fluido—estrutura e o

desprendimento periodico de vortices induzidos pela oscilacdo do corpo.

As simulacdes foram conduzidas para um ndmero de Reynolds de Re = 65.000,
amplitude adimensional de A = 0,15 e frequéncia de oscilacdo de f = 0,2. Essa condigéo foi
selecionada por representar um regime de vibracdo intermediario, no qual a frequéncia de
oscilacdo imposta se aproxima da frequéncia natural de emissdo de vortices de um cilindro
estacionario (correspondente a St = 0,2), favorecendo o surgimento do fendémeno de
sincronizagdo parcial (lock-in).

A Tabela 5.2 apresenta os valores médios obtidos numericamente para os coeficientes
de arrasto de forma e de sustentacdo, bem como a frequéncia adimensional de emisséo de
vortices (fx), considerando as séries temporais do coeficiente de sustentacdo. Os resultados
correspondem ao caso em que a amplitude de oscilacdo do cilindro circular € mantida em A =
0,15 e a frequéncia de excitacdo é fixadaem f = 0,2, variando-se apenas o0s niveis de rugosidade
relativa de acordo com cada condicao analisada. Além disso, obteve-se uma rugosidade critica

capaz de modificar significativamente a interacdo fluido-estrutura, a rugosidade de 0,0045.
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Tabela 5.2— Resultados numéricos obtidos para cilindro circular a jusante oscilando na transversal com diferentes valores
de rugosidade relativa (A = 0,15, o= 0° ¢ Re = 65.000).

Caso f £ C, Cp fx fx/ f
D
1 0,2 0,0000 -0,0033 0,0292 0,1993 0,9965
2 0,2 0,0010 -0,7840 0,5644 0,1993 0,9965
3 0,2 0,0045 -0,4391 0,4996 0,1597 0,7985
4 0,2 0,0070 -0,6432 0,3322 0,1993 0,9965
5 0,2 0,0100 -0,4120 0,3400 0,1996 0,9980
6 0,2 0,0200 -0,7588 0,2487 0,1996 0,9980

A identificacdo da frequéncia dominante associada ao desprendimento de vortices foi
realizada por meio da analise espectral do sinal temporal do coeficiente de sustentacdo (Cy).
Para isso, empregou-se o software OriginPro, utilizando a Transformada Rapida de Fourier
(FFT) como ferramenta de decomposi¢do harménica. Essa técnica permitiu converter o sinal
do dominio temporal para o dominio da frequéncia, evidenciando os componentes periddicos

mais significativos do escoamento.

Nas analises subsequentes, a identificacdo dos regimes dinamicos é realizada a partir da
relacdo de fase entre o coeficiente de sustentacdo, o deslocamento e a velocidade transversal do
cilindro a jusante. O regime de lock-in é associado a sincronizagdo entre o coeficiente de
sustentacdo e o deslocamento do corpo, ou a proximidade entre a frequéncia dominante de
emissdo de vortices e a frequéncia de oscilacdo imposta. Por sua vez, a WIV ¢é tratada como o
fendmeno mais amplo de vibracdo induzida pela interferéncia da esteira do cilindro a montante,
enquanto o wake-galloping é interpretado como um regime especifico dentro desse contexto,
caracterizado pela tendéncia de sincronizacao entre o coeficiente de sustentacéo e a velocidade
transversal do cilindro. Essa condicdo esta associada a componente de forca em fase com a

velocidade e, portanto, a transferéncia liquida positiva de energia do fluido para a estrutura.

5.3.1 Cilindro circular a jusante oscilando transversalmente sem efeito
de rugosidade /D =0,0000.

Para o caso do cilindro a jusante oscilante com parede hidraulicamente lisa, /D =
0,0000, submetido a uma vibracdo transversal harmonica caracterizada por razdo de amplitude
A/D = 0,15 e frequéncia adimensional f = 0,2, foi determinada a série temporal do coeficiente
de sustentacdo, bem como a distribuicdo do coeficiente de pressdo ao longo da superficie do

cilindro.
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A Figura 5.6 apresenta a série temporal do coeficiente de sustentacdo, juntamente com
as curvas de deslocamento e de velocidade. A partir dessas informagdes, € possivel identificar
a ocorréncia do fendomeno de VIV (Vortex-Induced Vibrations), caracterizado pela
sincronizacao do coeficiente de sustentacdo com o deslocamento do corpo ou quando a razéo
entre a frequéncia de emissdo dos vortices e a frequéncia de oscilacdo aproxima-se da unidade.
Por sua vez, o fendbmeno de WIV (Wake Interference Vibrations) pode ser identificado pela
manifestacdo do fendmeno de wake-galloping, que possui como caracteristica o coeficiente de
sustentacdo em fase com a velocidade de vibracdo, tendo, assim, uma transferéncia de energia

liquida positiva do fluido para o corpo.

w

[as]
I
-

-

B
.
i

N
L
=
_
=
|

Coeficiente de sustentagdo, velocidade de oscilagdo e posigdo de oscilagido
, \ °

W

50

(=]
-
L]
[se]
(=]
[#]
(=]
I
o

Figura 5.6 Série temporal do coeficiente de sustentagdo com o movimento oscilatério do cilindro a jusante, sem
rugosidade, A/D=0,15 e f=0,2.

Para a altura de rugosidade /D = 0,0000, correspondente a condicdo de parede
hidraulicamente lisa, observa-se, conforme apresentado na Figura 5.6, que o coeficiente de
sustentacdo permanece em fase com a curva de deslocamento, do tempo adimensional 0 até
12,5, caracterizando, assim, um lock-in nesse intervalo. AplOs esse periodo, até
aproximadamente o tempo adimensional 24, ndo se identifica a ocorréncia de lock-in nem de
wake-galloping. Contudo, a partir desse intervalo, o coeficiente de sustentagdo entra em fase
com a curva da velocidade até o fim da simulacéo. Assim, no periodo de tempo adimensional

de 24 a 50, observa-se a ocorréncia de wake-galloping; entretanto, como mencionado



94

anteriormente, esse fendmeno ndo se manifesta ao longo de toda a série temporal, ndo podendo,

dessa forma, ser interpretado como lock-in puro ou wake-galloping puro.

O coeficiente de sustentacdo médio apresenta valor €, = —0,0033, e o nimero de
Strouhal, obtido por meio da Transformada Répida de Fourier da curva do coeficiente de
sustentacdo, € St = 0,1993. Esses valores foram calculados no intervalo de tempo adimensional
entre 30 e 50. Tais resultados indicam um comportamento hidrodindmico caracteristico de um

regime estavel, com oscila¢des suaves e bem definidas ao longo do tempo.

O numero de Strouhal pode ser analisado com mais detalhe pela Figura 5.7, onde detalha
com mais clareza o comportamento da FFT da curva do coeficiente de sustentacdo, sendo

possivel observar uma Unica frequéncia expressiva.
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Figura 5.7 FFT da curva do coeficiente de sustentacdo no intervalo de tempo adimensional de 30 a 50.

Por meio da Figura 5.7, como mencionado anteriormente, percebe-se que ha um dnico
pico relevante no espectro de frequéncias obtido a partir da série temporal do coeficiente de
sustentacdo. Isso esta em concordancia com o fato de que, apés o cilindro oscilatorio a jusante
sofrer a influéncia da esteira do cilindro a montante, o fenbmeno de wake-galloping tende a
predominar até o final da simulacdo numérica, ou seja, ndo ha muitas alternancias de fendmenos

ao longo da série temporal.
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A Figura 5.8 mostra a estrutura vorticosa do cilindro a montante interagindo com o
cilindro a jusante no tempo adimensional t = 15, correspondente ao ponto P, deslocamento
maximo positivo, na série temporal do coeficiente de sustentacdo, Figura 5.6, ou seja, pode-se
entender como sendo uma interacdo inicial da esteira do cilindro a montante com a fronteira

solida oscilante do cilindro a jusante.

Velocity Magnitude: 0 0.5 1 15 2

Figura 5.8 Esteira do cilindro a montante interagindo com o cilindro a jusante liso no tempo adimensional t = 15.

Observa-se, na Figura 5.8, que uma estrutura vorticosa proveniente do cilindro a
montante atravessa a regido inferior do cilindro a jusante, induzindo velocidades nas estruturas
vorticosas nascentes geradas por este ultimo. Além disso, evidencia-se a presenca de uma folha
de vorticidade que estabelece a ligacdo entre essa estrutura e uma outra grande estrutura
vorticosa oriunda do cilindro a montante, a qual se encontra em iminéncia de interagir com a

fronteira sélida do corpo a jusante.

Por sua vez, o ponto Q, localizado em t = 38,6, identificado na série temporal do
coeficiente de sustentacdo apresentada na Figura 5.6, caracteriza-se por uma elevada amplitude
de oscilacéo, resultante da interacéo da estrutura vorticosa desprendida do cilindro a montante
ao passar pelo cilindro oscilante a jusante. A Figura 5.9, por conseguinte, apresenta a

visualizacao dessa interacdo correspondente ao ponto Q;.
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Figura 5.9 Esteira do cilindro a montante interagindo com o cilindro a jusante para o ponto Q; em t = 38,6.

Dessa forma, a partir da Figura 5.9, constata-se que, no ponto Q,, uma estrutura
vorticosa atravessa a regido superior do cilindro, induzindo velocidades no escoamento e
originando uma zona de intensa circulacdo. Como consequéncia, verifica-se a ocorréncia de um

pico de elevada amplitude no coeficiente de sustentacao.

