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Resumo

O objetivo deste trabalho consiste no estudo doaesento bidimensional ao redor de
um cilindro circular estacionario ou oscilando fBmemente na mesma direcdo deste
escoamento atraves de simulagfes numéricas utibzaMétodo de Vortices Discretos. Este
assunto é de grande interesse no meio tecnoldgica,vez que o entendimento da formacgéo
e desprendimento de vorticegftex sheddinga partir de um simples cilindro oscilando
forcadamente apresenta fendbmenos tdo complexodogagueles que se manifestam nas
geometrias mais complicadas. O escoamento ndo-pentegque se desenvolve a jusante do
corpo induzira flutuacdes nas forcas de arraste sudtentacdo, o que pode fazer a estrutura
vibrar, se houver sincronizacdo com uma das freg@gmaturais do corpo; este fendbmeno é
conhecido como Vibracéo Induzida por Vortices W.). A movimentacdo do corpo por uma
forca externa causa um fenébmeno chamado de Atrel&jecrona, conhecido conh@ck-in
PhenomenanEsse fendmeno caracteriza-se pela sincronia entnevimento do corpo e a
frequéncia de desprendimento de vortices a paatisuih superficie. V.1.V. de um cilindro
circular tem recebido muita atencdo dos pesquisaddevido a sua relevancia para o
desenvolvimento de tecnologias em estruturas nmasinB em trocadores de calor,
caracterizando-se como um problema tipico de igderdluido-estrutura. A literatura esta
plena de resultados para cilindro circular oscitamé direcdo transversal ao escoamento
incidente e ha poucos resultados disponiveis psc#agdes do cilindro circular na mesma
direcdo deste escoamento. Os resultados destdhtratéan como finalidade esclarecer
questdes referentes aos modos de sincronizagéo cendeeticdo durante a formacdo de

vortices, quando um cilindro oscil&line em escoamentos com alto nimero de Reynolds.

Palavras-chaves. Corpo rombudo, Oscilacéo forcadaline, Fendmeno deck-in, Cargas

Aerodinamicas, Método\trtices Discretos.



Abstract

The aim of this work is to investigate numericatlhe two-dimensional flow past a
single circular cylinder that is either stationaryin simple harmonic oscillation in the-line
direction relative to an incident flow. A Lagrangianesh-free Vortex Method is used to
calculate global as well local quantities in a higgynolds number flow. The flow around an
oscillating circular cylinder has been investigateg various researches in the past few
decades. This is a very important topic becausevtreex shedding from the forcedly
vibrating cylinder is a model simpler than the ratgive-vibration model and yet can provide
an understanding of complicated problems with mamportant applications for the
technological environment. The unsteady flow thevedops downstream of the body will
induce fluctuating drag and lift forces, which caause the structure to vibrate when
synchronized to one of the body’s natural frequesicknown as Vortex-Induced Vibrations
(V.L.V.). The structural motion can capture the wakequency for a range of reduced
velocity, a phenomenon known Bxck-in. V.I.V. of a circular cylinder has received much
attention as a result of its relevance to marind heat-exchanger technology, and its
representation as a classical case of fluid-stracinteraction. The literature is plenty with
results for the circular cylinder oscillating traessely in a free stream. On the other hand,
circular cylinders moving only by translation iretstreamwise direction have been scarcely
investigated. The present numerical results aresemted to elucidate issues of
synchronization and competing modes of vortex faionaassociated with features of the
near-wake structure dueiteline motion of the cylinder at a high Reynolds numbewfl

Keywords: Bluff body, In-line forced oscillationl.ock-inphenomenon, Aerodynamics loads,

Discrete Vortex Method.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACOES

Escoamentos de fluidos viscosos ao redor de obsgbéin merecido a atencéo dos
pesquisadores ao longo do tempo. O entendimentéedémenos que podem ser decorrentes
destes escoamentos, tais como, a formagcao de cdmidaa transicdo para a turbuléncia e
a formacgéo e frequéncia de emissdo de estruturdEogas contra-rotativas é de suma

importancia para o desenvolvimento de novas tegrasaos diversos campos da engenharia.

O transporte de fluidos derivados do petrdleovasade dutos cada vez mais se
consolida como uma operagdo continua e confiavel.dtos ja demonstraram a sua
capacidade de se adaptar a uma grande variedanmdiedes de terreno aliada as condicdes
climaticas. Estas caracteristicas tém mostrad@rprede parte das refinarias € servida por um
ou mais dutos. A descoberta recente no Brasil deosn@ocos de petrdleo a grandes
profundidades em &aguas marinhas exigira inevitaselen cada vez mais o uso de dutos
submarinos. Estes dutos tém por finalidade o tatsple fluido entre o poco e a plataforma,
entre plataformas, ou entre a plataforma e um lecaterra. Na area petrolifera utiliza-se a
nomenclaturaiser para o trecho do duto que fica suspenso e a ndaterecduto submarino
(pipeline, flowling@ para o trecho que fica em contato com o solo mhari Na Fig. 1.1
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apresenta-se um esquema mostrando o uso dos autesploracdo de petréleo em aguas

marinhas.

A seguir sao discutidos aspectos importantes splogto de dutos submarinos
tomando-se como base as informac¢des técnicas aentid trabalho de Lima (2007). O
projeto completo de um duto submarino deve complererlimensionamento (diametro
interno e espessura de parede), tipo de matetedieeado de acordo com as analises de
tensdes, aspectos hidrodindmicos, dimenséo deis@aimento térmico, revestimentos anti-
corrosivos e especificagdes dser. Ainda no projeto devem ser levados em conta &spec
importantes como desempenho do reservatorio, cagfmoe propriedades do fluido como
pressao, velocidade e temperatura, concentracacede dados geotécnicos, meteoroldgicos
e oceanogréficos.

Figura 1.1 — Dutos submarinos. (Fonte: http//www).

Ao longo de um percurso escolhido, o duto podequee passar por alguns
obstaculos, como por exemplo, elevacbes ou dem®sEStas irregularidades do terreno sao
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propicias a geracdo de uma situacdo em que o dotdica todo assentado no terreno com
uma de suas partes elevadas. O comprimento do gligofica suspenso devido a estas

irregularidades do terreno denomina-se vao livre.

No projeto de um duto submarino, 0 seu comprimeattorna cada vez mais longo
(e com maior propensao a ocorréncia de vaos liewesyeu tempo de vida util esta atrelado
ao seu dimensionamento para as cargas de instalgp&@as cargas hidrostéticas atuantes,
para as cargas de pressdes internas atuantegspeaegas térmicas (se for o caso) e para as
cargas devidas as VibragcOes Induzidas por Vort{sekV.), caso este duto se encontre

suspenso em algum trecho.

E importante que o projetista leve em conta qdato ao passar por uma depressao
ou elevacdo, onde vaos livres sdo gerados, aléntedades induzidas pelas suas préprias
deformacdes, também ficara sujeito ao fendémenaibi@ybes Induzidas por Desprendimento
de Vértices. Nota-se, portanto, que Vibracao Indazelo Escoamento (V.I.E.) € um tema
fundamental no estudo da fadiga de componentestdenss oceanicos de produgiftshore
de petréleo, tais comsers, oleodutos, cabos de ancoragem, umbilicais, edagprdsenca de
correntes maritimas estes elementos estruturaig/éie vioram devido a excitacédo ciclica

oriunda do escoamento incidente.

No caso de uma corrente incidente uniforme, umamemo que pode gerar V.L.E. é
a V.L.V., cuja causa é a formacao e desprendimaitéonado de vorticev@rtex shedding
essa vibragcado causa tensdes ciclicas que podenuaveente romper por fadiga a estrutura.
No caso das estruturasfshoresubmetidas a V.I.V., 0 nimero de Reynolds € darorde
10°, o que implica em uma freqiiéncia adimensional esndimento de vértices adotada
préxima de 0,2 (nUmero de Strouhal préximo de $,2). Para que o duto ndo venha a
romper for fadiga, o valor da freqiéncia de emisddiwortices deve estar o mais afastado

possivel dos valores de frequiéncias naturais dm dut

N&o se pode esquecer que o0 duto submarino podar wdnto paralelamente a
direcdo do escoamento incidente (horizontalmentenip transversalmente a direcdo do
escoamento incidente (verticalmente). A frequématural do duto vai depender de sua
rigidez, do comprimento do véo livre, das condigdesontorno e de sua massa, incluindo-se
a massa do fluido interno e a massa de fluido @uati Quando houver sincronizagéo entre a
frequéncia de desprendimento de vortices e a fragiéatural da estrutura, entdo ela vai
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entrar em ressonancia, ficando sujeita a oscilagfessversais verticais, ocorrendo 0
fendbmeno da ressonéancia conhecido cdme&-in. O lock-in se caracteriza pela modificagao
tanto da frequéncia natural de vibracdo, devid@ardagdo da massa adicional, quanto pela
modificacdo da frequéncia de desprendimento décedrtque é influenciada pela vibracao da
estrutura. O duto pode, ainda, entrar em ressamamei sentido longitudinal, quando a
frequéncia natural do duto nesta direcdo se apwxmho dobro da frequéncia natural de

desprendimento de vortices.

Um dos principais parametros que associam as @@esli ambientais com o
comportamento estrutural do duto € conhecido eaaliira especializada como velocidade
reduzida. Nenhuma tentativa de se incluir o efd#oonda, que teria uma contribuicdo na
velocidade final do perfil de velocidades, printipente em dutos localizados em aguas

rasas, € apresentada neste trabalho. Desta fonabycaddade reduzida fica definida como:

V :i,
R fd
0

(1.1)
onde § é a frequéncia natural para um dado modo de \dbrda estrutura, U é a velocidade

da corrente incidente e d é o didmetro externoutio. d

Em geral, as Vibracbes Induzidas por Vértigedine, assunto estudado nesta
Dissertacao de Mestrado, podem ser classificadaguas regides de instabilidade de acordo
com o tipo de desprendimento de vértices: a premeiegido se caracteriza por
desprendimento de vortices simétricos e ocorre palaidades reduzidas entre 1,0 e 2,2; a
segunda regido se caracteriza por desprendimentortiees alternados e compreende a faixa
que varia de 2,2 a 4,5. Estas faixas de transigderp variar de acordo com o0 numero de
Reynolds, a proximidade em relagéo ao solo e dif@azem relagédo as freqiéncias no plano e

fora do plano, que séo influenciadas pelo efeitdgidez e inércia.

O trocador de calor casco e tubos € o tipo mamuoo de trocador de calor e
aparece em refinarias de petréleo e em outras ggandtalacfes de processos quimicos. Este
trocador é adequado para aplicacdes envolvends @léssdes. Na Fig. 1.2 percebe-se que
este tipo de trocador de calor consiste de um qaseagrande vaso de pressao) com um feixe

de tubos dentro dele.
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Neste tipo de trocador, um fluido percorre atrag@s tubos, e outro fluido corre
sobre os tubos (através do casco) de maneira gtrarsdira calor entre os dois fluidos. O
conjunto de tubos é chamado feixe de tubos e padeosnposto por diversos tipos de tubos:

planos, longitudinalmente aletados, etc.

O projeto de trocadores de calor do tipo cascie envolve efeitos de interferéncia
entre os tubos e de transferéncia de calor, al&tesieita-se, também, os efeitos de pequena
oscilagdo dos tubos. O entendimento dos mecanissieogormacdo de vortices e da
sincronizacdo entre as frequéncias associadas ipossa relacdo direta com aspectos
transferéncia de calor e constitui-se num dos desa ser entendido nesta classe de

problemas de engenharia.

Figura 1.2 — Trocadores de calor do tipo cascdestuFonte: http//www).

Na Fig. 1.3 identifica-se outra situacao de graintleresse tecnoldgico referente aos
cabos de transmisséao de eletricidade, que sao doenéan conjuntos de 3 a 4 e que possuem
comprimentos cada vez maiores. A situacdo tornmais complexa porque estes cabos
sofrem aquecimento por efeito Joule e o calor @esjtlo é levado pelos ventos que neles
incidem. Tem-se, entdo, a superposicao de efeétosados pela esteira de Von Karman e

pelo aguecimento dos cabos.

Os trés exemplos citados anteriormente estdo estnédrias motivacdes de ordem
tecnolégica que levaram a criacdo do Grupo de Metdd Vortices no Instituto de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal debla(IEM/UNIFEI). O Método de
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Voértices Discretos vem sendo desenvolvido em ditee frentes por participantes deste
grupo de pesquisa visando uma solugao futura dbélgmas envolvendo escoamentos
viscosos ao redor de geometrias complexas. O estwarao redor de um cilindro circular,

um problema classico da Mecanica dos Fluidos, éiripal caso investigado e que esta
auxiliando, de maneira decisiva, no desenvolvimela® rotinas computacionais pelo Grupo
de Método de Vortices do IEM/UNIFEI nos ultimos ano

Figura 1.3 — Cabos de torre de transmissao decedeiie. (Fonte: http//www).

Cabe ressaltar que o auxilio concedido pelos drgademento CNPq, FAPEMIG e
FAPERJ tem sido fundamental para a aquisicdo de umna-estrutura computacional
apropriada que possibilite a reducdo do tempomelatdo numérica destes escoamentos no
Grupo de Meétodo de Voértices do IEM/UNIFEI. Processato paralelo vem sendo
empregado dentro do Grupo de Método de Voértices pamihorar o desempenho do Método
de Voértices. As simula¢cdes numéricas sao realizanlagés de algoritmos, desenvolvidos em
linguagem de programacdo FORTRAN/LINUX, paralelzsa@ que utilizam o padrdo OPEN

MP, o qual permite a criacdo de programas parateloscompartilhamento de memoria.

As estruturas cilindricas sdo os representantas eleamentares de modelos de
corpos rombudos, além de se mostrarem presentemiagia das estruturas da engenharia.
Um corpo rombudo é aquele que quando sujeito a con@nte de fluido irA apresentar
consideravel proporcdo de sua superficie submeqgas& ao fenbmeno da separacdo do
escoamento (Bearman, 1984). Embora a simples cemgie dos fenbmenos envolvidos no
escoamento ao redor de um corpo rombudo néo resultEplicacbes diretas a engenharia, ha
o grande desafio de se entender os aspectos funtiasnéa interacdo dinamica entre o fluido
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e esta estrutura. O entendimento destes aspestrscess de interacao fluido-estrutura ajuda

a contribuir para o desenvolvimento das mais daseéeas da engenharia.

Esta Dissertacéo de Mestrado trata na sua essfmeistudo da emissdo de vortices a
partir de um cilindro de secédo circular oscilandwcddamente na mesma direcdo do
escoamento incidente (vibracdo forcaddine) considerando-se um valor de numero de
Reynolds alto, isto é, Re=10Grande parte dos trabalhos experimentais encisraa
literatura envolvendo efeitos de corpos oscilantasjbém, considera cilindros de secédo
circular, isolados ou montados em arranjos. Todawi resultados experimentais s&o

apresentados para nimero de Reynolds baixos eimaaamente na faixa 1& Re < 16,

O assunto abordado neste trabalho se insere nextordas atividades de pesquisa
gue vem sendo desenvolvidas pelo Grupo de Métodtdees no IEM/UNIFEI. Além das
motivacfes de ordem tecnoldgica existem também lasjugpue desafiam a argucia dos
pesquisadores e que possuem motivacdo cientifiegtaNultima classe de motivacdes
identificam-se duas linhas que andam paralelamentgue séo parte integrante do

desenvolvimento deste trabalho:

- A andlise e o entendimento dos fendmenos fisjpesentes nos resultados

numeéricos obtidos;

- O desenvolvimento de ferramentas numéricas cumifam a realizacdo destas
andlises de maneira eficiente permitindo que meas&woespecialistas possam utiliza-las nas

suas atividades do dia a dia nos escritérios detpro

1.2 - OBJETIVOS DESTE TRABALHO

A partir dos argumentos discutidos na secao amiexste trabalho utiliza o Método

de Vortices Discretos e apresenta 0s seguintefvaige

Explicacéo fisica do mecanismo de formacéo ddocedrtque acontece a jusante de
um cilindro circular estacionario através da histéemporal dos coeficientes de arrasto, de
sustentacao e de presséo. Visualizacao dos fen8menemissao e da formacéo de estruturas

vorticosas nas vizinhancas do corpo para auxikeemtendimento dos resultados gréficos.
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Comparacdo dos resultados obtidos com resultadesrimentais disponiveis na literatura
(Blevins, 1984) para Re=1@ identificacdo de erros numéricos possivelmessea@ados a

auséncia de efeitos tridimensionais nas simulagdegericas.

Obtencao de resultados numeéricos para a respiostaida de um cilindro circular
oscilando forcadamente na mesma direcdo do esctaimeidente. Os parametros variaveis
do movimento harmoénico a ser imposto ao cilindneutar sdo: amplitude de oscilagéo
(A/d=0,13 e A/d=0,50, sendo d o diametro do cilo)d¥ velocidade reduzida 1,25Vr < 50.
Com estes resultados sao identificados a ocorr&heidendmeno da ressonancia (se a
frequéncia de desprendimento de vortices e a frexgiénatural da estrutura estiverem
sincronizadas) e os modos de desprendimento dieegdorrespondentes. Todas as analises
sé&o feitas para um alto valor do nimero de Reynitsé Re=10 Os resultados disponiveis
na literatura sdo apresentados para baixos vattresimero de Reynolds. Portanto, esta
comparacao se faz necessaria sendo um dos objetivogrdiais deste trabalho. De acordo
com o trabalho de Koopman (1967), a sincronizacdmeste ocorre acima de um
determinado valor limite de amplitude e o numero Rkynolds do escoamento pouco

influencia.

1.3 - METODOLOGIA

O método numérico utilizado para a obtencdo dogdlteelds descritos nos objetivos
deste trabalho € o Método de Vortices Discretod/(Bl). O M.V.D. é o representante mais
conhecido dos meétodos Lagrangianos. Neste métodmrtaidade presente no dominio
fluido é discretizada e representada por uma nudenvortices discretos. Cada vortice
discreto que compde uma nuvem deve ter a suadtiajetcompanhada individualmente e ao
longo de toda a simulagdo numérica, caracterizaegdassim, uma descricdo puramente

Lagrangiana.

Os vortices discretos devem ser submetidos a poseke conveccao e de difusdo da
vorticidade (problemas bidimensionais). Na solucio problema puramente convectivo
aparece uma das principais caracteristicas (vandage M.V.D., ou seja, o campo de
velocidades do escoamento deve ser calculado apesaposicdes onde se encontram 0sS

vortices discretos e esta velocidade é a proptamade que esta induzida no fluido.
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Num problema tipico resolvido via M.V.D., o calcua velocidade total induzida em
cada vortice discreto deve ser realizado levanderseconta as seguintes contribuigdes:
escoamento incidente, fronteiras solidas e nuvemva@éces discretos. O calculo da
contribuicdo da nuvem de vortices discretos (a eumnteracdo vortice-vortice) € aquele
gue consome 0 maior tempo de processamento dunaasimulacdo numérica; o niumero de
operacgOes realizadas por um unico processadorpdngional ao quadrado do numero total
de vértices discretos, quando se utiliza a Lei id-Bavart.

Uma ferramenta de grande importancia quando seautl M. V. D. € o Método dos
Painéis (Katz & Plotkin, 1991). Este método € zaitlo para a discretizacdo da superficie do
cilindro circular em segmentos planos ou curvos sipdgando a distribuicdo de
singularidades sobre os segmentos, garantindonascées de contorno no ponto de controle
dos painéis. Demais caracteristicas do Método @séR estdo discutidas no Capitulo 4

deste trabalho.

No presente trabalho, em associacdo ao Método dogi®, sdo utilizados dois
sistemas de coordenadas para a simulacdo do eétsecilacao forgada do cilindro circular.
Como o cilindro circular analisado oscilaline sdo necessarios: (a) um referencial inercial
para a simulacdo da conveccdo da nuvem de vodiseretos, da difusdo da vorticidade e
calculo da interacdo vortice-vortice e (b) um refigial ndo-inercial (fixo ao corpo) para a
geracdo de voértices discretos novos, geracdo desfensumidouros com densidade uniforme
(para representarem o corpo), célculo do campo e@lecidades e célculo de cargas
aerodinamicas. Este técnica foi utilizada com s@e®r Recicar (2007) em outro trabalho
orientado no Grupo de Método de Vortices do IEM/BEIL

A inclusdo dos efeitos da viscosidade é levada emtacna solucdo do problema
puramente difusivo. H& métodos que utilizam témipeobabilisticas (Método de Avanco
Randdmico (Lewis, 1991)) e métodos que utilizammitess deterministicas. Neste trabalho &
utilizado o Método de Avangco Randdémico para a saudp problema puramente difusivo, ou
seja, aos vortices discretos sao impostos moviradortmwnianos (Einstein, 1956).

No calculo das cargas aerodinamicas distribuidessg¢fo) e integradas (forcas de
arrasto de forma e de sustentacéo) é utilizadafamalacéo integral, a qual foi apresentada
por Shintani & Akamatsu (1994) e que € derivadarda equacdo de Poisson para a pressao.
Esta formulacdo leva em consideracao a contribudedodos os vértices presentes na esteira.
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Atualmente o uso de paralelismo em computadoresprogessadoresiulticore ou
entre computadores diferentes, se torna cada vieszaiidgatorio, visto que a grande maioria
dos computadores possui mais de um nudcleo ou aitbz declusters A exploragdo do
paralelismo pode ser feita pelos proprios compiesloque automaticamente detectam e
exploraram o paralelismo entre varios nucleos dteeatiferentes computadores de maneira
eficiente. No entanto, na maioria dos casos, orprogdor precisa instruir o compilador
quando e onde utilizar acbes paralelas. Para dioaplia tarefa dos programadores, alguns
modelos de programacao paralela foram desenvolvidospresente trabalho, o modelo
escolhido foi o OPEN MP; este consiste em um modelprogramacao paralela baseada no
conceito deData Parallel Programming ou seja, ele utiliza memoria compartilhada
permitindo que todas as tarefas tenham acessawuestde dados na memoria global. O
trabalho paralelo é executado em um conjunto desjagie devem estar organizados na
forma de conjuntosldops, onde cada tarefa ira trabalhar com particOesratites dessa
estrutura de dados e efetuar a mesma operacaoeepadicao da estrutura de dados. Neste
trabalho, a paralelizagéo foi feita apenas na aotjue calcula a interacdo vortice-vortice, o

que permite um ganho consideravel no tempo fingrdeessamento de cada simulacéo.

1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliograficaspeito dos principais trabalhos
utilizados como base para o estudo de um cilinttoilar estacionario ou oscilando com um
grau de liberdade. Apresenta-se, também, uma cewgdiografica sobre a evolugcdo do
Método de Vortices Discretos.

No Capitulo 3 encontra-se a formulacdo matemadticaroblema para o escoamento
de um fluido viscoso ao redor de um corpo oscilameluindo-se as hipoteses
simplificadoras, as equacdes governantes, as dsslige contorno e a adimensionalizacao
do problema. Apresenta-se, também, a idéia fund@amnea algoritmo de separacdo da parte
viscosa da equacao do transporte da vorticidade fajuinicialmente proposto por Chorin
(1973).
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O Capitulo 4 descreve o Método de Vortices Dissietincluindo-se a
implementacéo numérica do algoritmo de separacdaude viscosa da equacao do transporte
da vorticidade.

No Capitulo 5 estdo apresentados os principaistae®s das simulagcdes numéricas

e as discussodes fisicas pertinentes a cada cdsaedoa

O Capitulo 6 apresenta as conclusbes mais impestasobre o trabalho e as

sugestdes para a sequéncia dos estudos.

As referéncias bibliogréaficas utilizadas para eppracao deste trabalho se encontram

listadas no final deste texto.

O Apéndice A apresenta a deducédo da Equacao dwsplode da Vorticidade para

escoamentos tridimensionais e a sua simplificagé® gscoamentos bidimensionais.

No Apéndice B encontra-se uma discussao sobrgooitaho acelerador da lei de Biot-
Savart (utilizado para no calculo da velocidadeumdia em cada vortice discreto devido a
interacdo vortice-vortice); esta é uma ferramentatonimportante no desenvolvimento do

algoritmo utilizado nas simulagdes realizadas vigl.K.

O Apéndice C apresenta a estrutura do programa puacional
SINGLE_BODY_OSCILLATION.FORdesenvolvido em linguagem de programacao
FORTRAN, incluindo-se a descri¢do da funcao de catiaa. Para a montagem do programa
faz-se uso da biblioteca de rotinas disponibilizads alunos do Grupo de Método de
Vortices do IEM/UNIFELI.

No Apéndice D é mostrado como ¢ utilizada a Tanshda Rapida de Fourier no

ambiente Oringin 8.

Os principais resultados obtidos nas simulacdesénuas serdo submetidos para

publicacdo em um periddico indexado pela CAPESwao do ano de 2012.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O primeiro objetivo do Capitulo 2 consiste na deéor fisica do comportamento do
escoamento de um fluido ao redor de um cilindroseeédo circular de parede lisa para
diferentes valores do numero de Reynolds. Em sags@b apresentadas as principais
referéncias bibliogréficas referentes ao tema diitincircular oscilando com um grau de
liberdade. No final do Capitulo 2 encontra-se ureaisfo bibliografica referente aos
trabalhos mais conhecidos da literatura, que mmuostiaevolucdo do Método de Vortices

Discretos.

2.1 — A PRESENCA DOS VORTICES AO LONGO DA
HISTORIA

A percepcdao da presenca dos vortices na natureza 1@ recente quanto se imagina.
Relatos indicam que os gregos foram um dos primgayos a relacionar a existéncia dos
vortices ao som emitido por cordas expostas amyepuiando eles descreveram éd&dlian
Tones; a sua causa era o efeito de um fio tensionaderdo no vento e que vibrava. Um
estudo de maior relevancia foi realizado por Ledoala Vinci no século XV; manuscritos da

época da Renascenca mostram esbocos feitos pamele,se pode perceber a formacéo de
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vortices para diferentes situacdes. Porém, apesaua extrema capacidade de observacéo,
Leonardo da Vinci errou ao desenhar vértices sioo&trem formacao de esteira, veja na Fig.
2.1.

