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SILVA, A.R., Modelagem Matematica de Interacdo Fluido-Estrutura Utilizando o Método
da Fronteira Imersa, 2008, Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia-MG, Brasil.

RESUMO

Os problemas praticos de engenharia que envolvem a presenca de escoamentos
incompressiveis em torno de corpos rombudos sdo considerados 0os mais estudados. Os
corpos rombudos sofrem carregamentos fluidodindmicos causados pela geracao de vortices,
que induzem o movimento oscilatério dos mesmos. A vibracdo induzida por vortices tem
sido objeto de estudo de inumeros pesquisadores de todo o mundo tanto no meio
académico quanto no ambito industrial. Neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo 0 uso da metodologia da Fronteira Imersa combinado com o Modelo Fisico Virtual,
para a simulacdo de escoamentos incompressiveis, bidimensionais sobre cilindros
circulares. Nas simula¢cdes numeéricas sdo enfocados 0s escoamentos sobre cilindros
rotativos, cilindros com rotagéo-oscilacdo, dois cilindros em diferentes arranjos e cilindros
suportados por molas elésticas constituindo sistemas de um e dois graus de liberdade. A
modelagem de turbuléncia sub-malha de Smagorinsky e uma fungéo de amortecimento na
saida do dominio, também foram utilizadas para garantir a estabilidade dos calculos
numéricos. As andlises da distribuicdo da pressdo ao longo da superficie do cilindro, da
série temporal dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo e o numero de Strouhal, bem
como os tipos de esteira atras do cilindro, sdo também apresentadas. Para o caso de
interacado fluido-estrutura foram analisadas as respostas do cilindro em fungéo da velocidade
reduzida, bem como a série temporal dos deslocamentos do cilindro nas respectivas
direcBes longitudinal e transversal. Verificou-se que o movimento de rotacdo pode amenizar
e até suprimir o processo de geracdo de vortices de acordo com a rotacdo especifica. Nos
resultados com rotacdo-oscilacdo foram obtidos os modos de geracdo de vortices 2S’, ‘2P
e 'P+S’, e ainda, esteiras de forma elipticas. Através da analise dos resultados obtidos,
verifica-se que os ramos de respostas obtidos estdo em concordéancia com o0 que se espera
para simulagbes bidimensionais. De modo geral, os resultados apresentados concordam

bem com os dados numéricos e experimentais encontrados na literatura.

Palavras-chave: Mecéanica dos fluidos, interagdo fluido-estrutura, movimento imposto,

Método da Fronteira Imersa, Modelo Fisico Virtual.
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SILVA, A.R., Mathematical Modeling of Fluid-Structure Interaction by Using the
Immersed Boundary Method, 2008, PhD Thesis, Federal University of Uberlandia,
Uberlandia-MG, Brazil.

ABSTRACT

The practical engineering problems of incompressible flows over bluff bodies are considered
as the most studied. The bluff bodies are affected by the hydrodynamic loads associated to
the vortex shedding that in the most cases induce oscillated motions. The induced vibration
motion due to the vortex shedding has been intensively investigated by a number of
academic and industrial researches around the world. In this context, this work is devoted to
the use of the so-called Immersed Boundary Method combined with the Virtual Physical
Model for the purposes of numerical simulations of incompressible two-dimensional flows
over circular cylinders. The numerical simulations emphasis is placed on the flows over
rotating and rotating-oscillating cylinders, over two cylinders at different arrangements, and
cylinders supported by elastic springs constituting one and two degrees-of-freedom systems.
The Smagorinsky sub-grid turbulence model and a damping function in the outlet of the
domain were used with to guarantee the numerical stability. The analyses of pressure
distributions over the cylinder surface, time histories of drag and lift coefficients, Strouhal
number as well as wake topology behind the cylinder were also presented. In the case of
fluid-structure interaction, the responses of the cylinder were analyzed as functions of the
reduced velocity, as well as the time histories of the cylinder displacement in the longitudinal
and transversal directions. It was verified that the rotating motion can attenuate and in some
cases eliminate the vortex shedding process, depending on the specific rotation. In the
rotating-oscillations results, the vortex mode ‘2S’, ‘2P’ and ‘P+S’, respectively, were obtained,
and also elliptic wakes. Through the numerical results obtained one can verify that those are
in accordance with those associated with the two-dimensional simulations. Finally, the
numerical results presented in this work are in good agreement with the experimental and

numerical corresponding results encountered in the literature.

Key-words: Fluid mechanics, fluid-structure interaction, imposed motion, Immersed Boundary
Method, Virtual Physical Model.
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CAPITULO |

INTRODUGCAO

A dinamica dos fluidos € uma area que tem sido estudada ha varios séculos.
Devido a sua relevancia tecnolégica e a grande gama de problemas matematicos
interessantes, ela continua sendo uma das areas mais importantes para a engenharia. A
modelagem matematica completa dos escoamentos sé ganhou énfase no século XIX, tendo
sido entdo formalizada através das equacBGes de Navier-Stokes (Equacbes Diferenciais
Parciais ndo lineares). Nas ultimas décadas, o estudo do movimento dos fluidos tem sido
impulsionado pelo uso intensivo de computadores, onde a analise numérica (Dindmica dos
Fluidos Computacional — CFD) é fundamental, passando a ser uma area central em
computacao cientifica. Também podem ser feitas analises experimentais e analiticas. Cada
uma destas apresenta vantagens e desvantagens, dependendo do problema estudado e dos
recursos disponiveis para soluciona-los. Discussfes a este respeito podem ser vistas nos
textos de Fortuna (2000), Versteeg e Malalasekera (1995), Ferziger e Peric (2002), Maliska
(1995) e Patankar (1980). O estudo experimental pode ser realizado através de testes em
tineis de vento e canais hidrodinamicos. Em se tratando de escoamento de fluidos, as
modelagens analitica, experimental e numérica podem ser utilizadas de forma
complementar.

A Dinamica dos Fluidos Computacional, ja citada anteriormente, tem como obijetivo
avaliar numericamente parametros relevantes ao problema em questdo, explorando
fendmenos de dificil analise experimental. A CFD visa analisar escoamentos complexos,
bem como contribuir para o desenvolvimento de projetos eficientes de engenharia e a
compreensdo de novos fendmenos fisicos. Esta técnica possui ainda uma vasta aplicacao
em projetos de engenharia, tais como: transferéncia de calor conjugada (escoamento e
transferéncia de calor), aeroelasticidade (escoamento e estrutura), aeroacustica

(escoamento e ruido), aerotermodindmica (escoamento e reac¢des quimicas),



aerocongelamento (escoamento e acumulo de gelo sobre superficies de sustentacdo), e
aeroeletromagnetismo (avibes com invisibilidade a ondas eletromagnéticas). Esta técnica
também pode ser utilizada na modelagem de fendmenos fisico/quimicos em diversas areas,
como, por exemplo, mecanica dos fluidos, transferéncia de calor e massa e combustao, que
também podem ser representados por modelos matematicos. Os fendmenos envolvidos nos
processos de transferéncia de calor e no escoamento de fluidos podem ser tanto desejaveis
guanto indesejaveis, de acordo com a aplicacdo. Torna-se importante o entendimento de
cada processo e a metodologia com a qual se pode prevé-los, a fim de avaliar de forma
realista um problema pratico de interesse.

Problemas envolvendo interacéo fluido-estrutura tem tido especial atencéo, devido
a sua grande importancia em engenharia. A maioria das estruturas existentes, seja na terra
ou no mar, esta submetida aos efeitos do escoamento ao seu redor. Um problema comum
de interacéo fluido-estrutura é a vibracdo da estrutura induzida pelo escoamento, causada
pela geracéo e desprendimento de vortices. A formagéo e o transporte regulares de vortices
podem causar consideravel carga dindmica nos corpos. Se um corpo suportado
elasticamente é livre para se mover, a forca na direcdo transversal ao escoamento induz um
movimento oscilatério neste corpo, devido a assimetria do campo de pressdo. Esta vibragcéo
chama-se Vibracdo Induzida por Vortices (VIV). Durante a VIV, a frequéncia de vibracao
geralmente coincide com a frequéncia de geracdo de vortices. A VIV tem sido um dos
principais temas de estudo neste tipo de problema. A predicdo numérica deste fenémeno é,
sem davida, uma desafiante area de pesquisa. Segundo Anagnostopoulos (2002), uma das
primeiras tentativas de simular o escoamento em torno de um cilindro mével através da
resolucdo das equacdes de Navier-Stokes foi feita por Hurlbut et al. (1982) e um dos
primeiros modelos para a predicdo numérica da VIV foi proposto por Sarpkaya e Shoaff
(1979). A necessidade de melhoria das tecnologias no campo de extracdo de petr6leo em
aguas profundas tem aumentado o interesse por estudos sobre o fendbmeno de Vibragéo
Induzida por Vortices. Neste contexto, praticamente todos os tipos de plataformas de
exploracdo de petrdleo (plataformas com torres rigidas de sustentagdo, plataformas
flutuantes ou tensionadas) possuem estruturas cilindricas expostas as correntes maritimas.
Os dutos, denominados de risers, que ligam as plataformas ao leito oceanico podem ser
rigidos ou flexiveis. Devido as correntes maritimas, estes risers oscilam em diferentes
frequéncias e direcbes, podendo ocorrer choques entre eles, o que contribuem para a
reducd@o da vida util. Em testes de movimento senoidal forcado em cilindros, se obtém as
mesmas caracteristicas observadas no fendmeno VIV, embora se perca a esséncia da
interagdo fluido-estrutura, isto €, ndo existe nenhum emparelhamento entre a dindmica da

estrutura e a esteira de vortices. Analises de VIV sdo realizadas tanto empiricamente



através de dados experimentais quanto numericamente (CFD). Certamente, existem
discrepancias entre os resultados obtidos pelos diferentes métodos, devido as simplificacbes
adotadas, as técnicas experimentais empregadas, bem como, as incertezas numéricas na
modelagem da interagdo entre o fluido e a estrutura.

Os modelos matematicos podem ser resolvidos através de métodos numéricos, tais
como, os métodos de diferencas finitas, volumes finitos e elementos finitos (MINKOWYCZ et
al., 1988). Existem diferentes metodologias computacionais que apresentam caracteristicas
préprias no que diz respeito ao método de resolucéo das equacdes, tipo de discretizacdo do
dominio, precisdo dos resultados, etc. Alguns métodos utilizam malhas ndo estruturadas
(HU, 1996), que se adaptam a interface imersa no escoamento. Estes, por sua vez, elevam
0 custo computacional para as simulagbes com a presenca de corpos em movimento, pela
necessidade de se reconstruir a malha quando esta se deforma. Em um trabalho mais
recente desenvolvido por Villar (2007), utilizam-se blocos de malhas estruturadas refinadas
localmente, as quais se adaptam dinamicamente para recobrir as regides de interesse do
escoamento (como, por exemplo, ao redor da interface fluido-fluido).

Uma metodologia que vem ganhando destaque e que vem sendo aplicada em
varias linhas de pesquisa no Laboratorio de Transferéncia de Calor e Massa e Dinamica dos
Fluidos da Faculdade de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Uberlandia é o
Método da Fronteira Imersa. Ela se baseia nas equacdes de Navier-Stokes acrescidas de
um termo de forca e esta descrita de forma mais detalhada no Capitulo Ill da presente tese.
Esta metodologia foi utilizada no presente trabalho, com o Modelo Fisico Virtual (MFV)
(LIMA e SILVA et al. 2003) para estudar escoamentos incompressiveis, bidimensionais,
isotérmicos e transientes sobre interfaces estacionarias e méveis. Uma das motivacfes para
o desenvolvimento do presente trabalho foi dar continuidade a uma das linhas de pesquisa
proposta no trabalho desenvolvido por Silva (2004). Dessa forma, em uma primeira etapa,
foi feita uma analise da dinAmica do escoamento em torno de um par de cilindros de iguais
didmetros, dispostos em diferentes configuragbes geométricas. Esta andlise é importante,
uma vez que, a presenca do cilindro jusante, modifica o comportamento do escoamento e
altera as forgas fluidodinamicas, devido a interferéncia entre eles, bem como, ao efeito da
esteira e do escoamento vizinho. Em uma segunda etapa, buscou-se aprofundar o estudo
de escoamentos sobre corpos moveis, onde foi feita uma analise do escoamento, em torno
de um cilindro com movimento de rotacdo imposto no sentido horario. Foi verificado que o
processo de geracdo de vortices ocorre para baixos valores de rotacdo e € eliminado para
valores superiores ao critico, conforme esperado. Ainda nesta etapa, foi feita uma analise da
dindmica do escoamento, sobre um cilindro com movimento de rotagdo-oscilacdo imposto,

de acordo com uma funcdo senoidal. Os modos de geracdo de vortices, bem como o



comportamento dos coeficientes de arrasto obtidos sdo preditos na literatura. Em seguida,
buscou-se contribuir com uma das linhas de pesquisa de grande interesse nos dias atuais,
gue esta dentro do contexto de problemas de interacao fluido-estrutura. Com isso, foi feita
uma aplicacdo da metodologia de Fronteira Imersa para o estudo de escoamentos em torno
de corpos suportados elasticamente com um e dois graus de liberdade. Nesta Ultima etapa,
a presente tese teve como objetivo explorar a aplicabilidade e a potencialidade da
metodologia utilizada, através da analise de escoamentos bidimensionais. Para o caso de
um grau de liberdade, as simula¢des foram realizadas para dois numeros de Reynolds, trés
valores de razdo de massa e diferentes valores de velocidades reduzidas, a fim de comparar
com resultados experimentais e numéricos da literatura. Foram feitas analises da resposta
do cilindro e da resposta do fluido. O fendmeno de batimento, predito na literatura, foi obtido
nas series temporais dos coeficientes fluidodindmicos e dos deslocamentos do cilindro.
Também foram observados os diferentes modos de geracdo de vortices. Os resultados
obtidos séo promissores, mostrando que a metodologia utilizada pode ser uma alternativa
em trabalhos tridimensionais seguindo a mesma linha de pesquisa. Para o caso de dois
graus de liberdade, o numero de Reynolds foi variado no intervalo de 10.000 a 40.000. Os
resultados séo ainda preliminares.