Ademais, foi obtido o coeficiente de pressao instantanea em funcdo do angulo ¢ para o
ponto Q,, a fim de se investigar com maior profundidade esse ponto especifico da série temporal
do coeficiente de sustentacdo. A Figura 5.10 apresenta a curva do coeficiente de pressdo

instantanea para o ponto Q.
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Figura 5.10 Coeficiente de pressdo para o ponto Q, no tempo adimensional t = 38,6.
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Conforme mostrado na Figura 5.10, observam-se grandes flutuacGes negativas do
coeficiente de pressao na regido superior do cilindro, o que corrobora a hipétese de que, nesse
instante, uma estrutura vorticosa do cilindro a montante atravessa essa regido, induzindo
velocidades e promovendo intensas circulacdes. Essa dinamica perturba o campo de presséo,
tornando-o consideravelmente negativo, o que resulta em uma forca de sustentacdo positiva de

elevada magnitude.

Para se obter uma melhor compreensdo do comportamento das estruturas vorticosas ao
longo de toda a simulacdo, realizou-se a captura de toda a esteira no Ultimo instante de tempo,
t = 50, da simulagdo, a qual é apresentada na Figura 5.11.

Figura 5.11 Esteira viscosa completa para o tempo adimensional t = 50.

5.3.2 Cilindro circular a jusante oscilando transversalmente com efeito
de rugosidade /D =0,0010.

Para o caso do cilindro a jusante oscilante com superficie rugosa /D = 0,0010, ou seja,
com a influéncia de rugosidade superficial, e submetido a uma vibracgéo transversal harmonica
caracterizada por uma razdo de amplitude A/D = 0,15 e frequéncia adimensional f = 0,2, foi
determinada a série temporal do coeficiente de sustentacdo, bem como a distribuicdo do

coeficiente de pressdo ao longo da superficie do cilindro.

A Figura 5.12 apresenta a série temporal do coeficiente de sustentacdo, juntamente com
as curvas de deslocamento e de velocidade transversal do cilindro a jusante. Com base nos
critérios de fase definidos na secéo 5.3, observa-se que, para /D = 0,0010, a resposta dinamica
ndo permanece associada a um unico regime ao longo de toda a simula¢do. Em determinados
intervalos, o coeficiente de sustentacdo aproxima-se da fase do deslocamento do corpo,

indicando ocorréncia localizada de lock-in; em outros trechos, a aproximacédo de fase com a
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velocidade transversal sugere manifestacdo pontual de wake-galloping, fendmeno associado ao
amortecimento aerodinamico negativo, conforme Li e Ishihara (2021b). Dessa forma, verifica-

se uma alternéncia entre lock-in, wake-galloping e intervalos de dessincronizacao.
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Figura 5.12 Série temporal do coeficiente de sustentagdo com o movimento oscilatdrio do cilindro a jusante, com
rugosidade de /D = 0,0010, A/D=0,15 e f=0,2.

A andlise da série temporal acima evidencia a presenca de VIV (Vortex-Induced
Vibrations) na parte inicial da série, em que o cilindro a jusante oscila sem a influéncia da
esteira, aproximadamente do tempo adimensional 0 até 8. Apds esse intervalo, até cerca do
tempo adimensional 22, ndo ha ocorréncia clara de fendmenos. Porém, a partir do tempo
adimensional 22, percebe-se uma sincronizacdo do coeficiente de sustentacdo com a curva de
velocidade, caracterizando, assim, o fenébmeno de wake-galloping, presente em casos de WIV

(Wake Interference Vibrations).

Entretanto, esse fendbmeno ndo predomina de forma constante ao longo da série
temporal, visto que, no tempo adimensional 27,5, ndo existe sincronizagao do pico da curva do
coeficiente de sustentacdo com o pico da curva de velocidade (wake-galloping), nem com o
pico da curva de deslocamento (lock-in). Porém, ao analisar o restante da serie temporal,

percebe-se que o coeficiente de sustentacdo volta a sincronizar com a curva de velocidade e,
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posteriormente, ora se sincroniza com a curva de deslocamento, ora com nenhuma das curvas.
Dessa forma, observa-se que ndo h4d um fenémeno puro de lock-in nem de galloping ao longo

da série temporal, ocorrendo, assim, uma alternéncia entre esses fenémenos.

O coeficiente de sustentacdo médio para esse caso analisado apresenta valor C, =
—0,7840, e 0 nimero de Strouhal obtido por meio da Transformada Rapida de Fourier da curva
do coeficiente de sustentagdo é St = 0,1993, porém ocorreu uma manifestacdo de uma segunda
frequéncia relevante quando se realizou o FFT da curva do coeficiente de sustentacéo, essa
frequéncia possui o valor de 0,3990. Esses valores foram calculados no intervalo de tempo
adimensional entre 30 e 50. Tais resultados da aplicacdo da FFT na curva do coeficiente de

sustentacdo podem ser visualizados na Figura 5.13.
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Figura 5.13 FFT da curva do coeficiente de sustentacdo no intervalo de tempo adimensional de 30 a 50 para o
caso de &/D = 0,0010.

Por meio da Figura 5.13, como mencionado anteriormente, percebe-se que ha dois picos
relevantes no espectro de frequéncias obtido a partir da série temporal do coeficiente de
sustentacdo. Essas duas frequéncias estdo de acordo com a ideia de que o coeficiente de
sustentacdo alterna, mais vezes, entre a sincronizagéo com a velocidade e a sincronizagdo com
o deslocamento, diferentemente do caso do cilindro hidraulicamente liso, que apresenta maior
tendéncia a permanecer no fendmeno de wake-galloping apos sofrer a influéncia da esteira.

Assim, a rugosidade superficial ¢/D = 0,0010 tende a provocar uma alterndncia mais
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pronunciada entre os fendmenos de lock-in e wake-galloping, o que se reflete no espectro de

frequéncias da série temporal do coeficiente de sustentacao.

A Figura 5.14 mostra a estrutura vorticosa do cilindro a montante interagindo com o
cilindro a jusante oscilante, com rugosidade superficial /D = 0,0010, no tempo adimensional t
= 15, correspondente ao ponto P de deslocamento méaximo positivo na série temporal do
coeficiente de sustentacdo, representada pela Figura 5.12. Assim, esse instante pode ser
interpretado como uma interacao inicial da esteira do cilindro a montante com a fronteira sélida

oscilante do cilindro a jusante.
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Figura 5.14 Esteira do cilindro a montante interagindo com o cilindro a jusante com rugosidade /D = 0,0010 no
tempo adimensional t = 15.

Percebe-se, na Figura 5.14, que uma estrutura vorticosa proveniente do cilindro a
montante atravessa a regido inferior do cilindro a jusante, induzindo velocidades nas estruturas
vorticosas nascentes do cilindro a jusante. Essa inducéo de velocidade provoca uma queda de
pressdo na regido de maior circulagdo, o que resulta em uma forca vertical dirigida para baixo
(downforce) no cilindro. Esse comportamento pode ser verificado no ponto P da série temporal
do coeficiente de sustentacdo, Figura 5.12. Além disso, observa-se com clareza 0 momento em
que as estruturas vorticosas do cilindro a montante se integram as estruturas do cilindro a
jusante, devido as folhas de vorticidade que conectam duas estruturas vorticosas

contrarrotativas de mesma origem.
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Por sua vez, o ponto Q,, localizado em t = 41,75, identificado na série temporal do
coeficiente de sustentacdo apresentada na Figura 5.12, caracteriza-se por um vale com elevada
amplitude, resultante da interacéo da estrutura vorticosa desprendida do cilindro a montante ao
passar pelo cilindro oscilante a jusante. A Figura 5.15, por conseguinte, apresenta a visualizacdo

dessa interagdo correspondente ao ponto Q..
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Figura 5.15 Esteira do cilindro a montante interagindo com o cilindro a jusante com rugosidade /D = 0,0010
para o ponto Q, no tempo adimensional t = 41,75.

Dessa forma, a partir da Figura 5.15, constata-se que, no ponto Q,, uma estrutura
vorticosa proveniente do cilindro a montante esta comecando a atravessar a regido inferior do
cilindro a jusante, induzindo altas velocidades nos vortices nascentes nessa regiao do cilindro
a jusante, o que provoca uma zona de intensa circulacdo e, por consequéncia, uma queda de
pressdo. Como resultado, verifica-se a ocorréncia de um vale de elevada amplitude no

coeficiente de sustentagéo.

Ademais, foi obtido o coeficiente de pressao instantanea em funcdo do angulo @ para o
ponto Q,, a fim de se investigar com maior profundidade esse ponto especifico da série temporal
do coeficiente de sustentacdo. A Figura 5.16 apresenta a curva do coeficiente de pressédo

instantanea para o ponto Q,.
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Figura 5.16 Coeficiente de pressao para o ponto Q, do cilindro oscilante a jusante, com rugosidade /D = 0,0010
no tempo adimensional t = 41,75.

Conforme mostrado na Figura 5.16, observam-se grandes flutuacGes negativas do
coeficiente de pressao na regido inferior do cilindro, o que corrobora a hipotese de que, nesse
instante, uma estrutura vorticosa do cilindro a montante atravessa essa regido, induzindo
velocidades e promovendo intensas circulagdes. Essa dinamica perturba o campo de presséo,
tornando-o consideravelmente negativo e instavel, o que resulta em uma forca de sustentacédo

negativa de elevada magnitude.

Para se obter uma melhor compreensdo do comportamento das estruturas vorticosas ao
longo de toda a simulacdo, realizou-se a captura de toda a esteira no ultimo instante de tempo
que corresponde ao tempo adimensional t = 50, da simulacdo, a qual é apresentada na Figura
5.17.

Figura 5.17 Esteira viscosa completa para o tempo adimensional t = 50, para rugosidade /D = 0,0010.
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5.3.3 Cilindro circular a jusante oscilando transversalmente com efeito
de rugosidade /D =0,0045.