Figura 2.1 — Desenhos de Leonardo da Vinci. (Reyniod de Meneghini (2002) e
Lugt (1983)).

Posteriormente, entre os séculos XVII e XVIII, caso de ferramentas da mecanica
classica, tornou-se possivel estudar o desprentnten vortices de acordo com o0 que se

conhece hoje.

Entre os estudiosos ao longo da histdria destacaeaRayleigh (1896) e Von Karman
(1911). Foi historicamente, em 1878, que Strouhadtrou primeiro em seus estudos que 0
som emitido pela corda, observado pelos gregospmmporcional a velocidade do vento
dividido pelo diametro da corda. Ainda, quandoem@iéncia do som coincidia com uma das
freqliéncias naturais da corda (livre para osciaryom era amplificado definindo-se uma
constante de proporcionalidade com valor 0,185 Bbservacao deu origem a definicdo da

freqliéncia de desprendimento de vortide$, (sto é:
U
fo :O,1855, (2.1)

onde U é a velocidade do ar que passa pelas caddsrepresenta uma dimensao

caracteristica, neste caso, o diametro da corda.
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Rayleigh (1896) publicou resultados observados gerem 1879 mostrando que a
corda de violino vibrava transversalmente ao eseoéondo ar que passava ao redor dela, e
com isto, definiu um parametro adimensional, h@jehecido por nimero de Strouhal (St),
que relaciona frequéncia de emissao de vorticetoeidade do escoamento:

d
St=f,- (2.2)

Mais tarde Von Karman (1911) provou hidrodinamieate que o modo de
desprendimento de vortices esta diretamente ligamho a periodicidade da emissdao dos
vortices que formam a esteira. Um fato interessérgae as analises de Von Karman foram
feitas sem a presenca de um corpo e desconsidesanefeitos da viscosidade e o fenébmeno
da turbuléncia; a Unica preocupacdo da época foi @ propriedades de estabilidade da
esteira formada a jusante de um corpo, feita arale uma representacdo por vortices
potenciais.

2.2 — O MECANISMO DE FORMACAO DE VORTICES

No campo da dinamica da vorticidade sdo consideratbis tipos de corpos, 0s
esbeltos e os rombudos. Para o estudo do presabédhib concentra-se nas explicagbes para
o entendimento do comportamento do escoamento dhiiglo viscoso ao redor de um corpo
rombudo. Aos corpos rombudos associa-se imediateanerfendmeno da separacédo e a

subsequente formacao de uma esteira oscilatoxartiees a jusante dos mesmos.

Quando um corpo rombudo fica sujeito a passagemmidescoamento ao seu redor,
forma-se sobre a sua superficie uma camada linpite,vai se descolar do corpo em um
determinado ponto. Este ponto € denominado pontseparacdo do escoamento (e a
separacdo ocorre quando o escoamento através p@ eocontra uma regido de gradiente
adverso, neste ponto as particulas fluidas peraemyia cinética e pode haver tanto anulagéo
da velocidade quanto inversao do sentido do fluk@artir dai séo originadas duas camadas
cisalhantes de fluido, que podem enrolar em tomlasdmesmas, formando os vortices da
esteira. Estas camadas contém vorticidades des sopastos e comportam-se como um

sistema instavel na presenca de perturbacfes. &edbarrard (1966), para a geracao e
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emissdo de vortices no escoamento é necessariagjgamadas cisalhantes ao redor de

corpos rombudos interajam entre si.

A mecénica do processo de formacao de vorticesta das duas camadas cisalhantes
€ representada na Fig. 2.2, seguindo os caminpossentados por (a), (b) e (c), e ocorre da
seguinte maneira: a estrutura vorticosa crescete ga camada cisalhante, onde estéa ligada,
com o ganho de intensidade. Quando a intensidadgeatieterminado valor ela atrai a

camada cisalhante presente no lado oposto do eogpta circulacdo de sinal oposto tende a:
(a) Fundir-se a estrutura vorticosa diminuindo a stuautacao,
(b) Cortar a alimentacéo da estrutura vorticosa liltdeanpara a esteira viscosa,

(c) Ficar proxima ao corpo e iniciar a formacdo de umga estrutura vorticosa no lado

oposto.

Figura 2.2 — Mecanismo de formacao de vorticespi@hizida de Gerrard (1966)).

2.3 — ESCOAMENTO AO REDOR DE UM CILINDRO
CIRCULAR ESTACIONARIO

Antes de abordar os casos onde um cilindro cira@ilkeolocado para oscilar com um
grau de liberdade, faz-se necessario o estudo@m@mmento através de um cilindro circular

estacionario considerando-se a influéncia da v@oiap nimero de Reynolds.
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O estudo do escoamento viscoso ao redor de umdm@licircular € muito atrativo para
a area da engenharia. A geometria circular podessarciada a diversas formas encontradas
nos campos de aplicacdo da engenharia como, porpéxetorres de resfriamento, pontes,
cabos de torre de transmisséo de eletricidades entras estruturas de forma rombuda. Estas
estruturas ficam submetidas a fenbmenos semelhaotesgue ocorrem em um cilindro

circular exposto ao escoamento de um fluido viscoso

A configuragcdo do escoamento em torno de um cdirgrcular envolve diversos
parametros, mas o que tem maior importancia é eeraide Reynolds, pois é ele que define o

tipo de escoamento que ocorre através do cilindcalar.

Para niumeros de Reynolds menores que a unidade IR® escoamento ao redor do
cilindro é chamado dereeping flowapresentando perfil simétrico tanto a montante tguan
jusante do corpo e néo é observado o fendmenagpdaag@io do escoamento (veja a Fig. 2.3).
Quando o numero de Reynolds atinge valores supsrb, ja é possivel notar a ocorréncia
do fendbmeno da separagédo da camada limite nappasterior do cilindro, formando-se nesta
regido um par de vortices estacionérios. Embora hajormacéo deste par de voértices, o

escoamento nesta regido ainda possui caractesidic@gime permanente (veja a Fig. 2.4).

Figura 2.3 — Escoamento ao redor de um cilindracestario para Re < 1. (Reproduzida de
Van Dyke (1982)).

Re=13 Re=26

Figura 2.4 — Vortices estacionarios a jusante liledeo para 5< Re< 50. (Reproduzida de
Van Dyke (1982)).
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O aumento do numero de Reynolds para uma faixgm@andida entre 5 Re< 70,
ja permite a observacdo de uma esteira oscilatdriescoamento a jusante do cilindro, onde
se encontram vortices desprendidos e ndo maiceémistaciondrios (veja a Fig. 2.5).

Figura 2.5 — Esteira de vortices oscilatéria antesao cilindro para 58 Re< 70.
(Reproduzida de Batchelor (1967)).

Aumentando-se um pouco mais o humero de Reynod#dig; em torno de Re=90, os
vortices passam a se desprender alternadamerdefes@ando-se desta maneira a formacéo
da esteira de Von Karman. Este regime é definidnocoegime laminar com as linhas de

corrente instantaneas mostradas na Fig. 2.6.

Roshko (1954) investigou a variagdo do numero deuBal com o numero de
Reynolds na faixa de 50Re< 70 e mais tarde, Williamson (1991) confirmou astacia de
uma descontinuidade na curva de Roshko (1954) pamavalor de Re= 64. Esta
descontinuidade foi atribuida a uma transicdo entdos paralelos e obliquos de geracéo e

desprendimento de voértices (veja a Fig. 2.7).

O modo de desprendimento de vortices com linhaalglas em relacdo ao eixo do
cilindro foi reproduzido por Williamson (1991) até maximo Re= 200 utilizando-se placas
planas inclinadas nas extremidades do cilindraod®d a causar regides de baixa pressao nas
extremidades. Esta condi¢cdo de contorno induz desprendimento de vortices paralelos em
relacdo ao eixo do corpo. A obtencdo de modos glasalde desprendimento oferece as
condicdes ideais para a comparagdo dos resultagesirmentais com resultados numeéricos

bidimensionais.
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Figura 2.6 — Formacéao e desprendimento de vortioesmares no escoamento a jusante do
cilindro para 70 < Re 200. (Reproduzida de Meneghini (2002) e Young 9)p8

Segundo Meneghini (2002), para niumeros de Reynolis elevados, instabilidades
na camada cisalhante formada a partir da sepacac&am uma transicdo para a turbuléncia
antes da formacao dos vortices resultando em fidesaturbulentas da pressao na esteira e da
frequéncia de desprendimento de vortices. Surgamlaatridimensionalidades de grande
escala. Williamson (1991) explicou estas observaedperimentais através da proposicao do
surgimento de tubos fechados de voértices alinhadadirecdo do escoamento, 0s quais eram
0S responsaveis pela transicdo de uma esteiradndional para uma esteira tridimensional.
Em dltima instancia era a presenca intermitentéedesbos a explicacdo da descontinuidade

na curva de StersusRe para um valor de Rel80.
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Figura 2.7 — Variacdo do numero de Strouhal comimero de Reynolds no regime laminar e
no regime de transicao para esteira turbulentgr{iRezida de Meneghini (2002) e
Williamson (1991)).

24 — ESCOAMENTO AO REDOR DE UM CILINDRO
CIRCULAR OSCILANDO COM UM GRAU DE LIBERDADE

Uma abordagem mais simples para o problema daséelde efeitos de oscilacdo em
um corpo é aquela que considera o corpo fixo eadeixescoamento incidente oscilar,
conforme o trabalho de Bodstein (2005). No entaatta abordagem impde que o fluido
inteiro oscile com uma mesma frequiéncia e ampljtodea situacéo real, principalmente na

regido da esteira do corpo; esta situacdo € paatista.

Mesmo assim, para intervalos de amplitude e dgifmcia de oscilagdo, 0 movimento
oscilatorio do escoamento ou a imposicdo de mowimescilatério a um corpo (situacao
mais realista) sdo capazes de controlar os mecasista instabilidade, que levam ao
fendbmeno da geragao e desprendimento de estrvmtasas contra-rotativas. A imposicao

efetiva de movimento oscilatério a um corpo pode fega de duas maneiras, oscilagdo
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forcada ou oscilagdo em base elastica, com vardagelesvantagens de uma sobre a outra
(Parkinson, 1978).

A primeira maneira para o movimento oscilatérioutie corpo interferir no fenémeno
da geracao de vortices consiste na aplicacdo dagiss forcadas a este corpo dentro de um
tunel de vento ou canal de recirculacdo de aguaxPsrimentos tém a vantagem pratica da
facil alteracdo dos valores de freqiéncia e ang#itle oscilacdo e, ainda, ndo necessitam da
medicdo de muitos parametros fisicos; mas, em agartida, algumas das caracteristicas

observadas em problemas praticos de vibracao idayr vortices ndo sédo reproduzidas.

O segundo caso procura investigar de maneiraadostefeitos da oscilagdo de um
corpo montando-o em um sistema de suporte extemstituido por molas ajustaveis e um
sistema de amortecimento de forma a permitir arvemamentacgéao transversal e/ou na direcéo
do escoamento. Os experimentos para 0 corpo momtadbase elastica permitem que o
experimentalista obtenha evidéncias diretas da&sagbes nado-lineares, que ocorrem entre
excitacdo e resposta. Consequentemente, o numegrarémetros a serem medidos € maior

gue o primeiro caso, o que dificulta a interpretagads resultados.

Se a transferéncia de energia em uma oscilacgadar com dada amplitude e
frequéncia, ocorrer do fluido para o corpo, entdte eorpo provavelmente oscilaria se
estivesse montado numa base elastica e apresamaifrequéncia natural proxima daguela
da oscilagdo. Experimentos com cilindro circulamtado em base elastica somente verificam
a oscilacédo deste corpo, quando a transferénaaelgia mecéanica acontece do fluido para o
corpo. No trabalho de Meneghini (2002) é mostrade @ energia estd diretamente
relacionada ao angulo de fase entre a forca reseltl emisséo de vortices e o deslocamento

do corpo.

Bishop & Hassan (1964) realizaram um dos primein@balhos para investigar
experimentalmente o efeito sobre a frequéncia dissém de voértices quando um cilindro
circular oscila forcadamente na diregao transvexsadscoamento. A grande contribuicdo do
trabalho foi a descoberta de que a aproximacgéae émttiéncia de oscilagéo do cilindro e a
freqUiéncia associada ao numero de Strouhal reautiama sincronizacéo entre a frequéncia
de oscilacdo do corpo e a frequéncia de oscilagiocakficiente de sustentacdo. A
sincronizagao persistia em uma faixa de frequéngsa um dado valor de amplitude de
oscilagcdo. Outro importante aspecto observadoiuesera ocorréncia de uma variagdo brusca
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do angulo de fase entre a forca transversal eloaasento do corpo, quando a frequiéncia de
oscilagdo do corpo variava em torno da frequéneiardissdo de vortices. Juntamente com
esta variacdo ocorria um subito aumento da amplitdd oscilagdo do coeficiente de
sustentacdo. E por fim, foi observado que a fregjaéiorcada, na qual ocorria uma variacao
repentina do angulo de fase, era modificada segundentido no qual esta frequéncia

aumentava ou diminuia.

Williamson & Rosko (1988) classificaram diferentpadroes de formacgédo de
estruturas vorticosas relacionando-os com o congmtionde onda do movimento oscilatorio
(Ao) e com a amplitude de oscilacado transversal daded circular (A). Os diferentes
padrbes foram observados experimentalmente e faassis em termos de emissdo de
vortices durante um ciclo de oscilagdo do corps,damo, dois agrupamentos simples (2S),
dois pares de agrupamentos (2P), dois pares d@aagemtos e um agrupamento simples
(P+S), e etc. A Fig. 2.8 mostra os tipos de regideeformacao de vortices mais conhecidos
apresentados pelos autores. Os principais expeaselescritos no artigo foram efetuados

com numero de Reynolds baixo, mais precisamdiee; 392.
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Figura 2.8 — Mapa dos principais regimes de deslimeento de vortices sobre um cilindro

circular oscilando na direcao transversal. (Adagptae Williamson & Rohsko (1988)).

Os diferentes padrées de emissdo de vortices podamn observados
experimentalmente para um cilindro circular isola®@scilando forcadamente na direcao

transversal ao escoamento incidente. No entantamdyuo cilindro circular estiver livre para
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oscilar transversalmente ao escoamento apenassatigstes modos podem ser observados,

como, por exemplo, os modos mais verificados 2B.e 2

Silva (2004) estudou o escoamento sobre um aesofACA 0012 oscilante
utilizando o Método de Vortices Discretos com atrigo de pequenas amplitudes de
oscilacdo. Como a relacao entre a amplitude déag&o e 0 comprimento caracteristico do
corpo tendia a zero, as condi¢cdes de contorno if@peobre a superficie do corpo foram
transferidas para uma posicdo média da superfisieretizada do corpo facilitando a

implementacdo numérica do problema.

Em outro trabalho, Recicar (2007) utilizou o MétateVortices Discretos associado
com a técnica de mudanca de coordenadas do coraotéwa simulacdo numérica, a mesma
técnica adotada nesta Dissertacdo de Mestradosipaudar o efeito de oscilagéo transversal
de um cilindro circular, considerando o niimero @gr®lds alto e Re=20Ao contrario do
trabalho de Silva (2004), ndo havia restricdes paradotar o valor para a amplitude de
oscilacdo. Trés tipos de regimes de escoamentmfatentificados durante um aumento na
frequéncia de oscilagdo do corpo considerando-sealmn de amplitude fixa. O primeiro tipo
foi observado para baixas frequéncias de oscilagdoorpo; nesta situacdo o numero de
Strouhal permaneceu quase constante correspon@endamero de Strouhal de um corpo
sem oscilacdo. O segundo tipo correspondeu a umeede transicdo, onde aparentemente a
freqUéncia de emisséo de vortices ndo correlacaoam a frequiéncia de oscilagcado do corpo.
Finalmente para altas freqiéncias de oscilacdmdmwca freqiiéncia de emissao de vortices
coincidiu com a frequéncia de oscilacdo do corpmodenada de frequéncia dieck-in. Os
principais resultados foram apresentados no adgggdirataet al. (2008), no entanto, nenhum
dos dois trabalhos classificou os modos de despnemtio de voértices obtidos
numericamente de acordo com o mapa de regimesra@géo de vortices apresentado por
Williamson & Rosko (1988).

O problema de estruturas apresentarem vibraipdise devidas a passagem de uma
corrente incidente chamou primeiramente a ateng# pgsquisadores no ano de 1968
durante a construcdo dmmingham Oil Terminallocalizado na costa leste da Inglaterra.
Desde este episadio, investigacbes tém sido fpdes determinar a natureza desde tipo de
oscilagdo usando tuneis de agua; entre esteshoabeitam-se: Kinget al. (1973), Okajima
(1999) e Okajimeet al. (2000). Os resultados do trabalho de Okajima & axakra(2001)

serviram como suporte para que fosse colocado aticgro“Guideline for Evaluation of
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Flow-Induced Vibration of a Cylindrical Structura ia Pipe”, by the Japan Society of

Mechanical Engineers

Griffin & Ramberg (1976) mostraram que um numergniicativo de pares de
vortices antisimétricos sao formados devido a asébin-line de um cilindro circular. Em
adicdo, Naudascher (1986) também confirmou em stuwd@ que diferentes modos de

desprendimento de vortices surgem devido a osoiiagiine de um cilindro.

Ongoren & Rockwell (1988) estudaram experimentatmeanformacéo de vortices em
um cilindro circular submetido a uma oscilacao &oia; considerando-se diferentes angualos
de oscilacdo em relacdo a corrente incidente (wegsquema da Fig. 2.9). O principal
objetivo foi identificar a sincronizacdo entre unodo de formacdo de vortices e o
movimento oscilatério do cilindro. A amplitude decdacéo escolhida foi de A=0,13d (sendo
d o diametro do cilindro), uma vez que este vatarselficiente para o controle da estrutura de
formacdo de vortices na esteira do cilindro. A daile excitacdo considerada para o cilindro
foi 0,5<fy/fs <4,0 (b é a freqiéncia de oscilacdo do corpg & d frequiéncia de emissdo
de vortices correspondente ao cilindro estaciohgpais ela era adequada para o exame dos

regimes de formacao de vortices na esteira dadedin
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Figura 2.9 — Esquema para a oscilacao forcada dalunairo circularin-line.
(Reproduzida de Ongoren & Rockwell (1988)).

Ongoren & Rockwell (1988) observaram diferentes osode emissdo de vortices
sincronizados com a freqiéncia de oscilacdo dndedi Os modos foram classificados em
dois grupos bésicos: modo de formacao de vortioestsco e modo de formacéo de vortices
antissimétrico. No modo simétrico de formacao deicgs, denotado panode Sum par de
vortices contra-rotativos se desprendia simultamedenna parte de tras do cilindro circular

durante um ciclo de oscilagdo do corpo. A freqignie emissdo do par de vortices contra-
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rotativo e a frequéncia de oscilacdo do cilindn@uwar se encontravam sincronizadas. O
modo antissimétrico se apresentava em quatro sphgmnode A-lI, mode A-Il, mode A-lll e
mode A-IV Neste modo, para cada um dos subgrupos, os e@rte desprendiam
alternadamente havendo uma variacéo no periodegpeahdimento de um modo para outro.
Segundo os autores, mesmo quando ndo ocorria mT@drEzacdo, os modos fundamentais

tendiam a competir entre eles.

O modo simétrico S ocorre para qualquer valorogeexceto a=90° e ha um
componente simétrico de perturbacdo imposto pdiodod ao escoamento (pela parte da
frente e pela parte de tras do corpo). Um par deced8 € desprendido simultaneamente em
ambos os lados na parte de tras do cilindro dutamteiclo T de oscilagdo do corpo, como

esquematizado na Fig. 2.10.
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Figura 2.10 — Modo Simétrico de emisséo de vorfiaea oscilacdm-line de um

cilindro circular.

No modo antissimétrico A-l1 visualiza-se a emiss&oedtruturas vorticosas contra-
rotativas desprendendo-se de maneira alternadaaria ge trds do cilindro formando a

classica esteira de Von Karman, veja a Fig. 2.11.

—

Figura 2.11 — Modo Antissimétrico A-l1 de emissaovdeices para oscilacan-line

de um cilindro circular.
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O modo antissimétrico A-Il ocorre para 0°0<< 90° e, também, se verifica um
componente simétrico de perturbacdo em relacac@mmento. Neste modo, o efeito deste
componente de perturbacdo é o de dobrar o periode Tormacdo do par de vortices
antisimétricos; portanto, sdo necessarios dois<ide oscilagdo do cilindro para a formacgéo
do par de estruturas vorticosas contra-rotativasoktras palavras, o periodo de formacao do

regime de desprendimento de vortices do modo Asldébro do modo A-I. Fig. 2.12.
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Figura 2.12 — Modo Antissimétrico A-1l de emissa@owibrtices para oscilac@woline

de um cilindro circular.

Os modos antissimétricos A-1ll e A-1IV ocorrem songeparao = 0° e o0 periodo de
formacao do regime de desprendimento de vortiesa@bro do modo A-1. H& nestes modos
a formacao de pares de estruturas vorticosas eaifiiivas como se pode visualizar na Fig.
2.13.
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(a) Modo A-III (b) Modo A-IV

Figura 2.13 — Modos Antissimétrico A-lll e A-1V aenissao de vortices para

oscilagadn-line de um cilindro circular.

Ongoren & Rockwell (1988) enfatizam que a geneaghio para a ocorréncia dos

modos descritos anteriormente ficou restrita aoueeq valor de amplitude de oscilacao
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adotado para o cilindro circular (A/d = 0,13). Ogsmos autores chegaram, também, a
conclusdo de que os modos de desprendimento n&ugmosforte dependéncia com a
variacdo do numero de Reynolds, mas sim, com ag&wida frequiéncia e da amplitude de
oscilacdo do cilindro. No entanto, os autores n@&straram a histéria temporal das forcas
aerodinamicas para os casos apresentados no &tegta Dissertacdo de Mestrado as séries

temporais para as cargas aerodinamicas sao dasutdn detalhes no Capitulo 5.

Yokoi & Kamemoto (1994) investigaram experimentahtte em um canal de
recirculacdo de agua o desprendimento de vorticesira cilindro oscilandan-line com o
valor numero de Reynolds variando na faixa 2a@Re< 2460. Os autores observaram que a
frequéncia de oscilacdo do cilindrg fendia a ser igual a vezesa frequéncia de
desprendimento de voérticeg (n=0,5, 1, 2, 3,...), quando o fenbmenolalek-in acontecia,
mesmo paraof/ fs < 1. De acordo com o trabalho dos autores, a @&coia deste fendmeno
estava relacionado a variacdo do numero de Reyecdddgariacdo da amplitude de oscilacéo
do cilindro. A tendéncia da ocorréncia se verificou para bafragiiéncias de oscilacdo do

cilindro de acordo com 0 aumento da amplitude dédaggio ou do nimero de Reynolds.

Liu & Fu (2003) utilizaram o Método dos Volumesnifds para estudar o
desprendimento de vortices através de um cilincd@landoin-line considerando-se dois
valores para o numero de Reynolds, 200 e 855. Eanddridimensionalidade ja se fizesse
presente nos casos estudados, o escoamento faleraa® bidimensional e o objetivo era
mostrar de maneira quantitativa as principais t¢aresticas do mecanismo de desprendimento
de vortices. Os resultados foram apresentadosagdiacas de arrasto e de sustentacdo e para
a freqUéncia de desprendimento de vortices (namberStrouhal). A faixa de excitacdo do
cilindro ficou entre 0,%< fo / fs < 1,0 (b € a frequéncia de oscilacdo do corpos € fa
freqiéncia de emissao de vortices correspondentdiradro estacionario). Para o numero de
Reynolds igual a Re=200, a amplitude de oscilagéiow entre A/d = 0,1 e A/d = 0,50 e para
0 numero de Reynolds igual a Re=855, a amplitudesdéacdo variou entre A/d = 0,13 e
A/d = 0,26. Conforme observado por Yokoi & Kamemdtt®94), a frequéncia de
desprendimento de vortices sincronizou com a frecjaéde vibracdo do cilindro para as
relacdesd/ fs = 0,5; 1; 2 e 3. Os modos simétrico e antissimetrescritos por Ongoren &
Rockwell (1988) foram observados. O modo A-l acoatepara a relacég ffs = 1, enquanto
que o modo S ocorreu para a relagad ff = 3. Os autores concluiram que os regimes de

formacdo de vortices para o cilindro eram fortemedépendentes da frequéncia e da
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amplitude de oscilacdo do corpo e menos dependdotesimero de Reynolds. Finalmente
foi observado que o modo de competicdo aconteca dos valores de sincronizagdo das

frequéncias.

A presente Dissertacdo de Mestrado utiliza o Mztdel Vortices Discretos com a
finalidade de se investigar os diferentes regimegodmacdo de vortices para um cilindro
circular oscilanddn-line considerando um alto valor para nimero Reynotds, &, Re=10
A formulacéo integral utilizada para o calculo demrgas aerodindmicas (Shintani &
Akamatsu, 1994) permite que se leve em conta ampgasda esteira de vortices; aspecto
fundamental na interacdo fluido-estrutura. Os tadok obtidos, ou seja, os modos de
emissdo de estruturas vorticosas, sdo comparadoesuatados experimentais apresentados
por Ongoren & Rockwell (1988), pois este trabalhonéito rico em informacdes sobre
oscilacdoin-line de um cilindro circular. A realizacdo das simukg®uméricas em duas
dimensdes néo leva em conta o efeito de deformdgadubos de vorticidade na direcéo
transversal ao plano do escoamento. Compara¢cles fedm experimentos praticos tém
mostrado que as diferencgas sao significativas yraeanalise mais qualitativa dos resultados.

2.5 -0 METODO DE VORTICES DISCRETOS

Existem dois enfoques basicos para se descrevesrimamente o comportamento do
escoamento de um fluido viscoso ao redor de umaobkst Um deles é a abordagem
Euleriana, na qual uma variavel de campo é deficmao uma funcdo da posicdo e do
instante de tempo. O Método de Elementos Finitas Método de Volumes Finitos séo
exemplos desta classe de métodos numéricos tradisioNestes métodos uma malha de

discretizacdo do dominio fluido se faz necessaria.