No presente trabalho as interagdes entre o fluido e o cilindro foram consideradas
através das equacgbes de Navier-Stokes e o movimento do cilindro de modo iterativo. O
cilindro desloca-se de sua posicado de equilibrio devido a acédo das forgcas exercidas pelo
fluido e retorna a sua posicéo original devido as forcas restauradoras atuantes sobre ele.
Estas forcas introduzem oscilagdes da estrutura no fluido. Estas interacbes desempenham
uma importante funcdo na determinacdo do comportamento da estrutura e no

desenvolvimento do escoamento pela esteira.

1.1 Organizacéo do trabalho

A presente tese esté dividida em sete capitulos. No Capitulo I, sdo apresentadas as
motivagfes que conduziram ao desenvolvimento do presente trabalho. No Capitulo I, sdo
apresentados os trabalhos mais relevantes envolvendo CFD, no estudo de escoamentos
com corpos estacionarios e moveis e outros trabalhos que mostram o desenvolvimento da
metodologia utilizada no presente trabalho. No Capitulo Ill, € apresentada a formulag&o
matematica que envolve o Método da Fronteira Imersa, o Modelo Fisico Virtual e a
modelagem da turbuléncia. Também é feita uma descri¢cdo do problema para as simulacdes

com um cilindro suportado elasticamente. No Capitulo IV, é apresentado o método numérico



de discretizagdo utilizado para a resolucdo das equacdes de Navier-Stokes. No Capitulo V,
sdo apresentados os resultados e as discussdes das simulacbes com movimento imposto:
rotacdo e rotacdo-oscilacdo. Apresentam-se também, os resultados com dois cilindros
estacionarios em diferentes configuracdes geométricas e razdo de espacamento fixa. No
Capitulo VI, sdo apresentados os resultados e as discussdes de simulacbes com cilindro
suportado elasticamente, com um e dois graus de liberdade. No Capitulo VII, sao
apresentadas as conclusfes, bem como as perspectivas para trabalhos futuros. E, por

ultimo, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas.






CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo de escoamentos incompressiveis em torno de corpos rombudos € um dos
mais antigos problemas em mecanica dos fluidos, mas é ainda hoje um dos mais
importantes. Existe uma vasta literatura que aborda o estudo de escoamentos em torno de
cilindros estacionarios. Entretanto, sobre corpos moveis, seja por movimento forgcado ou
induzido, hd muito para ser analisado e esclarecido. Muitos objetos encontrados em
aplicacdes praticas sdo classificados como corpos rombudos, incluindo, cabos aéreos e
subaquéticos, pontes em suspensdo, periscopio submarino, suporte de plataformas
maritimas, tubulacbes oceanicas, foguetes, dentre outros. Estes objetos experimentam
flutuacdes de arrasto e for¢cas de sustentacdo causadas pela geracéo de vortices. A forca de

arrasto, F,, atuante sobre o cilindro possui duas componentes. Uma delas é o arrasto

viscoso e a outra € o arrasto de pressao, o qual é fortemente afetado pela formacdo da
esteira atras do corpo. Segundo Tuszynski e Léhner (1998), o arrasto sobre um cilindro
circular, a Reynolds igual a 10° é, aproximadamente, o0 mesmo de um aerofdlio 130 vezes
mais longo e 30 vezes mais largo.

A interferéncia da esteira entre cilindros tem vérias aplicagcbes em engenharia, tais
como linhas de transmisséo, pontes suspensas e trocadores de calor (BRIKA e LANEVILLE,
1999). Projetos de trocadores de calor e a melhoria no processo de misturas quimicas estao
entre algumas das aplicagBes envolvendo escoamentos em torno de cilindros circulares. A
ocorréncia do fendmeno de geracdo de vértices se deve as instabilidades das camadas
cisalhantes na superficie do cilindro e sua subsequiente interacdo na esteira (SRINIVAS e
FUJISAWA, 2003). Este fenbmeno tem sido causa freqliente de vibracdo induzida por

vortices em estruturas, a qual pode ocasionar o seu colapso.



A seguir, é apresentada de forma sucinta uma revisdo dos trabalhos considerados
relevantes para a presente tese, os quais tratam de problemas de interesse, tanto para a
area académica quanto para a industria, juntamente com as metodologias usadas para cada

caso.

2.1 Trabalhos envolvendo o Método da Fronteira Imersa

Diferentes métodos numéricos vém sendo desenvolvidos para o estudo de
escoamentos com a presenca de corpos soélidos imersos. No Método da Fronteira Imersa -
MFI (PESKIN, 1977), utiliza-se, em geral, uma malha cartesiana para representar o dominio
de célculo e uma malha lagrangiana para representar a interface imersa. Este método vem
sendo utilizado por varios autores em diferentes aplicacfes, como comentado a seguir.

Fogelson e Peskin (1988) desenvolveram um método numérico para a resolucao
das equacdes de Navier-Stokes tridimensionais com a presenca de particulas suspensas. O
meétodo € uma extensdo do método introduzido por Peskin (1977). Esses autores estudaram
o fenbmeno de agregacdo das plaquetas durante o codgulo sanglineo. Simularam o
processo de sedimentacdo, com uma, duas e varias particulas, sob a influéncia da
gravidade.

Peskin e Printz (1993) modificaram o Método da Fronteira Imersa, com o objetivo
de melhorar a conservacdo de massa nas malhas coincidentes com a fronteira elastica.
Verificaram, nos testes realizados, que o erro nestes volumes, em um ciclo cardiaco, teve
uma reducao significativa.

Saiki e Biringen (1996) utilizaram o Método da Fronteira Imersa com a finalidade de
simular escoamentos sobre cilindros méveis e estacionarios, a baixo nimero de Reynolds
(Re < 400). O célculo do campo de for¢a, inerente ao método, foi feito utilizando o modelo
proposto por Goldstein et al. (1993). Como resultados, obtiveram o coeficiente de arrasto, o
comprimento da bolha de recirculacédo e os valores do angulo de descolamento da camada
limite junto ao cilindro.

Arthurs et al. (1998) desenvolveram um modelo bidimensional para estudar o
escoamento em artérias. O modelo inclui a representacdo fenomenolégica da resposta da
parede arteriolar em relacdo ao escoamento. O Método da Fronteira Imersa foi usado para
adicionar a forca que surge das paredes arteriolares. As simulacbes demonstraram a

eficacia do método para este problema estudado.



Fadlun et al. (2000) utilizaram o MFI na simulacdo de escoamentos tridimensionais

com a presencga de geometrias complexas, propondo um modelo para calcular o campo de

forga euleriano f , baseado nas equagdes do movimento, representado por:
I+=
=—RHS 24—+ (2.1)

onde RHSI% contém os termos advectivos, difusivos e o gradiente de pressdo e |
representa o indice de avanco no tempo. Este campo de for¢ca € calculado na primeira
malha externa a interface, para que a condicdo de nao deslizamento seja satisfeita. O
método proposto foi denominado de Método Direto e ndo ha constantes a serem ajustadas.
Foi simulado o processo de formacdo de vortices através de um bocal curvilineo, o
escoamento em torno de uma esfera e escoamentos internos para diferentes numeros de
Reynolds.

Lai e Peskin (2000) desenvolveram um esquema de 22 ordem para o Método da
Fronteira Imersa para a simulagcao de escoamentos com presenca de cilindros estacionérios.
O calculo do campo de forga € feito explicitamente, utilizando uma fungdo que depende de
uma constante de rigidez e do deslocamento dos pontos da interface (PESKIN, 1977).
Foram obtidos valores de coeficientes de arrasto, de sustentacdo e do numero de Strouhal,
e estes foram comparados com esquemas de 12 e 22 ordem e com resultados
experimentais.

Lima e Silva (2002) e Lima e Silva et al. (2003) desenvolveram um modelo
denominado Modelo Fisico Virtual (MFV), para o calculo da forca interfacial lagrangiana.
Este modelo permite que a condicdo de ndo deslizamento sobre a interface imersa seja
satisfeita sem a imposicao direta da velocidade na interface. A forca interfacial é calculada
nos pontos lagrangianos e distribuida para os pontos eulerianos vizinhos, com o auxilio de
uma fungéo interpolagdo/distribuicdo do tipo gaussiana. Foram simulados escoamentos
sobre cilindros circulares e quadrados, aerofélios, dois cilindros alinhados com o
escoamento (em tandem) e dois cilindros em paralelo, para nimeros de Reynolds até 300.

Vikhansky (2003) propés uma modificacdo no Método da Fronteira Imersa que
admite a simulagdo numérica direta de escoamentos com a presenca de sélidos em uma
malha retangular. O método modela a condicdo de ndo deslizamento com esquema de
interpolacdo de segunda ordem, sem o célculo explicito das for¢cas que a interface sdlida
exerce sobre o fluido. O autor verificou 0 desempenho do método através da simulacdo do

movimento de particulas suspensas no canal de Poiseuille. O método pode ser estendido
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para a simulacdo de escoamentos sobre corpos com geometrias complexas bem como
geometrias tridimensionais.

Silva et al. (2003) utilizaram o MFI com o MFV para a simulacdo de escoamentos
incompressiveis e bidimensionais em torno de um conjunto de cilindros dispostos em “V”
sob diferentes angulos. As simulacdes foram realizadas para um ndmero de Reynolds igual
a 100, em uma malha cartesiana de 500 x 500 pontos. Apresentaram o0s contornos de
vorticidade do escoamento, bem como, a evolucéo temporal dos coeficientes de arrasto dos
cilindros. Os autores verificaram que para o angulo de 40° entre os cilindros, ha uma forte
influéncia do jato entre os mesmos sobre a formacao de vortices. A influéncia de um cilindro
sobre o outro diminui a medida que o angulo entre eles aumenta.

Silva (2004) utilizou a metodologia de Fronteira Imersa para a simulacdo de
escoamentos em transicao sobre cilindros imersos. Nas simulacdes de escoamentos sobre
cilindros estacionarios, foram realizadas analises da influéncia do refinamento da malha,
estabilidade dos esquemas de discretizagdo temporal com o aumento do numero de
Reynolds, influéncia da modelagem da turbuléncia e da funcdo de amortecimento na saida
do dominio (MEITZ e FASEL, 2000) para os numeros de Reynolds iguais a 100, 300 e
1.000.

Campregher (2005) prop6s um modelo numérico para a simulagéo de escoamentos
ao redor de geometrias arbitrarias tridimensionais. Este modelo é uma extensdo da
metodologia originalmente bidimensional (LIMA e SILVA, 2002). Empregou-se o0
procedimento de particionamento do dominio, de modo que cada processador executasse
basicamente o0 mesmo cédigo, porém sobre uma base de dados diferentes. As equacdes de
Navier-Stokes foram integradas no tempo e no espaco em volumes elementares e a
correcdo da pressao foi obtida pelo método SIMPLEC. Para a validacdo do c6digo numérico
de base cartesiana, o autor simulou uma camada de mistura e escoamento sobre um
degrau. Para as simulagbes com o MFI tridimensional, o autor simulou o escoamento ao
redor de uma esfera para nimeros de Reynolds no intervalo de 100 a 700. Comparou 0s
resultados dos coeficientes de arrasto com resultados experimentais da literatura e com
correlagBes matematicas. O autor considerou promissores os resultados obtidos.

Gilmanov e Sotiropoulos (2005) desenvolveram um método para a resolucdo das
equacdes de Navier-Stokes incompressiveis, transientes e tridimensionais em um dominio
cartesiano, contendo corpos imersos complexos de geometria arbitraria, com movimento
prescrito. As equagfes governantes foram discretizadas em uma malha hibrida deslocada e
em outra ndo—deslocada usando diferencas finitas de segunda ordem. As fronteiras imersas
foram discretizadas usando malhas triangulares néo estruturadas, onde os nés da superficie

da malha constituiam uma série de pontos lagrangianos usados para capturar 0 movimento
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do corpo flexivel. A cada passo de tempo, a influéncia do corpo no escoamento era
computada aplicando condi¢cbes de contorno aos nés da malha cartesiana localizados no
exterior do corpo, mas na vizinhanca era feita uma reconstrucdo da solu¢do ao longo da
normal a superficie. Os autores realizaram testes de convergéncia da malha para o
escoamento induzido por uma esfera oscilante em uma cavidade cubica, os quais
mostraram que a precisdo do método era de segunda ordem. Simularam também o
escoamento em torno de um corpo com uma geometria igual a de um peixe e o escoamento
em torno de um copipodo (subclasse de crustaceo).

Griffith e Peskin (2005) utilizaram o Método da Fronteira Imersa, para problemas de
interacdo fluido-estrutura, envolvendo uma casca imersa visco-elastica de espessura finita
com dois tipos de propriedades. No primeiro caso, as propriedades elasticas da casca foram
definidas de modo a haver uma transicdo continua nas propriedades do material para a
interface fluido-estrutura. Consideraram também um caso com uma descontinuidade aguda
nas propriedades do material para a interface fluido-estrutura. Obtiveram resultados para um
grande intervalo de numero de Reynolds usando diferentes versfes da funcéo delta de
Dirac. Em alguns casos, eles observaram que ela pode introduzir grandes oscilagfes. Os
resultados apresentados foram para uma malha uniforme, porém, o codigo desenvolvido
pelos autores admite refinamento adaptativo por bloco estruturado em malha cartesiana.

Uhlmann (2005) apresentou um Método de Fronteira Imersa modificado para
escoamentos Viscosos incompressiveis em torno de particulas rigidas suspensas, usando
uma malha computacional uniforme e fixa. O autor teve como idéia principal incorporar a
aproximacao da funcéo delta regularizada por Peskin na formulacdo direta da forca de
interacdo fluido-so6lido, com o objetivo de permitir uma transferéncia uniforme de
informacdes entre as malhas euleriana e lagrangiana, e ao mesmo tempo, evitar restricdes
de passo de tempo. Esta técnica foi implementada no contexto de diferencas finitas com o
Método do Passo Fracionado. O autor apresentou resultados de simulacdes bi e
tridimensionais, de escoamentos em torno de um cilindro isolado até a sedimentacdo de
1.000 particulas esféricas.