Para o caso do cilindro a jusante oscilante com superficie rugosa /D = 0,0045, ou seja,
com a influéncia de rugosidade superficial, e submetido a uma vibragéo transversal harménica
caracterizada por uma razdo de amplitude A/D = 0,15 e frequéncia adimensional f = 0,2, foi
determinada a série temporal do coeficiente de sustentacdo, bem como a distribuicdo do

coeficiente de pressdo ao longo da superficie do cilindro.

A Figura 5.18 apresenta a série temporal do coeficiente de sustentacdo, juntamente com
as curvas de deslocamento e de velocidade. A partir dessas informacdes, é possivel identificar
a ocorréncia localizada do fendmeno de lock-in, caracteristico de problemas de VIV (Vortex-
Induced Vibrations), descrito pela sincronizacdo do coeficiente de sustentagdo com o
deslocamento do corpo ou quando a razdo entre a frequéncia de emissdo dos vortices e a
frequéncia de oscilacdo se aproxima da unidade. Esse fenbmeno predomina neste problema

antes da influéncia da esteira do cilindro a montante, até aproximadamente t = 14.
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Figura 5.18 Série temporal do coeficiente de sustentagdo com o movimento oscilatdrio do cilindro a jusante, com
rugosidade de &/D = 0,0045, A/D=0,15 e f=0,2.
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Por sua vez, com base na Figura 5.18, percebe-se que, quando a esteira do cilindro a
montante passa a influenciar o cilindro a jusante, deixa de ocorrer o fendbmeno de lock-in. Além
disso, também ndo se observa a ocorréncia do fendmeno de wake-galloping, caracteristico de
problemas de WIV. O wake-galloping tem como caracteristica a sincronizacdo do coeficiente
de sustentacdo com a curva da velocidade de oscilagéo, isto €, o pico de C,, coincide com o pico
da curva de velocidade; 0 mesmo é valido para os vales. Dessa forma, ha uma transferéncia
liquida positiva de energia do fluido para o corpo. No entanto, isso ndo ocorre para este caso de
altura de rugosidade. Observa-se que, ap0s aproximadamente t = 14, quando um vale do
coeficiente de sustentacdo coincide com um vale da curva de posicéo (associado ao lock-in),
passa a ocorrer um comportamento oposto ao observado no wake-galloping: em vez de picos e
vales de C;, coincidirem com picos e vales da curva de velocidade, os picos do coeficiente de
sustentacdo passam a coincidir com os vales da curva de velocidade, e os vales de C; passam a
coincidir com os picos da curva de velocidade. Assim, por definicdo, trata-se de um efeito
oposto ao galloping, contrariando a ideia de transferéncia liquida positiva de energia do fluido

para o corpo.

O coeficiente de sustentacdo médio para este caso analisado apresenta o valor C;=
—0,4391, e o numero de Strouhal obtido por meio da Transformada Rapida de Fourier (FFT) da
curva do coeficiente de sustentacdo foi St =0,1597. Além disso, observou-se a manifestacéo de
uma segunda frequéncia relevante na FFT do coeficiente de sustenta¢do, com valor de 0,2329.
Dessa forma, ao analisar o nimero de Strouhal obtido e a frequéncia secundéria, percebe-se
que, para este caso, ndo ha sincronizagdo no intervalo de tempo analisado, de 30 a 50. Esse
comportamento é coerente, pois, nesse periodo quando ja ha influéncia da esteira a montante
sobre o cilindro a jusante, ndo ocorre o fenébmeno de lock-in nem o fendbmeno de wake-
galloping, o0 que é corroborado com nimero de Strouhal encontrado. Esses resultados da

aplicacdo da FFT a curva do coeficiente de sustentacdo podem ser visualizados na Figura 5.19.



105

—— FFT of [Book1][Sheet1 !E|

0,20 -

0,15 -

Power as MSA
=)
=
1

0,05 ‘

0,00 L —

Frequency

Figura 5.19 FFT da curva do coeficiente de sustenta¢éo no intervalo de tempo adimensional de 30 a 50 para o
caso de &/D = 0,0045.

Por meio da Figura 5.19, conforme mencionado anteriormente, percebe-se que ha dois
picos relevantes no espectro de frequéncias obtido a partir da série temporal do coeficiente de
sustentacdo, porém nenhuma das duas frequéncias se aproxima da frequéncia de oscilacdo
imposta ao corpo, assim, ndo se verifica sincronizagdo dominante nesse intervalo. Essas duas
frequéncias corroboram a ideia de que, para esta altura de rugosidade £/D=0,0045, ndo ocorre
sincronizacdo associada ao fenbmeno de lock-in nem ao wake-galloping. Assim, este caso
mostra-se atipico em relacdo aos demais casos analisados, chegando a apresentar um

comportamento aparente oposto ao wake-galloping.

A Figura 5.20 mostra a estrutura vorticosa do cilindro a montante interagindo com o
cilindro a jusante oscilante, com rugosidade superficial /D = 0,0045 para t = 15,
correspondente ao ponto P de deslocamento maximo positivo na série temporal do coeficiente
de sustentacdo, representada pela Figura 5.20. Assim, esse instante pode ser interpretado como

uma interacdo inicial da esteira do cilindro a montante com a fronteira solida oscilante do
cilindro a jusante.
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Figura 5.20 Esteira do cilindro a montante interagindo com o cilindro a jusante com rugosidade /D = 0,0045 no
tempo adimensional t = 15.

Percebe-se, na Figura 5.20, que uma estrutura vorticosa proveniente do cilindro a
montante atravessa a regido inferior do cilindro a jusante, induzindo velocidades nas estruturas
vorticosas nascentes do cilindro a jusante nessa regido. Além disso, para este caso, observa-se
também a presenca de uma estrutura vorticosa do cilindro a montante na iminéncia de atravessar
a regido superior do cilindro a jusante. Assim, ha um balanceamento da inducéo de velocidade
entre as regides inferior e superior, 0 que promove uma equalizacdo do campo de pressdes,
resultando em um coeficiente de pressdao proximo de zero. Esse comportamento pode ser
verificado no ponto P da série temporal do coeficiente de sustentacdo para este caso,
apresentado na Figura 5.18. Por fim, observa-se com clareza a interacdo entre as estruturas
vorticosas do cilindro a montante e do cilindro a jusante, as quais se conectam por meio de

folhas de vorticidade.

Por sua vez, o ponto Q, correspondente a t = 52,15, identificado na série temporal do
coeficiente de sustentacdo apresentada na Figura 5.18, caracteriza-se por um pico com elevada
amplitude, resultante da interacdo da estrutura vorticosa desprendida do cilindro a montante ao
passar pelo cilindro oscilante a jusante. A Figura 5.21, por conseguinte, apresenta a visualizagao

dessa interagdo correspondente ao ponto Q5.
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Figura 5.21 Esteira do cilindro a montante interagindo com o cilindro a jusante com rugosidade /D = 0,0045
para o ponto Q5 no tempo adimensional t = 52,15.

Dessa forma, a partir da Figura 5.21, constata-se que, no ponto Q5, uma estrutura
vorticosa proveniente do cilindro a montante estd comecando a atravessar a regiao superior do
cilindro a jusante, induzindo velocidades nos vortices nascentes nessa regido. Observa-se
também a presenca de uma estrutura vorticosa do cilindro a montante que ja atravessou a regido
inferior do cilindro a jusante, porém se encontra mais afastada da sua parede. Essas inducdes
de velocidade promovem uma zona de intensa circulacdo e, por consequéncia, uma queda de
pressdo nessa regido. Como resultado, verifica-se a ocorréncia de um pico na curva do

coeficiente de sustentacéo.

Ademais, com o0 objetivo de investigar com maior profundidade o comportamento
observado no ponto Qs da série temporal do coeficiente de sustentacdo, foi determinado o
coeficiente de pressao instantaneo em funcéo do angulo 4 nesse instante especifico, permitindo
avaliar a distribuicdo de pressdo ao longo da superficie do cilindro a jusante e,
consequentemente, compreender com maior rigor 0s mecanismos associados ao pico de C;,
identificado. A Figura 5.22 apresenta a curva do coeficiente de pressdo instantaneo
correspondente a esse ponto, evidenciando as regides de succao e recuperagdo de pressao ao
redor do cilindro, bem como os efeitos da interag@o entre as estruturas vorticosas provenientes

do cilindro a montante e as estruturas nascentes no cilindro a jusante.
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Figura 5.22 Coeficiente de pressdo para o ponto Q5 do cilindro oscilante a jusante, com rugosidade &/D = 0,0045,
no tempo adimensional t = 52,15.

Percebe-se que, no ponto Q5, correspondente a um pico na série temporal do coeficiente
de sustentacdo, ocorre uma regido de queda de pressdo acentuada na superficie superior do
cilindro a jusante. Além disso, observam-se grandes flutuacGes de pressdo, resultantes da
influéncia da esteira do cilindro a montante em conjunto com o efeito de vibracgao do cilindro a
jusante. Esse acoplamento promove uma recuperacgédo de pressao na regido inferior do cilindro
a jusante; entretanto, tal recuperacao ocorre de forma instavel, com varia¢des significativas ao
longo da superficie, de modo que, embora a pressdo tenda a se elevar nessa regido, esse

comportamento é marcado por elevada instabilidade.

Para se obter uma melhor compreensdo do comportamento da esteira binaria no caso do
cilindro oscilante a jusante com altura de rugosidade &/D = 0,0045 ao longo de toda a simulagéo,
realizou-se a captura completa da esteira viscosa no ultimo instante de tempo, correspondente

ao tempo adimensional t = 60. O resultado dessa captura é apresentado na Figura 5.23.
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Figura 5.23 Esteira binéria completa para o tempo adimensional t = 60 e rugosidade /D = 0,0045.