A outra abordagem, e que é a de interesse paratrdtalho, é a descricdo
Lagrangiana. Existe uma classe geral de Métodd3adiculas utilizados para a solucdo das
equacgOes diferenciais, que definem os modelos igudasn os problemas da Mecéanica dos
Fluidos com ou sem a presenca de transporte deanfassmétodos Lagrangianos possuem
caracteristicas que os tornam mais apropriadosdgueétodos Eulerianos) para a simulacéo

numeérica de certas categorias de problemas. Estmmétodos Lagrangianos destaca-se o
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Método de Vortices Discretos (M.V.D.), ferramentdlizada neste trabalho e que esta

discutida no decorrer deste texto.

Na sua esséncia e para os fins deste trabalhoy ®Msimula os processos de geragéao,
conveccao e difusdo da vorticidade e permite out@ldas cargas aerodinamicas atuantes
sobre a superficie do corpo oscilante. A vorticelpdesente no meio fluido é discretizada e
representada por uma nuvem de vortices discretod ameb (Panton, 1984). Para a
representacdo da superficie do corpo no calculadgpo de velocidades, o algoritmo utiliza
o Método de Painéis com distribuicdo de singulaieédado tipo fontes com densidade
uniforme (Katz & Plotkin, 1991). Um esquema de a@wamle Euler de primeira ordem
(Ferziger, 1981) simula a convec¢ao da nuvem decedrdiscretos, ao passo que o Método
de Avanco Randbmico (Lewis, 1991) é empregado panalar a difusdo da vorticidade e,
assim, levar em conta os efeitos da viscosidaddluddo. Para o calculo das cargas
aerodinamicas € empregada uma formulacéo integuada de uma equacéo de Poisson para
a pressao proposta por Shintani & Akamatsu (19t formulagéo considera a contribuicao
de todos os vortices discretos presentes na esisen@sa.

O M.V.D. apresenta algumas caracteristicas masamie o tornam bastante atrativo
para a simulacdo numérica de escoamentos carackesipor regides com alta vorticidade,
das quais se destacam: (a) a ndo necessidadeadaocde uma malha de discretizacado do
dominio fluido, (b) o escoamento é descrito aperaasregides de interesse, ou seja, onde a
vorticidade se encontra concentrada: especificaan@ntamada limite e na esteira viscosa do
corpo e (c) o método ndo exige uma consideracaticgapdas condi¢cdes de contorno a

grandes distancias do corpo.

As vantagens descritas acima estdo associadascadef que cada particula é seguida
individualmente desde sua geracéo até o fim dalagdo numérica. Desta maneira, ndo ha a
necessidade de se especificar explicitamente afigd@s de contorno nas fronteiras onde a

vorticidade ndo é gerada.

O escoamento de um fluido viscoso em torno de sorpmbudos pode ser facilmente
estudado utilizando-se o M.V.D. devido ao seu amfoguramente Lagrangiano e que néo
requer a discretizacdo do dominio fluido, mas soncdmpo de vorticidades. O método

possibilita ainda a implementacdo de varios corpmsn geometrias arbitrarias.
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Diferentemente dos métodos numeéricos tradiciowoig,utilizam uma malha de discretizacao

do dominio fluido, 0 M.V.D. ndo apresenta problemas difusdo numérica.

A utilizacdo de ferramentas numéricas para estudoadnpo de vorticidades como,
por exemplo, o M.V.D., € uma pratica mais recerdaneio cientifico. Porém, a literatura
destaca trabalhos como o de Prager (1928), queronosin seu estudo a distribuicdo de
vortices potenciais sobre uma superficie originasgloassim, o Método de Painéis; este
altimo constitui-se numa das ferramentas utilizadaMétodo de Vértices.

Mais tarde, Rosenhead (1931) utilizou vorticesrdi®s potenciais para o célculo de
folhas de vorticidade (buscando simular o efeit®idatabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz).
Este trabalho representou um grande avanco paesendolvimento do Método de Vortices

Discretos moderno.

O M.V.D. moderno foi desenvolvido na década de 1p@0Alexander Chorin e

Anthony Leonard nos Estados Unidos e por Conrad&dhna Franca.

No inicio dos anos de 1980, o M.V.D. ficou voltgmra aspectos matematicos como,
por exemplo, as propriedades de convergéncia (&dthuceri 1978; Hald, 1979; Beale &
Majda, 1981, 1982a, 1982b, 1985). Atualmente coavanco constante de pesquisas e dos
estudos tornaram-se possiveis a inclusdo corret&feios viscosos, o tratamento das
condi¢cdes de contorno sobre as fronteiras solidasexlucdo do tempo computacional das
simulagBes numéricas. Estes aspectos vém adeqoakidd.D. a realizacdo de simulacdes
numericas com alto nivel de refinamento envolveesimbamentos viscosos em regime nao-
permanente e com altos valores de numeros de Risyral redor de fronteiras solidas

moveis/deformaveis (Kamemoto, 2009).

A utilizacdo do M.V.D. para a simulagdo de escodowle fluidos viscosos esta
baseada na discretizacdo do campo de vorticiddolega de uma superposicado de vortices

discretos de Lamb. Esta abordagem numeérica apeeséntcaracteristicas fundamentais:

I. As Equacdes de Navier-Stokes s&o formuladas emosemio campo de

vorticidades e ndo do campo de velocidades;

ii.  Trabalha-se com um dos teoremas de Helmholtz (BEtichL967 e Sherman,
1990), que mostra a correspondéncia entre os etemate vorticidade

(elementos computacionais ou de vértices discretaa$ particulas materiais
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de fluido; com esta caracteristica, os vorticesrdtes podem ser submetidos a
um processo convectivo com a mesma velocidade da$cylas fluidas,
concedendo-se ao método uma caracteristica puraragtangiana.

iii. Na obtencédo da velocidade do fluido, define-se @icidade porm=0 xu;
assim, integrando-se o campo de vorticidades, rdatarse o campo de
velocidadesu. Esta é a Lei de Biot-Savart, que descreve complette o
escoamento através do acompanhamento dos vortisesetds de Lamb
(Batchelor, 1967).

Estas caracteristicas sdo responsaveis tanto psluectos desejaveis do M.V.D.
quanto pelas maiores dificuldades encontradas ueramplementacdo numeérica. O estudo
do escoamento viscoso através do campo de vodiEsdae mostra atrativo, pois se obtém
uma melhor visualizacdo dos fendbmenos que ocorramante a analise do problema,
principalmente em escoamentos com presenca decidade, logo em regime néo-
permanente. Além disso, a equacdo que rege o tmdespla vorticidade na forma
bidimensional é escalar. Outra caracteristica ésaphrecimento do termo de pressédo da
equacao da quantidade de movimento (Equacfes derhNgtwokes) ao se aplicar o operador
rotacional sobre ela. Pode-se, também, tomar agiwe das Equacdes de Navier-Stokes
recuperando, via solugéo integral advinda de umsagp de Poisson para a pressao, o
calculo das cargas aerodinamicas. Esta metodgbag#o calculo das cargas aerodinamicas €
mais precisa, pois leva em conta a presenca damaedte vortices (Shintani & Akamatsu,
1994).

A discretizacao de forma Lagrangiana do campo decidades satisfaz as condigbes
de contorno no infinito automaticamente, o que @cdevido a caracteristica que os vértices
discretos possuem de marchar no tempo simulandodmita da vorticidade. Este avanco
temporal dos voértices discretos € bem simples, psias particulas ndo possuem massa.
Assim, conclui-se que o0s métodos que ndo trabaltam malhas mostram-se mais
vantajosos em relacdo aos que utilizam malha. O®dog de malha, inevitavelmente,
apresentam algum tipo de problema com a dissipagéerica devido ao termo nao-linear
contido nas equacdes de Navier-Stokes. Sabe-ska, @jne a necessidade da geracdo de uma

malha é um processo que sempre demanda cuidadaseesp
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Na literatura sdo encontrados trabalhos muito ricosque se refere as revisdes
abrangentes com relacdo ao desenvolvimento do MéledVortices Discretos e de suas
aplicacdes. Citam-se, como exemplos importantedratmlhos de Leonard (1980, 1985),
Sarpkaya (1989) e Puckett (1993). Outros dois lhalsamportantes e que merecem citacao
sdo: Anderson & Greengard (1991), onde se encontiacolecdo de artigos que revelam a
conjuntura do assunto no inicio dos anos de 19@bteet & Koumoutsakos (2000), que
consiste em um livro dedicado ao assunto, contanditas consideracdes praticas com

relacdo a implementacéo do M.V.D.

O M.V.D. é uma ferramenta numérica que se adapitorbem para a simulacdo de
escoamentos onde existam fronteiras moveis e/oorrdéfeis (Kamemoto, 2009). A
adaptacdo do método para fins de inclusdo de ngefalae turbuléncia usando Simulacdes
de Grandes Escalas é bastante simples. Neste @siiantemotcet al. (2000) fizeram uma
revisdo do M.V.D. descrevendo a importancia do meslgimento de modelos de turbuléncia

para os métodos Lagrangianos.

Alcantara Pereir@t al. (2002) apresentaram um trabalho que teve combdauke a
realizacdo de simulacdes numeéricas mais refinadadwendo os aspectos de turbuléncia. As
contribuicdes principais do trabalho foram: a pig@o de uma modelagem sub-malha de
turbuléncia utilizando-se um modelo de Funcao Estaude Velocidade de Segunda Ordem
adaptada ao M.V.D. e o desenvolvimento e implengéotale um algoritmo numérico, para
incluir, no contexto do M.V.D. a modelagem de tlébgia com suas devidas adaptacdes para
escoamentos no plano, mesmo sabendo que a turaul@sua esséncia € um fenbmeno

tridimensional.

Atualmente existem aspectos importantes que vémdoseatacados pelos
pesquisadores para o desenvolvimento do M.V.Ix,damo: (i) a reducdo do tempo de

processamento devido ao célculo da velocidade idduza nuvem de vortices discretos

usando a lei de Biot-Savart, que requ¥f operacbes do processador para N vortices
discretos; (ii) a inclusdo dos efeitos viscososwsna formulacdo Lagrangiana via métodos
estatisticos ou métodos determinisicos, uma vez aquifusdo € bem mais facilmente
computada nos métodos de malha; e (iii) o efateuwblucdo Lagrangiana no tempo, pois 0s
resultados serdo tado precisos quanto menores foeeincrementos de tempo utilizados;
entretanto, quanto menores 0s incrementos de temgis, onerosas serdo as simulacdes, no

que diz respeito ao tempo de CPU.
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Uma observacgao pertinente é que o presente trakaiiga mado de uma simulacéo
numeérica bidimensional, onde a evolu¢édo temporakdno de deformacéo/esticamento dos
tubos de vorticidade ndo é analisada; pois casotesno fosse considerado (escoamentos

tridimensionais), o tempo de CPU seria ainda néi€ .

A primeira dificuldade mencionada anteriormente t&ido resolvida com sucesso
através do Método de Expansdao em Multipolos (Graeh§& Rokhlin, 1987) para o calculo
da interacdo vortice-vortice. Neste aspecto, o Nttde Expansdo em Multipolos € uma
alternativa a lei de Biot-Savart no que tange airdimao dos esforcos computacionais. Tal
método possibilita que o processador falagN operacdes (interacdo vortice-caixa) ou até
mesmo N operacdes para N vortices da nuvem (irteregixa-caixa), conforme discutido na
Tese de Doutorado de Komoutsakos (1993). A aplacagéreferido método tem sido muito
estudada e implementacfes eficientes tém sido dasatas (Salmonet al, 1994), mas
devem-se ressaltar os grandes esforcos despemdigoegramacao do método. Rossi (1996,
1997) desenvolveu um algoritmo em linguagem de rarogcdo C++ para o célculo da
interacdo vortice-caixa. Este algoritmo vem sendaptado para utilizacdo no Grupo de
Método de Vortices do IEM/UNIFEI e por isto, aindao foi utilizado na obtenao dos
resultados desta Dissertacdo de Mestrado visando raaior reducdo do tempo final de
procesasamento da cada caso investigado.

Com relacdo a segunda dificuldade mencionada, etaoimclusdo dos efeitos da
difusdo viscosa, ha na literatura, especialment G(lamas trés décadas, uma grande
guantidade de pesquisas sobre esse assunto, opdedseiram pelo menos seis esquemas
diferentes para adicionar a difusdo viscosa nosuld do M.V.D. Séo eles: o Método de
Avanco Randbémico (Lewis, 1991), o Método do Crescita do Raio do Nucleo do Voértice
(Leonard (1980), Kamemoto (1994), Rossi (1996, 12905, 2006)), o Método da Mudanca
da Intensidade da Particula (Degond & Mas-Gall@89), o Método da Redistribuicdo da
Vorticidade (Shankar & Van Dommelen, 1996), o Métalh Velocidade de Difusdo (Ogami
&Akamatsu, 1991) e o Método de Fishelov (1990).

O Método de Avanco Randdmico foi a primeira técmaanérica desenvolvida para
ser associada ao M.V.D. visando-se a inclusao fi®® da difusdo viscosa; este método é

de simples implementacdo e de rapida execucaompgréssui uma taxa de convergéncia

baixa (1/\/N ). Para os fins desta Dissertagdo de Mestradzasske o Método de Avanco

Randémico.
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O Método do Crescimento do Raio do Nucleo do Vérfm proposto por Leonard
(1980) e utilizado por Kamemoto (1994); todavia,nm@todo foi abandonado quando
Greengard (1985) provou que esta metodologia nawgecgia para as equacdes de Navier-
Stokes. Rossi (1996) corrigiu o Método de Crescimeéo Raio do Nucleo fazendo com que
o0 raio do nucleo ds vortices discretos crescegsaemtvalor maximo; a partir disto os vortices
sdo divididos (particdo) dando origem a novos uésti cujos raios podem novamente se
expandir. Posteriormente, Rossi (2006) promoveuificagdes para melhorar o Método do

Crescimento do Raio do Nucleo do Vortice atravessinde Funcdes de Base Radial.

O Método da Mudanca da Intensidade da Particulanfoduzido por Degond &
Mas-Gallic (1989) e se caracteriza por distribuimtgensidade de um vortice entre seus

vizinhos através de uma malha.

O Método da Redistribuicdo da Vorticidade desendolvpor Shankar & Van
Dommenlen (1996) é similar ao Método da Mudancalrdansidade da Particula, mas
dispensa o uso de malha; o Método da Redistribudgddorticidade € resolvido através de
um sistema de equacdes algébricas que otimizacegso de redistribuicdo da intensidade de

um vortice entre seus vizinhos.

O Método da Velocidade de Difusdo desenvolvido @gami & Akamatsu (1991)
simula a difusdo da vorticidade através da insedgiwma velocidade extra no processo
convectivo devido exclusivamente a difuséo; tabeielade é relacionada ao coeficiente de
viscosidade cinematica do fluido, ao campo de eidddes e ao gradiente do campo de
vorticidades. Este método necessitou de correcamidodo nucleo dos vértices para que

convergisse conforme foi discutido por Kempka &icktand (1993).

O Método de Fishelov (1990) adiciona derivadas femgdes suaves na equacdo da

vorticidade e transfere tais derivadas para estaEes.

Na literatura encontram-se trabalhos desenvolvigim a resolucdo do efeito da
evolucéo Lagrangiana no tempo pela aplicacdo deeesas que calculam as velocidades dos
vortices discretos através de uma malha em catintesde tempo; estes esquemas utilizam
“kernels” de interpolacéo de alta ordem em uma tdaghio cartesiana de produtos tensoriais.
Tais esquemas tém sido utilizados ha bastante tempossibilitam o calculo preciso de
escoamentos complexos; no entanto, eles tém causadmversias pelo fato de adicionar

malha em um método caracterizado por nao utilizathas. Além disso, eles introduzem
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alguns erros de interpolacdo, mas que sdo geranelgraveis, a menos que se queiram
simular escoamentos com numeros de Reynolds ntass glando tais erros podem tornar-se
uma limitagdo. Buscando solucionar tais inconveegnBarba (2004) utilizou o Método do
Crescimento do Raio do Nucleo do Vértice em asséoi@om Funcdes de Base Radial para
eliminar a necessidade de utilizacdo de malha;ntrale do crescimento do raio do ndcleo
dos vértices discretos é feito automaticamenteta tégnica se mostrou eficiente quanto a

preciséo dos resultados obtidos.

No que se refere a maior precisao das simulacésseicial destacar a necessidade de
desprendimento de um grande numero de vorticesethsg o que torna o tempo de CPU
bastante oneroso. Portanto, a tendéncia atualeasza procura por algoritmos que tornem
as simulagcbes menos demoradas, como o apresertadtupttoet al. (1998) (Lei de Biot-
Savart Modificada), além da utilizacdo do Métoddeapansdo em Multipdlos para o céalculo
da interacdo vortice-vortice, e da expectativa d@sedvolvimento de técnicas como a
computacdo paralela, a qual consiste em conectarsdis CPU’s entre si para que varios
processadores possam trabalhar em conjunto naasigwulNesta Dissertacdo de Mestrado o
algoritmo acelerador apresentado por Musttal. (1998) esta implementado no ambientado
FORTRAN/LINUX com o padrdao OPEN MP de programacgmaralelizacdo. Mais detalhes
do algortimo da Lei de Biot-Savart modificada séoamtram no Apéndice B.

Para finalizar esta Revisdo Bibliografica menaise a utilizacdo de técnicas
numericas que se caracterizam por um sistema degdes hibrido (Euleriano-Lagrangiano),
o chamado Método de Vortices em Célula (Christiand®73), Cottet (1987), Smith &
Stansby (1988), Brecht & Ferrante (1990), Ebian®8&tholomew (1996), Liu & Doorly
(2000), e Cottet & Poncet (2004)), o qual tem osdbde adicionar erros de interpolagéo e

possuir um tempo de CPU maior do que o Método gmiiséo em MultipolosN + MlogM,

sendo M o numero de pontos da malha).
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Capitulo 3

FORMULACAO GERAL DO PROBLEMA

A formulacdo matematica apresentada é valida paracorpo de forma qualquer e
conhecida, que oscila forcadamente na mesma dirdgadescoamento incidente em um
dominio fluido bidimensional e de grandes dimens@esiovimento do corpo é composto de
um movimento retilineo com velocidade constantd — sobre o qual é superposto um
movimento oscilatérioin-line de amplitude finita— A — e velocidade angular constante

-\ —, veja 0 modelo estrutural montado na Fig. 3.1.

Tendo em vista que o problema tratado nesta Dégser de Mestrado possui um forte
carater dinamico, a correta descricdo do movimeotaorpo torna-se fundamental para a
determinacdo das cargas aerodindamicas. De acomio ccdrabalho de Recicar (2007)
emprega-se um sistema de coordenadas associadicagooriginal do corpo, chamado de
referencial fixo, e outro sistema de coordenadageind@ssociado a posicdo de deslocamento
do corpo, chamado de referencial ndo-inercial. £dtés referenciais sdo necessarios para o
calculo das cargas aerodinamicas atuantes solugesfisie do corpo, que sao resultantes do
acoplamento entre o modelo estrutural, discutidsieneapitulo, e o modelo hidrodinamico,
que serd abordado no préximo capitulo. Estas caeyaslinAmicas sdo causadas pela geragéo

e desprendimento de vortices.
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3.1 — DEFINICOES

Considere na Fig. 3.1 um sistema de coordenégag) fixo ao corpo e que se move
com o mesmo durante a vibragévline. Nestas condicdes a superficie do cofpo é

definida pela equacé&o escalar:

Flen)=0. (3.1)

Para a completa definicdo do problema, considareja, um segundo sistema de

coordenadas inerciai&koy , jjlue se encontra fixo em relagcdo a uma posicabanoeupada

pelo corpo.
y A\
U ——————————— |~ :' Q(X7y)
R . x=E+Asin(At)
Ly
, : >
0 O X
—_—
e
X,=Asin(At)

Figura 3.1 — Modelo estrutural e definicdes.

Desta forma, pode-se escrever a Eq. (3.1) como:
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(3.2)

és(n)} o,

F(E»T]) =&~ LSi (ﬂ)

A grande vantagem desta metodologia estad nadad#éi de se impor a superficie do
corpo outros movimentos de vibragao linear ou mesmuwimento de rotagdo. No contexto
da formulacédo que se apresenta neste trabalhoaesipaplificarem os desenvolvimentos e a
implementacdo numérica, assume-se que 0 corp@osximesma direcdo da velocidade do

escoamento incidente (vibragao forcadine). Assim, tem-se que:

x,(t)=Asen(nt), (3.3)
r=2nf,, (3.4)
ondef, é a frequiéncia de vibracéo forcaisaline imposta ao corpo.

A superficie do corpo é definida no sistema dedemadas inercial por:

S: R0y, B =X = [xo () +E()] =0, (3.5)
e no caso particular de um corpo simétrico contcéelan, tem-se:

F (X y,1) =X = Xo(t) FE(y) = 0. (3.6)

Um observador fixo no sisten(ex,o, y) observa que o corpo oscila com os seguintes

componentes para a sua velocidatie
V, =X, = Akcot), (3.7a)
V, =0. (3.7b)

A grandes distancias, na diregéo transversal gmda = Oey - Fo), o fluido move-

se de tal maneira que 0s seus componentes dedadecsao:
u=U, (3.83)

v=0. (3.8b)



38

A grandes distancias, na mesma diregéo do escoarimaidente(y = 0ex - Fo),

espera-se que o movimento do fluido causado pelag&oin-line do corpo deva decair em

intensidade para que se verifiguem:
u- U, (3.9a)
v - 0. (3.9b)

A grandes distancias, a jusaffie. +o), encontra-se a esteira viscosa sob a influéncia
do movimento oscilatério do corpo. Nas vizinhangascorpo a influéncia da oscilagdo do
mesmo se faz sentir, principalmente, na direcioedooamento incidente. A energia
transferida ao fluido, pelo movimento de vibracdm abrpo, é sentida pela velocidade
induzida nas particulas fluidas. Mesmo desprezapsicefeitos da compressibilidade, a
intensidade da velocidade induzida deve decair eordistancia, porque se observa o
“espalhamento” da energia transferida em todasrasdes. A jusante do corpo espera-se que
os efeitos causados pela oscilacdo sejam somadosfailos convectivos associados a

velocidade do escoamento ndo-perturbado U (Red6ar).

3.2 — HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Para a formulacdo matematica do problema sdo #&&simalgumas hipdteses
simplificadoras, as quais se relacionam com a ga@neom as propriedades dos fluidos e
com as propriedades do escoamento. As seguintésehigs sdo estabelecidas para que se

estude o escoamento ndo-permanente que se deseayakante do corpo:

Hi;: O escoamento é bidimensional, isto €, ele sezeeab plano (x,y) e a regido fluida é

infinita estendendo-se a grandes distancias dacorp

H,: O comportamento reoldgico do fluido € assumidn@sendo o de um fluido Newtoniano
com as suas propriedades constantes (massa espgciB coeficiente de viscosidade

dinamicap).
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Hs: Os efeitos da compressibilidade sdo desprezanbsgja, assume-se que 0 numero de
Mach apresenta valores bem menores que a unidadgderal, Ma<0,3), 0 que caracteriza

escoamento incompressivel.

H4: A formulacdo assume que o escoamento € turbul&mbora as analises que séo feitas
considerem numero de Reynolds elevado, nenhumalagete de turbuléncia € incorporada
a modelagem matemética do problema. O modelo dgdBukstrutura de Velocidade de

Segunda Ordem podera ser incorporado a formulagdarablema futuramente; para mais

detalhes veja o trabalho de Alcantara Perdi (2002).

Hs: A andlise esta restrita para o escoamento ag tedam cilindro circular com superficie
nao-rugosa oscilando na mesma diregcdo do escoanmandente, embora qualquer outra
forma de geometria conhecida possa ser analisada.

He: Desprezam-se os efeitos de troca de calor esupexficie do corpo e o meio fluido.

As hipdteses simplificadoras acima apresentadapigtam o desenvolvimento da
camada limite e, desde que haja condi¢cBes apra@siiadescoamento descola e hd a formacéo
da esteira viscosa. A equag¢do do movimento, quenegp Principio da Conservagédo da
Quantidade de Movimento Linear (P.C.Q.M.L.), é espntada pelas equacdes de Navier-
Stokes. A condicdo de contorno especificada solsaparficie do corpo é a condicdo de
aderéncia que, por sua vez, pode ser dividida emliggo de impenetrabilidade e em
condicéo de escorregamento-nulo.

3.3 — EQUACOES GOVERNANTES E CONDICOES DE
CONTORNO

Os principios de conservagdo, que governam o fenénfisico descrito nos itens
anteriores, sdo apresentados na forma de expressétmmaticas. Com as hipdteses
simplificadoras, o Principio da Conservacao da slaBsC.M. (Equacéo da Continuidade) e o
Principio de Conservacdo da Quantidade de Movimemear, P.C.Q.M.L. (Equacdes de

Navier-Stokes) tornam-se, respectivamente:

Olu=0, (3.10)
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0_u+u DDuz—EDp+vD2u, (3.11)
ot p

onde u = (u,v) € o vetor velocidade do fluidg representa o campo de pressdese a

massa especificae o coeficiente de viscosidade cinematica.

Na superficie do corpo deve-se verificar a coraligé@ aderéncia. Esta condicdo é
desmembrada da seguinte forma: (i) condicdo deneimbilidade, que exige componente
normal da velocidade da particula fluida igual @amponente normal da velocidade da
superficie e (ii) condicdo de escorregamento-nglee impde a mesma situagdo para 0s

componentes tangenciais destas velocidades. Assim:

(umh)=(v ) sobreS,, representando a condigéo de impenetrabilidade, (3.12)
(ux)=(V ) sobreS., representando a condicéo de escorregamento-nulo,  (3.13)

onden e t s&o, respectivamente, os versores normal e talfi@nsuperficieS. em cada

ponto e o vetoV = (V,,V,) refere-se a velocidade da superficie do corpo.