Kim e Choi (2006) desenvolveram um novo Método da Fronteira Imersa usando a
forma conservativa das equagdes de Navier-Stokes e da equacédo da continuidade em uma
referéncia ndo inercial. Tiveram como objetivo resolver escoamentos em torno de corpos
com geometrias complexas se movendo arbitrariamente. O método numérico foi baseado na
aproximacao por volumes finitos em uma malha deslocada juntamente com o Método do
Passo Fracionado. Os autores simularam escoamentos em um cilindro circular com
movimento for¢ado, oscilagdo em linha e oscilagdo transversal a corrente livre. Para o

problema de interagéo fluido-estrutura examinaram a Vibracdo Induzida por Vortices e a
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gqueda livre de uma esfera e um cubo sob a acdo da gravidade. Todos os problemas
considerados apresentaram excelente concordancia com resultados numeéricos e
experimentais.

Oliveira (2006) utilizou o Método da Fronteira Imersa em escoamentos turbulentos
sobre geometrias moveis e deformaveis. Realizou simulacdes sem e com modelagem de
turbuléncia. Nas simulacdes sem modelo de turbuléncia foi feita a analise de escoamentos
sobre um cilindro com diametro variavel com o tempo. Para as simula¢cdes com modelagem
da turbuléncia, foram feitas andlises de escoamentos sobre cilindros circulares a altos
nameros de Reynolds, bem como escoamentos sobre aerofélios.

Choi et al. (2007) simularam escoamentos incompressiveis e tridimensionais,
utilizando o MFI. As equacdes de Navier-Stokes foram discretizadas usando um método de
baixa difusdo e diferencas centradas de segunda ordem para 0S componentes ViSCOSOS.
Para o avango no tempo utilizaram um método implicito baseado em compressibilidade
artificial e o método dual-time stepping. A superficie imersa foi definida como uma nuvem de
pontos, a qual pode ser estruturada ou ndo estruturada. O campo de velocidade proximo a
superficie imersa foi determinado por interpolagdes das componentes tangenciais e normais
a superficie. Simularam escoamentos sobre um cilindro circular, um cilindro oscilando em
linha, um aerofdlio NACA-0012 e escoamentos sobre uma esfera e sobre um manequim
estacionario. Segundo os autores, os resultados apresentaram boa predicdo da velocidade
préxima a parede, dos campos de pressdo e as caracteristicas transientes para 0s
diferentes regimes de escoamento. Os resultados para escoamentos a altos nimeros de
Reynolds sobre o aerofdlio mostraram boa concordancia com os dados experimentais.

Griffith et al. (2007) introduziram uma nova versdo adaptativa do Método da
Fronteira Imersa. Esta versdo usa a mesma aproximacdo de malha estruturada como o
Método de Fronteira Imersa bidimensional adaptativo de Roma (1996) e Roma et al. (1999)
e é baseada numa versado de segunda ordem. Utilizaram o método de Runge-Kutta para a
integragcdo temporal, uma discretizacdo implicita L-estavel dos termos viscosos da equagéo
da quantidade de movimento e um método Godunov de segunda ordem para o tratamento
explicito dos termos néo lineares. Empregaram também um novo método hibrido de
projecdo para as equacgdes incompressiveis de Navier-Stokes, o qual demonstrou reduzir a
ocorréncia de oscilagbes na pressado calculada. Os autores apresentaram resultados iniciais
de aplicacdo desta metodologia para simulacdes tridimensionais de escoamentos
sanguineos no coracdo e nas Vvalvulas. Segundo os autores, 0 escoamento nas
proximidades das valvulas indicou que a nova metodologia produziu um aumento da

camada limite.
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Mariano (2007) propds 0 uso conjunto do método pseudo-espectral de Fourier com
a metodologia de Fronteira Imersa. Este método possui alta ordem de precisdo e baixo
custo computacional, devido a utilizacdo da FFT juntamente com a metodologia da projecao
da pressao. Entretanto, segundo o autor, o método s6 é aplicavel para escoamentos com
condicbes de contorno perioddicas. O acoplamento das duas metodologias foi denominado
de Fronteira Imersa Pseudo-Espectral. Apresentaram resultados de trés casos simulados
para a validacdo do novo cédigo, os quais foram: “Equacao de Burgers”,"Vértices de Taylor-
Green” e “Cavidade com Tampa Deslizante”. O autor verificou que a nova metodologia
mostrou-se eficiente para o caso da cavidade a baixos nimeros de Reynolds, permitindo
determinar a velocidade e as estruturas classicas que aparecem no escoamento.

Su et al. (2007) utilizaram a metodologia de Fronteira Imersa para a simulacdo de
escoamento fluido—sélido. Empregaram uma formulagdo mista de varidveis eulerianas e
lagrangianas. A fronteira sdlida foi representada por pontos discretos lagrangianos e o
dominio fluido pela varidvel euleriana. A interagdo entre estas duas variaveis foi feita pela
funcdo delta discretizada. A integracdo numérica foi baseada no método do passo
fracionado de segunda ordem. Simularam escoamentos em um anel rotativo, em uma
cavidade, sobre um cilindro estacionario e sobre um cilindro oscilando em linha. Segundo os
autores, esta metodologia mostrou precisdo e capacidade para a resolucdo de escoamentos
sobre geometrias complexas com fronteiras estacionarias e moveis.

Tullio et al. (2007) combinaram um método para resolucéo das equacdes de Navier-
Stokes tridimensionais precondicionadas para escoamentos compressiveis com uma
aproximacao de fronteira imersa, com 0 objetivo de proporcionar um método de malha
cartesiana para calculo de escoamentos complexos, sobre um grande intervalo de nimeros
de Mach. Os autores empregaram também uma técnica de refinamento de malha local para
a obtencdo de alta resolugéo proxima ao corpo imerso e em regifes do escoamento de altos
gradientes. O Método de Fronteira Imersa proposto foi validado com problemas testes
permanentes e transientes, em regimes de escoamento subsbnico, transénico e
supersénico, demonstrando sua grande versatilidade e acuracia para numeros de Reynolds
moderados. Um ponto de grande importancia considerado pelos autores é que para o caso
de escoamento compressivel laminar em torno de um aerof6lio NACA-0012, um estudo

através do refinamento da malha mostrou que a precisdo do método € de segunda ordem.
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2.2. Trabalhos envolvendo dois cilindros

Estudos de escoamentos em torno de mdltiplos corpos tém tido bastante atencéo,
devido a vérias aplicacdes praticas. Pode ser citada, dentre outras, o estudo da interferéncia
entre dois risers, 0s quais podem ser dispostos em diferentes configuracbes geométricas.
Considerando dessa forma, o caso de dois cilindros, a distancia entre os centros dos
mesmos para as configuracdes lado a lado, alinhados e deslocados é denominada por
T/D, L/D e P/D, respectivamente, onde D é o diametro do cilindro.

Gu (1996) investigou experimentalmente o efeito de interferéncia entre dois
cilindros idénticos em um escoamento uniforme, a numero de Reynolds supercritico
(4,5x10°), através de medicdes da distribuicdo de pressdo em tinel de vento. Concluiu pelos
resultados obtidos que as caracteristicas de interferéncia sdo completamente diferentes das
obtidas para Reynolds subcritico, devido a diferenca na estrutura da esteira atras dos
cilindros. Classificou o escoamento para a configuracdo alinhada em dois diferentes regimes
(interferéncia da regido da esteira e efeito da esteira) e quatro padrées de distribuicdo da
presséo. Para a configuracdo lado a lado, identificou dois regimes de escoamento (interagédo
das camadas cisalhantes e efeito do escoamento vizinho ou influéncia da esteira) e trés
tipos de padrdes de pressédo. Observou, para a configuracdo deslocada, mudancas bruscas
na distribuicdo da pressao nos dois cilindros. De acordo com o autor a area de interferéncia
€ altamente reduzida e o efeito de interferéncia pode ser ignorado na maioria das
configuracdes quando a razdo de espacamento € igual ou superior a 1,7, exceto para a
configuracao alinhada.

Luo et al. (1996) investigaram experimentalmente o escoamento uniforme em torno
de um cilindro isolado e de dois cilindros alinhados de comprimentos finitos. Verificaram
para o caso de cilindro isolado que o escoamento que se separa da extremidade livre
interage fortemente com os que se separam dos lados do cilindro, resultando em um
escoamento tridimensional. Segundo os autores, o escoamento separado da extremidade
livre atrasa a interacdo entre 0s escoamentos separados dos lados, resultando em uma
esteira de pressdo menos negativa e um menor arrasto quando comparado com
escoamento em torno de um cilindro infinitamente longo. Para o escoamento em torno dos
cilindros alinhados, a medida que a razdo de espagamento aumenta, foi observada a
transicdo do escoamento recolado para o escoamento de co-gerado. Escoamento recolado,
€ aguele em que a zona de recirculagédo formada atras do cilindro montante, colide na parte
frontal do cilindro jusante e o seu desenvolvimento é limitado. Escoamento co-gerado é

aquele em que os dois cilindros geram vortices independentemente.
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Sumner et al. (1999) investigaram o campo de escoamento para cilindros circulares
alinhados de igual diametro, através da visualizagdo do escoamento e por Velocimetria por
Imagem de Particulas. Usaram uma razdo de espagamento no intervalo L/D=1 a 3 para
namero de Reynolds de 1.200 a 3.800. Identificaram trés tipos de comportamento baseados
no L/D: os cilindros se comportam como um corpo rombudo Unico quando estdo em
contato; existéncia de uma zona de recirculagdo com crescimento limitado na direcdo do
escoamento e expansdo lateral a pequenos e intermediarios valores de L/D e formacgéo
independente de zonas de recirculacdo similar a de um cilindro circular Unico, para altos
valoresde L/D.

Dalton et al. (2001) analisaram o efeito de um cilindro de menor diametro,
denominado de cilindro de controle na geracao de vortices de um outro de maior diametro,
denominado de cilindro primario. Esses autores apresentaram resultados para niameros de
Reynolds iguais a 100, 1.000 e 3.000. Os resultados mostraram que a presenca de um
cilindro de controle colocado na esteira de um cilindro primario pode significativamente
reduzir a Vibragao Induzida por Vortices, eliminando a geracao de vértices convencional do
cilindro primario, para Re < 3.000. Os autores verificaram que a supresséo da geracao de
vortices é sensivel ao angulo de incidéncia do escoamento e a distancia entre os centros
dos dois cilindros.

Farrant et al. (2001) estudaram numericamente escoamentos incompressiveis,
transientes, bidimensionais em torno de dois cilindros circulares alinhados, lado a lado e um
cilindro isolado, a nimeros de Reynolds iguais a 100 e 200. A discretizacdo espacial foi feita
pelo método hibrido denominado por célula BEM (Boundary Element Method) juntamente
com o esquema implicito de diferencas finitas de segunda ordem para a aproximacao
temporal. Para a configuracédo lado a lado, observaram que a geragdo de vortices ocorreu
naturalmente nos modos em fase e oposicdo de fase (anti-phase). Para a configuragcédo
alinhada verificaram que a geragdo de vortices dos dois cilindros é sincronizada, em
concordancia com resultados experimentais. Esta afirmacdo foi baseada em Strouhal
idénticos.

Meneghini et al. (2001) investigaram numericamente a geragdo de vortices e a
interferéncia do escoamento entre dois cilindros circulares alinhados e lado a lado.
Utilizaram o Método do Passo Fracionado, malha n&o estruturada e Método dos Elementos
Finitos. Os dois cilindros possuem diametros iguais e 0 espacamento entre 0s seus centros
foi escolhido no intervalo de 1,5<L/D<4,0. O nimero de Reynolds para todas as
simulacdes foi igual a 200. Observaram para a configuracéo alinhada que a forca de arrasto

€ negativa no cilindro a jusante para L/D < 3,0 e positiva para L/D >3,0. Verificaram ainda
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para L/D < 3,0 que os vortices sdo gerados apenas no cilindro a jusante e para L/D >3,0
voértices sado gerados nos dois cilindros. Para a configuracdo lado a lado, observaram uma
forca de repulsdo entre os cilindros para L/D <2,0. Verificaram que para L/D>3,0, os
dois cilindros geram vértices sincronizados e fora fase.

Lin et al. (2002) analisaram os padrbes médios e instantdneos de velocidade,
vorticidade e tensor de Reynolds para um escoamento em torno de dois cilindros alinhados,
empregando a técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas de alta densidade.
Identificaram as seguintes caracteristicas: estruturas instaveis das camadas cisalhantes ao
longo da lacuna entre os cilindros; zonas de recirculagdo na regido da lacuna; inicio da
geracdo de vortices de Karman, padrdes distintos do tensor de Reynolds na regido da
lacuna e geracéo de vortices proxima a esteira do cilindro a jusante.

Alam et al. (2003a) investigaram experimentalmente, em um escoamento uniforme
a um nimero de Reynolds igual a 5,5x10%, as caracteristicas aerodinamicas de dois cilindros
estacionarios, com geometrias circulares e quadradas, em um arranjo lado a lado. O foco do
estudo foi determinar as caracteristicas das forcas fluidas, estiveis e flutuantes e
frequéncias da esteira. Os autores observaram que, para a razao de espacamento entre 0s
dois cilindros, T/D, menor que 1,2, o escoamento da lacuna era inclinado para um lado,
resultando na formacgéo de uma esteira mais estreita atras de um cilindro e uma esteira mais
larga atras do outro. Para T /D maior que 0,2, a acdo das forcas de sustentacdo nos dois
cilindros era na direcdo para fora (repulsiva). Para T/D igual a 0,1, a acédo da forca de
sustentac&o no cilindro relacionado com a esteira mais estreita era na direcdo para dentro,
enquanto que o outro cilindro era na diregcdo para fora. Verificaram que no regime de
escoamento biestavel, T/D = 0,2 a 1,5, quando o escoamento muda espontaneamente de
um lado para o outro, outro padrdo de escoamento estavel de curta duracdo persistiu no
tempo intermediario, no qual o escoamento da lacuna era orientado paralelamente a
corrente livre e o numero de Strouhal era quase igual ao do cilindro isolado. Denominaram
este novo padrao de escoamento como intermediario.

Alam et al. (2003b) analisaram experimentalmente as caracteristicas aerodinamicas
de dois cilindros circulares alinhados, a um nimero de Reynolds igual a 6,5x10%. Concluiram
gue as flutuacdes nas forcas de arrasto e de sustentacéo atuantes no cilindro a jusante sdo
muito sensiveis a razdo de espacamento, especialmente antes do espacamento critico
(L/D =3,0). Verificaram que o escoamento biestavel ocorreu para o espagamento critico e
gue existe uma relacdo entre as forcas atuantes no cilindro a jusante e a posicdo de

recolamento da camada cisalhante. Por ultimo, concluiram que antes do espacamento
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critico a flutuacao da forca de sustentacdo atuante no cilindro a montante era estritamente
influenciada pela fase do escoamento padréo do cilindro a jusante.