5.3.4 Cilindro circular a jusante oscilando transversalmente com efeito
de rugosidade /D =0,0070.

Para o caso do cilindro a jusante oscilante com superficie rugosa /D = 0,0070, ou seja,
com a influéncia de rugosidade superficial, e submetido a uma vibracgéo transversal harmonica
caracterizada por uma razdo de amplitude A/D = 0,15 e frequéncia adimensional f = 0,2, foi
determinada a série temporal do coeficiente de sustentacdo, bem como a distribuicdo do
coeficiente de pressdo ao longo da superficie do cilindro.

A Figura 5.24 apresenta a série temporal do coeficiente de sustentacdo, juntamente com
as curvas de deslocamento e de velocidade transversal do cilindro a jusante. Aplicando os
critérios de fase definidos na secdo 5.3, observa-se que, para ¢/D = 0,0070, os regimes de
lock-in e wake-galloping ndo se mantém de forma permanente ao longo de toda a série
temporal. Em determinados intervalos, o coeficiente de sustentacdo aproxima-se da fase do
deslocamento do corpo; em outros, tende a se aproximar da fase da velocidade transversal.
Além disso, ha instantes em que o coeficiente de sustentacdo permanece em uma condi¢do
intermediaria entre as curvas de deslocamento e de velocidade, indicando alternancia entre os

regimes dinamicos analisados.
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Figura 5.24 Série temporal do coeficiente de sustentagdo com o movimento oscilatério do cilindro a jusante, com
rugosidade de /D = 0,0070, A/D=0,15 e f=0,2.

Por sua vez, com base na Figura 5.24, percebe-se que, quando a esteira do cilindro a
montante passa a influenciar o cilindro a jusante, ap6s o tempo adimensional 10, deixa de
ocorrer o fenébmeno de VIV ao longo de toda a simulagdo. Ainda, apds o tempo adimensional
10, observa-se a ocorréncia do fenémeno de wake-galloping, caracteristico de problemas de
WIV, no intervalo entre os tempos 10 e 24, aproximadamente, no qual o pico do coeficiente de
sustentacdo coincide com o pico da curva de velocidade, resultando em uma transferéncia
liquida positiva de energia do fluido para o corpo. Ademais, apds o tempo adimensional 24,
ocorre um comportamento distinto em relacdo aos demais casos analisados: observa-se, de
forma pontual, em alguns instantes ao longo da série temporal, a sincronizacdo do pico de C;
com o pico da curva de velocidade, isto é, o wake-galloping manifesta-se apenas em alguns
picos do coeficiente de sustentacdo. No entanto, para os vales da curva de C,, ndo h&
sincronizagdo com os vales das curvas de velocidade e deslocamento, uma vez que os vales do
C, coincidem com pontos intermediarios entre os vales das curvas de velocidade e
deslocamento. Assim, o fenémeno observado graficamente pode ser interpretado como

ocorrendo em uma condicdo intermediaria entre esses dois vales sucessivos. Alem disso, €
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importante ressaltar que esse comportamento intermediario ocorre com frequéncia

significativamente maior nos vales de C; do que nos picos.

O coeficiente de sustentacdo médio para esse caso analisado apresenta valor C; = -
0,6432, e 0 numero de Strouhal obtido por meio da Transformada Rapida de Fourier da curva
do coeficiente de sustentagdo é St = 0,1993, porém ocorreu uma manifestacdo de uma segunda
frequéncia relevante quando se realizou o FFT da curva do coeficiente de sustentacéo, essa
frequéncia possui o valor de 0,3990. Esses valores foram calculados no intervalo de tempo
adimensional entre 30 e 50. Tais resultados da aplicacdo da FFT na curva do coeficiente de

sustentacdo podem ser visualizados na Figura 5.25.

06

— FFT of [Bock1]Sheet1IE

0,5

o
'S
|

Power as MSA
o
(]
L

o
[N}
I

0.1

|1l
0.0 | { "“H\. -

Frequency

Figura 5.25 FFT da curva do coeficiente de sustentacdo no intervalo de tempo adimensional de t=30at =50
para o caso de /D = 0,0070.

Por meio da Figura 5.25, como mencionado anteriormente, percebe-se que ha dois picos
relevantes no espectro de frequéncias obtido a partir da série temporal do coeficiente de
sustentacdo. Essas duas frequéncias estdo de acordo com a ideia de que, no intervalo de tempo
analisado, o coeficiente de sustentacdo alterna a ocorréncia dos fendmenos: em determinados
instantes, observa-se pontualmente o wake-galloping em um pico; entretanto, no vale posterior
a esse pico, ndo ocorre wake-galloping, mas sim o fendmeno intermediario descrito
anteriormente. Dessa forma, a série temporal do coeficiente de sustentacdo ndo apresenta uma

Unica frequéncia representativa.
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A Figura 5.26 apresenta a estrutura vorticosa proveniente do cilindro a montante
interagindo com o cilindro a jusante em oscilagdo, para rugosidade superficial ¢/D=0,0070 no
tempo adimensional t = 15, correspondente ao ponto P de deslocamento m&ximo positivo na
série temporal do coeficiente de sustentacdo, mostrada na Figura 5.24. Desse modo, esse
instante pode ser entendido como o inicio da interacdo entre a esteira gerada a montante e a
fronteira sélida oscilante do cilindro a jusante.
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Figura 5.26 Esteira do cilindro a montante interagindo com o cilindro a jusante com rugosidade /D = 0,0070 no
tempo adimensional t = 15.

Percebe-se, na Figura 5.26, que uma estrutura vorticosa proveniente do cilindro a
montante atravessa a regido inferior do cilindro a jusante, induzindo velocidades nas estruturas
vorticosas nascentes do cilindro a jusante nessa regido; contudo, essa estrutura encontra-se mais
afastada da parede do cilindro. Além disso, para este caso, observa-se também a presenca de
uma estrutura vorticosa do cilindro a montante atravessando a regido superior do cilindro a
jusante, a qual estd mais proxima da parede do cilindro a jusante. Assim, ocorre um
balanceamento da indugdo de velocidade entre as regides inferior e superior, promovendo uma
equalizacdo do campo de pressdes e resultando em um coeficiente de sustentacdo proximo de
zero. Esse comportamento pode ser verificado no ponto P da série temporal do coeficiente de
sustentacdo para este caso, apresentado na Figura 5.24. Além disso, percebe-se que a esteira
binaria a jusante do cilindro oscilante tende a se formar e a se deslocar para baixo. Isso ocorre
porgue, no instante em que a estrutura vorticosa do cilindro a montante esta atravessando o
cilindro a jusante, este se encontra no deslocamento maximo, ou em sua vizinhanca, fazendo
com que a maior parte da esteira do cilindro a montante passe pela regido inferior do cilindro a

jusante; esse efeito pode ser observado na Figura 5.24 como um deslocamento médio negativo
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do coeficiente de sustentacdo. Por fim, nota-se com clareza a interagdo entre as estruturas
vorticosas dos cilindros a montante e a jusante, as quais se conectam por meio de folhas de

vorticidade.

Por sua vez, o ponto Q,, correspondente ao tempo adimensional t = 27, identificado na
série temporal do coeficiente de sustentacdo apresentada na Figura 5.24, caracteriza-se por um
vale com elevada amplitude (C, < —3), resultante da interacdo da estrutura vorticosa
desprendida do cilindro a montante ao passar pelo cilindro oscilante a jusante. A Figura 5.27,

por conseguinte, apresenta a visualizacdo dessa interacdo correspondente ao ponto Q..
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Figura 5.27 Esteira do cilindro a montante interagindo com o cilindro a jusante com rugosidade /D = 0,0070
para o ponto Q, no tempo adimensional t = 27.

Dessa forma, a partir da Figura 5.27, constata-se que, no ponto Q,, uma estrutura
vorticosa proveniente do cilindro a montante esta comecando a atravessar a regido inferior do
cilindro a jusante, induzindo altas velocidades nos vortices nascentes nessa regido do cilindro
a jusante, o0 que provoca uma zona de intensa circulacdo e, por consequéncia, uma queda de
pressdo. Como resultado, verifica-se a ocorréncia de um vale de elevada amplitude no

coeficiente de sustentacéo.

Ademais, foi obtido o coeficiente de pressao instantanea em funcdo do angulo @ para o
ponto Q,, a fim de se investigar com maior profundidade esse ponto especifico da série temporal
do coeficiente de sustentacdo. A Figura 5.28 apresenta a curva do coeficiente de pressédo

instantanea para o ponto Q..
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Figura 5.28 Coeficiente de pressao para o ponto Q, do cilindro oscilante a jusante, com rugosidade /D = 0,0070
e tempo adimensional t = 27.

Conforme mostrado na Figura 5.28, observam-se grandes flutuacGes negativas do
coeficiente de pressao na regido inferior do cilindro, o que corrobora a hipétese de que, nesse
instante, uma estrutura vorticosa do cilindro a montante atravessa essa regido, induzindo
velocidades e promovendo intensas circulagdes. Essa dinamica perturba o campo de presséo,
tornando-o consideravelmente negativo e instavel, o que resulta em uma forca de sustentacdo

negativa de elevada magnitude.

Para se obter uma melhor compreensdo do comportamento das estruturas vorticosas ao
longo de toda a simulacdo, realizou-se a captura de toda a esteira no Gltimo instante de tempo
que corresponde ao tempo adimensional t = 50, da simulag&o, a qual é apresentada na Figura
5.29.
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Figura 5.29 Esteira binaria completa para o tempo adimensional t = 50, para rugosidade /D = 0,0070.

5.3.5 Cilindro circular a jusante oscilando transversalmente com efeito
de rugosidade /D =0,0100.

Para o caso do cilindro a jusante oscilante com superficie rugosa /D = 0,0100, ou seja,
com a influéncia de rugosidade superficial, e submetido a uma vibragéo transversal harménica
caracterizada por uma razdo de amplitude A/D = 0,15 e frequéncia adimensional f = 0,2, foi
determinada a série temporal do coeficiente de sustentacdo, bem como a distribuicdo do

coeficiente de pressdo ao longo da superficie do cilindro.