A grandes distancias do corpo, €, assume-se que 0 escoamento analisado tende

para o escoamento ndo-perturbado, ou seja:

u - U. (3.14)

3.4 — ADIMENSIONALIZACAO DO PROBLEMA

A adimensionalizacdo das equacdes governantess ecaladicdes de contorno do
problema € necesséria, pois ela contribui para amha@ de generalidade na apresentacédo da
solucdo do modelo. Nesta etapa € possivel ideartificdependéncia entre grandezas e sugerir
como elas devem ser relacionadas entre si e, tamp&parar uma apresentacdo dos
resultados com a presenca fundamental dos par&mnattionensionais da Mecéanica dos

Fluidos.
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Inicialmente definem-se as grandezas represeasativv fendbmeno estudado. Neste

trabalho e, em geral, nos problemas de Mecanic&lda$os, tem-se que:
* b é o comprimento caracteristico; adota-se o di@nukt cilindro circular -d -.

» U é avelocidade caracteristica; adota-se a veldeido escoamento ndo-perturbado.
. _ b
» T, é o tempo caracteristico, onﬂfg::U :

Com a utilizacdo das grandezas caracteristicaggasacfes e suas condi¢cdes de

contorno podem ser adimensionalizadas. As grandeliagnsionalizadas tornam-se:

: coordenada na direcao do eixo dos X,

: coordenada na direcdo do eixo dos y,

* UT
T, = bo : tempo,

At :% . incremento de tempo,

* U . . ~
u = m : componente do vetor velocidade na diretgox,
* V - - ~
vV = U : componente do vetor velocidade na direig#oy,
~_ P ~
p =—— :campo de pressoes,
pU
. bw - ~ -
w = ) > Unico componente nao-nulo do vetor vorade no plano,
* F . . ’ . -
I' =—— :intensidade de um vortice discreto,
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Gy = G—b" : raio do nucleo do vortice discreto de Lamb,

* A - - ~ -
A = B : amplitude de oscilacdo-line do corpo,

« _bA _ .
A= M : velocidade angular do corpo,
VR :f_Ub : velocidade reduzida do corpo, senigoa frequéncia de oscilacao-line do

0

corpo,

0_ A U . s
Ao = B =Vgx = B : comprimento de onda da oscilagadine do corpo,

(0]

St= fS% : nimero de Strouhal para a frequiéncia de emibs&orticesf, do corpo fixo,

b . A o
St, =f,,— : numero de Strouhal para a frequéncia de emidsaeorticesf., do corpo
U
oscilandan-line,

Re=&b : nimero de Reynolds do escoamento.

u

Os operadores adimensionalizados ficam:
O =bd  :operador Nabla,
0% =b”0? : operador Laplaciano.

O significado de algumas grandezas ficara mars clam o desenvolvimento do texto.

Com as definicbes anteriores, as equacdes govesanas condigcbes de contorno

tomam as seguintes formas adimensionais:

O m =0, (3.15)
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%+u* M'u" =-0p +éD*2u*, (3.16)
u”h)=(V"h) sobreS., (3.17)
(u”m)=(v"m)
u“x)=(v"x) sobreS., (3.18)
woz)=(vom)
\uﬂ\ Slem$S. (3.19)

O asterisco (*), que denota grandeza admensi@akjZ omitido a partir deste item por

comodidade de digitacdo e apresentacdo das equacoes

3.5 - AEQUACAO DO TRANSPORTE DA VORTICIDADE

A formulacdo matematica do problema apresentadé@eno anterior mostrou que o
escoamento € governado pela equacéo da continyielgda.15) e pelas equacdes de Navier-
Stokes (Eq. 3.16). A analise das equacdes de N8takes mostra a presenca do termo de
pressédo, que representa certa dificuldade na maggmudas equacdes, quando se tenta obter

uma solucdo. Adotando-se o seguinte procedimento:

» Aplica-se o operador rotacionalX) em ambos os lados da Eg. (3.16),
 Utiliza-se da definicdo matematica da vorticidade=([1xu),

» Considera-se as hipoteses; Hescoamento bidimensional) e ;3 Hescoamento

incompressivel) e a Eq.(3.15)

obtém-se a seguinte versdo da equacéo do translaorteticidade (Batchelor, 1967):
%+uﬂﬂw:iD2w, (3.20)
ot Re

ondeu é o vetor velocidade do escoamento incidente, ®alégmero de Reynolds baseado no
didmetro do cilindro e» representa, em duas dimensdes, o Unico componéataulo do

vetor vorticidade.
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Nota-se na Eqg. (3.20) que o termo correspondentriacdo da vorticidade devido a
deformacéo dos tubos de vorticidade, nao se fasepte. No Apéndice A encontram-se mais
detalhes sobre a obtencdo da equacdo do transgarteorticidade para problemas

tridimensionais/bidimensioanis e a interpretacéizdi de cada termo desta equacéo.

A evolucdo do campo de vorticidades é governadia pg. (3.20). O lado esquerdo
desta equacao representa a variacado temporal tieidemte, ou seja, contém os termos que
representam o fendbmeno da conveccéo da vorticidadgianto que o lado direito contém os
termos necessarios para descrever a difusdo deidade. Note que os efeitos da viscosidade

estdo contidos no lado direito da equacéo.

Chorin (1973) prop6s o Algoritmo de Separacgao ddePViscosa, Viscous Splitting
Algorithn?, da Eqg. (3.20) assumindo que, dentro do mesmceinento de tempa\t, a
difusdo da vorticidade pode ser aproximadamenteuleala independentemente da sua
conveccao. Com esta aproximacao, a implementagéénma do M.V.D. passa a ser bastante

simplificada, se a posicao e intensidade dos \@wtitiscretos forem conhecidas.
Assim sendo, o fenbmeno da conveccédo da vortieidagbvernado pela equacao:

‘2—‘:+uuﬂm=o, (3.21)

e o fendbmeno associado a difusdo da vorticidads/érgado pela equacéao:

90 _ 1 e (3.22)
ot Re

Na esséncia do algoritmo proposto por Chorin (),998 processos de conveccao e de
difusdo realizam-se sucessivamente, dentro de usmmentervalo de tempa ¢ no limite,

quandoAt —» Q convergem para a Eq. (3.20).
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Capitulo 4

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

No Capitulo 4 descreve-se o modelo hidrodindmtdzado para a solugdo numérica
do problema apresentado no Capitulo 3. O M.V.Dbése para o desenvolvimento teorico e
matematico do modelo hidrodindmico discutido a BedD objetivo deste modelo é a
obtencédo das forcas aerodindmicas causadas pelgdgee desprendimento de vortices na
superficie do corpo oscilante para a investigagddethdmeno da sincronizacdo entre a
frequéncia de vibragao forcanhaline da estrutura e a sua freqiiéncia de emissdo deegrti

4.1 — CONVECCAO DA NUVEM DE VORTICES DISCRETOS

A analise da Eq. (3.21), que governa a convecegagotticidade, mostra que esta &
convectada materialmente, ou seja, cada vorticeradss da nuvem € transportado por

conveccao como se fosse uma particula materidbidi® f{(Helmholtz, 1858):
—:—t+uDDw=O. (4.1)

Neste trabalho utiliza-se a forma Lagrangiana@la£1), isto é:
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Dw
—=0. 4.2
Ot (4.2)

Com isto, para a solucdo do problema puramentgectiio da nuvem de vortices
discretos deve-se calcular o campo de velocidadészido em cada vortice discreto e

consequentemente, o0 movimento de um vortice arioit(g pode ser calculado integrando-se

a equacao para a sua trajetoria. Assim sendo,nspivete da vorticidade por conveccdo €

escrito em sua forma Lagrangiana como:

dx®

<o), @3)

onde x” é o vetor posicdo do vortice discreto arbitrafio ng instante de tempa e

TR (x(i) ,t) representa a velocidade total induzida na posi¢ioocupada pelo vortice neste

instante. Tem-sé=1, NN € o numero total de vértices que compde a huvem

O célculo do campo de velocidades sobre cadaceddiscreto € composto pelas
contribuicdes do escoamento incidente, da veloeidladuzida pelo corpo (com a incluséo do

efeito de oscilagédo) e da velocidade induzida peleem de vértices presente na regido fluida.
Conhecendo-se a velocidadg” (x(i),t), a solucdo numérica da Eq. (4.3) é obtida, por

exemplo, utilizando-se um esquema de avanco deepanordem de Euler. Este esquema
corresponde a uma primeira aproximacao para a@&wlda equacédo do avanco convectivo,

resultando:
xO(t+ A =xO 1) +u® (xD 1At (4.4)

sendo a velocidade totah (induzida em cada vértice discreto) assim formaddas

contribuicdes do escoamento incidente, pela velocidade induzida pelo corpe,, e pela

velocidade induzida pela nuvem de vortices dissrptesente na regido fluida, , ou seja:
u=u, +u,+u,. (4.5)

Sem a presenga do angulo de ataque, th, o escmameidente,u,, é representado

pelo escoamento uniforme na dire¢cao do eix&m termos de componentes, tem-se:

u=1e (4.6a)
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v. =0. (4.6b)

A contribuicdo da fronteira soélida é calculada Mi@todo dos Painéis (Katz & Plotkin,
1991), o qual permite levar em conta superficieapos de formas arbitrarias e conhecidas.
O Método dos Painéis consiste na discretizacaogerfcie de um corpo com a utilizagéo de
segmentos (ou painéis) retos ou curvos sobre ds gaéa distribuidas singularidades. Neste
trabalho a superficie do corpo € simulada por unjucio de painéis retos sobre os quais se

distribuem fontes com densidade uniforme(x), através da imposigdo da condigdo de

contorno de Neumann, veja a Fig. 4.1.

L i~

o(x) = constante

L — »
X1 X2 X

Figura 4.1 — Distribuicdo de fontes com densidadtotme. (Reproduzida de Katz & Plotkin
(1991)).

Para um sistema de coordenadas fixo num painefopicoe ilustra a Fig. 4.2 (Katz &
Plotkin, 1991), os componentese v da velocidade induzida por uma distribuicdo ummer

de fontes sobre um pon#® localizado nas suas vizinhangas s&o, respectiviemen

u=_—ln-t=_—In-, (4.7)

v=—2(0,-0,). (4.8)
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X
ES %0 %
Figura 4.2 — Representacdo dos componentes dadaaecinduzida por um painel qualquer

do corpo. (Reproduzida de Katz & Plotkin (1991)).

A seguinte equacdo matricial é estabelecida, apdmposicdo da condicdo de
impenetrabilidade (Eq. 3.17) sobre o ponto de otmtite cada painel (Katz & Plotkin, 1991):

05 Ky, oo oo Kylfo RHSS
K,, 05 .. .. K, |lo, RHSS
Ky Kio oo oo Ky, Ros r={RHSS }, (4.9)
K K 05 ||om RHSS,

e que se constitui em um sistema linear de equagj§ébricas, cuja incognita representa a

densidade uniforme de fontes; outra forma paraseeer a Eq. (4.9) é:

[coupPg[siGMA} ={RHS], sendo: (4.9a)

[COUPE} a matriz de influéncia de fontes. Os coeficienkgs representam a velocidade

normal induzida no ponto de controle de um paieekgicoi por uma distribuicdo uniforme

de fontes com densidade unitaria localizada solpareel | ;
{SIGMA} o vetor incégnita de fontes;
{RHS$ o vetor coluna lado direito de fontes.

O célculo do vetor coluna lado direito fontes panaonto de controle do painel plano

genérico & é realizado da seguinte maneira:
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RHSS(§) ={(u; +ugee)sin(thy ) - v, keos(thy, ) +uy sin(th, ) - v, jcos(th, )}, (4.10)

sendo ye vy os componentes do vetor velocidade do escoamémeperturbado, ddc O
componente da velocidade de vibragadine do corpo (dada pela Eq. 3.7a),; @ \; 0S
componentes da velocidade total induzida pela nulewortices discretos epiio angulo de

orientacao do painel k.

O célculo da velocidade induzida pelo corpo éfaid sistema de coordenadas fixo ao

corpo (EOn), veja na Fig. 3.1. Portanto, a velocidade do @&semto na superficie do corpo é

escrita como:
u€mt) =[U-x®]i. (4.11)

A Eqg. (4.11) mostra que o efeito da vibrag&tine do corpo, representado pog  (tx
Eq. (3.7a), provoca uma distribuicdo de singulaléda adicional sobre a superficie
discretizado do corpo. O que permite concluir gsieseélocidades induzidas devido a estas
novas singularidades, também influenciam no caldae efeitos convectivos e das cargas

aerodinamicas.

A velocidade induzida pela superficie discretizddacorpo, de acordo com os célculos
do Método dos Painéis, é indicada p[mrc(g,n),vc(g,n)], gue representa a velocidade

induzida no vortice (i), localizado no pontd&x , cpbnforme se estabelece na Fig. 3.1.

No sistema de coordenadas inercial, os componedatgslocidade induzida pelo corpo

devido a sua vibracao forcantaline assumem a seguinte forma:

uc® (x,y,t) = ucEan;t) +x,(t) (4.12)

ve? (x,y, 1) = ve(Een; t) (4.13)

O caélculo da velocidade total induzida pela nuwmvértices discretos presente na
regido fluida (interacdo vortice-vortice) é a etajp@ consome maior tempo de CPU, pois 0
namero de operacdes realizadas pelo processadaroéddm do quadrado do numero de
vortices discretos presentes no escoamento. Ektelac&® sempre efetuado no sistema de

coordenadas nao-inercial.
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De maneira geral, os componentes nas diregbes/ da velocidade total, induzida no

vortice k pelos demais vortices sao calculados pelas exjpessespectivamente:

U, =er Uy, (4.14)

v, = er Vy,, - (4.15)

Veja no Apéndice B mais detalhes sobre o célcoleaimpo de velocidades devido a
contribuicdo da velocidade induzida por uma nuvenvartices de Lamb usando a Lei de
Biot-Savart Modificada.

4.2 — DIFUSAO DA VORTICIDADE

O processo de difusdo da vorticidade € o respehg@la manifestacdo dos efeitos da
viscosidade do fluido. Na Eq. (3.22) este fato esfdicito através da presenca do nimero de
Reynolds do escoamento. A solucdo da equacao geengoa difusdo da vorticidade é obtida
através de um esquema puramente Lagrangiano viadbléte Avanco Randdmico. Este
método representa uma técnica probabilistica enfoialmente desenvolvido por Einstein
(1956) para simular o movimento browniano de paldi: O método foi utilizado e se tornou
popular por intermédio de varios pesquisadores ¢c@moexemplo, Lewis (1991). Com este
método o processo de difusdo da vorticidade desxsed rigorosamente deterministico, alias,
uma caracteristica dos escoamentos com numero vieolds elevado. Maiores detalhes
sobre o Método de Avanco Randémico séo discutidosgabalho de Ghoniem & Sherman
(1985).

Considere um vorticgi) da nuvem, que no instante (t), encontra-selita@do em
x®(t). O Método de Avanco Randémico exige que cadacgda nuvem sofra um avanco
randémico definido poZ , =(x,,y,). Se o avango convectivo for calculado utilizandms

esquema de avanco de primeira ordem de Euler delddEg. (4.4), entdo o vortice discreto

(i) deve ser posicionado de acordo com:
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X(i) (t + At) — X(i) (t) + u(i) (X(i) ,t)At + Zd . (416)

Os componenteg, e y, do vetor avango randomicd,, na forma adimensional, séo

definidos como:

X = %In[%j[cos(ZnQ)] : (4.17a)

o - [4At (1
yP = Reln[Pj[sm(ZnQ)], (4.17b)

ondeP e Q s&o nimeros randdmicos tal oie (P e Q) <1.

4.3 — GERACAO DE VORTICIDADE

Uma idéia do mecanismo de geracdo de vorticidapartr de uma fronteira soélida
esta apresentada neste item considerando-se o lexeldgsico do descolamento da camada
limite na superficie de um cilindro circular. A pagem de um escoamento ao redor de um
corpo rombudo mostra que quando uma particuladlo@htorna a superficie deste corpo ela
vai perdendo energia devido ao atrito. Como o cachp@ressdes € incapaz de forcar a
camada limite, esta se desprende da superficienpo @proximadamente na regido de maior
largura. Observa-se que na parte interna da catimii@ a velocidade € mais lenta que na
parte externa e 0 movimento se torna circular aseparar do corpo originando os vortices,

veja 0 esquema da Fig. 4.3.

De uma maneira geral, a vorticidade é gerada sempe um fluido viscoso se
movimenta junto a uma fronteira solida. As equagiEeslavier-Stokes (Eqg. 3.11) podem ser
escritas na seguinte forma vetorial:

Du 1

—=-p-—[Oxm. 4.18

Dt P Re ( )
Como o escoamento estudado neste trabalho seareat plano (hipotese ;H

apresentada no Capitulo 3), para fins de ilustrag@de-se a passagem deste escoamento por
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um comprimento elementar sobre a superficie dadrii circular. Considere, ainda, que o
escoamento realiza-se hum semi-plano em que oreadorepresenta esta superficie solida

elementar localizada sobre o contorno do corpo yen0), onde a condi¢cdo de aderéncia &

especificada. Fazendo-se estas consideracoes paitegdificar a Eq. (4.18) resultando:

ox Reody '

Figura 4.3 — Separacéo do escoamento com detaliee®r da camada limite. (Fontes:
http//www).

A Eg. (4.19) governa a geracao da vorticidade nsuperficie solida coincidente com o

eixo dos x. A derivada do lado direito da equaggwasenta o fluxo de vorticidade gn= . O
Como nao existe passagem de escoamentoypdra, est® fluxo de vorticidade representa a

quantidade de vorticidade que esta sendo geradatia ¢a superficie. A Eqg. (4.19) permite
que esta vorticidade gerada seja quantificadageidado esquerdo. Em outras palavras, se 0
gradiente de presséao é favoravel havera uma gedac@orticidade, ja que o fluxo passa a ser
positivo. Alternativamente, se o gradiente de @regsdesfavoravel haverd uma destruicao de
vorticidade, ja que o fluxo passa a ser negativo.

Na implementacdo numérica da versdo do M.V.Dizatla neste trabalho, 0 processo
descrito anteriormente € equivalente a utilizagicahdicdo de escorregamento-nulo sobre a
superficie discretizada do corpo (especificamenp®rto de controle de cada painel plano)
dada pela Eg. (3.18).

Para garantir a condicdo de escorregamento-ndiee sw ponto de controle de cada
painel distribuem-se vortices discretos de Lambcerates nas suas vizinhancas (veja o

Apéndice B), de acordo com o esquema mostradogia HAi.
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vortices discretos '@ " @ ‘& O . e

) vortices discretos
de Lamb antigos

~/iit  de Lamb nascentes

Figura 4.4 — Representacao da vorticidade naseguaetir de uma fronteira solida por

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

Os vortices discretos nascentes sdo posicionadta thaneira que tangenciem o ponto
de controle de cada painel. Além desta posicdoedacgo dos vortices, outras variaveis
importantes sdo: a camada protetora (pro) e o mer@ede deslocamento da posicdo de
geracdo dos vortices em relacdo a superficie tizsada (gap). A camada protetora foi
proposta no trabalho de Ricci (2002) e consistia samenvolver o corpo de forma a
determinar uma regido muito préxima da superfidecdrpo e dentro da qual ndo era
permitida a permanéncia de vortices discretos.|Cuitada velocidade induzida pelos painéis
de fontes sobre os vortices discretos localizadestan regido apresentava um erro

caracteristico do Método dos Painéis.

Como estratégia numérica, Ricci (2002) considejoe esta camada protetora era
localizada dentro de uma regido retangular e, gealgortice discreto que ultrapasse esta
regido teria a sua posicao investigada com a fiadé de averiguar se 0 mesmo se encontrava
no interior da camada protetora ou ndo; em casiiyyso vortice discreto era deslocado
para fora do corpo de uma posicdo determinada ypelor s+(s><gap) em relacdo a
superficie discretizada. Mais tarde, Bimbato (2008jificou que o uso desta camada
protetora era desnecessario para um numero deegdiscretos nascentes igual ou maior
gue M=300. Ricci (2002) utilizou M=90 vértices distos nascentes durante cada incremento
de tempo. Na presente Dissertacdo de Mestrado fosafirmados os resultados obtidos por
Bimbato (2008).

Alguns autores, como Ricci (2002) e Bimbato (2008)izam-se do artificio de refletir

0s Vvortices discretos que migrarem para o inteltocorpo apds os avangos de convecgao e
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de difusdo. Outros autores preferem eliminar osiog® e utilizar a Lei de Conservacéo da

Circulacéo para compensar a vorticidade perdide&i#thra Pereira, 2002).

A alternativa adotada neste trabalho consiste ssoda abordagem que considera a
camada protetora e a reflexdo dos vortices dissiggie migrarem para o interior do corpo de
volta ao dominio fluido e fora da camada protetQaalquer uma das abordagens néao pode
violar o Principio da Conservacao da Circulacdob@loO balan¢o da circulagcdo global na
regido fluida deve ser constante durante toda alag&o numérica.

De maneira similar a montagem da equacdo matdeadaiontes, obtém-se a seguinte

matriz de influéncia responsavel pela geracdo dasces discretos novos:

Ky Kp oo . K] [RHSV,
Ky Ky o oo Ky [IF,|  |RHSY,
Ky Kap oo oo Ky [T, =4 RHSV, (4.20)
K Kpp oo oo Koo llFw]  |RHSV,

e que se constitui em um sistema linear de equagj§ébricas, cuja incognita representa a

intensidade dos voértices discretos de Lamb; ootrad para se escrever a Eq. (4.20) é:

[couPV{GAMMA} ={RHSV}, sendo: (4.20a)

[COUPV] a matriz de influéncia de vortices discretos nov@s coeficientesK;

representam a velocidade tangencial induzida ntopd& controle de um painel genérico

por um vortice discreto de Lamb com intensidade¢aiai, localizado sobre o paingl
{GAMMA} o vetor incégnita de vértices discretos nascentes;
{RHSV} 0 vetor coluna lado direito de vértices discretasaentes.

O calculo do vetor coluna lado direito vorticesaétos para o ponto de controle do

painel plano genéricokSe realizado da seguinte maneira:

RHSV(S,) ={- (u; + Uose)cos(thy) — (v; Jsin(thy,) — uy ;cos(thy) - v, jsin(thy)f,  (4.21)
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sendo ue \ os componentes do vetor velocidade do escoameiueperturbado, dd. 0
componente da velocidade de vibracdo do corpo (qeda Eq. 3.7a), Wj € W OS
componentes da velocidade total induzida pela nuwewortices discretos eytlp angulo de

orientacédo do painel k.

4.4 — CONSERVACAO DA MASSA E CONSERVACAO DA
CIRCULACAO GLOBAL

O sistema linear correspondente a equacdo matdeiafontes (Eq. 4.9) deve ser
aumentado de mais uma equacao de tal maneira queriigque a conservacdo da massa

durante toda a simulagdo numérica; assim, a navacég impde que:
>(o;)=0, (4.22)

sendo M o numero total de painéis utilizados patseetizacdo da superficie do corpo.

Na teoria potencial a condicdo de conservacaoirdalacdo é imposta ao longo do

dominio fluidoQ, sendo expressa por:
T =§ulds=0 (4.23)
C

Considerando a nuvem de vortices discretos, aecemsdo da circulacdo global deve
ser verificada em qualquer instante da simulac@eénica através do seguinte balancgo:

N
Z (Fj )v()rtices nascenteS+ kz (Fk )VértiCes antiges 0. (4.24)
=1

De forma analoga a imposicdo da conservacdo dasamas sistema linear
correspondente a equacdo matricial de vorticesradisc nascentes (Eq. 4.20) deve ser
aumentado de mais uma equacéao de tal maneira ygisgue a conservacgao da circulagao

global durante toda a simulacdo numérica; assimya equacao impde que:
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M
Z (Fi)vértices nascentes: 0, 15)

=1

uma vez que no primeiro instante de tempo da sghalaumeérica ainda ndo existem vortices

discretos presentes no dominio fluido.

4.5 — CARGAS AERODINAMICAS

As cargas aerodinamicas sao resultantes da agdangudluido em movimento exerce
sobre a superficie de um corpo de forma qualqueicakgas aerodinamicas sao divididas em
cargas aerodinamicas distribuidas (tensdo cis@harmniressdo) e em cargas aerodinamicas
integradas (sendo as de interesse deste trabalhgg fle arrasto de forma e forca de

sustentacao).

Todo o desenvolvimento tedrico e matematico aptade nos itens anteriores do
Capitulo 4 deve ser acoplado com uma metodologea pprmita a obtencdo das forcas
aerodindmicas causadas pela geracdo e desprenalideenortices. Uma inspecéo feita na
equacdo do transporte da vorticidade (veja a E2ZP)3mostra a auséncia do termo de

pressodes. Este termo foi excluido porque o rotatidm campo de pressdes € igual a zero.

O célculo do campo de pressbes pode ser feitoidmyasdo-se a abordagem
apresentada por Kamemoto (1994). Nesta abordagéoa-ap o0 operador divergente nas
equacOes de Navier-Stokes e com o auxilio da equdeacontinuidade (hipétese de
escoamento incompressivel) obtém-se uma equadaoiseon para a pressao, que é resolvida

utilizando-se um esquema de diferengas finitas.

Este procedimento permite o célculo do campo @sgdes em qualquer ponto do
dominio fluido. Este campo é calculado integrangl@asfuncédo de Bernoulli, definida por
Uhlman (1992) como:

2
Y:p+pu7,u:|u|. (4.26)

Shintani & Akamatsu (1994) apresentaram outra fagéio que possui a vantagem de

melhor combinada com o M.V.D., uma vez que se togwessario conhecer apenas o campo
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de velocidades e o campo de vorticidades. Estadaem é adotada nesta Dissertacdo de

Mestrado sendo a equacgéo integral definida por:

_ _ 1
HY, _LC YOG, hdS= ”Q 0G, fux 0)dQ _ELC (0G, x ®)hdS, (4.27)

onde:
H=1emQ (no dominio do escoamento) ou

H =05 emS. (sobre a superficie do corpo) e

G corresponde a solucao fundamental da equacaaplade.