Jester e Kallinderis (2003) investigaram numericamente o0 escoamento
incompressivel e bidimensional em torno de dois cilindros estacionarios em diferentes
configuracdes, para numeros de Reynolds iguais a 80 e 1.000. Usaram o esquema de
projecdo de segunda ordem SUPG (Streamline UpWind Petrov-Galerkin) para a solucao das
equacles de Navier-Stokes. Verificaram que o método numérico empregado reproduziu
caracteristicas fisicas do escoamento tais como o efeito de histerese na configuracao
alinhada e o escoamento biestavel inclinado na configuragdo lado a lado.

Sumner e Richards (2003) analisaram experimentalmente escoamentos em torno
de dois cilindros de iguais didametros em configuragbes deslocadas para numeros de
Reynolds subcriticos de 3,2x10* a 7,0x10*. A raz&o de espacamento, P/D, entre os centros
dos cilindros foi de 2,0 e 2,5 e o0 dngulo de montagem foi variado em pequenos incrementos
no intervalo de 0° a 90°. Analisaram o0s coeficientes de arrasto e de sustentacdo e as
freqliéncias de geracdo de voértices. Relataram que a existéncia de uma larga banda de
espectro e a auséncia de picos agudos no espectro para 2°<a <15° coincide com a
maxima forca de sustentacdo interna e uma regido de forca de arrasto minima para o
cilindro a jusante, como relatado por outros pesquisadores.

Akbari e Price (2005) realizaram um estudo numérico de um escoamento
transversal sobre dois cilindros circulares deslocados, a um nimero de Reynolds igual a
800. Identificaram cinco regimes de escoamento, os quais foram: escoamento base-bleed
(P/D<1,1 e a>30°, recolamento da camada cisalhante (1,1<P/D<2,0 e a<10°),
emparelhamento e envolvimento de vortices (1,0< P/D <2,0 e a >30°), choque de vértices
(P/D>3,0 e a <10°) e geracdo de vortices completa (P/D >2,5 e a >30°). Apresentaram
contornos de vorticidade para cada um dos regimes identificados.

Alam et al. (2005) investigaram experimentalmente as caracteristicas do
escoamento e as forcas fluidas atuantes em dois cilindros circulares, para diferentes
configuracdes deslocadas, a um nimero de Reynolds igual 5,5x10%. Analisaram as forcas
fluidodindmicas para os angulos iguais a a = 10°, 25°, 45°, 60° e 75°, para as razbes de
espacamento, P/D, no intervalo de 0,1 a 5. Os autores verificaram que para pequenas
razOes de espacamento, as forcas de sustentacdo dependem largamente da distancia entre
os dois cilindros e independem do angulo de montagem. Encontraram que a formacao
intermitente e a explosdo da bolha de recirculagdo no cilindro a montante ou a jusante é
responsavel pela biestabilidade do escoamento. Os principais resultados obtidos pelos

autores foram:
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v' Encontraram quatro tipos de escoamento biestavel, que aparecem em diferentes
regides e possuem diferentes caracteristicas;

v A forca de sustentacdo é negativa no cilindro jusante a =10, P/D=0,9 e no
cilindro montante a @ =25° e P/D =0,3. O cilindro a montante experimenta uma
forca de sustentacdo positiva a a =45°, P/D=0,1; a=60°, P/D=0,2 e a=75°,
P/D=0,2;

v' A maxima forca de arrasto flutuante que atua no cilindro a jusante ocorre a @ =10° e
P/D =2,4 a 3,0 onde a camada cisalhante interna do cilindro a montante se desloca
um pouco para frente da superficie dianteira do cilindro a jusante. A maxima forca de
sustentac&o no cilindro a jusante ocorre a « =25°e P/D =2,1a5;

v' O salto da estrutura de um estado estavel para outro parece descontinuo e esta
sempre associado com o surgimento e em seguida o desaparecimento da bolha de
separagdo em torno do cilindro.

Sumner et al. (2005) realizaram experimentos em tinel de vento para obtencao das
forcas médias aerodindmicas e da frequéncia de geracdo de vortices, para dois cilindros
circulares de mesmo diametro em configuracdo deslocada. O niumero de Reynolds baseado
no didmetro do cilindro variou de 32.000 a 74.000. A razdo de espacamento de centro a
centro dos cilindros variou de P/D = 1,125 a 4,0 e o angulo de montagem foi incrementado
em pequenos passos de a =0° a 90°. Obtiveram os valores dos coeficientes médios de
arrasto e de sustentagdo e o numero de Strouhal para os dois cilindros. A configuracdo
deslocada poderia ser classificada de acordo com a razdo de espagamento, como
espacados proximos (P/D<1,5), espacados moderadamente (1,5<P/D<2,5), ou
espacados largamente (P/D >2,5). Verificaram para P/D<1,5 que as forcas médias
aerodinamicas nos dois cilindros variam significantemente com «. Para 1,5<P/D<25
observaram que o escoamento padrdo sofreu mudancas com «, enquanto que para
P/D>2,5, os dois cilindros se comportaram mais independentemente, como cilindros
isolados.

Zhao et al. (2005) estudaram numericamente 0 escoamento viscoso em torno de
dois cilindros circulares de diferentes diametros usando o Método de Elementos Finitos. A
razdo entre os diametros dos cilindros era de 0,25. O numero de Reynolds baseado no
didmetro era de 500 para o cilindro maior e de 125 para o cilindro menor. A distancia entre
os centros dos dois cilindros foi variada de 0,05 a 1 vezes o didmetro do maior cilindro. Os
autores analisaram os efeitos da razdo de espacamento entre os dois cilindros e a posi¢ao
do angulo do menor cilindro, nos coeficientes de arrasto e de sustentacdo, na distribuicdo da

pressdo em torno dos cilindros, nas freqiiéncias de geracao de vértices dos dois cilindros e
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nas caracteristicas do escoamento. O angulo do menor cilindro em relagéo a dire¢do do
escoamento variou de zero a pi.

Wang e Zhou (2005) investigaram experimentalmente o escoamento atras de dois
cilindros lado a lado, utilizando um método baseado na visualizacdo do escoamento
iluminado a laser, Velocimetria por Imagem de Particulas e medi¢Bes por anemometria a fio
guente. Classificaram o0 escoamento em trés regimes: esteira Unica para a razdo de
espacamento, T /D, menor que 1,2; escoamento assimétrico para 1,2<T /D <2,0 e duas
esteiras acopladas quando T/D >2,0. Deram uma atencdo especial para o escoamento
assimétrico, o qual é caracterizado por duas esteiras, uma larga e outra estreita.

Carmo e Meneghini (2006) investigaram escoamentos incompressiveis em torno de
pares de cilindros alinhados. Usaram o método de Elemento Espectral para as simulacbes
2D e 3D. Analisaram as configuragdes de centro a centro dos cilindros variando de 1,5 a 8D
(didmetros). O numero de Reynolds foi variado de 160 a 320. Focaram nas instabilidades de
pequenas escalas, as quais ocorrem no intervalo de Reynolds considerado. Com auxilio de
dados do numero de Strouhal e contornos de vorticidade, propuseram mecanismos para
explicar o fenbmeno de interferéncia e sua interacdo com estruturas de vortices 3D
presentes no escoamento. Os autores verificaram que as conseqiéncias da presenca de
estruturas 3D no escoamento variam de acordo com o regime de interferéncia.

Deng et al. (2006) estudaram numericamente as evolucdes espaciais de vortices e
a transicdo para a tridimensionalidade da esteira de dois cilindros alinhados. Utilizaram o
método de Corpo Virtual, desenvolvido com base no método de Fronteira Virtual, para
modelar as condi¢des de ndo deslizamento dos cilindros. A razédo de espacamento L/D foi
variada de 1,5 a 8,0 e o nimero de Reynolds foi mantido constante e igual a 220. Segundo
os autores, a tridimensionalidade aparece na esteira para L/D>4,0, enquanto que a
esteira do escoamento mantém o seu estado bidimensional para L/D<35. O
espacamento critico foi obtido a 3,5<L/D <4,0. Acima deste espagcamento critico, os
vortices eram gerados do cilindro a montante em simulagbes bidimensionais, e a
tridimensionalidade poderia ocorrer apenas em simulagées tridimensionais. Concluiram que
a adicdo do segundo cilindro na esteira pode suprimir as instabilidades tridimensionais a
uma dada extenséo e fazer o escoamento mais bidimensional.

Alam e Zhou (2007) investigaram experimentalmente a estrutura do escoamento
em torno de dois cilindros lado a lado a T/D = 0,1 a 0,2. Identificaram duas estruturas
distintas de escoamento para T/D =0,1 e 0,2, baseadas na medicdo da pressdo média e
padrbes de superficie Oleo-fluido. Os autores observaram que o0 escoamento da lacuna

forma uma bolha de separacdo na regido de base de um dos cilindros a T/D = 0,1, mas
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separa dos cilindros sem posterior recolamento a T/D = 0,2. Verificaram ainda que a
mudanca na estrutura do escoamento é completamente abrupta de T/D = 0,1 a 0,2,
resultante da presenca ou auséncia, respectivamente, da bolha de separacdo nas duas
configuracdes. Para T /D = 0,13, notaram a existéncia de dois tipos de descontinuidade na
estrutura do escoamento: uma devido & mudanca do escoamento da lacuna de um lado
para o outro e a outra descontinuidade devido a exploséo da bolha de separacao, resultando
em quatro modos distintos de escoamento.

Sumner et al. (2007) estudaram a geracéo de vortices de dois cilindros circulares de
iguais diametros deslocados a nimeros de Reynolds variando de 32.000 a 74.000. A razéo
de espacamento de centro a centro dos cilindros variou de P/D = 1,125 a 4,0 e o angulo
de montagem de « =0° a 90°. Verificaram que o comportamento do Strouhal depende da
razdo de espacamento. Para P/D <1,5 observaram que apenas um valor de Strouhal foi
encontrado. Para 1,5<P/D <2,5, dois valores distintos de Strouhal foram obtidos quando
a >30°, mas ha algum espalhamento no Strouhal para a¢<30° e para P/D>25 os
Strouhal sé@o préximos do valor do cilindro isolado.

Juncu (2007) estudou computacionalmente um escoamento viscoso, assimétrico e
estavel em torno de dois cilindros alinhados. Usou a formulacdo funcao corrente-vorticidade
para as equacdes de Navier-Stokes. Obteve solu¢gdes numéricas em coordenadas bipolares
cilindricas. As equagfes foram discretizadas com o método de Diferencas Finitas de alta
ordem e vérios algoritmos iterativos foram testados para a solucdo destas equacgdes. O
autor analisou diferentes raz8es de espacamento para o cilindro a montante, para nimeros
de Reynolds até 30. Apresentou resultados de distribuicdo da pressdo e vorticidade na
superficie dos cilindros, bem como os coeficientes de arrasto. Compararam estes resultados
com os obtidos para cilindro isolado. Concluiu que o efeito de interferéncia em cada cilindro
¢é diferente e que tais diferencas aumentam com o aumento do Reynolds. O arrasto de cada
cilindro individual foi menor que o arrasto do cilindro isolado, a distancia entre os cilindros e
a razdo dos diametros dos dois cilindros ndo modificou as caracteristicas principais do

escoamento para a configuracdo alinhada.

2.3. Trabalhos envolvendo cilindro com rotacao

O movimento de rotacdo de um cilindro pode afetar o processo de geragdo e
desprendimento de vortices. Estudos tém sido feitos quanto a minimizacao ou eliminagéo de

geragcdo de vortices, possibilitando assim, controlar o efeito da geracdo. Neste contexto,
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pode-se dizer que ha duas formas de controle: o ativo e o passivo. Segundo Kang et al.
(1999) a rotacéo do cilindro pode reduzir a oscilacéo induzida pela for¢a de sustentagcdo. No
trabalho de Tang e Ingham (1991), o escoamento transiente em torno de um cilindro circular
rotativo se aproxima do estado permanente para baixos numeros de Reynolds. Para um
cilindro rotativo e oscilante, com o movimento iniciado impulsivamente do repouso, 0
escoamento se torna transiente mais rapidamente do que para o cilindro estacionario e pode
se tornar estavel ou instavel dependendo do numero de Reynolds e da velocidade de
rotacdo (o) (KANG et al., 1999).

Desde a metade do século passado, escoamentos transientes em torno de cilindro
circular tém sido objeto de constante estudo devido as complexidades intrinsecas e a
importancia pratica destes escoamentos (CHEW et al, 1997). A investigacdo de
escoamentos em torno de cilindros rotativos é de fundamental interesse por varias razoes.
Dentre as aplicacdes, podem ser citadas o controle da camada limite em aerofélios (BADR
et al., 1989) e projetos de trocadores de calor. Ressalta-se que o entendimento da dinamica
dos vartices nestes escoamentos se torna importante no que diz respeito a compreensao da
fisica do escoamento, devido as varias aplicagbes praticas envolvendo corpos rombudos.
Uma énfase particular recente surge da necessidade de se estudar o efeito tridimensional da
esteira atras do corpo. Tal efeito é importante quando se considera a forca integrada a
estrutura, especialmente no contexto de VIV (WILLIAMSON, 1997).

Alguns autores tém se preocupado com o efeito que o cisalhamento causa no
mecanismo de geracdo de vortices e na estrutura da esteira. O efeito da rotacdo na
distribuicdo do atrito viscoso em torno do cilindro rotativo foi estudado experimentalmente
por Aldoss e Abou-Arab (1990) e comparado com o0s resultados de escoamentos sobre
cilindros estacionarios e com resultados de outros autores. Os autores realizaram um estudo
experimental do escoamento em torno de um cilindro em rotacdo, disposto
transversalmente, tendo como objetivo investigar o efeito de rotacdo na distribuicdo da
tensao cisalhante na parede do cilindro. Consideraram, nos experimentos, regime subcritico,
Re = 4,42x10% e uma amplitude de rotacdo (a) entre 0 e 1,25. Obtiveram valores dos
angulos dos pontos de separacao e do ponto de estagnacao para varios valores da rotacdo
especifica ().