Na Figura 5.30, observa-se a série temporal do coeficiente de sustentacdo comparada ao
deslocamento e a velocidade transversal do cilindro a jusante. Para /D = 0,0100, a resposta
apresenta intervalos nos quais o coeficiente de sustentacao tende a acompanhar o deslocamento
do corpo, caracterizando trechos compativeis com lock-in. Entretanto, também sdo observados
instantes de alteracdo da relacdo de fase, indicando que a rugosidade modifica a interagéo entre
a esteira incidente e o cilindro oscilante, sem eliminar completamente a possibilidade de

manifestacdes locais associadas ao wake-galloping.
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Figura 5.30 Série temporal do coeficiente de sustentagdo com o movimento oscilatério do cilindro a jusante, com
rugosidade de /D = 0,0100, A/D=0,15 e f=0,2.

Por sua vez, com base na Figura 5.30, observa-se que, no inicio da série temporal, ocorre
o fendmeno de lock-in até aproximadamente o tempo adimensional 10. Nesse intervalo, a
esteira do cilindro a montante ainda n&o exerce influéncia significativa sobre os carregamentos
fluidodindmicos do cilindro a jusante. A partir de t = 10, identifica-se a manifestacdo do wake-
galloping, caracteristico de problemas de WIV, no intervalo aproximado entre t = 10 e t = 15,
no qual os picos do coeficiente de sustentagcdo coincidem com o0s picos da curva de velocidade,
resultando em uma transferéncia liquida positiva de energia do fluido para o corpo. Assim, para
a altura de rugosidade £/D=0,0100, o wake-galloping ocorre de maneira pontual e breve,

associado ao inicio da influéncia da esteira do cilindro a montante.

Ademais, apos t ~ 15, o fendmeno de lock-in volta a se manifestar por um periodo mais
prolongado, estendendo-se até aproximadamente t ~ 47, mesmo com a passagem de estruturas
vorticosas do cilindro a montante pela regido do cilindro oscilante a jusante. Dessa forma,
diferentemente dos demais casos com rugosidade superficial, neste caso ha um regime que se
destaca por mais tempo ao longo da série temporal do coeficiente de sustentacdo. Entretanto,

néo se pode caracteriza-lo como um problema de VIV puro, uma vez que, previamente, ocorreu
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WIV, ainda que por um intervalo curto. Além disso, ap0s t = 47, observa-se a dessincronizacéo
de C, em relacdo a curva de deslocamento e, posteriormente, proximo de t = 60 (fim da
simulacdo), verifica-se nova sincronizagdo. Assim, conclui-se que, apds um periodo
prolongado, ocorrem saidas rapidas do regime de lock-in ao longo da simulacdo; portanto,
devido a essas intermiténcias e episodios de dessincronizagédo, nao é possivel definir o regime

como estritamente VIV.

O coeficiente de sustentacdo médio para esse caso analisado apresenta valor C;, = -
0,4120, e o numero de Strouhal obtido por meio da Transformada Répida de Fourier da curva
do coeficiente de sustentacdo foi St = 0,1996. Esses valores foram calculados no intervalo de
tempo adimensional entre 30 e 50. O resultado da aplicacdo da FFT na curva do coeficiente de

sustentacdo pode ser visualizado na Figura 5.31.
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Figura 5.31 FFT da curva do coeficiente de sustentacdo no intervalo de tempo adimensional de 30 a 50 para o
caso de &/D = 0,0100.

Por meio da Figura 5.31, conforme mencionado anteriormente, observa-se a presenca
de apenas um pico relevante no espectro de frequéncias obtido a partir da série temporal do
coeficiente de sustentacdo. Essa frequéncia dominante é consistente com o fato de que ha um
fendmeno predominante ao longo da série temporal de C,, especialmente no intervalo adotado

para a aplicacdo da FFT, compreendido entre os tempos adimensionais 30 e 50.
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A Figura 5.32 apresenta a estrutura vorticosa proveniente do cilindro a montante
interagindo com o cilindro a jusante em oscilacédo, para rugosidade superficial £/D=0,0100, no
tempo adimensional t = 15, correspondente ao ponto P de deslocamento m&ximo positivo na
série temporal do coeficiente de sustentacdo, mostrada na Figura 5.30. Desse modo, esse
instante pode ser entendido como o inicio da interacdo entre a esteira gerada a montante e a

fronteira sélida oscilante do cilindro a jusante.
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Figura 5.32 Esteira do cilindro a montante interagindo com o cilindro a jusante com rugosidade /D = 0,0100 no
tempo adimensional t = 15.

Percebe-se, na Figura 5.32, que uma estrutura vorticosa proveniente do cilindro a
montante atravessa a regido superior do cilindro a jusante, enquanto uma segunda estrutura
vorticosa, também oriunda do cilindro a montante, encontra-se na iminéncia de passar pela
regido inferior do cilindro a jusante. Dessa forma, ocorre um balanceamento da inducédo de
velocidade entre as regides inferior e superior, 0 que promove uma equalizacdo do campo de
pressdes e resulta em um coeficiente de sustentagdo levemente negativo, influenciado
principalmente pela estrutura vorticosa que se aproxima da regido inferior. Esse comportamento
pode ser verificado no ponto P da série temporal do coeficiente de sustentacdo para este caso,

apresentada na Figura 5.30.

Além disso, observa-se que a esteira binaria a jusante do cilindro oscilante tende a se
formar e a se deslocar para baixo. Isso ocorre porque, no instante em que a estrutura vorticosa
do cilindro a montante atravessa a regido do cilindro a jusante, este se encontra no deslocamento
maximo, ou em sua vizinhanca, fazendo com que a maior parte da esteira do cilindro a montante
passe pela regido inferior do cilindro a jusante. Esse efeito pode ser identificado na Figura 5.30

pelo deslocamento médio negativo do coeficiente de sustentacdo. Por fim, nota-se de forma
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clara a interacdo entre as estruturas vorticosas dos cilindros a montante e a jusante, as quais se

conectam por meio de folhas de vorticidade.

Por sua vez, o ponto Qs, correspondente ao tempo adimensional t = 22,65, identificado
na série temporal do coeficiente de sustentacdo apresentada na Figura 5.30, caracteriza-se por
um vale com elevada amplitude (C, < —2), resultante da interacdo da estrutura vorticosa
desprendida do cilindro a montante ao passar pelo cilindro oscilante a jusante. A Figura 5.33,
por conseguinte, apresenta a visualizacdo dessa interacdo correspondente ao ponto Q.
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Figura 5.33 Esteira do cilindro a montante interagindo com o cilindro a jusante com rugosidade /D = 0,0100
para o ponto Qs no tempo adimensional t = 22,65.

Dessa forma, a partir da Figura 5.33, constata-se que, no ponto Qs, uma estrutura
vorticosa proveniente do cilindro a montante esta na iminéncia de atravessar a regido inferior
do cilindro a jusante, induzindo altas velocidades nos vortices nascentes nessa regido do cilindro
a jusante, o0 que provoca uma zona de intensa circulacdo e, por consequéncia, uma queda de
pressdo. Como resultado, verifica-se a ocorréncia de um vale de elevada amplitude no

coeficiente de sustentacéo.

Ademais, foi obtido o coeficiente de pressao instantanea em funcdo do angulo @ para o
ponto Qs, a fim de se investigar com maior profundidade esse ponto especifico da série temporal
do coeficiente de sustentacdo. A Figura 5.34 apresenta a curva do coeficiente de pressédo

instantanea para o ponto Q.
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Figura 5.34 Coeficiente de pressao para o ponto Qs do cilindro oscilante a jusante, com rugosidade /D = 0,0100
para o tempo adimensional t = 22,65.

Conforme mostrado na Figura 5.34, observam-se grandes flutuacGes negativas do
coeficiente de pressao na regido inferior do cilindro, o que corrobora a hipétese de que, nesse
instante, uma estrutura vorticosa do cilindro a montante esta na iminéncia de atravessar essa
regido, induzindo velocidades e promovendo intensas circulagfes. Essa dinamica perturba o
campo de pressdo, tornando-o consideravelmente negativo e instavel, o que resulta em uma

forca de sustentacdo negativa de elevada magnitude.

Para se obter uma melhor compreenséo do comportamento das estruturas vorticosas ao
longo de toda a simulacdo, realizou-se a captura de toda a esteira no Gltimo instante de tempo
que corresponde ao tempo adimensional t = 60, da simulagdo, a qual é apresentada na Figura
5.35.
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Figura 5.35 Esteira binaria completa para o tempo adimensional t = 60, para rugosidade /D = 0,0100.

5.3.6 Cilindro circular a jusante oscilando transversalmente com efeito
de rugosidade &/D =0,0200.

Para o caso do cilindro a jusante oscilante com superficie rugosa /D = 0,0200, ou seja,
com a influéncia de rugosidade superficial, e submetido a uma vibragéo transversal harménica
caracterizada por uma razdo de amplitude A/D = 0,15 e frequéncia adimensional f = 0,2, foi
determinada a série temporal do coeficiente de sustentagdo, bem como a distribuicdo do

coeficiente de pressdo ao longo da superficie do cilindro.

A Figura 5.36 apresenta a série temporal do coeficiente de sustentacdo, juntamente com
as curvas de deslocamento e de velocidade. Com base nessas informacdes, € possivel
identificar, antes da influéncia da esteira do cilindro a montante, a ocorréncia localizada do
fendmeno de lock-in, caracteristico do VIV (Vortex-Induced Vibrations), o qual € descrito pela
sincronizacdo do coeficiente de sustentacdo com o deslocamento do corpo ou, alternativamente,
guando a razdo entre a frequéncia de emissdo de vortices e a frequéncia de oscilacdo se

aproxima da unidade.