As integrais presentes na Eq. (4.27) séo resawidaericamente. No trabalho de Ricci
(2002) pode-se encontrar a deducdo completa dansegquacado que permite determinar o
valor da pressao no ponto

+ inx(x_xi)-l-ny(y_yi) __ lv(x—xi)—u(y—yi)(D
B P VA A Y SR O

1 1ny(x_xi)_nx(y_Yi)
Rein (=x )} +ly-y ) dS, (4.28)

a qual discretizada, para ser resolvida numerictanaasume a seguinte forma:

13 nxi(xi_xi)+nyi(yj_Yi) o
2m 55 (Xj—xi)2+(yj—yi)2 17

(4.29)

A Eq. (4.29) pode ser resolvida pelo Método de étsjrde maneira que se agrupe o

primeiro numa matriz de influéncia de pressao, @ddaAp, e os dois Ultimos somatérios

num vetor coluna lado direto de pressao, chamadoesgectivamente. Assim, a Eq. (4.29) é
escrita ha seguinte forma discretizada:
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1 L& vy —xi)-uily-y) @
nZ R nz J'_Xi)z_|_yj_yi)2 i ; RS

O vetor coluna lado direito da equacao anterior, $ua vez, pode ser escrito da

seguinte forma:

N v.IX: =X. ]—u.lv. - V. M

Ld, =12 1d '2) 1 i')rj +> Ad, v, - (4.31)
T Xj_Xi) +yj_yi) =l

A aplicacéo da Eq. (4.31) ndd painéis que discretizam a superficie do corpoltaesu

na seguinte forma de uma equacéo matricial parasso:
[Ap{Y}={Ld}. (4.32)

Deste modo, resolvendo-se a equacao matricial p@r@sséo, ou seja, conhecidos 0s
valores do vetor incégnity para osM painéis, pode-se obter os valores para o coefecien

de presséao associado a cada segmento reto:
Cp =Y +1, (4.33)

As forcas hidrodinamicas séo obtidas pela intégrata pressédo ao longo do corpo. A
forca de arrasto atua em cada painel na direc@sctmamento incidente, ao passo que a forca
de sustentacédo atua em cada painel na direcdo Inmaonescoamento incidente. Somando-se

todas as contribuigbes elementares de arrastseastientacao tem-se:

D=3 (b, - p. JASsinfth, ) (4.34)

=l

L= —i (b, - p.. JAS;codth,; ). (4.35)

=1

sendop; o valor correspondente a pressdo no ponto deot®rdo painelj, p,, a pressao

adotada como de referéncis o comprimento do painel j eptlh angulo de orientacéo do

painel j.
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Finalmente, a admensionalizacdo das duas equagdiEsiores permite que se

encontrem os resultados para os coeficientes dastarrde forma e de sustentacéo,

respectivamente:
M M

Co =Y 2p, —p.. JAS;sin(th, )= > CpAS sin(th ), (4.36)
=1 =1

C. == dp, - p. AS codtny )= -3 C.as codin, ). (4.37)

I I
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Capitulo 5

ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados numeéricos iniciais sdo obtidos pacaso de um cilindro de secao
circular estacionario. A apresentacdo destes eemdttem como finalidades: (a) definicdo e
afericdo dos parametros numéricos variaveis naslapes numéricas utilizando o algoritmo
do M.V.D.; (b) célculo das séries temporais dodficemtes das forcas e do coeficiente de
pressdo para a apresentacdo de uma discussaosbbieao comportamento do regime de
formacdo de vortices a partir da superficie do @ogspecialmente na regido envolvida pelas
duas camadas cisalhantes opostas; (c) comparagdgedoltados numéricos obtidos na
simulagdo numérica com os valores experimentaiBldeins (1984) para alto niUmero de
Reynolds, isto é, Re=100s valores experimentais de Blevins (1984) estéstrados para o

coeficiente de arrasto e para o numero de Stragmaluma incerteza experimentalx@0%.

Cumprida a etapa acima, parte-se para a analigéluigncia do efeito de oscilac@o
line do cilindro circular sobre o mecanismo de formagho vortices. Os parametros
numeéricos amplitude e frequéncia de oscilagitine do corpo sdo combinados para a
identificacdo do fendbmeno dock-in mantendo-sen=0° (veja a Fig. 2.9). Os resultados
experimentais disponiveis na literatura sdo, na guande maioria, apresentados para
escoamentos com nimero de Reynolds baixo (em gecahtra-se f0< Re < 16); mesmo
assim, uma compragdo com os regimes de formacdeodd&es € apresentada. Esta
comparacao e feita porque as observacdes expeaimamdicam que a variagcdo da amplitude

e da frequéncia de vibracdo do cilindro parecemnsais fortemente dominantes para a
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formacdo das estruturas vorticosas do que o nudeiReynolds (Koopman, 1967 e Liu &
Fu, 2003).

Os parametros numéricos necessarios para a adéabseesultados estédo divididos em
duas classes: a primeira classe esta relacionada dendémeno fisico e segunda classe esta
relacionada com o método numérico. No presentelestis parametros relacionados com o

fendbmeno fisico sao:
a) Numero de Reynolds: (Re)

Simulacdes numéricas com altos valores para o mide Reynolds compreendem a
faixa de interesse pratico. Valores da ordeni@e< Re<10° mostram-se apropriados para
atenderem a um dos objetivos deste trabalho, ay @eje realizar simulacbes numéricas com
um alto valor do numero de Reynolds. Neste trabfihfeita uma escolha apropriada para a
solucédo da difusédo da vorticidade através do MétllAvanco Randémico para mostrar as
potencialidades do M.V.D. de simular escoamentas-pgimanentes a altos valores de

ndmero de Reynolds. Para todos os casos simulddtsse Re=10
b) Angulo de ataque para o escoamento incidente: (th)

O angulo de ataque (th) do escoamento incidertenéiderado igual a zero para as

simulagBes numéricas envolvendo o cilindro circular

c) Raio do Nucleo do Vortice de Lamfs, )

Nas simulagbes numéricas o valor do raio do nudleo/ortice discreto de Lamb é
adotado como igual ao valor da posicao de nascordog vortices discretas , 0 longo da
superficie discretizada do cilindro circular. Essgolha estabelece que o centro do nucleo do

vortice discreto nascente se localize a uma pequisténcia(e )sobre uma normal que passa

pelo ponto de controle do painel, de maneira quértice discreto sempre tangencie este

ponto de controle.

O valor nominal para o raio do nucleo do vérticgceto de Lamb pode ser estimado

pela seguinte relacdo (Musttbal.,1998):

G, = 4,48364/% . (5.1)
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Adotando-seAt = 005 e Re=10° tem-se para o cilindro circular o valor do raio do
nucleo do vortice de Lamb aferido e adotado comdae, = 0,001Q Mais detalhes sobre o

calculo do valor nominal do raio do nucleo do w&tdiscreto de Lamb estdo no Apéndice B.
d) Amplitude de oscilacéo-line do corpo: (A)

Para a apresentacdo dos resultados da segundalpatapitulo 5 sdo escolhidos dois
valores para a amplitude de oscilag&tine do cilindro circular, isto é, A=0,13 e A=0,50. De
acordo com o trabalho de Ongoren & Rockwell (1988yalor de amplitude A=0,13 é
pequeno, mas suficiente para o controle da esarwtarformacédo de vortices na esteira do
cilindro. A escolha para o maior valor de amplitude0,50, tem como finalidade mostrar as
potencialidades do presente codigo computaciona paanalise de vibracdo forcada com
qualquer valor de amplitude de oscilacao.

e) Frequéncia de oscilagémline do corpo: €,)

Fixando-se um dos dois valores de amplitude d#ag&oin-line (A=0,13 ou A=0,50),
a frequéncia de oscilacdo do corpo assume diferevaores para que se identifique o
fendbmeno da sincronizacdo entre a frequéncia des@mide vortices do corpo oscilangioef
a frequiéncia de oscilacdo do corpoX frequiéncia de oscilacdo do corpo € adotadaima f
0,1< fo / fso < 4,0. Em termos de velocidade reduzida, é escolbideguinte intervalo de

valores para a faixa de variacao da frequénciasdiéagaan-line do corpo: 1,25 < ¥< 50.
Os parametros relacionados com a simulagao nuansaic:
a) Numero de painéis planos: (M)

A superficie do cilindro circular € discretizadeepresentada por um numelb finito
de painéis planos, sobre os quais se distribuegulsindades do tipo fontes com densidade
uniforme. Em todos os casos analisados neste li@bélizam-se M=300 painéis planos, que
se encontram inscritos para a discretizacdo dafétipedo corpo; todos 0s painéis possuem
comprimentos iguais. Este valor foi aferido depdss algumas simulacbes numéricas

realizadas com o cilindro circular estacionario.

b) Incremento de tempAtl)
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Nas simulacdes numéricas é fixado um valor paiaccemento de tempo, que é
compativel com a ordem de grandeza do esquemaateg@vle primeira ordem de Euler
utilizado no processo da conveccdo da nuvem décesrtliscretos. O valor adotado é de

At = 005. O incremento de tempo € calculado de acordo comeguinte expressao

apresentada no trabalho de Musit@l (1998):

Atz (5.2)

onde0<k<1eM éonumero de painéis que discretizam a supedéciglindro circular.

Todas as simula¢des numéricas sao realizadas @0énalvancos no tempo, resultando

em um tempo adimensional final igual a t = 1005 = 50.

c¢) Posicao de desprendimento dos vortices discnetesentesfe )

A posicéo de geracdo dos voértices discrétosaprgsenta o mesmo valor numérico do
raio do ndcleo do vortice de Lar(dy, , permitindo assim, que os vortices nascentesagste;

sempre posicionados tangenciando o ponto de cerdad painéis planos. Desta forma, todas

as simulagdes numéricas adotemw, = 0,0010.

5.1 — CILINDRO CIRCULAR ESTACIONARIO

O primeiro caso simulado corresponde a situacadlishalro circular estacionario. Na
Tab. 5.1 se encontra apresentada uma comparacaesidedos numéricos obtidos para o
coeficiente de arrasto e para o numero de Strogbah o0s respectivos resultados
experimentais de Blevins (1984). Os valores nurnérg@o médios e foram calculados entre o
tempo t=22,5 e t=40.
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Tabela 5.1 — Comparacao dos valores do coefictnterasto e do nimero da Strouhal com

0s resultados experimentais para o cilindro ciroegaacionario.

Re =10 Co St St
Blevins (1984) 1,2+ 10% 0,19 10% -
Presente Simulacaq 1,26 0,20 0,20

* Valor obtido via Transformada Réapida de Fouriegr(¥péndice E)

Comparando-se os resultados da presente simulagéérica com os resultados de
Blevins (1984), que apresentam incerteza experehal® +10%, percebe-se uma pequena
diferenca entre eles. O valor do coeficiente dastéorapresenta um resultado pouco acima do
resultado experimental e esta € uma caractertgicimulacdes numeéricas bidimensionais. O
namero de Strouhal, por sua vez, é praticamentengigel a auséncia dos efeitos
tridimensionais. Na Tab. 5.1, o resultado humépam o numero de Strouhal foi, também,
calculado via Transformada Réapida de Fourier (F)FeBte resultado obtido concorda com o
resultado tirado diretamente da leitura do arquido saida dos coeficientes das forgas

aerodinamicas.

L
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o414
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Figura 5.1 — Obtencdo do numero de Strouhal via FFT

Na Fig. 5.2 estdo mostradas as séries temporaisadiientes de forcas para um
escoamento com Re=100bserva-se que ha um transiente humérico quatéaop tempo
aproximadamente igual a t=15. ApOs este transi@#ecoeficientes de arrasto e de
sustentacdo passam a oscilar. Outra caracterigieavalida o resultado € que para cada

periodo de oscilagdo do coeficiente de sustentdgiadois periodos de oscilagdo do
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coeficiente de arrasto. Isto acontece, porque a padiodo de oscilagcdo do coeficiente de
arrasto hd o desprendimento de uma estrutura esaiou no lado superior ou no lado
inferior do cilindro; ja o coeficiente de suste@a@scila para cada duas estruturas vorticosas
contra rotativas desprendidas da superficie dodech. Estas sdo caracteristicas intrinsecas do

cilindro circular estacionario.

Identifica-se, também, na Fig. 5.2 para o coefieiae sustentagdo uma amplitude
méxima negativa de 1,14 e uma amplitude maximatipaside 1,16. Estes dois valores
resultam em um valor de amplitude média igual 0g0QJe comprova que ndo ha sustentacéo
liguida atuante sobre a superficie do cilindro utac estacionario. Este valor médio de

amplitude n&o € nulo, devido a erros numeéricospdexéamacao.

Os pontos indicados na Fig. 5.2 correspondem apsrdges instantes de tempo: Ponto
A (t=28,85), Ponto Bt=30,25), Ponto Gt=31,7), Ponto [(t=32,65) e_Ponto Kt=33,8).
Estes pontos séo utilizados, a seguir, para demceemnecanismo de formacao de vortices a

partir da superficie do cilindro circular de acomdon o modelo proposto por Gerrard (1966).

3 T T T

Coeficiente de Arrasto

Coeficiente de Sustentagio |

Oscilagio do Corpo

Forgas Aerodindmicas

Tempo

Figura 5.2 — Séries temporais dos coeficienteo@s$ para o cilindro circular
estacionario (M=30Q\t=0,05,6,=eps=0,001, Re=%p
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~ 7

Para a completa explicacdo do fendmeno da formagamrtices a partir da superficie

do cilindro circular, a Fig. 5.3 mostra o sentido atientacdo do angukb correspondente a

lar relativamente a superficie

sagEu

cada ponto de controle. Este angulo indica a po

Iculado.

do é ca

discretizada do corpo, onde o valor do coeficielet@ress

N

Figura 5.3 — Orientacdo do ang@ara a distribuicdo do coeficiente de pressao ao

redor da superficie discretizada do cilindro ciacul

Os pontos indicados por A, B, C, D e E na Fig. étrespondem, também, aos

mesmos pontos de distribuicdes instantaneas daiereé de pressao ao longo da superficie

discretizada do cilindro circular, como indicadoRig. 5.4.

RN -——
I

 —

1

L

1
3

OBEEAL] ap ajualdgao

Figura 5.4 — Distribuicéo instantanea do coefi@eatd pressdo sobre a superficie discretizada

=%0.

=0,05,00=eps=0,001, Re

=308t

do cilindro circular estacionario (M
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A curva identificada como Gfna Fig. 5.4 representa a distribuicdo do coefieien

médio da pressao, que é calculado entre t=28,853%80.

O instante de tempo correspondente_ao Pontndica que uma estrutura vorticosa
horaria esta se desprendendo na parte superidirdtra, onde atua uma forca de sustentacao
maxima positiva e uma a forca de arrasto que adstéa aumentando, veja na Fig. 5.2. Este
valor de forga de arrasto ira aumentar até o itstam que a estrutura vorticosa comecgara a
ser incorporada pela esteira viscosa (Pontoldentifica-se na Fig. 5.4 uma zona de baixa
pressdo compreendida en@e65°e 6=17C, aproximadamente. Neste instante da simulagao
numérica encontram-se distribuidos no dominio duld3.100 vortices discretos de Lamb

formando a esteira viscosa, como mostrado na Fg. 5

Figura 5.5 — Detalhes do desprendimento de umatesdrvorticosa horaria correspondente
ao instante de tempo t=28,85 (Ponfo A

No instante representado pelo Pontad@ntifica-se na Fig. 5.2 uma inversao no valor
do coeficiente de sustentacdo, o qual passa dealonpositivo para um valor negativo. Esta
inversao indica que a estrutura vorticosa horasprendida da superficie do cilindro circular
no Ponto Acomeca a ser incorporada pela esteira viscosalftara jusante do corpo (veja a
Fig. 5.6). Identifica-se na Fig. 5.3 uma zona dedaressao aproximadamente constante e
compreendida entr@=65°e 6=283. Neste instante da simulagdo numérica encontram-se
distribuidos no dominio fluido 181.500 vortices cigtos de Lamb formando a esteira

viscosa.
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Figura 5.6 — Detalhes do desprendimento de umatesdrvorticosa horaria correspondente
ao instante de tempo t=30,25 (Ponjo B

Na Fig. 5.7 identifica-se a formagéo da esteir&/de Karman, onde os trés primeiros
pares contra-rotativos de estruturas vorticosasiosnpor folhas de vorticidade, definem a
correta formacéo da generosa esteira pulsante nEaoo-se distribuidos no dominio fluido

190.200 vortices discretos de Lamb.

Figura 5.7 — Detalhes do desprendimento de umatesdrvorticosa anti-horaria
correspondente ao instante de tempo t=31,7 (Ponto C

O instante de tempo correspondente ao PontwliCa que uma estrutura vorticosa anti-
horaria estéa se desprendendo na parte inferioiliddro, onde atua uma forca de sustentacao

maxima negativa e uma a forca de arrasto que a@st@daaumentando, veja na Fig. 5.2. Este
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valor de forca de arrasto ira aumentar até o itstam que a estrutura vorticosa comecara a
ser incorporada pela esteira viscosa (Pontold®ntifica-se na Fig. 5.4 uma zona de baixa

pressdo compreendida enrel8%Fe 6=292, aproximadamente.

No instante representado pelo Pontadentifica-se na Fig. 5.2 uma inversao no valor
do coeficiente de sustentacdo, o qual passa dealonnegativo para um valor positivo. Esta
inversao indica que a estrutura vorticosa anti#erdesprendida da superficie do cilindro
circular no_Ponto @Comeca a ser incorporada pela esteira viscosaftara jusante do corpo
(veja a Fig. 5.8). Identifica-se na Fig. 5.4 umaaale baixa pressdo aproximadamente
constante e compreendida entie68’e 6=286°. Neste instante da simulacdo numérica
encontram-se distribuidos no dominio fluido 195.96fices discretos de Lamb formando a

esteira viscosa.

ALY

Figura 5.8 — Detalhes do desprendimento de umatesdrvorticosa anti-horaria
correspondente ao instante de tempo t=32,65 (Fdnto

O periodo de oscilacao do coeficiente de sustgatéigiciado em t=28,85) se completa
no instante de tempo t=33,8. Durante este periddegéaéncia de emissao de vortices € igual
a St=0,20, o que valida mais uma vez os resultagdodiscussao nesta se¢do. No instante de
tempo t=33,8, correspondente ao PontadeEntificam-se uma forca de sustentacdo maxima
positiva e uma zona de baixa pressao compreenditafe60°e 6=165", aproximadamente.
Este instante, tal como acontecido para o instapeesentado pelo Pontg idica que uma
estrutura vorticosa horaria se desprende na papterier do cilindro (veja a Fig. 5.9). Neste
instante da simulagdo numérica encontram-se distidls no dominio fluido 202.800 vortices
discretos de Lamb formando a esteira viscosa.
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Figura 5.9 — Detalhes do desprendimento de umatesdrvorticosa horaria correspondente
ao instante de tempo t=33,8 (Ponjo E

A posicao final da esteira de vortices esta aptada na Fig. 5.10. O tempo de
processamento necessario para o término da sinoutagéérica, sem o uso de processamento
paralelo, é de aproximadamente 132 horas usand@rooessador INTEL CORE 17 -
2.8GHZ (BOX) 8MB CACHE (i7-860), MB INTEL DH55TC,@B RAM DDR3 1333 MHZ.

A paralelizacdo da rotina que calcula a interagitice-vortice reduz o tempo final
de processamento para 18 h, sendo este ganho mmptotante para as simulagbes do

cilindro circular oscilandin-line.

Figura 5.10 — Estrutura da esteira de vértices paempo final t=50 do caso do
cilindro circular estacionario (M=300, N=300.00050,05,5,=eps=0,001, Re=£p

Finalmente, a Fig. 5.11 apresenta uma comparagde e resultado experimental da
distribuicdo do coeficiente de pressao sobre arBomedo cilindro circular estacionario
(Blevins, 1984) [indicado por EX] e o resultado mé@talculado entre t=28,85 e t=33,8) da
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presente simulacdo numeérica [indicado poryJCHPode-se notar que o angulo para a
separacdo do escoamento na presente simulacd@ ep@ndod = 70°, enquanto o valor
experimental é dé@ = 82° + 10%. Os resultados numéricos instantaneos pavefiente de

pressdo se mostram mais explicativos do que o sgmpbkultado médio.
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Figura 5.11 — Comparacao entre o resultado dahligtio do coeficiente de pressao
experimental (Blevins, 1984) e o resultado da pressimulacao para o caso do cilindro
circular estacionario (Re=10

Os resultados analisados neste item mostram,npoytgue o cédigo computacional
esta aferido e apropriado para a simulagdo numddaascoamento ao redor de um cilindro
circular que apresenta vibracao forcamldine. Os mesmos parametros afetos ao fendbmeno
fisico e afetos ao método numérico desta secaousBirados para a apresentacdo dos

resultados da proxima secao.
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5.2 — CILINDRO CIRCULAR OSCILANDO IN-LINE

Na Tab. 5.2 estd apresentado um resumo das cagbmeaentre os parametros
numericos, que sao necessarias para a simulacaérinando escoamento ao redor de um

cilindro circular vibrando forcadamente na mesmagdio do escoamento incidente.

Tabela 5.2 — Pardmetros numeéricos para a vibraggadan-line do cilindro circular
(A=0,13, A=0,500=0°, fs= 0,20" e Re=16)

CASOS A fo Vg fo / fs
le21 0,1256637 0,02 50,00 0,1
2e22 0,2513274 0,04 25,00 0,2
3e23 0,5026548 0,08 12,50 0,4
4e24 0,6283185 0,10 10,00 0,5
5e 25 0,8796459 0,14 7,14 0,7
6e 26 1,1309734 0,18 5,56 0,9
7e27 1,2566371 0,20 5,00 1,0
8e 28 1,5079645 0,24 4,17 1,2
9e 29 1,8849556 0,30 3,33 1,5
10 e 30 2,136283 0,34 2,94 1,7
11e 31 2,5132741 0,40 2,50 2,0
12 e 32 2,6389378 0,42 2,38 2,1
13e 33 2,7646015 0,44 2,27 2,2
14 e 34 3,1415927 0,50 2,00 2,5
15e 35 3,3929201 0,54 1,85 2,7
16 e 36 3,7699112 0,60 1,67 3,0
17 e 37 4,0212386 0,64 1,56 3,2
18 e 38 4,3982297 0,70 1,43 3,5
19 e 39 4,6495571 0,74 1,35 3,7
20 e 40 5,0265482 0,80 1,25 4,0

* Valor obtido da Tab. 5.1

Os casos numerados na Tab. 5.2 de 1 até 20 satadowupara a amplitude de
oscilagdo A=0,13 e os casos numerados de 21 as@dl&Gimulados para a amplitude de
oscilacdo A=0,50.

Define-se a velocidade angular do corpo como (E): 3
r=2nf,. (5.3)
sendof , a freqiiéncia de vibragéo forgadaine do cilindro circular.

Define-se a velocidade reduzida do cilindro circ@ieé o diametro) como (Eq. 1.1):
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v o=
R 7t d
0

(5.4)

E em termos de velocidade reduzida, para a cleagio dos modos de formacéo de
vortices, adota-se 1,28 Vg < 50. Os resultados conhecidos da literatura cleasif as
Vibracdes Induzidas por Vorticas-line em duas regides de instabilidade de acordo com o
tipo de desprendimento de vortices: a primeirad@ge caracteriza por desprendimento de

vortices simétricos e ocorre para kK0Vg < 2,2 e a segunda regido se caracteriza por

desprendimento de vortices alternados compreendsfdoVg < 4,5.

A faixa de excitacdo do corpo € adotada entre<0f}/ fs < 4,0, sendos£St=0,20 a

freqiéncia de emissdo de vortices para o casoliddroi circular estacionario; este valor é
retirado da Tab. 5.1. As frequiéncias de emissamdees, que podem ser obtidas a partir do
grafico das histérias temporais dos coeficienteaiasto e de sustentacdo, sdo definidas,

respectivamente, como:

fo=t (5.5)
D TCD

1
f =—". 5.6
“ ST (5.6)

As frequéncias de emissdo de vortices apresentzidsab. 5.3 e na Tab. 5.4 sdo
obtidas a partir do gréfico das historias tempadas coeficientes de arrasto e de sustentacgéo,

via Transformada Rapida de Fourier (F.F.T.), sadefmidas, respectivamente, corfiQ (FFT)

e fCL (FFT).

A Tab. 5.3 apresenta os resultados numéricos médalculados entre t=20 e t=40)
para os coeficientes de arrasto e de sustentapdmeas freqiéncias de emissédo de vortices
(valores retirados de cada uma das curvas do tespeoeficiente de forca) para o caso de

amplitude de oscilagdao-line do cilindro circular igual a A=0,13.