Ou e Burns (1992) apresentaram uma solu¢gdo numérica para problemas de
maximizacao da relacédo sustentacdo / arrasto para um cilindro em rotacdo em escoamentos
viscosos, incompressiveis e bidimensionais. As simulacdes foram realizadas para Re = 200
e 0<a <3,25, onde «a € a rotacdo especifica. Os autores observaram que, para valores de
a < 2,0, ainclinagdo da curva dos coeficientes aumenta com o aumento de «, enquanto

que para o > 2,0, esta inclinacdo diminui gradualmente com o aumento de « . Verificaram
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ainda que o valor maximo da raz&o sustentacdo / arrasto ocorre aproximadamente para o
igual a 2,38.

Chew et al. (1997) estudaram o efeito da taxa de cisalhamento no escoamento em
torno de um cilindro circular rotativo em um escoamento cisalhante linear, usando o método
de vortice hibrido a um numero de Reynolds igual a 1.000. O gradiente de velocidade do
escoamento cisalhante foi variado de -0,3 a 0,3 e a razdo da velocidade rotacional para a
translacional foi de 0,5. Segundo os autores, os resultados mostraram que a forma de
geracdo de vdrtices € controlada pelo parametro de cisalhamento, k. Verificaram que o
coeficiente de arrasto diminui com o aumento de Kk, enquanto que o coeficiente de
sustentacdo e o numero de Strouhal aumentam. Observaram ainda que o0s vortices
formados no lado do cilindro de alto cisalhamento tendem a ser mais arredondado, enquanto
gue os formados no lado de baixo cisalhamento tendem a ser mais alongado.

Williamson (1997) apresentou uma visdo geral sobre a esteira de um corpo
rombudo, dando maior énfase aos aspectos fundamentais da dindmica dos vértices. Durante
a ultima década, houve uma onda de descobertas experimentais sobre varios aspectos de
esteiras de corpos rombudos, mas particularmente aspectos tridimensionais. O autor cita
alguns fendbmenos tridimensionais da dinamica dos vortices, os quais estdo sendo cada vez,
melhor compreendidos. S&o eles: os deslocamentos de vortices, geracdo obliqua, choques
e expansdo de fases, loops de vortices e vartices longitudinais. Segundo o autor, ainda
permanecem perguntas interessantes como, por exemplo, em relagdo a estruturas do
escoamento e instabilidades no regime de transicdo da esteira. O autor comenta que as
técnicas experimentais de medicdo como, por exemplo, Velocimetria por Imagem de
Particulas, dentre outras, e os diferentes métodos de simulagBes numéricas, asseguram 0S
meios para compreender 0s escoamentos, mas que tanto em simulagcbes como em
experimentos, sdo necessarias cautelas na interpretacdo e nas limitagdes dos mesmos.

Nair et al. (1998) estudaram o escoamento em torno de um cilindro circular em
translacdo e rotacdo a diferentes numeros de Reynolds e diferentes taxas de rotagéo
especifica, através das equacdes de Navier-Stokes incompressiveis e bidimensionais,
usando o esquema upwind de terceira ordem. Fizeram uma andlise do erro antes da escolha
da malha com o objetivo de minimizar a dissipagéo e a dispersdo numérica que afetam os
esquemas de alta ordem. Segundo os autores, os resultados a Re = 200 e a baixas taxas
de rotacdo o = 0,5 e 1,0 se compararam bem com a visualizagdo experimental.
Apresentaram contornos de linha de corrente para Re = 3.800 e @ = 2,0, bem como a
evolucédo temporal dos coeficientes de arrasto e de sustentacéo.

Juérez et al. (2000) estudaram numericamente 0 escoamento em torno de um

cilindro livre para rotacionar em torno de um eixo fixo, disposto assimetricamente em um
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canal bidimensional. O escoamento foi modelado pelas equacdes de Navier-Stokes
acopladas com a equacdo de momento angular do cilindro. Para a resolugédo das equacotes
de Navier-Stokes empregaram um esquema semi implicito com o método de Lagrange de
Elementos Finitos de alta ordem. O cilindro podia rotacionar no sentido horario ou anti-
horario, dependendo do niumero de Reynolds e de sua distancia até a parede. A solucéo
obtida era estavel ou transiente, porém, ndo encontraram solucéo instavel quando a rotacao
do cilindro ocorria no sentido anti-horario. As simulacfes realizadas pelos autores tiveram
ainda como objetivo, fornecer uma nogéo, quanto a fisica de operacdo de sistemas de
bombeamento micro-eletromecéanicos e turbinas, em suas aplicacdes para o controle de
escoamento.

Mittal (2001) estudou o controle do escoamento em torno de um cilindro circular na
presenca de dois cilindros rotativos. Utilizou o método de Elementos Finitos na resolugéo
das equacgOes de Navier-Stokes. Concluiu que a distancia entre os dois cilindros € um
parametro importante na obtencdo de um 6timo desempenho do sistema de controle do
escoamento. Realizou simula¢cbes para numeros de Reynolds iguais a 100 e 1.000.
Observou em todos os casos simulados que houve uma reducao significativa no coeficiente
de arrasto e nas forcas aerodindmicas atuantes no corpo. Tal redugdo ameniza a vibracéo
induzida pelo corpo.

Carvalho (2003) utilizou um tunel hidrodinamico vertical para investigar
experimentalmente os escoamentos ao redor de cilindros circulares rotativos. Os ensaios
foram conduzidos através do emprego de técnicas de visualizacdo de escoamentos e de
anemometria de fio quente, para obter resultados como numeros de Strouhal, espectros de
poténcia, dentre outros.

Silva et al. (2004a) simularam escoamentos sobre corpos méveis utilizando o MFI
com o MFV. As simulagfes foram realizadas para um cilindro com movimento de rotacéo,
com o uso de malhas cartesianas. O nimero de Reynolds para o caso de cilindro rotativo foi
de 200 e a malha de 300 x 800 pontos. Para o caso de cilindro com rotacéo-oscilagéo, o
namero de Reynolds foi igual a 1.000 e a malha de 450 x 600 pontos. A rotacdo especifica
foi variada de 0 a 1,5. Fizeram a analise do numero de Strouhal pela Transformada Réapida
de Fourier do sinal do coeficiente de sustentagdo e também do sinal da velocidade obtido
através de sondas numéricas. Apresentaram o0s campos de vorticidade e a evolugéo
temporal dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo. Os resultados qualitativos para o
cilindro em rotacdo—oscilacdo apresentaram algumas diferencas quando comparados com
os resultados de He et al. (2000).

Silva et al. (2004b) realizaram simulagdes numéricas de escoamentos

incompressiveis e bidimensionais sobre cilindros estacionarios e com movimento de
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rotacdo. Utilizaram o MFI na resolucdo das equagOes de Navier-Stokes. A discretizagéo
espacial das equacdes foi feita através do método de diferencas centradas de segunda
ordem e a discretizacdo temporal através do esquema de Euler e dos esquemas de
segunda ordem de Adams-Bashforth e Runge-Kutta. Para as simulaces com ndimeros de
Reynolds superiores a 500, foi utilizada na saida do dominio uma funcdo de amortecimento
(MEITZ e FASEL, 2000). As simulacdes foram realizadas a diferentes nimeros de Reynolds,
diferentes refinamentos de malha e varias rotacdes especificas. Apresentaram 0s campos
de vorticidade para nimero de Reynolds iguais a 100, 300 e 1.000. Para as simula¢des com
cilindro rotativo, o nimero de Reynolds foi igual a 200 e a malha cartesiana construida com
300 x 800 pontos. Apresentaram resultados do numero de Strouhal em funcdo da rotagéo
especifica e compararam os resultados com dados da literatura.

Dol et al. (2007) estudaram experimentalmente a esteira turbulenta de um cilindro

circular rotativo a um numero de Reynolds igual a 9.000 e a razbes de velocidade,

a= a)D/(ZU ) entre 0 e 2,7. Verificaram através de analise de anemometria a fio quente,

em uma regido préxima a esteira, que a geracao periddica de vortices era suprimida para
a >~2,0. Observaram também que o nimero de Strouhal e a velocidade de advecgdo dos
vortices aumentavam com o aumento da razdo de velocidades até a supresséo da esteira

de vortices.

2.4. Trabalhos envolvendo cilindro com rotacdo-oscilacéo

O controle do escoamento em torno de cilindro circular, bem como o estudo da
geragdo de vortices, tem fascinado pesquisadores ha muitos anos e vem sendo estudado
por varias razfes praticas. Conforme comentado por Fujisawa et al. (1998), Okajima et al.
(1975) foram os primeiros a estudar o efeito da rotacdo-oscilacdo na esteira de cilindros,
tanto experimental quanto numericamente. Embora a literatura aborde extensivamente o
efeito de oscilacbes nas direcbes normal e transversal ao escoamento, estudos para 0 caso
de rotacdo-oscilacdo sdo escassos. Contudo, ha varios aspectos para serem esclarecidos
tanto computacionalmente quanto experimentalmente em relacdo ao escoamento em torno
de um cilindro circular em rotagéo-oscilacdo. O estudo da geracao periddica de vortices e 0
desenvolvimento da esteira atrds de um corpo rombudo sdo alguns dos problemas mais
desafiantes em Mecénica dos fluidos, pois podem conduzir a um melhor entendimento da

causa de VIV e sua subsequiente supressao e controle (CHENG et al., 2001a).
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Os estudos de rotacdo-oscilagdo em cilindro circular podem ser divididos em duas
categorias: a primeira € a que inclui o fenémeno de ressonancia quando a oscilacdo é
forcada a uma frequéncia préxima a freqléncia de geracdo de vortices; a segunda é o
controle do escoamento e a subseqiente reducdo do arrasto sobre o cilindro quando este é
forcado a oscilar com uma freqiiéncia maior que a natural e a uma maior amplitude de
oscilacdo (SRINIVAS e FUJISAWA, 2003). Segundo Cheng et al., (2001a) alguns
experimentalistas tém mostrado que o fenbmeno de geracdo de voértices pode ser
drasticamente alterado em um escoamento com um cilindro sob oscilacdo em linha e
transversal.

El-Refaee (1995) realizou simulagBes numéricas com cilindros em rotagao-oscilacéo
através do Método de Elemento de Fronteira (BEM) para escoamentos a numero de
Reynolds 1.500 e 3.000. Investigou o comportamento das forcas aerodindmicas durante o
regime de ressonéancia. Dentre as conclusdes obtidas pelo autor, podem ser citadas:

» a estrutura de vortices proxima da esteira fica em fase com a velocidade de
oscilagdo do corpo durante os dois regimes de sincronizagdo, o regime
primario de ressonancia e o regime terciario;

» a banda de frequéncias de cada regime de sincronizacdo se torna mais
estreita, a medida que a amplitude de oscilacdo diminui;

» 0 aumento da sustentacdo durante os regimes de ressonéncia é menor do
que em outros mecanismos de oscilacdo forcada, como por exemplo,
movimentos em linha e transversal.

Lu e Sato (1996) analisaram numericamente o efeito da rotacdo no escoamento e a
influéncia da freqiiéncia e da amplitude de oscilacdo, nas forcas que atuam no cilindro. As
variaveis primitivas das equacdes de Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis
foram obtidas numericamente pelo Método do Passo Fracionado (KIM e MOIN, 1985). As

simulacdes foram realizadas para numeros de Reynolds iguais a 200, 1.000 e 3.000.
Apresentaram os resultados para Re = 1.000 e f /f, (freqiéncia de oscilagdo forcada
/frequiéncia de geracao de voértices) de 0,5, 1,0, 2,0, 3,0 e 4,0 e rotacdes especificas de 0,1 a
3,0. Utilizaram um passo de tempo de 5x10°s. Analisaram o efeito do nimero de Reynolds
nos padrdes de vortices através dos resultados para Re =200 e 3.000a f./f, =1e a =
2,0.

Chou (1997) estudou numericamente 0s escoamentos bidimensionais, transientes
em torno de um cilindro circular sob rotacdo-oscilacdo. Teve como objetivo simular a
sincronizacdo através do algoritmo explicito de marcha no tempo para as equacles

governantes. Associado com a formulacdo func&do corrente-vorticidade das equacdes de



26

Navier-Stokes, a equacgdo de Poisson para vorticidade foi resolvida através da analise de
Fourier. A discretizacdo espacial foi feita pelo esquema de Diferencgas Finitas. Verificou que
a sincronizacdo foi compativel com relatos de oscilacdo em linha e transversal, para
Reynolds inferiores e iguais a 3.000. O autor apresentou contornos de vorticidade para os
numeros de Reynolds 500 e 1.000, diferentes valores de amplitude de oscilacdo, A e para
diferentes razfes de frequéncias. Comparou os resultados obtidos usando dois refinamentos
de malha, 128 x 128 e 256 x 256 pontos.

Tuszynski e Lohner (1998) analisaram através de simula¢cdes numéricas o efeito de
rotacdo de um cilindro circular, na forca de arrasto, para Re = 190. Investigaram métodos
de controle de escoamento ao redor do cilindro através de oscilagdes rotacionais em torno
do eixo. O foco do estudo foi a busca da funcdo da velocidade do cilindro na qual poderia se
conseguir a melhor reducdo do arrasto. Os autores deram especial atencdo para a
frequéncia de oscilacdo do cilindro préxima a freqiéncia natural de geracdo de vortices.
Observaram pelos resultados obtidos que o arrasto pode ser reduzido pela rotacdo do
cilindro para alguns angulos maximos e para todos os periodos maiores que o0 periodo
natural.

Fujisawa et al. (1998) investigaram experimentalmente a ressonancia de geracao
de vértices de um cilindro circular submetido a rotac&o-oscilacdo através de medicdes das
flutuacbes da velocidade na esteira, distribuicbes de pressdo na superficie do cilindro e
visualizagbes dos campos do escoamento. Verificaram que a ressonancia ocorre proxima a
frequéncia de geracdo de voértices a pequenas amplitudes de oscilagbes, enquanto que a
frequéncia do pico de ressonancia muda para um menor valor com um aumento na
amplitude de oscilagéo. Estudos comparativos da distribuicdo de presséo e da visualizagéo
do escoamento com relagdo a rotagédo do cilindro mostram o mecanismo de atraso de fase,
o qual é devido ao fortalecimento da formacéo de vortices e a modificacdo da distribuicdo da
pressdo. Apresentaram também a variacdo das forcas de arrasto e de sustentacdo em
funcdo do angulo de fase do cilindro.