Por sua vez, a manifestacao pontual de wake-galloping é verificada quando o coeficiente
de sustentacéo tende a ficar em fase com a velocidade transversal do cilindro. De acordo com

Li e Ishihara (2021b), esse fendbmeno esta associado ao amortecimento aerodinamico negativo.

Ademais, é importante ressaltar que, para a rugosidade de £/D=0,0200, tanto o lock-in
qguanto o wake-galloping ndo se manifestam de forma permanente ao longo de toda a série

temporal (simulacéo).
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Figura 5.36 Série temporal do coeficiente de sustentagdo com o movimento oscilatdrio do cilindro a jusante, com
rugosidade de ¢/D = 0,0200, A/D=0,15 e f=0,2.

Por sua vez, com base na Figura 5.36, observa-se que, quando a esteira do cilindro a
montante passa a influenciar o cilindro a jusante, ap6s aproximadamente o tempo adimensional
t = 10, o fendmeno de lock-in deixa de ocorrer. Ainda, a partir desse instante, identifica-se a
ocorréncia pontual do fenbmeno de wake-galloping, caracteristico de problemas de WIV, em
torno de t = 14, quando o pico do coeficiente de sustentacdo coincide com o pico da curva de
velocidade, resultando em uma transferéncia liquida positiva de energia do fluido para o corpo.
Contudo, esse comportamento ndo volta a ser observado ao longo do restante da série temporal.

Ademais, apos esse intervalo e até o fim da simulagéo, verifica-se um comportamento
atipico, ndo caracteristico nem de VIV nem de WIV, no qual os picos da curva do coeficiente
de sustentacdo passam a ocorrer em instantes intermediarios entre os picos das curvas de
velocidade e de deslocamento. Em outras palavras, observa-se uma dessincronizagéo
sistematica, que se repete para praticamente todos os picos, configurando o regime
predominante na série temporal. Além disso, os vales da curva de sustentacdo também tendem
a apresentar comportamento semelhante, situando-se em instantes intermediarios entre os vales

das curvas de velocidade e de deslocamento. Em alguns casos, nota-se uma tendéncia de 0s
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vales de C, se aproximarem da sincronizacdo com a curva de deslocamento; entretanto, esse

efeito ndo se mostra suficientemente nitido para uma caracterizacdo conclusiva.

O coeficiente de sustentacdo médio para esse caso analisado apresenta valor C; = -
0,7588, e 0o numero de Strouhal obtido por meio da Transformada Répida de Fourier da curva
do coeficiente de sustentagdo é St = 0,1996, porém ocorreu uma manifestacdo de uma segunda
frequéncia relevante quando se realizou o FFT da curva do coeficiente de sustentacdo, essa
frequéncia possui o valor de 0,3993. Esses valores foram calculados no intervalo de tempo
adimensional entre 30 e 50. Tais resultados da aplicacdo da FFT na curva do coeficiente de

sustentacdo podem ser visualizados na Figura 5.37.
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Figura 5.37 FFT da curva do coeficiente de sustentacdo no intervalo de tempo adimensional de 30 a 50 para o
caso de &/D = 0,0200.

Por meio da Figura 5.37, conforme mencionado anteriormente, observa-se a presenca
de dois picos relevantes no espectro de frequéncias obtido a partir da série temporal do
coeficiente de sustentagdo. Essas duas componentes sdo coerentes com 0 comportamento
verificado no intervalo de tempo analisado, no qual C; ndo apresenta sincronizagdo nem com a
curva de velocidade nem com a curva de posicdo. Além disso, ha instantes em que 0s picos
permanecem sistematicamente defasados em relacdo a ambas as curvas, enquanto os vales
tendem, de forma sutil, a se aproximar da sincronizagdo com a curva de posi¢do. Em conjunto,
esses aspectos indicam que a série temporal do coeficiente de sustentacdo ndo apresenta uma

oscilagdo estritamente constante ao longo do intervalo considerado. Dessa forma, ndo se
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identifica uma Uanica frequéncia dominante capaz de representar adequadamente o

comportamento de C; .

A Figura 5.38 apresenta a estrutura vorticosa proveniente do cilindro a montante
interagindo com o cilindro a jusante em oscilacdo, para rugosidade superficial £/D=0,0200, no
tempo adimensional t = 15, correspondente ao ponto P de deslocamento maximo positivo na
série temporal do coeficiente de sustentacdo, mostrada na Figura 5.36. Desse modo, esse
instante pode ser entendido como o inicio da interagdo entre a esteira gerada a montante e a
fronteira sélida oscilante do cilindro a jusante.

- J
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Figura 5.38 Esteira do cilindro a montante interagindo com o cilindro a jusante com rugosidade /D = 0,0200 no
tempo adimensional t = 15.

Percebe-se, na Figura 5.38, que uma estrutura vorticosa proveniente do cilindro a
montante atravessa a regido superior do cilindro a jusante, induzindo velocidades nas estruturas
vorticosas nascentes do cilindro a jusante nessa regido. Além disso, para este caso, observa-se
também a presenga de uma estrutura vorticosa do cilindro a montante na iminéncia de atravessar
a regido inferior do cilindro a jusante. Dessa forma, ocorre um balanceamento da indugédo de
velocidade entre as regides inferior e superior, 0 que promove uma equalizagcdo do campo de
pressdes e resulta em um coeficiente de sustentacdo proximo de zero. Esse comportamento pode
ser verificado no ponto P da série temporal do coeficiente de sustentacdo para este caso,

apresentada na Figura 5.36.

Adicionalmente, nota-se que a esteira binaria a jusante do cilindro oscilante tende a se
formar e a se deslocar para baixo. Isso ocorre porque, no instante em que a estrutura vorticosa

do cilindro a montante atravessa a regiéo do cilindro a jusante, este se encontra no deslocamento
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maximo, ou em sua vizinhanca, fazendo com que a maior parte da esteira do cilindro a montante
passe pela regido inferior do cilindro a jusante. Esse efeito pode ser observado na Figura 5.36
por meio de um deslocamento médio negativo do coeficiente de sustentacdo. Por fim,
evidencia-se a interacdo entre as estruturas vorticosas dos cilindros a montante e a jusante, as

quais se conectam por meio de folhas de vorticidade.

Por sua vez, o ponto Q, correspondente ao tempo adimensional t = 22,80, identificado
na série temporal do coeficiente de sustentagdo apresentada na Figura 5.36, caracteriza-se por
um vale com elevada amplitude (C, < —3), resultante da interacdo da estrutura vorticosa
desprendida do cilindro a montante ao passar pelo cilindro oscilante a jusante. A Figura 5.39,

por conseguinte, apresenta a visualizacdo dessa interacdo correspondente ao ponto Q.

B '
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Figura 5.39 Esteira do cilindro a montante interagindo com o cilindro a jusante com rugosidade /D = 0,0200
para o ponto Q, no tempo adimensional t = 22,80.

Dessa forma, a partir da Figura 5.39, constata-se que, no ponto Qg, uma estrutura
vorticosa proveniente do cilindro a montante encontra-se na iminéncia de atravessar a regido
inferior do cilindro a jusante, induzindo elevadas velocidades nos vortices nascentes nessa
regido. Tal inducdo intensifica a circulacdo local e, consequentemente, promove uma queda de
pressdo. Como resultado, observa-se a ocorréncia de um vale de elevada amplitude na série

temporal do coeficiente de sustentacao.

Ademais, foi obtido o coeficiente de pressdo instantanea em fungédo do angulo & para o
ponto Q, a fim de se investigar com maior profundidade esse ponto especifico da série temporal
do coeficiente de sustentacdo. A Figura 5.40 apresenta a curva do coeficiente de pressédo

instantanea para o ponto Q.
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Figura 5.40 Coeficiente de pressao para o ponto Q, do cilindro oscilante a jusante, com rugosidade /D = 0,0200
no tempo adimensional t = 22,80.

Conforme mostrado na Figura 5.40, observam-se flutuacdes negativas pronunciadas do
coeficiente de pressao na regido inferior do cilindro, o que corrobora a hipétese de que, nesse
instante, uma estrutura vorticosa proveniente do cilindro a montante encontra-se na iminéncia
de atravessar essa regido, induzindo velocidades e intensificando a circulagdo local. Essa
dindmica perturba o campo de pressoes, tornando-o significativamente mais negativo e instavel,

0 que resulta em uma forca de sustentacdo negativa de elevada magnitude.

Para se obter uma melhor compreensdo do comportamento das estruturas vorticosas ao
longo de toda a simulacgéo, realizou-se a captura de toda a esteira no ultimo instante de tempo
que corresponde ao tempo adimensional t = 60, da simulagdo, a qual é apresentada na Figura
5.41.



Figura 5.41 Esteira binaria completa para o tempo adimensional t = 60, para rugosidade /D = 0,0200.
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CAPITULO 6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA

TRABALHOS FUTUROS
6.1 Introducéo

O Capitulo 6 estd organizado em duas se¢Bes principais. Na primeira se¢do, sdo
apresentadas as conclusbes mais relevantes obtidas ao longo deste trabalho, no qual se
investigou o escoamento em torno de dois cilindros circulares alinhados in-tandem, com o
cilindro a montante mantido fixo e o cilindro a jusante submetido a uma oscilacdo forcada
transversal. As analises foram conduzidas por meio do Método dos Vértices Discretos (método
lagrangiano), o que possibilitou representar, de forma consistente, a dindmica da vorticidade e
a interacdo da esteira do cilindro a montante com o cilindro a jusante, bem como avaliar seus
impactos sobre os coeficientes fluidodindmicos, em especial os coeficientes de pressao,
sustentacdo e de arrasto. Ademais, foi considerada a influéncia da rugosidade superficial
aplicada ao cilindro a jusante, variando-se a altura de rugosidade entre os casos estudados, de
modo a caracterizar como essa modificacéo altera o desenvolvimento da esteira, a distribuicéo
de pressdes e, consequentemente, o comportamento temporal e das forcas fluidodinamicas.
Verificou-se que diferentes niveis de rugosidade conduzem a respostas distintas das forcas,
refletindo mudancas na intensidade e na organizagao das estruturas vorticosas, bem como na

predominancia de regimes associados a interferéncia de esteira.