Os resultados numeéricos apresentados na Tabe§uem a mesma linha de definicdo
do caso anterior, porém séo validos para a amplitiedoscilagdm-line do cilindro circular
igual a A=0,5.
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Tabela 5.3 — Resultados numéricos obtidos paradedicircular osciland-line

(A=0,13,0=0°, fs= 0,20" e Re=16)

CASO A f, Vi Co o ch (FFT) fCL FFn | fo /fCD fo /fCL fo/ f
1 1]0,125663% 0,02 | 50,00| 1,307 | 0,092| 0,400 | 0,200 | 0,050 | 0,042 0,1
2 0,2513274 0,04 | 25,00| 1,312|-0,017| 0,040 | 0,220 | 1,000 | 0,182 0,2
3 10,502654§ 0,08 | 12,50 1,409|-0,012| 0,080 | 0,218 | 1,000 | 0,367 0,4
4 0,6283185 0,10 | 10,00 1,127 |-0,060| 0,150 | 0,200 | 0,667 | 0,500 0,5
5 0,879645¢ 0,14 | 7,14 | 0,925| 0,028| 0,141 | 0,185 | 0,993 | 0,757 0,7
6 |1,1309734 0,18 | 5,56 | 1,108| 0,276| 0,150 | 0,150 | 1,200 | 1,200 0,9
7 11,2566371 0,20 | 5,00 | 1,227| 0,251 | 0,200 | 0,120 | 1,000 | 1,670 1,0
8 |1,5079645 0,24 | 4,17 | 1,136|-0,047| 0,220 | 0,140 | 0,917 | 1,714 1,2
9 1,884955¢ 0,30 | 3,33 | 0,956| 0,121| 0,300 | 0,141 | 1,000 | 2,128 15
10 |2,136283(¢ 0,34 | 2,94 | 0,814 | 0,026| 0,340 | 0,180 | 1,000 | 1,889 1,7
11 |2,5132741 0,40 | 2,50 | 0,256 | 0,012| 0,400 | 0,060 | 1,000 | 6,667 2,0
12 |2,638937§4 0,42 | 2,38 | 0,135| 0,003| 0,400 | 0,010 | 1,050 | 42,000| 2,1
13 |2,764601% 0,44 | 2,27 | 0,122|-0,002| 0,480 | 0,010 | 0,917 | 44,000| 2,2
14 13,141592% 0,50 | 2,00 | 0,118-0,007| 0,480 | 0,010 | 1,042 | 50,000| 2,5
15 13,3929201 0,54 | 1,85 | 0,220(-0,001| 0,600 | 0,010 | 0,900 | 54,000| 2,7
16 |3,7699114 0,60 | 1,67 | 0,377 | 0,052| 0,600 | 0,020 | 1,000 | 30,000| 3,0
17 14,021238¢ 0,64 | 1,56 | 0,432|-0,035/ 0,600 | 0,020 | 1,067 | 32,000| 3,2
18 14,398229% 0,70 | 1,43 | 0,510| 0,020| 0,600 | 0,020 | 1,167 | 35,000| 3,5
19 |4,6495571 0,74 | 1,35 | 0,562 | 0,042| 0,800 | 0,020 | 0,925 | 37,000| 3,7
20 |5,0265487 0,80 | 1,25 | 0,334| 0,001 | 0,800 | 0,040 | 1,000 | 20,000| 4,0

* Valor obtido da Tab. 5.1




Tabela 5.4 — Resultados numéricos obtidos paradadicircular oscilandm-line
(A=0,50,0=0°, fs= 0,20" e Re=16)
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CASO A f, Vi Co o} fo FFD| fe FFD fo /fCD fo /fCL fo/ fe
21 0,1256637 0,02 | 50,00 -0,175| 0,002 0,5 0,040 0,04 0,500 0,1
22 0,2513274 0,04 | 25,00 1,338 | -0,132 0,343 | 0,030 0,12 1,333 0,2
23 0,5026548 0,08 | 12,50 1,084 | -0,032 0,077 | 0,010 1,04 8,000 0,4
24 0,628318% 0,10 | 10,00 0,986 | 0,092 0,042 0,040 2,38 2,5 0,5
25 0,8796459 0,14 | 7,14| 0,279 0,02y 0,133 0,080 1,05 4,667 0,7
26 1,1309734 0,18 | 5,56| -0,022-0,013| 0,185 | 0,040 0,97 4,500 0,9
27 1,2566371 0,20 | 5,00 -0,180 0,003| 0,200/ 0,01 1,00 20,000 1,0
28 1,5079645 0,24 | 4,17 | -0,351| -0,001| 0,236 | 0,010 | 1,02 | 24,000| 1,2
29 1,8849556 0,30 | 3,33 | -0,593| -0,001| 0,300 | 0,010 1,00 | 30,000| 1,5
30 2,1362830 0,34 | 2,94| -0,728-0,727| 0,325| 0,010 1,05 34,000 1,7
31 2,5132741 0,40 | 2,50| -0,743 0,003 | 0,340 0,010 1,17 40,000 2,0
32 2,6389378 0,42 | 2,38| -1,139-0,005| 0,433 | 0,010 0,97 42,000 2,1
33 2,764601% 0,44 | 2,27| -1,240-0,009| 0,433 | 0,010 1,02 44,000 2,2
34 3,1415927 0,50 | 2,00| -1,57%-0,004| 0,520 | 0,010 0,96 50,000 2,5
35 3,3929201 0,54 | 1,85| -1,839 0,003 | 0,520 0,010 1,04 54,000 2,70
36 3,7699112 0,60 | 1,67| -2,256 0,001 | 0,560 0,010 1,07 60,000 3,0
37 4,0212386 0,64 | 1,56, -2,541 0,005| 0,650 0,010 0,98 64,000 3,2
38 4,3982297 0,70 | 1,43| -2,947 0,01 | 0,650/ 0,010 1,08 70,000 3,b
39 4,6495571 0,74 | 1,35| -3,254 0,021 | 0,650/ 0,010 1,14 74,000 3,V
40 5,0265482 0,80 | 1,25| -3,548-0,028| 0,780 | 0,010 1,02 80,000 4,0

* Valor obtido da Tab. 5.1Na Tab. 5.3

Observa-se que o efeito de oscilacéo forgad@ae imposta ao cilindro circular para o

caso 1 ainda ndo apresenta mudancas significativasomportamento medio da histéria

temporal dos coeficientes de forca e do numero tdsulsal, quando comparados com 0s

resultados da Tab. 5.1. Esta comprovacao é ratfie@ se observar na Fig. 5.12 a evolugao

temporal dos coeficientes de arrasto e de sustantdla Fig. 5.13 tem-se a posic¢éo final da

esteira de vortices para o caso 1 da Tab. 5.3: aderpento de cilindro estacionario.
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Caso 1: k=50,00 e §/f; =1

Figura 5.12 — Séries temporais dos coeficientdergas para o cilindro circular
oscilandan-line (M=300,At=0,05,5,=eps=0,001, Re=2pA=0,13,a=0° e f,/ fs =0,1).

Caso 1: k=50,00 e §/f; =1

Figura 5.13 — Estrutura da esteira de vortices patampo final t=50 do caso do
cilindro circular oscilandain-line (M=300, N=300.000,At=0,05, s,=eps=0,001, Re=%p
A=0,13,a=0° e f,/ fs=0,1).
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A literatura classifica a presenca de regido ddalmiédade caracterizada pelo
desprendimento de vortices simétricos na faixa elecidade reduzida 18 Vg < 2,2. Na
Tab. 5.4 0 modo de sincronizagédo S € bem iderdificaor exemplo, parap/= 2,50 (caso
11), com amplitude A=0,13 e parg ¥ 4,17 (caso 28) e para¥ 3,33 (caso 29); neste caso,

para amplitude de oscilacdo A=0,5.

Uma comparacao visual entre a Fig. 5.14 e a Fitp fostra que as simulacdes
numéricas conseguem reproduzir o modo de sincrgdgz8g, isto €, 0 modo simétrico. Neste
modo um par de estruturas vorticosas contra-r@igtse desprende simultaneamente em

ambos os lados do cilindro durante um ciclo decsadacao forcadm-line.

A=0,13 ¢/ =3 A=0,83/ f; =4

Figura 5.14 — Visualizacao experimental do modsideronizacdo S para Re=855. (Figura
retirada de Ongoren & Rockwell, 1988).
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Caso 29: Modo S, ¥=3,33 e/ fs=1,5

Figura 5.15 — Estrutura da esteira de vortices paempo final t=50 do caso do
cilindro circular oscilandin-line (Modo S, M=300, N=300.00@&t=0,05,c50=eps=0,001,
Re=10, A=0,50,0=0°).

A Figura 5.16 representa a evolucdo das cargagdiaé@micas quando ocorre a
sincronizacdo no modo S. Este é um exemplo paaso t1, quando o cilindro oscila com
amplitude 0,13. Observa-se aqui que o coeficiertsustentacdo oscila em torno de zero,
enquanto a sincroniza¢ao ocorre para a curva dcierge de arrasto.

Aqui ndo sdo representadas as séries temporaisaddigientes de forcas para os
casos 28 e 29, pois a evolucdo das cargas aeradasanestes casos se comporta da mesma

forma apresentada para o caso 11.
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Caso 11: Modo de sincronizagao &iff, =1

Figura 5.16 — Séries temporais dos coeficientdergas para o cilindro circular
oscilandain-line (M=300, At=0,05,c0=eps=0,001, Re=£pA=0,13,0=0° e f,/ fs =2).

As informacdes experimentais da literatura mosteanda uma segunda regido de
sincronizagcao, caracterizada por desprendimentwadices alternados compreendida na
faixa de 2,X%< Vg < 4,5. Neste trabalho identificou-se 0 modo antigsiito A-I para o caso 2

(Vr = 25) e 0 modo antissimétrico A-IV para o casq\@= 2,94).

O modo A-I compreende ao desprendimento de esasutuorticosas de forma
alternada a cada ciclo de oscilag&dine do cilindro. Comparando-se as Figuras 5.17 e 5.18,
pode-se afirmar que o0s resultados experimentaifoede acordo com o resultado

experimental apresentado por Ongoren & RockweB&).9
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A=0,13 e §/fs=0,5

Figura 5.17 — Visualizacao experimental do modsideronizacdo A-l para Re=855. (Figura
retirada de Ongoren & Rockwell, 1988).

Caso 2: Modo A-I, ¥=25e §/f;=0,2

Figura 5.18 — Estrutura da esteira de vértices paempo final t=50 do caso do
cilindro circular oscilandin-line (Modo A-l, M=300, N=300.000At=0,05,50o=eps=0,001,
Re=10, A=0,13,0=0°, f,/ fs =0,2).

Na Figura 5.19, os pontos P, R, T, V e Mépresentam estruturas vorticosas se

desprendendo da parte superior do cilindro e ogopo®, S, U, X e Zsdo estruturas

vorticosas se desprendendo da parte inferior dmdod, pode-se ver ainda que o
desprendimento entre estruturas da parte superiofegor do cilindro se da de forma

alternada o que, conforme explicado anteriormesgeesenta 0 modo antissimétrico A-I.
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Caso 2: Modo de sincronizacao $iff, =1

Figura 5.19 — Séries temporais dos coeficientdergas para o cilindro circular
oscilandan-line (M=300,At=0,05,5,=eps=0,001, Re=2pA=0,13,a=0° e f,/ fs =0,2).

A Figura 5.20 representa o desprendimento detesdsivorticosas da superficie do
cilindro correspondente aos pontos A, B, C, D gug caracterizam um ciclo de oscilagéo do

cilindro.
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Caso 2: k=25,00 e §/f; =1

Figura 5.20 — SeqUéncia do movimento harmdmédme do cilindro circular
(M=300, At=0,05,5,=eps=0,001, Re=PpA=0,13,a=0° e f,/ fs =0,2).

A Fig. 5.22 mostra a posic¢éao final da esteira@#®ices da presente simulacdo numeérica
para o caso 10 da Tab. 5.3, onde se identifica @onaatissimétrico de sincronizacao A-1V,
no qual a velocidade reduzida & ¥ 2,94. Este valor, também, est4 coerente com as
informacbes experimentais da literatura, onde sentifica uma segunda regidao de
sincronizagdo, caracterizada por desprendimentwadices alternados compreendida na

faixa de 2,2< Vg < 4,5. Para o caso 10 tem-se quéft= 1,7 e § /f, =1. A Figura 5.21

mostra o resultado experimental de Ongoren & Roltki#888), onde se observa apenas o
primeiro par de estruturas vorticosas se desprelodata parte superior do cilindro.
Comparando-se o resultado obtido numericamente reaempte dissertacdo o resultado

experimental Ongoren & Rockwell (1988) pode-senadir que ha concordancia entre os dois.
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A=0,13 e §/fs=0,5

Figura 5.21 — Visualizacao experimental do modsideronizacdo A-IV para Re=855.

(Figura retirada de Ongoren & Rockwell, 1988).

Caso 10: Modo de sincronizacao A-I¥7f, =1

Figura 5.22 — Estrutura da esteira de vértices paempo final t=50 do caso do
cilindro circular oscilandin-line (M=300, N=300.000At=0,05,c,=eps=0,001, Re=%p
A=0,13,a=0° e §,/ fs =1,7).

A sequéncia de pontos identificada nas Fig. 5.224 (Ponto Aaté_Ponto)lconfirma

as observacdes experimentais (Ongoren & Rockw@li8jlonde sdo necessarios dois ciclos
de oscilacdo forcadan-line do cilindro circular para que se formem dois parestra-

rotativos de estruturas vorticosas.

Observando-se o Ponto Ba Fig.5.24, percebe-se o inicio da formacdo de uma
estrutura vorticosa horaria na parte superior todeo circular, quando o corpo se encontra
na posicao deg{t) minimo. Esta estrutura vorticosa se despremdeodpo no_Ponto DNo
Ponto Cuma estrutura vorticosa anti-horéria esta se fodmaa parte inferior do corpo. Esta

segunda estrutura € incorporada a esteira visamgzonto E No Ponto Fcomeca a formar

uma terceira estrutura vorticosa horaria na parpersor do corpo. Esta terceira estrutura €



84

incorporada a esteira viscosa no PontcAHyjuarta estrutura vorticosa anti-horaria comeeca
se formar na parte inferior do corpo no Ponto Girecérpora a esteira viscosa no Pont® |
Ponto le o_Ponto Arepresentam pontos onde o cilindro passa pelgpssigdo média de

oscilacdo, apods percorrer dois ciclos de oscilagda,a Fig. 5.24.
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Caso 10: Modo de sincronizacao A-I¥7f, =1

Figura 5.23 — Séries temporais dos coeficientdergas para o cilindro circular
oscilandain-line (M=300, At=0,05,c0=eps=0,001, Re=$pA=0,13,a=0° e f,/ fs =1,7).
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Figura 5.24 — SeqUéncia do movimento harmdmédme do cilindro circular
(M=300, At=0,05,60=eps=0,001, Re=£pA=0,13,a=0° e ,/ fs =1,7).

A faixa de velocidade reduzida sOVg < 2,2 observada na Tab. 5.3 indica um modo
de competicdo. A Fig. 5.26 indica a ocorrénciaaesbdo nas simulacdes numeéricas deste
trabalho. O modo de Competicéo foi descrito por @eg & Rockwell (1988) como sendo
uma competi¢cdo entre o modo simétrico e os modissanétricos (Ver Fig. 5.25); proximo
ao corpo existe sincronizacdo com um dos modosipardeterminado niumero de ciclos de

oscilacdo do corpo.
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Figura 5.25 — Competicao entre modos (Ongoren &kirett, 1988)

Caso 20: Modo de Competicaog ¥ 1,25 e §/fs=4

Figura 5.26 — Estrutura da esteira de vértices paempo final t=50 do caso do
cilindro circular oscilandin-line (Modo de Competicdo, M=300, N=300.0@®:0,05,
o0=eps=0,001, Re=£pA=0,13,a=0°).

A Fig. 5.26 confirma as observacfes experimentai©dgoren & Rockwell (1988),

pois nas proximidades do corpo o modo S esta simado com a sua frequéncia de

oscilagdo forcad@n-line. A frequiéncia de emissdo de vortices do corpolarsdd ) é

igual a frequéncia de oscilagcéo do corpp (f

A sequéncia de Pontos A, B, C, D en& Fig. 5.27 descreve um periodo completo de

oscilacdo do corpo, onde se pode perceber a endgsém par contra-rotativo sincronizado

de estruturas vorticosas. No Ponta@neca a se formar em ambos os lados do cilinairo u
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par de estruturas vorticosas contra-rotativaspyasscse incorporam a esteira viscosa no Ponto
E.

3 | |
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Caso 20: Modo de Competicaor ¥ 1,25 e §/f; =1

Figura 5.27 — Séries temporais dos coeficientegodgas para o cilindro circular
oscilandain-line (M=300, At=0,05,c0=eps=0,001, Re=$pA=0,13,a=0° e f,/ fs =4).

O desprendimento de estruturas vorticosas corregpds aos pontos A, B, C, D eeE

mostrado na Figura 5.28.
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Figura 5.28 — Sequéncia do movimento harmomdme do cilindro circular
(M=300, At=0,05,6,=eps=0,001, Re=£pA=0,13,a=0° e 1,/ fs =4).

A Fig. 5.29 apresenta a distribuicdo do coeficietgeressdo instantaneo para o caso
20 da Tab. 5.3. Os Pontos A, B, C, D e E da FRP Borrespondem aos mesmos instantes de
tempo da Fig. 5.27 e da Fig. 5.28.

A observagdo mais importante a ser feita na Fi29 Se refere ao Ponto. Bleste
ponto existem regides de baixa pressdo em ambasl@s do corpo, o que confirma um final
de ciclo, onde duas estruturas vorticosas contedivas sao incorporadas na esteira e duas

novas estruturas com o mesmo senso comecam avsa @ipartir da superficie do corpo.
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Caso 20: Modo de Competicaog ¥ 1,25 e §/f; =1

Figura 5.29 — Distribuicdo instantanea do coefigiale pressao sobre a superficie
discretizada do cilindro circular oscilanoline
(M=300, At=0,05,60=eps=0,001, Re=£pA=0,13,a=0° e 1,/ fs =4).

Um caso especial durante o desenvolvimento dempeslissertacdo foi o caso 3 da

Tab. 5.3 no qual a velocidade reduzidag=Vv12,5 e tem-se qug ffs=0,4 e § Ife =1. A

esteira do instante final da simulacdo apresenta t@mdéncia ao modo antissimétrico A-l
(Ver Fig. 5.30) Mas em determinado intervalo depgerda simulacéo é observado o modo de
desprendimento antissimétrico A-lll (Ver Fig. 5.32)
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Figura 5.30 — Estrutura da esteira de vértices paempo final t=50 do caso do cilindro
circular oscilando in-line (M=300, N=300.008t=0,05,60=eps=0,001, Re=$pA=0,13,
a=0° e ,/ fs=0,4).

Na Fig. 5.31 encontra-se uma visualizacao expatahéobtida através do processo de .
emissdo de bolhas de hidrogénio) do modo antissooéi-lll obtida do trabalho de
Ongoren & Rockwell (1988) durante 50 ciclos de lagéio do cilindro, sendo A=0,13/ffs=
2 e 0 numero de Reynolds Re=855. A visualizacdarmmagie h4 duas estruturas vorticosas
de mesmo sentido desprendidas originalmente no dadoima do cilindro circular e uma

estrutura vorticosa de sentido oposto desprendidadd de baixo do corpo.

A fotografia (e) na Fig. 5.31 identifica a presgerde uma estrutura vorticosa anti-
horéria, que se desprendeu da parte de baixo g¢o.cAnda na fotografia (e), visualiza-se
uma estrutura horaria se desprendendo da parta@uge corpo. Na fotografia (f) da mesma
figura tem-se a presenca da segunda estruturadydeanbéem, desprendida da parte superior

do corpo.
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A=0,13 e §/fs=2

Figura 5.31 — Visualizacdo experimental do modsideronizacao A-1ll para Re=855.

(Figura retirada de Ongoren & Rockwell, 1988).

A Fig. 5.32 contém uma sequéncia de dois ciclas ciéndro circular oscilandm-line,
onde se pode identificar uma formacao de vérticesonsemelhante a descrita por Ongoren
& Rockwell (1988) para caracterizar o modo de sin@acdo A-lll. A sequéncia de dois

ciclos do corpo é acompanhada através dos Pon®s@,.D, E, F, G, H el

O Ponto Fda Fig. 5.32 tem uma formacgao de estruturas wsdE muito parecida com
a fotografia (e) da Fig. 5.31, onde estrutura ¢oga anti-horaria se desprendeu da parte de
baixo do cilindro e uma estrutura vorticosa hor&gadesprendeu da parte superior do corpo.
No PontoF da Fig. 5.32 identifica-se a formacéo da seg@stiaitura horaria desprendendo-

se da parte superior do corpo.

Verifique ainda na Fig. 5.32 que a estrutura goda anti-horaria comeca a se formar
no lado inferior do corpo no Ponto(Bnde xs{t) € maximo).
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Caso 3: %k =12,50 e §/f, =1

Figura 5.32 — Seqiiéncia do movimento harmdémedme do cilindro circular
(M=300, At=0,05,6,=eps=0,001, Re=2pA=0,13,a=0° e f,/ fs =0,4).

A Fig. 5.33 apresenta a evolucdo ao longo do tedgsocoeficientes de arrasto e de
sustentacdo. O trabalho de Ongoren & Rockwell (L19&® contém graficos de historia de
séries temporais dos coeficientes de forca. Osopague aparecem na Fig. 5.33 identificados

de_Ponto Aaté Ponto tepresentam os mesmos pontos da Fig. 5.32.
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Figura 5.33 — Séries temporais dos coeficientdsrmas para o cilindro circular oscilanie
line (M=300, At=0,05,60=eps=0,001, Re=£pA=0,13,0=0° e f,/ f; =0,4).

Este caso foi, entdo, considerado especial, poigna competicdo entre dois modos
antissimeétricos, o0 modo A-l e o modo A-lll, sendsiaecompeticdo um resultado diferente

dos resultados até entdo encontrados na literatura.

O modo de sincronizagdo antissimétrico A-Il ndo éoicontrado nas simulagdes
numéricas deste trabalho e esta informacéo é cushéa literatura, uma vez que este modo

antissimétrico ocorre somente pared°.

Nao é feita nenhuma tentativa neste trabalho dssiéilzar os casos 7 e 8 da Tab. 5.3,

como sendo representantes do modo de sincroniza¢amesmo que a relacae ff._seja

igual a 1 (Veja a Fig. 5.34 e a Fig. 5.35).
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Caso 7: Modo de Competicao (?k ¥5e §/f, =1.

Caso 8: Modo de Competicado (?k ¥ 4,17 e §/f; = 1.

Figura 5.34 — Estrutura da esteira de vortices paempo final t=50 do caso do
cilindro circular oscilandin-line (M=300, N=300.000At=0,05,5,=eps=0,001, Re=%p
A=0,13,a=0°).
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Caso 7: Modo de Competicdo (?k¥5e §/f, =1

Figura 5.35 — Séries temporais dos coeficientdergas para o cilindro circular
oscilandain-line (M=300, At=0,05,c0=eps=0,001, Re=£pA=0,13,0=0° e f,/ fs =1).
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Capitulo 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O Capitulo 6 esta divido em duas partes. Na pranparte estdo apresentadas as
conclusdes consideradas mais relevantes referansesfeitos do escoamento ao redor de um
cilindro circular oscilando forcadameriteline utilizando-se o Método de Vértices Discretos
para o acoplamento hidrodinamico com o modelo estalproposto. Na segunda parte deste
capitulo estdo apresentadas algumas sugestdes pamtéinuidade dos estudos iniciados nesta
Dissertacao de Mestrado.

6.1 — AS CONCLUSOES MAIS IMPORTANTES

Como discutido no Capitulo 4, o Método de Vortigiscretos (M.V.D.) é uma
técnica de descricdo puramente Lagrangiana utdipada simular escoamentos com presenca
de um campo de vorticidades, logo em regime namgeente. Na versdo bidimensional do
M.V.D. utilizada neste trabalho para as simulagieslvendo acoplamento hidrodinamico, o
corpo foi discretizado em M=300 painéis planos sols quais se distribuem fontes com
densidade uniforme. Desta maneira M novos vortiiesretos de Lamb com intensidalde

sdo gerados a uma distandada superficie discretizada do corpo de forma aetanda
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geracdo de vorticidade na camada limite. Estesice@rtdiscretos sdo convectados com
velocidades calculadas levando-se em conta asilmag@ies do escoamento uniforme, do
corpo (com/sem efeito de oscilacdo forcaudine) e da nuvem de vortices discretos. Este
altimo célculo (interacéo vortice-vortice) € realilo através da equacéo da Lei de Biot-Savart
modificada. A paralelizacdo da rotina que calculaoatribuicdo da nuvem de vortices
discretos no célculo do campo de velocidades fta feo ambiente FORTRAN/LINUX com

o padrdo OPEN/MP, que permite a criagdo de progrgraealelos com compartilhamento de
memoria. Esta paralelizacao reduziu o tempo deegsatnento final de um caso simulado de
aproximadamente 132 horas para 18 h ao se utilimamprocessador INTEL CORE 17 -
2.8GHZ (BOX) 8MB CACHE (i7-860), MB INTEL DH55TC,@B RAM DDR3 1333 MHZ.

O efeito da viscosidade é considerado via Métoddwsngo Randdmico. Nenhum
efeito de amalgamacao dos vortices foi considerpd@ reduzir o numero total de vortices
discretos. Este procedimento consiste em amalgdwoiarvortices discretos quando certas
condicOes sdo satisfeitas, preservando-se a gamulotal do escoamento e quantidade de

movimento.

O calculo das séries temporais dos coeficientdergas é realizado utilizando-se uma
formulacado integral derivada de uma equacéo des®oipara a pressao. Este procedimento
recupera o termo de pressdes das equacdes de-Stkes e € bastante preciso, porque leva

em conta a contribuicdo da nuvem de vortices disemo célculo das cargas aerodindmicas.

O modelo estrutural proposto para a inclusao diwoefle vibracdo forcada do corpo
consiste na utilizacdo de dois sistemas de cooddsn® primeiro sistema de coordenadas &
fixo ao corpo (referencial ndo-inercial) € necesspara a geracao das fontes, dos vortices
discretos novos, calculo do campo de velocidades& o célculo das cargas aerodinamicas.
O segundo sistema de coordenadas é fixo no doffhiido (referencial inercial) € necessario
para a simulacdo numeérica da conveccao da nuvemdrtiees discretos, para a simulacéo

numérica da difus@o da vorticidade e para o caldalmteracéo vortice-vortice.

A proposta desta Dissertagcdo de Mestrado consistese realizar simulacdes
numéricas com um alto valor do nimero de ReynoRis={0) a fim de mostrar as
potencialidades do M.V.D. para em simular situagigea este parametro adimensional mais

proximas das aplicagBes praticas. Este objetivdasnprido.
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O algoritmo desenvolvido foi aferido para o casocdidmdro circular estacionario
antes de se iniciarem as simulac¢des para o ciliosttdandan-line. Os resultados numéricos
estdo em boa concordancia com o0s experimentosriAsigais diferencas encontradas sao
atribuidas principalmente a auséncia dos efeiidsnensionais na presente formulacdo do
problema. A equacédo do transporte da vorticidadedeas dimensdes € escalar e, portanto,

ndo contém o termo de deformacé&o dos tubos deidartie.