Dennis et al. (2000) investigaram numericamente um escoamento incompressivel,
viscoso, bidimensional em torno de um cilindro circular, com movimento de rotacao—
oscilacdo em torno do seu préprio eixo e movimento de translagdo. Utilizaram um esquema
implicito de marcha no tempo na analise dos modos de formacédo dos vértices atras do
cilindro e nas forcas atuantes no mesmo. Os autores analisaram o efeito do nimero de
Reynolds e do numero de Strouhal forcado na estrutura de um escoamento laminar
assimétrico e na regido préxima a esteira.

He et al. (2000) investigaram métodos computacionais para o controle ativo e

otimizacdo do arrasto em escoamentos viscosos incompressiveis em um cilindro circular,
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usando as equac¢Oes de Navier-Stokes bidimensionais. A discretizagdo espacial foi realizada
por Elementos Finitos e a discretizacdo temporal por Diferencas Finitas de segunda ordem
implicito/explicito. Calcularam o gradiente e a minimizacdo da funcdo custo pelo método
quase-Newton. Utilizaram malha retangular para as simulacdes a numero de Reynolds
iguais a 200 e 1.000. Para o numero de Reynolds igual a 200 e Strouhal for¢cado iguais a
0,75, 1,25 e 1,65 verificaram o estado lock-in, 0o quase-periédico e 0 ndo receptivo.
Obtiveram uma reduc¢éo no arrasto de 30% e 60% para 0s Reynolds iguais a 200 e 1.000,
respectivamente.

Cheng et al. (2001a) desenvolveram o Método de Vortice Discreto para a simulacdo
numeérica de escoamentos transientes em torno de um cilindro circular em rotag&o-oscilacao.
Utilizaram diferentes valores da amplitude e da freqiiéncia de oscilacdo para um numero de
Reynolds igual a 200. A aproximacdo usada para entender o processo de formacdo dos
vortices foi tracar o movimento das particulas de fluido. Verificaram que para valores de
frequéncia de oscilagdo acima da frequéncia de ressonancia, o coeficiente de arrasto é
inferior ao do caso estacionario em um grande intervalo de frequéncia forcada. Observaram
ainda que a reducdo do arrasto torna-se mais significativa & medida que a amplitude de
oscilagdo aumenta. Além disso, os vortices gerados a freqiéncia forcada do cilindro
interagem na esteira e resultam em uma configuracdo anti-simétrica de grandes escalas,
com uma nova frequéncia.

Cheng et al. (2001b) analisaram a geracdo de vortices e o desenvolvimento da
esteira atras de um cilindro circular em rotacdo e oscilagdo usando o Método de Vértice
Hibrido. Utilizaram também a formulacdo funcao-corrente vorticidade em coordenadas
cilindricas polares. As simula¢bes foram realizadas para um namero de Reynolds igual a
1.000, uma amplitude igual a 2,0 e uma grande faixa de frequéncia forcada. A malha
utilizada foi de 257 x 513 pontos e 0 passo de tempo de 0,02. Os autores observaram que
quando a razdo das frequéncias é muito baixa, os vortices sdo gerados a uma freqiéncia
préxima da freqiéncia do cilindro estacionario, quando a amplitude é pequena. Entretanto,
os vortices sdo gerados a freqliéncia de oscilagdo, quando a amplitude é grande. Quando a
razdo de freqléncias é proxima de 1,0, o coeficiente médio de arrasto aumenta
consideravelmente. Para razdes de frequéncias fora do regime de ressonéancia, vortices de
pequenas escalas sdo gerados a frequéncia forgcada, proximos da esteira, 0s quais
coalescem e resultam em uma estrutura anti-simétrica de grandes escalas distante do
cilindro, similar a esteira de Karman em torno do cilindro estacionario.

Srinivas e Fujisawa (2003) estudaram computacionalmente o efeito da frequéncia de
oscilacdo, da amplitude de rotacdo e do niumero de Reynolds em um escoamento sobre um

cilindro circular, sujeito a rotacdo-oscilacdo. Utilizaram as equagBes médias de Reynolds
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com o modelo de turbuléncia k—&. Foi dada especial atencdo para a condicdo de
ressonéncia. A frequéncia de oscilacdo variou de 0,1 a 2,0, a amplitude de oscilagdo variou
de 0,25 a 3,0 e 0o numero de Reynolds de 2.000 a 30.000. Verificaram que o valor pico das
forcas fluidas em um cilindro circular aumenta abruptamente quando a freqiiéncia forcada é
proxima da freqiéncia de geracao de vortices. Este efeito € acompanhado por uma reducdo
no arrasto e na sustentacao, as altas frequiéncias, que alcanca uma grande magnitude para
uma frequiéncia de oscilacdo em torno de 1,0 e uma amplitude de rotagdo maior que 1,0.

Fujisawa et al. (2005) realizaram um estudo numérico e experimental do
escoamento em torno de um cilindro em rotacdo-oscilacdo em um escoamento uniforme.
Analisaram o efeito da rotacdo-oscilacdo no campo do escoamento e nas forcas
fluidodindmicas exercidas no cilindro. Utilizaram simulacdo de Grandes Escalas (LES) e
realizaram também medi¢cBes experimentais através de PIV (Velocimetria por Imagem de
Particulas) para um numero de Reynolds igual a 2.000. Resolveram as equac¢fes de Navier-
Stokes para fluidos incompressiveis com o modelo de Smagorinsky. Os termos advectivos
foram aproximados com o0 esquema upwind de terceira ordem, o termo viscoso foi
discretizado com o esquema de diferencas centradas de segunda ordem e para a
discretizacdo temporal foi utilizado Runge-Kutta de segunda ordem. O ndmero de Strouhal
forcado variou de 0 a 2,0 e a amplitude de oscilacdo de 0 a 1,5. Concluiram que os
resultados predizem o aumento do arrasto para baixas frequéncias de oscilacdo e a reducdo
do arrasto a altas frequéncias, semelhante as simula¢des bidimensionais. Contudo, segundo
os autores, a reducéo do arrasto é subestimada em relacdo as simulagfes 2D.

Ray e Christofides (2005) examinaram o efeito da rotacdo-oscilacdo, na reducéo do
arrasto sobre o cilindro. Verificaram através dos resultados com controle ativo, que a
oscilacao do cilindro a cinco vezes a frequéncia natural gera uma reducdo no coeficiente de
arrasto comparada a do cilindro estacionario, para Reynolds de 100 a 500. Motivados com
isto, desenvolveram um sistema de controle que sente a velocidade do campo de
escoamento e determina os parametros de oscilacdo apropriados, baseado no niumero de
Reynolds. Verificaram que existe uma relacdo quase linear entre a freqiiéncia de geracdo de
vortices e 0 numero de Reynolds no intervalo de 50 a 500. Usando esta relacao,

determinaram o St, =5St,, para cada um dos seguintes nimeros de Reynolds: 100, 150,

nat
200, 250 e 500. Baseado nisto, um controlador foi projetado para computar o valor da

frequéncia de oscilagdo do cilindro, f , para cada Re usando a relacédo

c

f. = 5(0, 035Re- 0,53), para os Re no intervalo descrito anteriormente.
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2.5. Trabalhos sobre cilindros suportados elasticamente — movimento transversal ao

escoamento

A Vibracao Induzida por Vértices (VIV) ocorre em muitas situacdes de engenharia,
tais como pontes, linhas de transmissao, superficies de controle de aeronaves, estruturas
maritimas, perfuracdo e producdo de petrdleo, dentre outras aplicacdes hidrodinAmicas e
hidroacustica. Dependendo das condicbes de carregamento as VIV podem reduzir
drasticamente a vida atil de uma tubula¢éo ou duto submarino. Segundo Sarpkaya (2004),
um dos interesses recentes em estruturas cilindricas longas em &gua se deve ao
desenvolvimento de fontes de hidrocarbonetos em profundidade de 1.000 metros ou mais.
Ainda segundo o mesmo autor, a profundidade alcancada nos ultimos 55 anos tem

aumentado de acordo com a equacao:

h~ (ij NZS (2.2)
540

onde h é a profundidade e N ¢ o nimero de anos, iniciando com N =0 em 1949. Em
particular, o estudo de VIV tém definido pesquisas e orientado projetos através de
experimentos fisicos, numéricos e andlises tedricas. O objetivo comum em todos 0s casos €,
naturalmente, o entendimento, a prevencéo e a predicdo de VIV, a fim de poder quantificar
de forma segura a relacéo entre a resposta da estrutura e os parametros que a influenciam.
Embora muito progresso tenha sido obtido durante décadas, tanto humericamente quanto
experimentalmente, ha sem dulvida muitos pontos a serem estudados e esclarecidos. Uma
razdo de grande relevancia para isso é que esse fenbmeno € intrinsicamente néo linear,
com muitos graus de liberdade. Geralmente, ha dois tipos de métodos usados para analisar
0os problemas de interacdo fluido-estrutura no dominio temporal. Nestes métodos, as
equacdes governantes do fluido e da estrutura sdo acopladas levemente ou totalmente
(CHEN e ZHA, 2005).

Koopmann (1967) investigou experimentalmente o efeito da vibragdo forcada na
geometria da esteira de um cilindro circular, para baixos niameros de Reynolds. O autor
realizou uma série de experimentos, na qual foi analisada a esteira de vortices para o
cilindro estacionario, o efeito do cilindro vibrando, na topologia da esteira resultante e a
condicdo na qual a frequéncia de geragdo de voértices da esteira tornava-se idéntica a

frequéncia natural de vibragao do cilindro.
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Anagnostopoulos (1994) apresentou a solugdo numérica para o caso de oscilacbes
induzidas por vortices de um cilindro circular, a numeros de Reynolds abaixo de 130.
Verificou que o refinamento da malha computacional proximo ao cilindro e a férmula usada
para o calculo da vorticidade na superficie sélida, influenciavam significativamente a
precisdo dos resultados. Observou que, para valores de velocidade reduzida abaixo da
regido lock-in, o deslocamento do cilindro e as forcas hidrodinAmicas exercidas no cilindro
sdo modulados, embora 0 modelo numérico seja bidimensional. Observou que a amplitude
da sustentacdo, o arrasto médio e a flutuacdo da forca de arrasto apresentaram
comportamento semelhante. A maior discrepancia que o autor observou entre a solugéo
computacional e a investigagdo experimental foi que o modelo numérico falhou em predizer
a alta amplitude e a baixa oscilagdo de batimento acima da regido lock-in observadas
experimentalmente.

Zhou et al. (1999) estudaram numericamente um escoamento uniforme em torno de
um cilindro circular elastico usando o método de Vortice Discreto, incorporando a técnica de
Vortice em Célula (VIC). Mantiveram o numero de Reynolds igual a 200 para todas as
simulagdes. O movimento do cilindro foi modelado através de um sistema massa-mola-
amortecimento. Realizaram analises da resposta do cilindro, do amortecimento, das forcas
induzidas, da frequéncia de geracdo de vértices e da estrutura de vértices na esteira.
Verificaram que as oscilagdes do cilindro podem ser tdo amplas quanto 0,57 didmetros, sob
certas condicBes de escoamento e propriedades estruturais. Concluiram que os resultados
obtidos com um grau de liberdade concordam apenas qualitativamente com o modelo com
dois graus de liberdade. Segundo os autores, o nivel de vibracdo nédo apenas depende do
pardmetro de amortecimento reduzido, mas é também afetado pela razdo de massa.

Anagnostopoulos (2000) estudou numericamente 0 escoamento em torno de um
cilindro, forgcado a oscilar transversalmente, para um numero de Reynolds igual a 106. Os
dados computacionais revelaram que, quando a frequéncia de oscilacdo do cilindro excede
a frequéncia natural, o escoamento ndo é periddico, mas possui um padréo global quase
periédico, o qual dificulta a determinac@o da fronteira lock-in (regime de sincronizag&o). O
autor apresentou, para Vvarios parametros de oscilagdo, a evolugdo temporal dos
coeficientes de arrasto e de sustentacdo. Foram também apresentados parametros da
geometria da esteira, for¢as hidrodinamicas e angulo de fase entre a for¢a de sustentacdo e
o deslocamento do cilindro.

Vikestad et al. (2000) estudaram experimentalmente um cilindro rigido montado
elasticamente em um escoamento com velocidade constante, submetido a um leve
amortecimento. Os nimeros de Reynolds analisados foram de 10* a 10°. A velocidade

reduzida foi baseada no valor da freqiéncia natural, medida em agua. Investigaram a
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relacdo entre a massa adicionada e a freqiiéncia de resposta. Observaram que, mesmo sob
condicbes de escoamento uniforme, h& significante variacdo ciclo a ciclo da massa
adicionada e do periodo de vibracdo. Apresentaram, para cada experimento, a Ssérie
temporal do deslocamento, da aceleracdo e da forca total do cilindro.

Zhou et al. (2000) realizaram a simulacdo numérica de um cilindro elastico em um
escoamento uniforme. Utilizaram uma técnica de identificacdo baseada no método Auto -
Regressivo Médio-Mdével (ARMA) na analise da evolucdo temporal do deslocamento
transversal do cilindro. Esta aproximacdo foi usada para investigar a razdo de
amortecimento efetivo do sistema fluido-estrutura. Observaram que ocorre uma reducédo na
razdo de amortecimento do fluido na regido de sincronizagdo, que indica uma baixa
dissipacdo de energia e uma alta transferéncia de energia do escoamento para o cilindro.
Fora da regido de sincronizagdo, a razao de amortecimento do fluido aumenta a medida que
a amplitude de vibragéo aumenta.

Govardhan e Williamson (2001) estudaram experimentalmente o campo de
velocidade da esteira de um cilindro rigido, montado elasticamente e limitado a se mover,
apenas na diregdo transversal a corrente livre, usando Velocimetria por Imagem Digital de
Particulas (PDIV). Verificaram que os campos de velocidade média indicaram que a bolha
de recirculacdo caracteristica, usualmente vista no campo de velocidade média atras do
cilindro estacionéario, esta presente no modo ‘2S’ de formacdo da esteira, mas esta
completamente ausente para o modo ‘2P’. Para o modo ‘2P’, encontraram um par de
vortices contra rotativos de sinais opostos, causando, a jusante do cilindro, um escoamento
tipo jato orientado, o qual, em troca, resulta em um perfil de velocidade tipo ‘dupla esteira’.
Concluiram ainda que mais de 90% dos tensores totais sédo devido as repetidas estruturas
coerentes de grandes escalas na esteira, quando o corpo esta vibrando.