Na segunda se¢éo, sdo apresentadas sugestdes para a continuidade e o aprofundamento
dos estudos iniciados nesta Dissertacdo de Mestrado, contemplando possiveis extensdes
metodoldgicas e investigacBes adicionais capazes de ampliar a compreensdo dos mecanismos
de interacdo fluido-estrutura em arranjos in-tandem com rugosidade. Por fim, destaca-se que o
desenvolvimento deste trabalho foi viabilizado e fortalecido pelos avangos obtidos em
pesquisas anteriores conduzidas no LMAML no IEM UNIFEI, que forneceram suporte técnico
e cientifico para a implementacéo, validacéo e aplicacdo do método numérico e dos modelos

adotados.

6.2 Conclusdes

A presente Dissertacdo de Mestrado teve como principal objetivo avaliar os fendmenos

de lock-in, VIV e wake-galloping (WIV) para o cilindro a jusante oscilante, sem e com
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rugosidade superficial, utilizando o Método de Vértices Discretos (MVD). Para todos 0s casos
analisados, manteve-se a mesma configuracdo numérica e geométrica: espagcamento entre 0s
cilindros (L/D = 5), relacdo de didmetro (D = 1), nimero de painéis planos por cilindro (M =
200), amplitude de oscilacao relativa (A/D = 0,15) e frequéncia de oscilacdo adimensional (f =
0,2), ou seja, 0 Unico parametro que mudou em cada caso foi a altura de rugosidade relativa.
Ademais, todos os casos foram simulados com 0 mesmo nimero de Reynolds, Re = 65.000, ou

seja, Reynolds subcritico, no qual a camada limite ainda é laminar, mas a esteira é turbulenta.

A discretizacdo da fronteira dos corpos foi realizada por meio do Método dos Painéis,
com distribuicdo de fontes de densidade uniforme, aplicada no ponto pivotal de cada painel, de
modo a satisfazer a condicdo de contorno de Neumann. Por sua vez, a geracao de vorticidade
na vizinhanca da fronteira sélida é representada por vortices discretos de Lamb, introduzidos
de forma a tangenciar o ponto pivotal do painel, com o objetivo de anular a velocidade
tangencial nesse ponto. Dessa maneira, assegura-se a imposic¢ao da condicéo de escorregamento
nulo e a adequada representacdo do mecanismo de formacédo da camada limite.

ApOs a sua insercdo, os vortices discretos sdo transportados pelos mecanismos de
adveccdo e difuséo, considerando-se a velocidade do escoamento incidente, a velocidade de
oscilacdo do corpo (cilindro a jusante), bem como a velocidade induzida pelos dois cilindros e
pela nuvem de vortices discretos. Para a solucdo da adveccdo, empregou-se 0 Esquema de
Avanco de Euler de primeira ordem; para a solucéo da difuséo, associada aos efeitos viscosos,
utilizou-se o Método de Avango Randdmico.

A interacdo entre os vortices é calculada pela Lei de Biot-Savart, etapa
reconhecidamente mais onerosa do ponto de vista computacional. Assim, visando reduzir o
custo de processamento, a implementacao foi realizada em FORTRAN, com paralelizacéo via

OpenMP, o que proporcionou ganhos significativos de tempo computacional.

Para viabilizar o modelo acoplado fluido-estrutura com vibracgdo forcada, adotou-se o
cilindro a montante fixo como referencial inercial, o que possibilitou o calculo do campo de
velocidades e dos carregamentos hidrodindmicos por meio da formulag&o integral da presséo,

a qual foi derivada de uma equacéo de Poisson para o campo de pressao.

O foco principal de analise deste trabalho consistiu na investigacdo da interacdo do
cilindro a jusante, com diferentes alturas de rugosidade, oscilando forcadamente na direcéo
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transversal e imerso na esteira do cilindro a montante. As alturas de rugosidade relativa
utilizadas neste trabalho foram: ¢/D = 0,0000, 0,0010, 0,0045, 0,0070, 0,0100 e 0,0200.

A inclusdo da rugosidade demonstrou alterar o comportamento dos fenémenos apos a
influéncia da esteira do cilindro a montante sobre o cilindro a jusante. Ademais, é importante
ressaltar que as condicGes de vibracao forcada adotadas sdo tipicas de problemas em regime de
lock-in (VIV), uma vez que A/D = 0,15 e f = 0,2. Assim, observou-se que, para todos 0s casos
analisados, antes de a esteira do cilindro a montante interferir no cilindro a jusante, este
apresentava o fenémeno de lock-in, o que esta de acordo com a condicao de oscilacéo forcada

e com a fisica do problema.

Para o caso do cilindro a jusante oscilante com parede hidraulicamente lisa (e/D =
0,0000), observou-se inicialmente um regime de lock-in, seguido por um intervalo de
dessincronizacéo e, posteriormente, pela predominancia do wake-galloping no trecho final da
série temporal analisada. Além disso, o coeficiente de sustentacdo ndo apresentou deslocamento
negativo em seu valor médio, indicando, assim, um equilibrio do campo de pressdo ao longo

do tempo, mesmo diante da passagem de estruturas vorticosas geradas a montante.

Por sua vez, para as alturas de rugosidade /D = 0,0010, 0,0070 e 0,0200, observou-se
que, apo6s a influéncia da esteira viscosa sobre o cilindro a jusante, esses casos nao apresentaram
um fenbmeno constante ao longo da série temporal do coeficiente de sustentacdo. Em outras
palavras, verificou-se uma alternancia acentuada entre os regimes de wake-galloping e lock-in,
0 que chegou a provocar o surgimento de uma frequéncia secundaria na Transformada Rapida
de Fourier da série temporal de C, . Assim, o C; ndo apresentou um movimento oscilatorio com
frequéncia estritamente constante, uma vez que as distancias entre picos e vales exibiram

pequenas variagoes ao longo do tempo.

No que tange a altura média de rugosidade relativa ¢/D = 0,0045 do cilindro oscilante
posicionado a jusante, observou-se um comportamento singular em comparagdo aos demais
casos analisados. Sob a influéncia da esteira proveniente do cilindro a montante, verificou-se a
ocorréncia de um fenbmeno antagbnico ao wake-galloping: uma sincronizagdo inversa do
coeficiente de sustentagdo C, em relacdo a curva de velocidade, diferente de todos os outros

Casos.

Nessa condicdo, os picos de €, apresentaram-se em oposi¢do de fase com 0s picos de

velocidade, ou seja, picos de C, sincronizaram-se aos vales de velocidade, e vice-versa.
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Consequentemente, ndo houve transferéncia liquida positiva de energia do fluido para o corpo;
ao contrario, o fluido atuou como um mecanismo de dissipa¢do do movimento. Ressalta-se que

esse fendmeno foi verificado exclusivamente para a rugosidade de /D = 0,0045.

Finalmente, para a rugosidade de ¢/D = 0,0100, observou-se um comportamento distinto
em relacdo aos casos de /D = 0,0010; 0,0070 e 0,0200, especificamente no que concerne a
frequéncia de transicao entre os regimes de lock-in, wake-galloping e dessincronizacao ao longo

da série temporal do coeficiente de sustentacéo C;.

Nesse cenario, verificou-se que a interferéncia da esteira do cilindro a montante sobre o
cilindro a jusante resultou na predominancia do fendbmeno de VIV durante a maior parte do
tempo analisado. Embora o lock-in tenha se manifestado como o regime dominante, ele ndo
ocorreu de forma pura, uma vez que foram registradas dessincronizacdes pontuais. Nestes
episodios, contudo, o coeficiente de sustentagdo apresentava uma tendéncia subsequente de

ressincronizagdo com a curva de deslocamento do corpo.

Conclui-se que o presente trabalho cumpriu seus objetivos ao contribuir para a
compreensdo da influéncia da rugosidade superficial em escoamentos sobre dois cilindros
dispostos em configuracdo tandem. A investigacdo permitiu analisar como a esteira plenamente
desenvolvida do cilindro a montante interfere no cilindro a jusante, o qual foi submetido a
vibracdo transversal forcada. Dessa forma, foi possivel caracterizar o comportamento das forcas
fluidodindmicas e identificar os regimes de lock-in, wake-galloping e dessincronizacéo. Por
fim, a abordagem numérica adotada mostrou-se adequada aos casos investigados, permitindo o
exame detalhado dos mecanismos de formacdo de vorticidade e do acoplamento entre o

movimento imposto do corpo e as forcas fluidodindmicas resultantes.

6.3 Sugestdes para trabalhos futuros

A configuragdo de dois cilindros alinhados in tandem, com o cilindro a jusante
submetido a oscilacdo transversal, ainda permite a investigagdo de diferentes parametros fisicos
e numéricos. Entre eles, destacam-se 0 espacamento relativo entre 0s corpos, a frequéncia e a
amplitude de oscilacdo, o tempo total de simulacéo e a inclusdo de efeitos tridimensionais.