Na literatura sdo encontrados trabalhos experirgedt@ssicos do estudo dos regimes
de formacao de vortices em um cilindro circularilasado na mesma direcdo do escoamento
incidente, ou seja, oscilacao forcaddine. No entanto, estes trabalhos experimentais, em

geral, foram publicados para valores baixos do méme Reynolds (¥< Re< Re 10).

Um cilindro circular colocado para oscilar forcadarte na mesma direcdo do
escoamento incidente admite certo numero de moeldertchacdo de vortices sincronizados
com o movimento do corpo. Estes modos sao claadde em dois grupos basicos: modo de
formacdo simétrico e os modos de formacao antissgng. O modo simétrico (modo S)
acontece quando um par de estruturas vorticosagaemtativas se desprende em fase
durante um periodo de oscilagdo do corpo. Os maxitissimétricos modo A-1l, modo A-llI
e modo A-IV apresentam uma freqiéncia de emiss@sideturas vorticosas contra-rotativas
igual a aproximadamente o dobro do periodo de @mide um par contra-rotativo do caso
cilindro circular estacionario (esteira de Von Kammclassica). Nestes trés modos, sdo
necessarios dois ciclos de oscilagdo do cilindroautmento no periodo de emissdo das
estruturas vorticosas esta associado a um commodemierturbacdo simétrica induzido pelo
cilindro no fluido (paraa#90°). A sincronizacao, isto €, uma coincidéncia eatfeequéncia
de desprendimento de vortices e a frequéncia dagéb do corpo € possivel para estes trés
modos antissimétricos. O modo antissimétrico A-loroe quando se verifica um
desprendimento alternado e fora de fase de esisutuarticosas contra-rotativas durante um
ciclo de oscilagéo do corpo.

A competicdo entre 0 modo simétrico e os modossinietricos ocorre quando nao
h& sincronizac&o por um longo periodo; nas vizighamo corpo ocorre a sincronizacao entre
o movimento do corpo e um destes modos por um rdietado namero de ciclos, que
repentinamente se desfaz. O niumero de ocorréneiaadh modo depende da frequéncia de

oscilagdo do corpo e do anguwlo
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A classificacdo dos modos de sincronizacdo apradananteriormente foi feita no
trabalho de Ongoren & Rockwell (1988). No entants autores enfatizam que a
generalizagdo para a ocorréncia destes modosesstdara um valor pequeno de amplitude
de oscilacéo do cilindro, isto €, A=0,13. O num#edReynolds dos experimentos de Ongoren
& Rockwell (1988) é fixado em Re=855.

Neste trabalho foram realizados experimentos nwoepara amplitudes de oscilacdo
A=0,13, A=0,5 e Re=10(veja a Tab. 5.3). Ongoren & Rockwell utilizaramau faixa de
frequéncia de excitagéo do cilindro compreendideedh5< f, / fs< 4. Neste trabalho utiliza-

se uma faixa de excitacdo compreendida entrg §,1fs< 4.

Os modos de sincronizagdo antissimétricos A-lI &//Aséo identificados apenas na
Tab. 5.1 (caso 2 e caso 10, respectivamente). @a@dmputacional implementado neste
trabalho produz, portanto, resultados para estssndodos, que estdo em boa concordancia

com as observagdes experimentais de Ongoren & Radicki@88).

O modo simétrico, modo S, é claramente identificatste trabalho para as
amplitudes de oscilacdo do corpo A=0,13 Eff = 2 e A=0,5 e 1 < f/ f < 2. Ongoren &
Rockwell (1988) identificaram o modo S pagaft =3 e §/fs =4.

A ocorréncia do modo antissimétrico A-l tem tendé&racocorrer no presente trabalho
para a faixa de excitagcao do corpgd fs = 0,2; no trabalho de Ongoren & Rockwell (1988)
este modo € identificado para o valor de relacadregiéncia §/ fs = 0,5. O modo
antissimétrico A-1V é verificado parg ffs = 1,8, enquanto Ongoren & Rockwell (1988)
verificaram paraf/ fs = 1,7. O modo de competicdo aparece apenas parapatude
A=0,13.

Uma possivel causa para as diferencas entre offatkmsi € atribuida ao valor
diferente do numero de Reynolds, que influencizoeficiente de arrasto e, principalmente,
no angulo de fase entre a forca e o deslocamenttra ossibilidade diz respeito as
tridimensionalidades nos experimentos de Ongor&oékwell (1988). Quando se observa o
comprimento das correlacdes em um cilindro submoei@feito de oscilagdo, ha indicativos
claros de que o escoamento se torna essencialbidimesnsional na regido de sincronizacao.

Entretanto este fato ndo garante que o angulo sk $aja mesmo caracteristico de uma
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simulacdo bidimensional. Uma terceira causa, que ger mencionada, refere-se aos efeitos
do coeficiente de amortecimento e da massa deofliedlocada durante os experimentos em
laboratério.

6.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O codigo computacional se mostrou bastante sensieliferentes condicbes de
efeitos de oscilacdo forcadialine do cilindro circular. A inclusdo de uma modelageen d
turbuléncia sub-malha é uma das primeiras sugesiiese apresenta para que se possam
investigar os efeitos de superficie rugosa na foadmade vértices. O modelo da Funcgéo
Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem adaptadalgantara Pereirat al. (2002) para
o M.V.D. é a opcao mais indicada. No entanto, dugdo dos efeitos tridimensionais no

presente cédigo numérico eliminaria esta etapa.

O algoritmo do Método de Expansdo em Multipélostécaica numeérica indica para
substituir a Lei de Biot-Savart e acelerar os dakunuméricos da etapa mais onerosa do
algoritmo, isto €, a interacdo vortice-vortice. &calo da interacéo vortice-vortice consome o
maior tempo de CPU durante uma simulagdo numétsia. calculo pode ser proporcional ao
quadrado do namero total de vortices discretos ando se utiliza a Lei de Biot-Savart. A
técnica do Método de Expansédo em Multipdlos aléraadterar este céalculo, também, reduz
0 numero de operacbes de um processador para m atdeNlog(N) ou até mesmo N
(Greengard & Rohklin, 1987). Um algoritmo desteehivdesenvolvido por Rossi (1996,
1997), estd em fase final de implementacdo e piaegéo dentro do Grupo de Método de
Voértices do IEM/UNIFEI. A associacdo do presentdigd computacional com o método de
Expansdo em Multipolos paralelizado no ambiente FRWN/LINUX permitira a realizacao

de simula¢des numéricas com um alto nivel de nefémao no campo de vorticidades.

A solucéo da etapa difusiva pode ser resolvidapémm utilizando-se uma técnica
deterministica conhecida como Método do CrescimelttoRaio do Nucleo do Vortice
Modificado. O Método do Crescimento do Raio do Mactlo Vortice Modificado (Rossi,
1996) esta sendo implementado dentro do Grupo deddé&e Vortices do IEM/UNIFEI
com 0s seguintes objetivos: estabelecimento deritéric de taxa critica de crescimento do
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raio do nucleo do vértice de Lamb, particdo do edido vortice e coalescéncia de vortices

discretos.

Novas investigacdes podem ser feitas para o pr@btoncilindro circular oscilando
in-line incluindo-se: simulacdes para valores diferentesathplitude de oscilacdo e de
namero Reynolds na tentativa de se identificar @&los de sincronizacdo simeétricos e
antissimétricos. Realizar simulacdes para detemdpmacasos com maiores tempos para
verificacdo dos modos antissimétricos A-1 e A-W.inclusdo do efeito de dois graus de

liberdade pode ser incorporada no presente codigpetacional sem maiores dificuldades.

Finalmente, os efeitos de transferéncia de cal@tanpodem ser incorporados no
presente codigo computacional (Matial.,2011), além do estudo dos mecanismos do efeito
solo (Bimbatoet al, 2011) e da inclusdo do efeito de interferénciaeetiois ou mais corpos
(Alcantara Pereirat al, 2006).



102

Referéncias Bibliograficas

ALCANTARA PEREIRA, L.A., RICCI, J.E.R., HIRATA, M.H ., SILVEIRA- NETO,
A., (2002), “Simulation of Vortex-Shedding Flow about a CimulCylinder with
Turbulence Modeling”, Intern’l Society of CFD, Vdl1, r? 3, October, 315-322p.

ALCANTARA PEREIRA, L.A., HIRATA, M.H., (2006), “On Interference between
Circular Cylinders in Cross Flow at High Reynoldsimber using Surface Vorticity
Method”. Proceedings of the 11th Brazilian Congreds Thermal Sciences and
Engineering -- ENCIT 2006. Braz. Soc. of MechaniSaiences and Engineering --
ABCM, Curitiba, Brazil, Dec.5-8.

ALCANTARA PEREIRA, L.A., (2002) , “Simulacdo Numérica do Escoamento ao Redor de
Perfis Aerodindmicos Montados em Grades Lineare3ubomaquinas Utilizando o
Método de Vortices Discretos”. Tese de DoutoraB®/UNIFEI.

ANDERSON, C. R., GREENGARD, C., (1991);Vortex Dynamics and Vortex Methods”,
AMS Lectures in Appl. Math., Vol. 28.

BARBA, L. A., (2004), “Vortex Method for Computing High-Reynolds NumbeloWs:
Increased Accuracy with a Fully Mesh-Less Formaldti PhD Thesis, California

Institute of Technology.

BATCHELOR, G.K., (1967), “An Introduction to Fluid Dynamics”. Cambridge Umiksity
Press.



103

BEALE, J. T., MAJDA, A., (1981), “Rates of Convergence for Viscous Splitting of the
Navier-Stokes Equations”. Math. Comp., 37:243-259.

BEALE, J. T., MAJDA, A., (1982), “Vortex Methods I: Convergence in Three Dimensions”
Math. Comp., 39:1-27.

BEALE, J. T., MAJDA, A., (1982), “Vortex Methods IlI: High-Order Accuracy in Two and
Three Dimensions”. Math. Comp., 39:29-52.

BEALE, J. T., MAJDA, A., (1985), “High-Order Accurate Vortex Methods with Explicit
Velocity Kernels”. J. Comp. Phys., 58:188-208.

BEARMAN P.W., (1984),“Vortex Shedding from Oscillating Bluff-Bodies. AarRev Fluid
Mech, Vol.16, pp.195-222.

BIMBATO, A. M. (2008), “Analise do Comportamento Aerodindmico de um Conao
Presenca de uma Superficie Plana Movel”. DissestdedMestrado, IEM/UNIFELI.

BIMBATO, A. M., ALCANTARA PEREITA, L.A., HIRATA, M. H.H. (2011),“Study of
the Vortex Shedding Flow around a Body near a Mgw@round”. Journal of Wind
Engineering and Industrial Aerodynamics, Vol. 3&ue: 1, pp. 7-17.

BISHOP, R.E.D., HASSAN, A.Y., (1964),The Lift and Drag Forces on a Circular Cylinder
Oscillating in a Flowing Fluid”. Proceedings Rociety, 227, pp. 51-75, Series A.

BLEVINS, R.D., (1984), “Applied Fluid Dynamics Handbook”. Van Nostrand Red,
Co.

BODSTEIN, G.C.R., (2005),“Simulacdo Numérica do Escoamento em torno de urfil Pe
Aerodinamico de uma Pa de Turbina Edlica”. COPPRUIRIo de Janeiro, RJ, Brasil,

Relatério de descricdo dos resultados das simudagd@ericas.

BRECHT, S. H., FERRANTE, J. R., (1990),“Vortex-In-Cell Calculations in Three
Dimensions”. Comp. Phys. Comm., 58:25-54.



104

CHORIN, A.J., (1973), “Numerical Study of Slightly Viscous Flow”. Journalf Fluid
Mechanics, Vol. 57, pp.785-796

CHRISTIANSEN, J.P., (1973),"Numerical Simulation of Hydrodynamics by the Methof
Point Vortices”. J. Comp. Phys., Vol. 13, pp. 368-7

COTTET, G. H., (1987), “Convergence of a Vortex-In-Cell Method for the Two
Dimensional Euler Equations”. Math. Comp., 49(180Y-425.

COTTET, G. H., KOUMOUTSAKOQOS, P., (2000),“Vortex Methods: Theory and Practice”,

Cambridge University Press.

COTTET, G. H., PONCET, P., (2004),”Advances in Direct Numerical Simulations of 3D
Wall-Bounded Flows by Vortex-In-Cell Methods”. Joi@p. Phys., 193(1): 136-158.

DEGOND, P., MAS-GALLIC, S., (1989),“The Weighted Particle Method for Convection
Diffusion Equations Part 1: The Case of an Isotrdgiscosity”. Math Comput., Vol.
53, pp. 485-507.

EBIANA, A. B., BARTHOLOMEW, R.W., (1996), “Design Considerations for Numerical
Filters Used in Vortex-In-Cell Algorithms”. Comp. Bluids, 25(1): 61-75.

EINSTEIN, A., (1956), “Investigations on the theory of Brownian motionDover,
NewYork.

FERZIGER, J.H., (1981),“Numerical Methods for Engineering Application”.RloWiley &

Sons, Inc.

FISHELOV, D., (1990),“A New Vortex Scheme for Viscous Flows”. J. CompRhys, Vol.
86, pp. 211-224.

GERRARD, J.H., (1966),“The Mechanisms of the Formation Region of Vortideshind
Bluff Bodies”. Journal of Fluid Mechanics, Vol. 28 Part 3, pp. 401-413.



105

GHONIEM, A.F., SHERMAN, F.S., (1985), “Grid-free Simulation of Diffusion Using
Random Walk Methods”, J. of Comput. Physics, 637 |pp I-35.

GREENGARD, C., (1985),“The Core Spreading Vortex Method Approximates eng
Equation”. Journal of Computational Physics, Vd|, pp. 345-348.

GREENGARD, L., ROKHLIN, V., (1987), “A Fast Algorithm for Particles Simulations”. J.
Comp. Phys. Vol. 61, pp 345-358.

GRIFFIN, O.M., RAMBERG, S.E., (1976),“Vortex Shedding from a Cylinder Vibrating in
line with an Incident Uniform Flow”. Journal of FtUMechanics, Vol. 75, pp. 257-271.

HALD, O., MAUCERI DEL PRETE, V., (1978), “Convergence of Vortex Methods for
Euler's Equations”. Math. Comp., 32:791-801.

HALD, O., (1979), “Convergence of Vortex Methods for Euler's Equasidii. SIAM J.
Num. Anal., 16:726-755.

HELMHOLTZ, H., (1858), “On Integrals of the Hydrodynamics Equations \khiExpress
Vortex Motion Translation”. P.G., Tait, in Phil. id44)1867, Vol 33, pp. 485-512.

HIRATA, M. H., ALCANTARA PEREIRA, L. A., RECICAR, J . N., MOURA, W. H.,
(2008), “High Reynolds Number Oscillations of a Circularligger”, J. of the Braz.
Soc. of Mech. Sci. & Eng., Vol. XXX, No. 4, pp. 3G08.

KAMEMOTO, K., (1994), “Development of Vortex Methods for grid-free Laggsemn
Direct Numerical Simulation”. Proceedings of theh,3tJSME-KSME: Fluids
Engineering Conference, July, pp. 25-27, Sendpaida

KAMEMOTO, K., ZHU, B., OJIMA, A., (2000), “Attractive Features of an Advanced
Vortex Method and its Subjects as a Tool of Lagimmd-ES”. 14" Japan Society of
CFD Symposium, Tokyo, December, pp 1-10.



106

KAMEMOTO, K., (2009), “Prospective Characteristics of a Lagrangian Voitéethod in
Application into Vortex Flows of Moving Boundary dhlems”. Workshop — From fast
cars to slow flows over bluff bodies. 29-30 Jun@20mperial College, London, UK.

KATZ, J., PLOTKIN, A., (1991), “Low Speed Aerodynamics: From Wing Theory to Panel
Methods”. McGraw Hill, Inc.

KEMPKA, S. N., STRICKLAND, J.H., (1993), “A Method to Simulate Viscous Diffusion”.

KING, R., PROSSER, M.J., JOHNS, D.J., (1973)J. Sound Vib., 29 (2), pp. 169-188.

KOOPMAN, G.H., (1967), “The Vortex Wakes of Vibrating Cylinders at Low R®jds
Number”. Journal of Fluid Mechanics, Vol. 28, nttF pp. 501-512.

KOUMOUTSAKQOS, P. D., (1993),“Direct Numerical Simulations of Unsteady Separated
Flows Using Vortex Methods”. Ph. D. Thesis, Califiar Institute of Technology.

LEONARD, A. (1980),“Vortex Methods for Flow Simulation”. J. Comp. Phy37:289-335.

LEONARD, A. (1985), “Computing Three-Dimensional Incompressible Flowghwortex
Elements”. Ann. Rev. Fluid Mech., 17:523-559.

LEWIS, R.I., (1991), “Vortex Element Method for Fluid Dynamic Analysi$ Bngineering
Systems”. Cambridge Univ. Press, Cambridge, Englari.

LIMA, A.J., (2007), “Analise de Dutos Submarinos sujeitos a Vibracoehididas por
Vértices. Dissertacdo de Mestrado, PEC/COPPE/UFRJ".

LIU, C. H.,, DOORLY, D. J., (2000), “Vortex Particle-In-Cell Method for Three-
Dimensional Viscous Unbounded Flow Computationst. 0. Num. Meth. In Fluids,
32:29-50.

LIU, S., FU, S. (2003),"Regime of Vortex Shedding from an in-line Osciltat Circular
Cylinder in the Uniform Flow”. ACTA MECHANICA SINI@, Vol. 19, n°2, pp. 118-
126.



107

LUGT, H.J. (1983),“Vortex Flow in Nature and Technology”.

MENEGHINI, J.R., (2002), “Projeto de Pesquisa no Tépico de Geracao e Dadipnento
de Vortices no Escoamento ao Redor de Cilindro€sdRha apresentada a Escola

Politécnica da USP para obtencéo de titulo de tDaeéncia em Engenharia.

MONI, A., ALCANTARA PEREIRA, L.A., HIRATA, M.H., (2 011),“Airplane Wake near
the Ground with Natural Convection”. Proceeding€QIBEM 2011: 21th International
Congress of Mechanical Engineering. Copyright © 2@ ABCM. October 24-28,
Natal, RN, Brazil

MUSTTO, A. A., HIRATA, M. H., BODSTEIN, G. C. R., (1998), “Discrete Vortex
Method Simulation of the Flow around a Circular i@gter with and without Rotation”.
A.lLA.A. Paper 98-2409, Proceedings of the 16th.MA. Applied Aerodynamics
Conference, Albugquerque, NM, USA, June.

NAUDASHER, E., (1986),“Flow-Induced Streamwise Vibrations of Structureddurnal of

Fluids and Structures, Parts | and Il.

OGAMI, Y., AKAMATSU, T., (1991), “Viscous Flow Simulation Using the Discrete
Vortex Model — The Diffusion Velocity Method”. Coraters & Fluids, Vol. 19, pp.
433-441.

OKAJIMA, A., (1999), "In-Line Oscillation of a Structure with a Circular Rectangular
Section". Proceeding of the 3rd Joint ASME/JSMEIddUENg. Conf. (CDROM), San
Francisco, U.S.A.. FEDSM99-7173. 1-6.

OKAJIMA, A., YASSUDA, T., IWASAKI, T., (2000) , "Flow Visualizations of In-Line
Oscillation of a Cylinder with a Circular or Rectputar Section”. Proceeding of 6th
Triennial Int'l Sympo. On FLUCOME. (CD-ROM), FL-048-6.

OKAJIMA, A., NAKAMURA, A., (2001), “Experiments on Flow-Induced Inline
Oscillation of a Circular Cylinder in a Water Tuhiigst-Report, The Difference of the
Response Characteristics when a Cylinder is EkbtiSupported at Both Ends and
Cantilevered)”. JSME International Journal, SeBe¥ol. 44, n° 4, pp. 695-704.



108

ONGOREN, A., ROCKWELL, (1988), “Flow Structure from an Oscillating Cylinder — Part
2: Mode of Competition in the near Wake”. JournaFtuid Mechanics, Vol. 191, pp.
225-245.

PANTON, R.L., (1984) “Incompressible flow”. John Wiley & Sons.

PARKINSON, G., (1989),“Phenomena and Modelling of Flow-Induced VibratiminBluff
Bodies”. Progress in Aerospace Sciences, 26, (228

PRAGER, W., (1928),“Die Druckverteilung na Korpern in ebener Poter@tabmung”.
PhysiK. Zeitschr., XXIX: 865.

PUCKETT, E. G., (1993),“An Introduction and Survey of Selected Researchidsy. In M.
D. Gunzburger and R. A. Nicolaides, editors, Incosspible Computational Fluid
Dynamics: Trends and Advances. Cambridge UniveRiggs, pages 335-408.

RAYLEIGH, J.W.S., (1896), “The Theory of Sound”. Vol. | and II.

RECICAR, J.N., (2007),“Oscilacdes de Grandes Amplitudes num Corpo qud®e com
Velocidade Constante”. Dissertacdo de Mestrado/UBNMFEI.

RICCI, J.E.R., (2002), “Simulacdo Numérica do Escoamento ao Redor de onpdCde
Forma Arbitraria Estacionado nas Imediacdes de Supeerficie Plana, com o Emprego
do Método de Vortices”. Tese de Doutorado, IEM/UBILF

ROSENHAD, L., (1931),“The Formation of Vortices from a Surface of Distonity”.
Proc. R. Soc. Lond. A,A134:170-192.

ROSHKO, A., (1954),“0On the Drag and Shedding Frequency of Two Dimamdidluff
Bodies”. Tech. Report 3169.

ROSSI, L. F., (1996),'Resurrecting Core Spreading Vortex Methods: A N&shheme that is
both Deterministic and Convergent”. SIAM J. Scingut., 17:370-397.



109

ROSSI, L.F., (1997),"Merging Computational Elements in Vortex Simulaisd. SIAM J.
Sci. Comput., 18:1014-1027.

ROSSI, L. F., 2005,“Achieving High Order Convergence Rates with Deforgn Basis
Functions”. SIAM J. Sci. Comput.., Vol. 26, n°® 3. [885-906.

ROSSI, L. F., (2006),”A Comparative Study of Lagrangian Methods Usingisdmnmetric
and Deforming Blobs”. SIAM J. Sci. Comput., Vol.,2P 4, pp. 1168-1180.

SALMON, J. K., WARREN, M. S., WINCKELMANS, G. S., (1994),“Fast Parallel Tree
Codes for Gravitational and Fluid Dynamical N-Bdéblems”, Intl. J. Supercomput.
Appl. High Perf. Comp., 8(2):129-142.

SARPKAYA, T., (1989),“Computational Methods with Vortices”. J. Fluidsd=n11:5-52.

SHANKAR, S., VAN DOMMEKEN, L., (1996), “A New Diffusion Procedure for Vortex
Methods”, Journal of Computational Physics, Vol7,1@p. 88-109.

SHERMAN, F. S., (1990), “Viscous Flow”. McGraw Hill, International Editions

Mechanical Engineering Series.

SHINTANI, M., AKAMATSU, T., (1994), “Investigation of Two Dimensional Discrete
Vortex Method with Viscous Diffusion Model’. Comgitonal Fluid Dynamics
Journal, Vol. 3, n° 2, pp. 237-254.

SILVA, H., (2004), “Analise do Escoamento ao Redor de um Corpo Oseilgoe se
Desloca com Velocidade Constante”. Dissertacéo estiéido, IEM/UNIFEL

SMITH, P. A., STANSBY, P. K., (1988),“Impulsively Started Flow around a Circular
Cylinder by the Vortex Method”. J. Fluid Mech., 188-77.

UHLMAN, J.S., (1992) “An Integral Equation Formulation of the Equatiaf an
Incompressible Fluid”. Naval Undersea Warfare CeritdR. 10-086.



110

VAN DYKE, M., (1982), “An Album of Fluid Motion”. Stanford: Parabolic Fss&.

VON KARMAN, T., (1911), “Uber den Mechanismus des Widerstandes den ein @ewe
Korper in einer Flussigkeith Erfahr”. Gottinger Maichten Math-Phys. Klasse, 509-
517.

WILLIAMSON, C.H.K., ROSHKO, A., (1988), “ Vortex Formation in the Wake of an
Oscillating Cylinder”. Journal of Fluids and Struts, Vol. 2, pp. 355-381.

WILLIAMSON, C.H.K.,, (1991), “2-D and 3-D Aspects of the Wake of a Cylinder, aimeir
Relation to Wake Computations”. Vortex Dynamics auadtex Methods, AMS-SIAM
Lectures in Applied Mathematics, Vol. 28, pp. 7187

YOKOI, Y., KAMEMOTO, K., (1994), “Vortex Shedding from an Oscillating Circular
Cylinder in a Uniform Flow”. Experimental Thermahc Fluid Science, Vol. 8, 2, pp.
121-127.

YOUNG, J.A., (1989),“Viscous Flow around Vortex Shedding Flowmeters:Déscrete
Vortex Model”. Ph.D. Thesis.

YUFEI, Z., ZHIXIANG, X., SONG, F., (2007), “Analysis of Vortex Shedding Modes of an
In-line Oscillating Circular Cylinder in a UnifornFlow”. Chinese Journal of
Theoretical and Applied Mechanics, Vol.39,3) pp. 408-416.



111

Apéndice A

DEDUCAO DA EQUACAO DO TRANSPORTE DE
VORTICIDADE

Para a obtencado da versao tridimensional da equic&ransporte de vorticidade parte-
se das equacoes de Navier-Stokes:

*

u * * ok 1 * * *2 .
—+tu Mu =-=0p +v0 u . (A.1)
ot P

A sequir, considera-se a seguinte identidade ra&tor
u*X(D*xu*):%D*(u* m*)—u* M. (A.2)

Isolando-se a segunda parcela do segundo membkEmr.déA.2) e substituindo-a na
segunda parcela do primeiro membro da Eq. (A.1)tees

O
%+%D*(u* m*)—u*X(D*xu*)=—%D*p*+n 0, (A.3)
O
%—u* < (0 xu*)=—%D*p* —%D*(u* W)+ 0, (A.4)
D * * *
%—u*xm* :_D*(p__'_u 2m j+v D*zu*. (A.5)
p

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



do"

F—D* X(u* Xco*)=O+1) D*zm*,

do"

F—D* X(u* Xco*)=1) D*zm*.