Jeon e Gharib (2001) estudaram cilindros sujeitos a um e dois graus de liberdade
(gdl). Conduziram uma série de experimentos em um tlnel de agua usando Velocimetria por
Imagem Digital de Particulas (PDIV) e medicbes de forca. A frequéncia na direcdo do
escoamento foi fixada o dobro da frequéncia transversal. A amplitude na direcdo do
escoamento foi estipulada de 1/10 didmetro ou 1/50 da amplitude transversal. Os autores
definiram a fase do seguinte modo: para um dado movimento transversal sen(wt), a fase ¢
foi tal que o movimento horizontal foi sen(2wt+¢). Utilizaram cilindros de 2,0 a 2,5 cm de
didmetro e a velocidade de corrente livre da ordem de 4,0 a 6,0 cm/s. Compararam a forca
de sustentacdo total e sustentacdo da esteira, para movimento horizontal, com ¢igual a 0° e
-45° e sem movimento horizontal. Apresentaram as trajetérias dos vortices em funcdo da
fase para altas e baixas freqiiéncias, com e sem movimento horizontal e analisaram ainda a

importancia do movimento horizontal em experimentos de vibracéo forcada.
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Shiels et al. (2001) estudaram numericamente através do método de Vortice Viscoso,
a oscilacdo transversal de um cilindro circular, suportado dinamicamente em um
escoamento a Re = 100. Verificaram para valores limites dos parametros estruturais,
massa, amortecimento e for¢a elastica iguais a zero, que o cilindro oscila como uma sendide
a uma amplitude de 0,47 e a uma freqiéncia de 0,156. Observaram que a vibracéo induzida
pelo escoamento de um cilindro em escoamento transversal pode ocorrer a significantes
amplitudes. Isso foi notavelmente ilustrado com o exemplo de cilindro com massa,
amortecimento e for¢ca da mola com valores iguais a zero. Com a frequiéncia mecéanica nao
definida, o cenéario classico lock-in ndo aparece. Contudo, o cilindro oscila, com freqiiéncia e
amplitude determinada pelo balanco entre a forca da esteira de vortices e a reacao inercial
prépria. Concluiram ainda que o efeito do amortecimento para coeficientes de
amortecimento menores que 107 tem pouco efeito no movimento, especialmente para
baixos valores de massa.

Saltara et al. (2002) estudaram através do Método do Vortice Discreto (MVD), um
cilindro livre para vibrar na direcdo transversal. As simulacbes foram realizadas para um
parametro de massa e um nimero de Reynolds, tipicos de escoamentos em torno de risers
para extracdo de petréleo. Realizaram simula¢cdes com o cilindro fixo com o objetivo de
validar o MVD. Apresentaram os coeficientes de arrasto e de sustentacdo e a amplitude de
oscilagdo para velocidades reduzidas de 2,0, 7,5 e 10,0. Obtiveram uma amplitude méaxima
de 0,65 para uma velocidade reduzida de 7,5.

Al-Jamal e Dalton (2004) realizaram estudos bidimensionais com Simulagdo de
Grandes Escalas (LES) para respostas VIV em um cilindro circular, para numero de
Reynolds iguais a 8.000 e varios valores de amortecimento e freqiéncia natural. Utilizaram
uma condicdo de contorno combinada Dirichlet-Newmann, na saida do dominio.
Apresentaram resultados comparativos da distédncia da fronteira ao cilindro, de cinco
didmetros e de oito didmetros para um cilindro sem oscilagdo a Reynolds igual a 13.000. A
solucdo para uma distancia de cinco diametros foi essencialmente a mesma da obtida para

a de oito diametros. Apresentaram também a esteira de voértices para os dois casos, bem

como, os resultados do deslocamento maximo para varios valores de f / f, (freqiéncia de

geracdo de vértices sem vibracdo / freqiiéncia natural) a Reynolds 8.000 com m =7,85 e
£=0,02.

Guilmineau e Queutey (2004) estudaram numericamente a dindmica de um cilindro
rigido montado em base elastica (1gdl) e as forcas fluidas atuantes. Utilizaram a formulacao
primitiva das equacbes de RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) com malha co-

localizada e o modelo de turbuléncia SST k —@ . Os nimeros de Reynolds analisados foram
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de 900 a 15.000, a velocidade reduzida entre 1,0 e 17,0, as razbes de massa foram de 2,0 e
4,0 e o valor da massa-amortecimento foi de 0,013. Apresentaram o deslocamento do
cilindro e as forcas de arrasto e de sustentacdo para diferentes velocidades reduzidas, bem
como a amplitude maxima para uma dada velocidade reduzida. Obtiveram o maximo valor
de arrasto de 8,5 e o0 valor médio em torno de 7,5 para a condicdo de reducdo da
velocidade. Com a condi¢cdo de aumento da velocidade, o arrasto maximo foi de 4,22 e o
médio de 3,0. Verificaram ainda, através da visualizacao do escoamento, que o ramo inicial
esta associado como o modo ‘2S’ de formacdo de vortices enquanto que o ramo inferior
corresponde ao modo ‘2P’.

Meneghini et al. (2004) investigaram as interacdes hidroelasticas que ocorrem entre
longos cilindros flexiveis oscilantes e as forcas fluidas. Utilizaram o Método de Vortice
Discreto. Apresentaram resultados da amplitude de vibracdo para as razbes de massa
iguais a 50,8 e 3,3. Analisaram também simulac¢des para cilindro suportado em apenas uma
extremidade e risers marinhos para diferentes razdes de aspecto.

Sarpkaya (2004) apresentou uma revisdo do progresso obtido durante duas décadas
passadas em VIV de estruturas cilindricas circulares em escoamento uniforme permanente.
Contudo, a dificuldade encontrada na revisdo foi devido ao enorme crescimento do tamanho
e numero de conferéncias e publicacdes durante os ultimos 25 anos. Apresentou em linhas
gerais algumas limitagBes da vibracéo livre e forcada, bem como exemplos de amplitudes
moduladas através da série temporal do coeficiente de sustentacdo. Apresentou também
resultados experimentais e huméricos tanto em termos quantitativos quanto qualitativos e
fez algumas sugestbes para pesquisas futuras em VIV.

Williamson e Jauvtis (2004) construiram um aparato hidroelastico, de um cilindro
montado de modo a mover em linha e transversal a corrente livre, para uma aplicacdo
particular de baixa massa e baixo amortecimento. A freqiiéncia natural e as razbes de
massa nas duas dire¢cdes foram respectivamente de 0,4Hz e de 2,0 a 25,0. Os valores do
parametro massa-amortecimento foram de 0,001 a 0,1 e os numeros de Reynolds de 1.000
a 15.000. Os autores definiram o regime a alta amplitude como ramo de resposta “super
superior”, para distinguir do ramo superior quando se analisa apenas 0 movimento
transversal. Descobriram um modo de esteira periddico incluindo vortices triplos sendo
formados a cada meio ciclo, no qual definiram como modo “2T".

Al-Jamal e Dalton (2005) apresentaram resultados obtidos de simulagdes
bidimensionais CFD/LES para o caso de oscilacdes livres a Reynolds 8.000. Verificaram
através da andlise espectral e demodulagdo complexa do deslocamento e do coeficiente de
sustentacdo que o comportamento da oscilagcéo livre ndo ocorre a uma Unica freqtiéncia ou

a um angulo de fase constante para o Reynolds estudado. Fizeram andlise de oito casos
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diferentes de Al-Jamal e Dalton (2004) para Reynolds 8.000 e para um fator de massa igual
a7,85.

Klamo et al. (2005) estudaram experimentalmente a resposta de um cilindro circular
oscilando livremente em um escoamento transversal, usando corrente de lamina magnética
para gerar a variavel de amortecimento. Tiveram, como principal objetivo, a caracterizacédo
da méaxima amplitude para um dado sistema, & medida que a velocidade do escoamento
transversal era variada. Determinaram a amplitude maxima para 525<Re <2.600.
Verificaram que o limite de amplitude maxima ocorre para amortecimento zero para o
intervalo de Reynolds analisado. Concluiram, através da formulacdo da rigidez efetiva e da
introducdo do amortecimento controlado, que foi possivel nos experimentos examinar a
dependéncia da amplitude de vibracdo no parametro de amortecimento, a um numero de
Reynolds praticamente constante. Demonstraram que a amplitude maxima depende néo
apenas do amortecimento, mas também do Reynolds.

Assi et al. (2006) analisaram experimentalmente oscilacbes induzidas pelo
escoamento para cilindros alinhados. Apresentaram medicfes da dindmica da resposta do
cilindro isolado e da interferéncia do escoamento entre dois cilindros. O modelo foi montado
em base elastica. O numero de Reynolds do experimento variou de 3.000 a 13.000 e a
velocidade reduzida baseada na frequéncia natural foi variada até 12,0. Verificaram que os
resultados para o cilindro isolado apresentaram concordancia com outras medicdes
encontradas na literatura, para razdes de massa iguais a 2,0 e 8,0. Apresentaram a resposta
dindmica para a interacdo do escoamento para os dois cilindros. Para este caso,
consideraram a razdo de massa igual a 2,0 e razdo massa-amortecimento igual a 0,013.

Brankovic e Bearman (2006) realizaram experimentos com cilindro circular, com e
sem tiras helicoidais, livre para se mover na direcéo transversal. O numero de Reynolds foi
variado entre 3.000 e 21.000, a razdo de massa foi acima de 0,8 e a fracdo de
amortecimento critico foi aproximadamente de 0,0002. Apresentaram resultados da resposta
do cilindro, da forca transversal do fluido e do angulo de fase entre a resposta e a for¢a,
todos em funcédo da velocidade reduzida. Observaram que quando existem os modos de
geracdo de vortices ‘2S’ e ‘2P, tanto a forca como a resposta, apresentam uma banda
estreita e sdo centradas na mesma frequéncia. Verificaram ainda, que no intervalo de
velocidade reduzida entre 3,0 e 5,0, o cilindro com tira helicoidal responde com uma
amplitude em torno de 60% menor do que a amplitude para o cilindro liso. Notaram ainda
que o salto de fase que ocorre para um cilindro liso ndo ocorreu para o cilindro com tiras
helicoidais.

Klamo et al. (2006) estudaram experimentalmente os efeitos do amortecimento

controlado, na amplitude e na frequéncia dos perfis de resposta, para VIV de um cilindro
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montado elasticamente em um escoamento transversal. O parédmetro de amortecimento
dimensional foi variado em um grande intervalo de valores. Os autores observaram para
baixos valores de amortecimento e altos niumeros de Reynolds o perfil de resposta para
grande amplitude, trés ramos (inicial, superior e inferior). Para altos valores de
amortecimento, observaram pequena amplitude e um perfil de resposta de dois ramos
(inicial e inferior). Verificaram que a medida que o amortecimento era sistematicamente
aumentado, ocorria uma transicdo entre os dois perfis caracterizada por uma “erosao”
gradual, um eventual desaparecimento do ramo superior e uma reducédo da regido do ramo
inferior. Outra descoberta foi a histerese entre o ramo inferior e a regido desincronizada, a
gqual somente aparece para baixos valores de Reynolds.

Assi et al. (2007) apresentaram medi¢cOes de forgca durante a vibracdo induzida pelo

escoamento, de um par de cilindros circulares alinhados com baixa razdo de massa

(m" =2,0) e baixo amortecimento (& =0,7%). A distancia entre os centros dos dois cilindros

(L/D) foi igual a 3,0 e o nimero de Reynolds foi variado no intervalo de 1.500 a 20.000.
Examinaram o mecanismo de interferéncia do escoamento no cilindro a jusante, livre para
oscilar apenas na direcdo transversal. Observaram dois regimes de vibracdo induzida pelo
escoamento a medida que aumentavam a velocidade reduzida. Os autores observaram
oscilacdes induzidas pela esteira para velocidades reduzidas de até 35,0. Concluiram que
um cilindro com baixa massa e amortecimento imerso na esteira de outro pode desenvolver
oscilagdes induzidas pelo escoamento, as quais persistem por um grande intervalo de
velocidade reduzida.

O escoamento em torno de um cilindro para nimeros de Reynolds superiores a 200
estd associado com efeitos tridimensionais (SINGH e MITTAL, 2005). Segundo Willden e
Graham (2006), para Reynolds superior a 180, estruturas de vortices tridimensionais séo
observadas na esteira de cilindro circular estacionario (WILLIAMSON, 1996). Contudo,
segundo o mesmo autor, é conhecido que um efeito lock-in correlata substancialmente a
geracdo de vortices ao longo do comprimento de um cilindro vibrando (TOEBES, 1969),
fazendo que o escoamento seja predominantemente bidimensional. Levando-se em
consideracdo este efeito de correlacdo, fez-se uso no presente trabalho de simulagbes
bidimensionais a altos numeros de Reynolds. Corpos submetidos a VIV ndo séo limitados
(exceto pelos suportes) nem forcados a oscilar a amplitude e frequéncia constantes.
Segundo Sarpkaya (2004) o fendmeno lock-in se torna particularmente dificil quando o
namero de Reynolds é abaixo do qual a transicdo dos vértices nas camadas cisalhantes
livres desaparece.

Os autores, Klamo et al. (2006), Singh e Mittal, (2005), Govardhan e Williamson,

(2001), Khalak e Williamson (1997a, 1999) classificaram a amplitude de resposta de um
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cilindro vibrando livremente em um escoamento uniforme como: uma grande amplitude e
uma pequena amplitude. A primeira consiste de trés ramos de resposta, resultado de baixo
produto massa-amortecimento e a segunda consiste apenas de dois ramos de resposta

correspondente a alto produto massa-amortecimento.