Uma possivel continuidade deste estudo consistiria na realizacdo de simulagdes
mantendo-se 0s parametros originais, porém com a ampliacdo do horizonte temporal de anélise,
isto é, com 0 aumento do nimero de passos de tempo (time steps). As simula¢des conduzidas

no presente trabalho foram realizadas com janelas de 1000 e 1200 passos de tempo. Nesse



132

sentido, a extensdo da analise para 5000 passos de tempo permitiria corroborar o0s
comportamentos capturados e conferir maior robustez estatistica a caracterizagdo dos
fenbmenos, assegurando maior confiabilidade as tendéncias observadas. Ao longo deste
trabalho, ndo foram realizadas simulagbes com maior numero de passos de tempo,
correspondentes a tempos adimensionais mais elevados, em razdo do aumento do custo
computacional associado ao crescimento do nimero de vortices discretos no dominio fluido,
uma vez que o célculo direto das interagdes vortice-vortice possui custo proporcional a NZ. O
computador utilizado nesta Dissertacdo de Mestrado foi um Intel 19 13900K com 128 Gb de
memoria RAM, e o tempo médio de cada simulacdo foi aproximadamente 210 horas.

Adicionalmente, uma vertente promissora para a expansao desta pesquisa envolve a
reducdo do espagamento relativo entre os cilindros. No presente trabalho, as simulag6es foram
conduzidas com uma razdo centro a centro de L/D = 5, condicdo que propicia o
desenvolvimento pleno da esteira do cilindro a montante antes de sua incidéncia sobre o cilindro
a jusante. Dessa forma, a investigacdo de cenérios que contemplem o recolamento da camada
limite proveniente do primeiro corpo sobre o cilindro oscilante permitiria a compreenséo de
novas dindmicas inerentes a configuracao in tandem sob vibragdo transversal. Tal abordagem
mostra-se relevante, visto que a proximidade entre os corpos altera substancialmente o0s
mecanismos de interacdo, o comportamento dos esforgcos hidrodinamicos e os padrdes de
formacao de vortices, estabelecendo um contraste direto com os resultados obtidos na presente
investigacao.

Outra vertente de contribuicdo para a continuidade da presente pesquisa consiste na
realizacdo de simulacGes paramétricas utilizando como variaveis independentes a frequéncia e
a amplitude de oscilagdo, uma vez que ambas exercem influéncia direta sobre os fenbmenos
dindmicos capturados nas séries temporais. De modo especifico, recomenda-se a investigacdo
da frequéncia de f = 0,04, correspondente a velocidade reduzida V; = 25, associada a uma
amplitude relativa de A/D = 0,5, uma vez que tais magnitudes sdo propicias a manifestacdo do
regime de galloping. Essa abordagem permitiria verificar a sensibilidade do sistema e a
estabilidade dos comportamentos observados sob condi¢bes cinematicas distintas daquelas
exploradas neste estudo.

Adicionalmente, propde-se a realizacdo de estudos que contemplem a oscilagdo
simultanea de ambos os cilindros, tanto 0 a montante quanto o a jusante. Essa abordagem
permitiria avaliar o comportamento do sistema em condi¢des de sincronia, mantendo-se a

mesma frequéncia e amplitude para ambos 0s corpos, bem como em regimes de oscilacéo
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distintos. O objetivo central dessa analise sera investigar de que maneira a esteira oscilatoria
proveniente do cilindro a montante interfere nas cargas fluidodinamicas do cilindro a jusante.
Ademais, uma extensdo natural do trabalho desenvolvido nesta Dissertacdo de
Mestrado, consiste na realizacdo de simulacGes de problemas envolvendo vibracdo em base
elastica e transferéncia de calor por conveccdo mista, visto os trabalhos desenvolvidos nos

ultimos anos pelo grupo de pesquisa LMAML no IEM UNIFEL.

As perspectivas de continuidade supracitadas contribuem para o aprofundamento da
compreensdo acerca dos mecanismos de formacdo de vorticidade e do comportamento das
forcas fluidodindmicas sob distintas condi¢des paramétricas, preservando-se a configuragcdo em
tandem. Tais investigacGes permitiriam caracterizar com maior precisdo 0 surgimento e a
evolucdo dos regimes de lock-in, wake-galloping e dessincronizacdo, além de avaliar a

sensibilidade desses regimes a diferentes condi¢cdes geométricas, cinematicas e numeéricas.
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APENDICE A

Modelo do vértice discreto de Lamb
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Este Apéndice é integralmente reproduzido com autorizacdo do conteudo oferecido na
disciplina MMF11 Dinamica da Vorticidade, apresentada no Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia Mecénica na UNIFEI em 2024.

A difusdo radial da vorticidade contida no interior do raio do nucleo de um vortice
pontual, localizado no plano (x,y), pode ser representada graficamente como mostrado na
Figura A.1.

P (1,0)

FV/ >
\JL
FIuido:v=%

Figura Al Difusdo radial da vorticidade.
onde, I' é a intensidade do vortice pontual e w(r,t) representa a distribuicao radial da vorticidade.
As dimensdes e unidades no Sl para I' e ® sdo apresentadas abaixo:
[I'] = [L2T~] = m?s.
[w] = [T~1] > 1/s.
A intensidade do vértice pontual é definida como:
r= fgo w?2mr dr. (A1)

A ETV em coordenadas cilindricas (r,0,z) € escrita como:

Ly iy

Ug [li(raw) 1 0%w , 9%w
Tar  r 06 dz

= + 22 (A.2)

ror r2 902 ' az2]

Considerando a simetria do problema e somente o efeito de difuséo aplicado na Eq.
(A.2), ou seja, (Ur =0e % =0 ) tem-se que:

Z=22(22). (A3)

E ror \ or
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A seguir sdo utilizados argumentos da Analise Dimensional (White, 2018) para a
obtencdo da expressdo da velocidade tangencial induzida por um vértice pontual. Sdo seguidos

0s seguintes passos:

1° Passo: Relagdo Funcional: F (%r t,v) = 0.
Portanto, ha n = 4 grandezas com dimensao.

2° Passo: Ordem da matriz dimensional (r); veja a Tab. A.1:

Tabela A.1 Matriz dimensional para a difusdo da vorticidade.

)
T r{tiv
L -2102—»‘051‘7&0.
T 0|0 |1]-1 rlt
0 0 |0|0]|O0

Portanto, r = 2.

3° Passo: Obtencdo dos n—r = 4-2 =2 z©ts (pelo Método Expedito)

Comprimento Representativo » = Tempo Representativo:t=T — T=t
Velocidade Representativa

; idace\= | 2T-1 _ /
{ Propriedade dos Fluidos } Propriedade dos Fluidos: V= LT+ —» L_(\,t)lz

w -2 l -2 -1 w
m=2=L :((w:)z) =) m=2ve.

1
me=r=L=(Wt)z — m=

3l
H-

4° Passo: Relacdo adimensional: I1(m,,m,) = 0

II (%v t, \/%) = 0. (A4)

Definindon = \/Lv_t a relacdo adimensional mostrada na Eq. (A.4) pode ser escrita como:
w =), (A3)



e cujas derivadas tomam a seguinte forma:

om_ 1
ar vt
o _ _1 3y _rtri1__n1m
ot rv(vt) 2= 2Vt t 2t
ow  Tv ()+6f877f
ot - o/ W e e
r
vtzf() ( Z)_
vtz(f()+ n )
dw _rofom _rof 1 _ I Of

ar  wvtondr vt on N vtx/ﬁ%’

7] ( aw) 6_(1) raza) _r a_f rr 62f 01} r (af
or or arz  veyvtan  vtVvtanZ ar  vt\we \an

vo(.0o\___ I (o ﬂ)_r(a_f 62_f)
rar(rar)_nt\/ﬁx/ﬁ(an-i_nanz T oput? 6n+n6n2 )

Substituindo-se as derivadas anteriores na Eq. (A.3) resulta:

_l _f) r (la_f ﬁ)L
( f vtz n6n+6r/2 vt?’

Arrumando:
2
zna 22 +n26f+2fn—00u
n 14 21 a
anf" +2f P +2fn=0 —  (3)

a%f
773,7

2(f") + fn +n*f)=0 —  integrando em relagdo an

2nf'+n’f=A ——  onde A=0, pois £'(0) = 0.

Dividindo membro a membro a equagéo acima por n, resulta:

ar

)

2f"+nf =0 — 2%+nf=0 — 7=—%dn;integrando:

n? n?
log.f = _T+C —> log.f - log.B = —-, ou

f(n) = Bexp (—?)
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(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)
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Mas, sabe-se que:

I'= [ w2mr dr. (A.13)

. 1 .y - . . . .
Considerando-se que B = ppt tem-se em termos de variaveis dimensionais a seguinte

equacédo, que mostra uma distribuicdo Gaussiana da vorticidade:

2
w(rt) = " nrv - exp (— %) (A.14)

A utilizagéo da defini¢do de vorticidade permite calcular imediatamente a velocidade

tangencial induzida por um vortice discreto de Lamb:

10 1,7
w = ;E(TUQ) —» Ug = ;IO wrdr.

N J
Y

VXV =w

Assim, U, resulta na seguinte expressao:

r r?
Ug = m [1 — exp (— ;)] (A15)

A Figura A.2 representa graficamente o comportamento da distribui¢do da vorticidade
e da velocidade tangencial no interior do raio do nucleo de um vértice discreto de Lamb de
intensidade I'q. O raio do nucleo do vortice discreto de Lamb é definido por ¢ = V4 v At em
analogia com o conceito de raio de penetracdo da vorticidade a partir de uma fronteira solida

durante um incremento de tempo.

Este modelo de particula é apropriado para a representacdo dos vortices discretos no
dominio fluido, que induzem velocidade sobre os pontos de geragéo de novos vortices discretos
e que induzem velocidade sobre 0s outros vortices discretos da nuvem de vortices (Lei de Biot-

Savart).
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(a) Distribuicdo de vorticidade, o (b) velocidade tangencial induzida, ue

Figura A.2 Modelo do vortice discreto de Lamb