Recorrendo a notacéo indicial, mostra-se que:

0
0" x (uDXmD) =g ——XEg, € (u.Doo.D)
x0T P

* 0O
1

* 0O
1

0 « .
= 0X1D uiw jem(SimSJ] _Silsjm)

:iuu*iw*je I —%u?wue 88
X

mYim™ jl jom il
X |

0 o 0 o0
:Fui(‘oqujl _Fuio)JejSil
X| X|

0 . 0
=0/ ——ue —UI ok,
0X, 0X,

0 0

— 0 O O O

=088 —-Ue€ -Uee—oer
| |

0 x[u" x0')z0" M -u" Me".

Substituindo-se a Eq. (A.10) na Eq. (A.8) resulta:
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(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)
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]
aa(tDD _(’)* D]]* u* +U*D*(’)* — U D*zm* ,
O
%+U*D*m* —o MU +v 070" (A.11)

Adimensionalizado-se a Eq. (A.11), chega-se adalesejada da equacdo do transporte

da vorticidade, valida para escoamentos tridimerséso

99 Mo el u ++0% . (A.12)
ot Re

Para escoamentos bidimensionass|[Jlu =0. Esta parcela representa o termo de

deformacéo dos tubos de vorticidade.

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

Dissertacao de Mestrado é:

9 M e =+0% . (A.13)
ot Re

Observe quen é o Unico componente ndo-nulo do vetor vorticidaede sua direcao é

normal ao plano do escoamento.

O termoa—oJ representa a taxa de variacao local da vorticidade

A taxa de variacdo da vorticidade devido a condect interpretada através do termo

ulll o .

A taxa de transporte de vorticidade devido a didusolecular é representada pelo

termoi D%.
Re



114

Apéndice B

ALGORITMO ACELERADOR DA LElI DE BIOT-
SAVART

No Método de Vortices Discretos (M.V.D.) a vortiatte é discretizada e representada
por vortices discretos, 0s quais irdo compor umamude vortices (caso bidimensional) ou
um conjunto de tubos de vorticidade (caso tridinmrad). No problema tridimensional, cada
vortice discreto € definido por um vetor posi¢c& um vetor intensidade de vortice
(vorticidade x volume)’; e por um raio do nuclem. O campo de vorticidades €é representado
na sua forma discreta por um somatoério de elemetigisetos de vorticidade (Cottet e

Koumoutsakos, 2000):
Z
ok =0" (0= X I, XX ). (B.1)

O vetorl; na Eq. (B.1) se torna um escalar para o casoal®epnas bidimensionais.
No interior do nuclew; de cada vortice discreto ha uma distribuicdo décrdade dada por
(si, comumente chamada de funcdo corte do raio doemudEsta funcdo corte é
frequentemente representada por uma distribuicéssgma e o tamanho do raio dos nucleos

€ uniforme ¢;=0), resultando para problemas bidimensionais em:
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co(X)=———exg -—— |, (B.2)

onde a constante k determina o tamanho do corteesc@hida por diferentes autores na
literatura como 1, 2 ou 4. Por exemplo, no trabalbaevisdo de Leonard (1980), o nucleo
com distribuicdo gaussiana é representado com WKsl.trés versbes de distribuicoes
gaussianas de vortices no interior do nucleo deécedrestdo apresentadas na Fig. B.1. Nesta
Dissertacao de Mestrado utiliza-se a distribuicaosgiana para k=1 durante as simulacdes

numeéricas.

,_|
o
|
R |
Pl

nosk o i .

1} L P L L L e L
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Figura B.1 — Distribuicdes gaussianas de vorticdaal interior do nucleo de vortices
discretos (Reproduzida de Barba, 2004).

A velocidade devida a interacdo vortice-vorticebéda a partir da lei de Biot-Savart:
u(x,t) = f (0xG)(x - x)olx, t)ax = I K (x - x)o(x', thax' = (K Do)(x.t), (B.3)

onde K=[xG €é conhecido comoKernel' de Biot-Savart,G é a funcdo de Green para a
equacao de Poissormiepresenta convolucdo. Em duas dimensdes, alfdmiiscreta para

a lei de Biot-Savart que permite o calculo da Vidlade, é dada por:

u(x,t):—f‘, F_Kc(x—x_). (B.4)
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Na conveccéo da nuvem de voértices discretos (véjeno 4.3) torna-se necessario o
calculo dos componentes da velocidade induzida ada wértice discreto pelos demais
vortices discretos da nuvem. A partir da Eq. (Bel)componente na diregcdo dos da

velocidade induzida em cada vortice arbitrékigelos outros vortices discretos da nuvem é:

u,= U, hL+U, L+U, +U, M+0xU, T
u, =-u, rn+u, r,+u, r,+u, r,+mI+ UV2NV My,
u, =-u, rn-v, r,+u, r,+u, r,+ms UvaNV My, (B.5)
u, =-U,, n-uv,r-uv, r+u, r+0u, r,
uVNv :_UVlNV rl_ Vany rz_ Vany r3_UV4NV r4+|:[[[|3'-UVNV Ny va
E o correspondente componente na direcéoyduale:
v, =V M +V, TL+V, T+V, I +03V, Ty
Vo, =7V, I +V, T +V, T+, T+, Ty
v, ==V, =V, L, +V, I+V, I +0*V, T
vy, = —VV“ M- VV“ r,- VV“ M+ VVM r, + 4+ VV4,NV M, (B.6)
VVNv = _VV1 Ny rl B VVz Ny r2 a VV3 Ny r3 a VV4 Ny r4 + U VVNV Ny va
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Destes dois conjuntos de N equacdes sabe-se qusttohdtal., 1998):

a) ka,- € o component& da velocidade induzida no vortiée pelo vortice |, se este

altimo possuir intensidade unitaria. Para o modidovortice potencial, considerando que

rg 20,, tem-se:

_ 1 v =il
o le ~X ]2 +lyk Y JZ

(B.7)

Quando a distancia entre dois voértices discretosnienor que o raio do ndcleo do

vortice de Lamb K; <o,), usa-se:

-V, r?

u, = 1 [y; v . {1- ex;{— 5,02572%}} (B.8)
| anxk_xil +ka“ij %

b) Vy,, € o componenty da velocidade induzida no vortiée pelo vortice |, se este

altimo possuir intensidade unitaria. Para o modidovortice potencial, considerando que

rg 20,, tem-se:

_1 le_XjJ
Zﬂlxk —X,-JZ "'lyk Y JZ

Vi

(B.9)

Quando a distancia entre dois voértices discretosnienor que o raio do ndcleo do

vortice de Lamb K; <o), usa-se:

:_i [Xk_xj] _ F{‘ rk?J
Vkaj - |_xk x ]2 +|_yk oy J2 l:l ex 5,025720—5 (B.10)

c) o vortice arbitrarik ndo induz velocidade sobre ele mesmo, portadtp: =0 e

Vkak =0;
d) o componente da velocidade total induzida no vortikepelos demais vértices é

calculada pelo seguinte somatdrio:
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=3, U, (B.11)

e) o componentg da velocidade total induzida no vortikepelos demais vértices é

calculada pelo seguinte somatorio:

Vi, =200 W, (B.12)

f) o componentex da velocidade induzida no vortiée pelo vértice |, se este Ultimo
possuir intensidade unitaria, € igual e com simaltrério a component& da velocidade

induzida no vorticej pelo vérticek ;

g) o componentgy da velocidade induzida no vértiée pelo vértice |, se este ultimo
possuir intensidade unitaria, € igual e com simaltrério a componenty da velocidade

induzida no vorticej pelo vorticek ;

O algoritmo desenvolvido para acelerar a Lei det-Bmvart calcula somente os

componentex e y das velocidades induzidas no vortikcepelo vortice j . Os componentes
induzidas pelo vértice j no vortice kK ndo precisam ser calculadas. A rotina

COMPUVVV.FOR, descrita no Apéndice C, calculd,, eV, ~ fazendoU, =-U, e

k,j

Vy, =-V,, . Como se pode notar estes calculos, a cada inoterde tempoAt , ficam

ik
cada vez mais demorados. O artificio apresentattogkande validade. Neste artificio ndo se
leva em consideracdo a intensidade de cada vanticgor. No calculo final da velocidade
total induzida em um vortice arbitrario pelos outros vértices livres da nuvem entra orvalo
da intensidade de cada vértice livre indutor. Nag#io do eixo dox, por exemplo, obtém-

Se:

u,= 0TI +U, I,+U, I, +U, T, +00

Vi

u

v

,=-u,, I+ or,+u, I, +U, I,+UD
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u,=-U, I, U, T, + 0TI,+0D

(B.13)

Como observagéo final, o raio do nucleo do vortied_amb foi definido por Mustto
et al. (1998) de modo que a diferenca entre as velocidediizidas calculadas pelo vortice

de Lamb e pelo vértice pontual seja pequena. O aalotado foi:
Gy = 200 (B.14)

e nesta situacdo a diferenca entre a velocidadeichal pelo vortice discreto de Lamb e pelo
vortice potencial é d®69% . O pontor, ..., onde a velocidade tangencial induzida pelo vértic

discreto de Lamb é maxima, € definido por Musttal. (1998) como sendo :

r.
X =112091=r,, =112091c (B.15)

o

A Fig. B.2 apresenta o comportamento das distrdmscda vorticidade e da velocidade

tangencial induzida por um voértice discreto de Larab vizinhangas do centro do seu nucleo.

00 —

g
o

\ 0.01 —|
200 -

000 =

100 —

00 T T T T T T T 1 000
0.00 oo 002 0.02 00s 0.00 a0t 0z 003 0fie

Distribuicio de vorticidade Velocidade tangencial induzida
Figura B.2 — Comportamento da vorticidade e dacretale tangencial no interior do raio do
nucleo do voértice discreto de Lamb.
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Apéndice C

O ALGORITMO DO METODO DE VORTICES
DISCRETOS

Nos capitulos 3 e 4 foram apresentados o model@mddico do problema e o
desenvolvimento tedrico e matematico do Método deités Discretos. Neste Apéndice é
descrito o algoritmo utilizado para a simulacéo étoa do escoamento de um fluido viscoso
ao redor de um corpo que oscila na mesma direc@saxamento incidente. A descricdo das
rotinas do program&INGLE_BODY_OSCILLATION.FOQResenvolvido em linguagem de
programacdo FORTRAN, é feita com os detalhes iraptes para que se entenda o
mecanismo de desprendimento de vértices e suasdgibdrscias no escoamento e no calculo

das forcas atuantes no corpo.
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C.2 — FUNCAO DAS ROTINAS NO ALGORITMO

C.2.1 — Rotina INDATA.FOR

Esta rotina abre os arquivos “INPUT.DAT” e “PANEDAT”. No primeiro arquivo
séo lidos todos dados necessarios para a simutagéérica do escoamento de um fluido
viscoso ao redor de um corpo estacionario ou gciéaasa mesma direcdo deste escoamento.

No arquivo “INPUT.DAT” séo lidos os seguintes pagiros:

m — numeros de painéis planos;

stop — numero total de incrementos de tempo;

vel — velocidade do escoamento incidente;

alpha — angulo do escoamento incidente em relad&egio horizontal;
delt — incremento de tempo;

eps — distancia de geracdo de vortices em relagimaanormal que passa pelo ponto de
controle de u painel plano;

pro — camada protetora: regido que envolve o coatdiscretizado do corpo e utilizada para

a reflexao de vortices discretos;

gap — porcentagem de deslocamento do ponto deotmetn relacdo a superficie discretizada
para correcdo do calculo da velocidade por um pawotae os vortices discretos localizados

muito proximos a este painel;

core — raio do nucleo do vértice discreto de Lamb;

ax - amplitude de oscilagao do corpo para o moviaiedine;

wx - velocidade angular de oscilagéo do corpo oimemtoin-line;

re — Numero de Reynolds;
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No arquivo “PANELS.DAT” estdo contidas as coordeasmdlos pontos extremos de cada

painel plano, que representa a superficie disaddizio corpo.

C.2.2 — Rotina DATAPR.FOR

Rotina que recebe os valores dos pontos extremoadiepainel e calcula: o valor do
ponto de controle, do angulo de inclinacdo, do comgnto, do ponto de geracao de vortices
discretos. A rotina também define a camada praedar redor do corpo, que é utilizada
durante a reflexdo dos vortices discretos que aaénente migrarem para o interior do

corpo.

C.2.3 — Rotina COUPS.FOR

Tem por fungdo calcular os coeficientes da madezinfluéncia de fontex,

definidos na Eq. (4.9). Os coeficientes desta madg influéncia ndo variam durante a

simulacdo numérica devido a técnica de utilizagddais sistemas de coordenadas.

C.2.4 — Rotina MODCOUP.FOR

Esta rotina acrescenta uma linha e uma colunaataznae influéncia de fontes para
garantir a condi¢cdo de conservacdo da massa (E2). & na matriz de influéncia de vortices
para garantir a condicdo de conservacao da cidulgipbal (Eg. 4.25). Os coeficientes da

linha e da coluna novas recebem valor igual a 1.

C.2.5 — Rotina RHSS.FOR

Calcula o vetor coluna lado direito fontes {RHSS3fidido pela Eqg. (4.10)No
instante t=@At ndo ha presenca de vortices discretos no dorfiindo e, assim, este calculo
leva em conta apenas a inducéo de velocidade naal@alescoamento incidente sobre cada
ponto de controle. Nos demais instantes de tempa Ipgesenca da nuvem de vortices
discretos no dominio fluido, além do efeito da e&lade de oscilacdo do corpo na direigéo
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line. Torna-se necessario, portanto, atualizar o \a&iluma lado direito fontes a cada instante
de tempo para garantir que uma nova distribuicdofoi¢es sobre os painéis anule a
velocidade normal induzida em cada ponto de cantEdta atualizacdo é feita de acordo com
a Eq. (4.10):

A resolucao do sistema linear de equacdes algébrgfarente ao calculo das fontes

(Eqg. 4.9) é sempre feita no referencial ndo-inércia

C.2.6 — Rotina MODRHS.FOR

Rotina que tem a finalidade de aumentar o vetluneolado direito de fontes e o vetor
coluna lado direito de vortices para M=M+1 posicO8ara garantir a condicdo de
conservacao da massa a rotina impde ao novo RHS&(Ml) igual a zero. Para garantir a
condicdo de conservagdo da circulacdo global aadampde ao novo RHSV(M), também,

valor igual a zero.

C.2.7 — Rotina GAUSSPIV.FOR

Esta rotina resolve os sistemas lineares de f@ktps4.9), de vortices discretos novos
(Eq. 4.20) e de pressdo (Egq. 4.30) atraves do Métbel Eliminacdo de Gauss com

Condensacéao Pivotal.

C.2.8 — Rotina MODM.FOR

Retorna o numero de painéis do corpo para o vaiginal M=M-1, o qual foi
modificado pela rotina MODRHS.FOR. Outra fungéotaestina € a de imprimir no arquivo
de saida chamado CONTROL.DAT os valores do incrémeda tempo atual da simulacao
numerica (step), do numero de painéis original ealor da velocidade normal induzida no
ponto de controles 0). Este valor de corresponde a condigéo de equilibrio, isto €, deve

verificar a condicdo de contorno dada pela Eq.7(3dondicéo de impenetrabilidade.

Esta rotina realiza 0s mesmos passos comentatkrgoamente para a verificacdo da

condicdo de conservacdo global da circulagdo, mipdo no arquivo de saida chamado
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CONTROL.DAT os valores do incremento de tempo atiaasimulacdo numérica (step), do
namero de painéis original e do valor da velocidatgencial induzida no ponto de controle
(e-0). Este valor de& corresponde a condicdo de equilibrio, isto é, deveerificar a

condicéo de contorno dada pela Eq. (3.18): condiegescorregamento-nulo.

C.2.9 — Rotina COUPV.FOR

Tem por finalidade calcular os coeficientes da mnatlie influéncia de voértices

discretos nascentels; ; definidos na Eq. (4.20). Os coeficientes destarimae influéncia

nao variam durante a simulacdo numeérica devideriidz de utilizacdo de dois sistemas de

coordenadas.

C.2.10 — Rotina RHSV.FOR

Calcula o vetor coluna lado direito vértices disasgRHSS} definido pela Eq. (4.21).
No instante t=0t ndo ha presenca de vortices discretos no donfitndo e, assim, este
calculo leva em conta apenas a inducao de velogittatyencial pelo escoamento incidente
sobre cada ponto de controle. Nos demais instatgeempo ha a presenca da nuvem de
vortices discretos no dominio fluido, aléem do efala velocidade de oscilagdo do corpo na
direcdoin-line. Torna-se necessario, portanto, atualizar o v&iluma lado direito vortices a
cada instante para garantir que uma distribuicaoddéces discretos novos nas proximidades
dos painéis anule a nova velocidade tangencialzidduem cada ponto de controle. Esta

atualizacao é feita de acordo com Eq. (4.21).

A resolucéo do sistema linear de equacgfes algéhmtarente ao calculo dos vortices

discretos novos (Eq. 4.20) é sempre feita no reéésendo-inercial.

C.2.11 — Rotina COUPP.FOR

Calcula os coeficientes da matriz de influénciapdessaoAp definidos pela Eq.

4.30). De maneira analoga ao calculo dos coefeseda matriz de influéncia de fontes e da

matriz de influéncia de vortices, os coeficientasrthtriz de influéncia de pressdo ndo sofrem
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alteracdo durante a simulacdo, devido a utilizadé® dois sistemas de coordenadas. A
resolucdo do sistema linear de equagbes algélmédfasente ao calculo do coeficiente de
presséao (Eq. 4.32) é sempre feita no referenc@imetcial.

C.2.12 — Rotina GENERAT.FOR

A finalidade da rotina GENERAT.FOR ¢é a de geravdtices discretos novos a cada
incremento de tempo, cuja intensidade de cada Ues deconhecida resolvendo-se o sistema
linear de vortices dado pela Eq. (4.20). A gerad@®vortices discretos novos é realizada no

referencial ndo-inercial.

C.2.13 — Rotina POSCLOUD.FOR

A rotina aparece cinco vezes no fluxograma da €id. e a sua finalidade € a de
modificar a coordenada de todos os vortices dissméd referencial inercial para o referencial

nao-inercial e vice-versa.

C.2.14 — Rotina COMPUMVM.FOR

A funcdo desta rotina consiste no célculo dos awaptes da velocidade total
induzida no ponto de controle de cada painel pal@m de vortices discretos, incluindo-se os
vortices discretos novos. O valor calculado paracasponentes desta velocidade total
induzida em cada ponto de controle é utilizado péwmalizar os dois vetores colunas, o lado
direito fontes e o lado direito de vortices, atstés componenteg;le \j, O quais aparecem
na Eg. (4.10) e na Eq. (4.21).

C.2.15 - Rotina COMPUBVB.FOR

Rotina que calcula a velocidade total induzidacewha vortice discreto levando-se em

conta a contribuicdo do escoamento incidente, eitoelo movimento oscilatério do corpo e
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dos painéis de fontes/sumidouros, representantesuplerficie discretizada do corpo. Este

calculo é sempre realizado no referencial ndo-iaerc

C.2.16 — Rotina COMPUVVV.FOR

Esta rotina calcula a velocidade total induzida Gada vortice discreto da nuvem
devida a presenca da propria nuvem de vorticesedisc Este calculo consome o maior

tempo de CPU e, desta forma, a rotina foi paraldiz

C.2.17 — Rotina POSBODY.FOR

A finalidade desta rotina é a de modificar a conadia do ponto de controle dos

painéis do referencial inercial para o referencéad-inercial e vice-versa.

C.2.18 — Rotina PRESSURE.FOR

Calcula a distribuicdo de pressao instantaneaswmiponto de controle de cada painel
plano através da resolucéo do sistema linear decéga algébricas dado pela Eqg. (4.32). Os
coeficientes de arrasto e de sustentacdo, defirpetss Eq. (4.36) e pela Eq. (4.37), sé&o
calculados dentro da rotina PRESSURE.FOR.

C.2.19 — Rotina DIFFUS.FOR

Realiza o processo de difusdo da vorticidade @srato Método de Avanco
Randdmico. Para cada vortice discreto sdo geradissmlimeros randémicos P e Q com
valores entre 0 e 1, durante cada incremento dedeRara maiores esclarecimentos verifique
as Eq. (4.17a) e a Eq. (4.17Db).
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C.2.20 — Rotina CONVEC.FOR

Rotina acionada para o deslocamento da nuvem de&es) discretos devido ao
processo da conveccdo; utiliza-se nas simulacoe®ntas um esquema de avanco de

primeira ordem de Euler. Para maiores esclarecwserdrifique a Eq. (4.4).

C.2.21 — Rotina REFLECT.FOR

Esta rotina busca, com o auxilio da rotina REFIHEIR, realizar a reflexdo dos
vortices discretos que, eventualmente, migrarena marinterior do corpo durante cada
incremento de tempo. A posicdo de um ponto da Suoerdo corpo, durante o seu
movimento de oscilacam-line, € impressa por esta rotina no arquivo de saida atham
OSCILLA.DAT.

C.2.22 — Rotina PRINT.FOR

Imprime trés tipos arquivos de saida, WAKEXXXX.DATRORCES.DAT e
CPXXXX.DAT. O primeiro tipo, WAKEXXXX.DAT, armazena posi¢cdo de uma nuvem de
vortices discretos através dos dados de posicBmsidade, velocidade induzida e valor do
raio do nucleo para cada vortice discreto.

O segundo tipo, FORC.DAT, imprime os valores instaeos dos coeficientes de
arrasto e sustentacdo. Os resultados instantaaeasap forcas aerodinamicas sdo impressos
no arquivo FORCES.DAT durante cada incremento ma@teda simulagcdo numérica.

O dultimo tipo, CPXXXX.DAT, armazena os valores datgbuicdo de pressao ao
longo da superficie discretizada do corpo. A naia¥XXX representa o incremento de
tempo em que os valores sdo impressos. A funcdo VEBN.FOR auxilia a rotina
PRINT.FOR na determinacdo do valor de XXXX. Pormegkd, se o incremento de tempo
corresponder ao avanco step=200, entdo XXXX=02@3 earquivos de saida sdo do tipo
WAKEO0200.DAT e CP0200.DAT.
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C.2.23 — Rotina AVERAGE.FOR

Esta € a ultima rotina do progranf®dNGLE_BODY_OSCILLATION.FOR a sua
finalidade € a de calcular os valores médios dasasoaerodindmicas atuantes sobre a
superficie do corpo, e a de imprimir os valoresin®do coeficiente de pressdo no arquivo
de saida PRESS.DAT. Os outros resultados comentadigsiormente ficam salvos no
arquivo AVERAGE.DAT.
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Apéndice D

CALCULO DO NUMERO DE STROUHAL

O primeiro procedimento adotado para o calculondmero de Striuhal segue os
mesmos passos do trabalho de Recicar (2008). Aléreip de emissdo de vortices é
calculada a partir do grafico da forca de susté@ataem funcdo do tempo, conforme
exemplificado na Fig. D-1. Primeiro deve-se calcalgeriodo médio da curva da for¢ca de

sustentacao e posteriormente a frequéncia de endsséortices:

, (D.1)

(D.2)

O mesmo procedimento se aplica para o caso doedlicircular oscilando e a

freqUéncia a ser obtida é:

(D.3)

No caso do modo de desprendimento simétrico (n®)da freqiéncia de emisséo dos
pares contra-rotativos de vértices € obtida ampdaticurva do coeficiente de arrasto.
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Figura D-1 — Determinacao da frequiéncia de emidsadrtices (Retirada de Ricicar, 2008).

A frequéncia de oscilacdo do corpo esta relaciamann a velocidade angulak - ou

com a velocidade reduzidagV respectivamente, como:

A
f,=—, D.4
0T o (D.4)
U
V =—. D.5
R T D (D.5)
0
O comprimento de onda da oscilacéo do cag® definido por:
Ao U
2=\, =—. D.6
D " f,D (D-6)

(o]

A amplitude média do coeficiente de sustentacdoesponde ao valor médio das
amplitudes positivas e negativas do mesmo e ¢é aldicartir do gréfico da forca de
sustentacdao em fungao do tempo, conforme exengpéfi€ig. D-2.
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Figura D-2 — Calculo da amplitude média@g(retirada de Recicar, 2008).

Para aferir o numero de Strouhal encontrado arale@ primeiro procedimento
(descrito anteriormente), decidiu-se utilizar anBfarmada Rapida de Fourier, através da
qual se verificam picos de frequéncia nas sériexppdeais das forcas de arrasto e de
sustentacdo. O procedimento foi realizadsoitwareOrigin Pro 8 Em um primeiro instante

o arquivo de forcas FORC.DAT é carregado.
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Figura D.3 — Ambiente do Origin Pro 8 com o arqui@RC.DAT carregado.

ApoOs o carregamento do arquivo montam-se as culvaeficiente de sustentacéo
ou de arrasto (veja a Fig D.3 ). Com a curva cadageguem-se 0S passos apresentados da
Fig. D.4 até a Fig. D.8. Observe que se abre unglgaonde é necessario que se ajustem 0s
valores aos utilizados na simulacdo numérica. Eguida, aparece um novo conjunto de
colunas, onde se escolhem as colunas relativasatesgmente a freqiéncia e a amplitude de
oscilagcdo. Um novo gréfico é gerado, onde se ffiestim pico positivo, no qual é aplicado
umzoom com a ferramentBata Selectog verificado o pico de freqiiéncia, que corresponde

ao numero de Strouhal do coeficiente de arrastie@ustentacao.
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Figura D.6 — Arquivo correspondente a frequénaaelitude do coeficiente de sustentacao.
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Figura D.8 — Identificacdo do pico de frequéncia.
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