2.6. Trabalhos sobre cilindros suportados elasticamente — movimento transversal e

longitudinal ao escoamento

Mittal e Kumar (2001) empregaram o método dos Elementos Finitos estabilizados
no espaco e no tempo para investigar vibracGes induzidas por vortices de um cilindro
circular leve em um escoamento uniforme a nimeros de Reynolds no intervalo de 1.000 e
10.000. O cilindro foi montado em um suporte elastico, ligeiramente amortecido, livre para
vibrar nas direcdes em linha e transversal, sob a acdo das forcas aerodinamicas.
Apresentaram resultados para varios valores de freqiéncia estrutural, incluindo os super
harménicos da frequéncia de geracdo de vortices para o cilindro estacionario. Para dado
intervalo de freqiéncia estrutural, observaram o fendmeno de ressonancia (ou /ock-in) e em
outros casos o fendbmeno “soft lock-in". Concluiram que escoamentos a baixos niumeros de
Reynolds sdo associados com esteiras organizadas, enquanto a altos Reynolds, o
escoamento em torno de cilindros estacionarios, € associado com esteiras com uma
inclinacdo; a esteira € defletida para um lado, fora da linha central. Para cilindros oscilantes,
em certos casos, a esteira € dancante de um lado para outro lado, em torno da linha central.
Os autores verificaram ainda que, a trajetéria do cilindro oscilante mostra padrées
interessantes incluindo a conhecida figura em oito.

Singh e Mittal (2005) apresentaram resultados de simulagdo numérica da Vibragdo
Induzida por Vértices (VIV) para um cilindro a baixo numero de Reynolds. Utilizaram a
formulacdo de Elementos Finitos tempo-espaco estabilizado para a solugdo das equacdes
do escoamento incompressivel em variaveis primitivas. O cilindro para baixa razdo de
massa era livre para vibrar nas diregcbes em linha e transversal ao escoamento. Para
investigar o efeito do niumero de Reynolds e da frequéncia natural reduzida, realizaram duas
séries de simulagBes. Na primeira mantiveram o ndmero de Reynolds fixo e igual a 100 e
variaram a velocidade reduzida. Observaram a histerese na resposta do cilindro tanto para
baixas como para altas velocidades reduzidas. Obtiveram a maxima amplitude da oscilagao
transversal para velocidade reduzida de aproximadamente 4,75. Na segunda série de
simulacgdes, variaram o numero de Reynolds (de 50 a 500) e fixaram a velocidade reduzida

em 4,92. Verificaram que o nimero de Reynolds tem um efeito muito significante na VIV.
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Verificaram que enquanto o modo de geracao de vértices para baixo Reynolds é o ‘2S’, a
Reynolds maiores e iguais a 300 existe 0 modo ‘P+S’. Histereses em relagdo ao aumento e
a reducao do numero de Reynolds foram novamente observados para Reynolds abaixo do
regime lock-in. Em adicdo, o salto da histerese no modo de geracdo de voértices foi
observado para Reynolds igual a 300.

Dahl et al. (2006) apresentaram resultados com dois graus de liberdade para o
cilindro rigido, liso, montado flexivelmente e transversal ao escoamento. Os nameros de
Reynolds utilizados foram de 11.000 a 60.000 e para todos os testes a razao da freqiiéncia
natural em linha pela freqtiéncia natural transversal foi de 6,0. Observaram que a razao das
frequéncias afeta o atraso de fase entre as oscilagbes em linha e transversal e
consequentemente a forma orbital do cilindro. Os valores da velocidade reduzida nominal
foram 3,0 e 12,0. O parametro massa-amortecimento foi de 0,084. Os autores apresentaram
a amplitude do movimento do cilindro versus a velocidade reduzida para varias razdes de
frequéncias. Verificaram que a mudanca na frequéncia natural do movimento em linha tem
um impacto direto na fase entre a resposta transversal e em linha.

Prasanth et al. (2006) investigaram numericamente, através da formulacdo de
Elementos Finitos espaco-tempo, o efeito do bloqueio nas vibra¢des induzidas por vértices

de um cilindro a baixos numeros de Reynolds (Re <150). O cilindro de baixa razédo de
massa (m* 210) era livre para vibrar nas direcbes em linha e transversal ao escoamento.

Realizaram simulacées com 1% e 5% de bloqueio. Na primeira série de simulacoes, a
velocidade reduzida foi fixa e igual a 4,92 e o nimero de Reynolds foi variado. Na segunda
série de simulacdes, tanto a velocidade reduzida quanto o numero de Reynolds foram
variados. Observaram o fendbmeno de ressonéncia para um intervalo de Reynolds.
Verificaram também um comportamento de histerese da resposta do cilindro para o caso

com 5% de bloqueio.

2.7. Outros trabalhos

Guo et al. (1998) apresentaram um novo método de Diferencas Finitas para a
resolucdo das equacdes bidimensionais de Navier-Stokes e aplicaram para escoamentos
em torno de um cilindro eliptico para Reynolds variando de 1.000 a 10.000. Apresentaram
graficamente o efeito do numero de nos da malha e o efeito do passo de tempo na
velocidade radial ao longo do eixo de simetria para Reynolds igual a 3.000. Fizeram
comparacfes da estrutura do escoamento obtidas experimentalmente com os resultados

numéricos, para os niameros de Reynolds iguais a 3.000 e 9.500. Concluiram que o método
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numeérico proposto para a solucdo das equacfes de Navier-Stokes é um bom meio para
simular a evolucdo temporal de escoamento viscoso em torno de um cilindro eliptico de
diferentes razdes de aspectos para niumeros de Reynolds até 10.000. Observaram que a
vantagem do método é que, quando é usado um sistema de coordenada cartesiana, com
transformada de Joukowski, é facil a configuracdo das condi¢cbes de contorno. Outra
vantagem é que o método requer menos memdria e tempo computacional do que os
métodos explicitos de alta ordem.

Varaprasad Patnaik et al. (1999) simularam numericamente o escoamento em torno
de um cilindro circular em vibracdo transversal através da resolucdo das equacbes de
Navier-Stokes e da implementacdo de um método de correcdo de velocidade modificado.
Empregaram a formulacdo de Galerkin de residuos ponderados para a discretizacao
espacial, com o esquema de segunda ordem de Runge-Kutta para a integracdo temporal.
Investigaram a influéncia da vibragao do cilindro na esteira padréo, nas forcas de arrasto e
de sustentacdo e no regime de sincronizacgéo.

Pan e Chew (2002) apresentaram uma férmula geral para o célculo das for¢as que
atuam em um corpo rigido bidimensional de forma arbitraria, em um escoamento viscoso ou
inviscido, incompressivel, permanente/transiente. A formula consiste de trés partes: adic&do
da forca de massa (e/ou forgca de inércia) em um escoamento inviscido, a forca causada
pela deformacéo do fluido devido a viscosidade e a for¢a causada pela convecc¢ao do fluido
com circulacao diferente de zero. Para corpos de formas simples, tais como um circulo,
elipse e uma placa, a massa adicional predita usando este método estd em concordancia
com aquela obtida pelos métodos convencionais. Para corpos de forma complexa, 0 método
atual requer apenas o calculo de dois coeficientes de transformacdo e da area da secao
transversal.

Souza et al. (2002) utilizaram um método numérico tridimensional para resolugcéo
das equacdes de Navier-Stokes. As equacgdes governantes foram escritas na formulagéo
vorticidade-velocidade. Usaram uma fungdo de amortecimento (MEITZ e FASEL, 2000)
préxima a saida do dominio para que as instabilidades fossem amortecidas gradualmente
até zero. A idéia basica foi multiplicar as componentes da vorticidade por uma fungéo apos

cada passo de tempo. Tal fun¢é@o usada na saida do dominio de célculo, é dada por:
f(¢)=1-6¢"+15¢ -10¢°, (2.3)

onde:
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i—i

&= (2.4)

=1

e i, <i<i,. Os pontos i, e i, correspondem as malhas iniciais e finais, respectivamente. Os

autores validaram o modelo através de comparacdes dos resultados obtidos com a teoria da
estabilidade linear, resultados experimentais nado lineares e resultados numéricos PSE

(Parabolized Stability Equations).
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CAPITULO Il

MODELAGEM MATEMATICA

O modelo matematico que descreve 0s escoamentos consiste de um conjunto de
equac0bes diferenciais que representam o fendmeno fisico para o qual se deseja a solucao.
A literatura tem mostrado que apenas uma fracao de problemas préaticos pode ser resolvida
devido a complexidade das equacgfes. Gragas aos computadores de alto desempenho e aos
métodos numéricos, a solucao de varios problemas tem sido possivel. A seguir o Método da

Fronteira Imersa € apresentado na forma como foi utilizado no presente trabalho.

3.1 Método da Fronteira Imersa

O MFI (PESKIN, 1977) juntamente com o Modelo Fisico Virtual (MFV), proposto por
Lima e Silva (2002) é utilizado no presente trabalho, em escoamentos bidimensionais,
incompressiveis, isotérmicos e transientes. Este método se baseia nas equacdes de Navier-
Stokes acrescidas de um termo de forca. Este termo atua para que o fluido “perceba” a
existéncia da interface, fazendo assim a troca de informacgdes entre fluido e sélido. Neste
método, faz-se uso de duas malhas, uma denominada euleriana, a qual representa o
dominio de célculo e a outra denominada lagrangiana, que representa a interface imersa.
Estas malhas sdo geometricamente independentes e acopladas através do termo de forca.
Esta caracteristica do MFI permite o estudo de escoamentos sobre geometrias simples,
complexas e até mesmo moveis e deformaveis sem a necessidade de remalhagem.

Na Figura 3.1 estdo esquematizadas as duas malhas descritas anteriormente, para

um dominio bidimensional, com a presenca de uma interface de forma arbitraria.
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Figura 3.1 - Esquema ilustrativo das malhas euleriana e lagrangiana para uma interface

arbitraria.

3.1.1. Formulacdo matematica para o fluido

As equacOes de Navier-Stokes filtradas, Eqg. (3.1), e a equacao da continuidade, Eq.

(3.2), para um fluido newtoniano, podem ser apresentadas, na forma tensorial, como segue:

- oluu; _ou.
a o) _ 1, 0 (a__J ot
ot OX; p 0% OX oX; O
Mg
OX;

(3.1)

(3.2)

onde p e v sdo, respectivamente, a massa especifica e a viscosidade cinematica,

propriedades que caracterizam o fluido. As variaveis de interesse séo representadas por: U;

sdo as componentes do vetor velocidade, p é a pressdo e f, as componentes do vetor

forca, que atua sobre o fluido. O termo fonte de for¢a euleriana sO existe nos pontos

eulerianos coincidentes ou proximos da malha lagrangiana, sendo nulo para os demais

7

pontos do dominio de célculo. Este termo € calculado através da distribuicdo das

componentes do vetor forca interfacial lagrangiana If(Y(k,t), utilizando-se a funcéo delta de

Dirac, como:

(3.3)
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Como a discretizacdo da funcao Delta de Dirac nédo é possivel, faz-se a sua substituicdo por

uma funcéo distribuicdo, como proposta por Peskin e McQueen (1994):

f(x,t)=zk:Dij(x-xk)lf(xk,t)Asz(zk), (3.4)

onde X e X  s&o, respectivamente, os vetores posicdo dos pontos eulerianos e
lagrangianos, AS()?k)é o comprimento médio do arco sobre os pontos lagrangianos,
representado na Fig. 3.2 , If(T(k) é a forca interfacial calculada pelo MFV e Dij € uma

funcdo de interpolacao/distribuicdo, com propriedades de uma funcdo Gaussiana. Esta

funcdo, esquematizada na Fig. 3.3, € definida pelas equacdes a seguir:

Lo =x)/M] F (= %) /]

D; (%) 2 (3.5)
onde
f,(r) se |r|<1
1
f(r)= 5" f,(2—|r]) se 1<]r||<2
0 se |r|>2
3=2|r|++1+4]|r|-4|r|
P A=A
r é o raio de influéncia da funcdo distribuicdo podendo ser w ou (yk;y')

dependendo da direcdo para a qual a propriedade é distribuida, h é o tamanho da malha

euleriana e (xi, yi) representam as coordenadas de um ponto euleriano.
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v

X

¥

Figura 3.3 - Funcéo interpolacéo / distribuicdo do tipo gaussiana, (PESKIN e MCQUEEN,
1994).

3.1.2. Formulagao matematica para a interface fluido-sélido — Modelo Fisico Virtual

O MFV permite o calculo da forca lagrangiana com base na interacdo fisica do
fluido e da superficie sélida imersa no escoamento. Este modelo é baseado na aplicacdo do
balanco de quantidade de movimento as particulas de fluido localizadas nos pontos
lagrangianos, conforme ilustra a Fig. 3.4. Deste modo, a equacdo para a forca lagrangiana

pode ser expressa como:

B} N (%) - - L L e -
F(X.t)=p (8tk )+p (V(Xk,t)v(Xk,t))—v.[ﬂ(VV(Xk,t)-i-v V(xk,t))}t
— £ A ¢
(3.6)
Vp(%.t)
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onde F, é a forga de aceleracéo, F, é a forga de inércia, F, € a forga viscosa e F, é aforga

de presséo.

Particula de fluido

g;} F(%t)

\/<inte rface

» X

x|
=

Figura 3.4 — Particula de fluido localizada sobre uma interface.

3.2. Funcdao indicadora

A funcédo indicadora utilizada no presente trabalho foi proposta por Unverdi e
Trygvason (1992). E um método de acompanhamento de interface, onde a funcdo é
calculada em todo o dominio ou em parte dele, com a atribuicdo do valor unitario para
pontos internos a interface, zero para os pontos externos e valores entre 0 e 1 para 0s

pontos de transicdo, ou seja, pontos sobre a interface. Esta funcdo tem como base uma

funcéo G(Xt) e pode ser expressa por:
VI(%,1)=G(X,t) 3.7)
o termo do lado direito da Eq. (3.7) é dado por:

G(X,t)=Zk:Dij()?—Xk)ﬁ(ik)AS(Xk) (3.8)

onde fi(X,) € o vetor normal a interface.
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Aplicando o operador divergente na Eq. (3.7), obtém-se o laplaciano da funcgéo

indicadora.
V1 (%,1)=VG(X,t) (3.9)

Desta forma, apés resolver a equacao de Poisson, Eq. (3.9), obtém-se a solucéo da

funcéo indicadora, | ()?t) em todos os pontos do dominio de célculo. Para a resolucdo do

sistema linear resultante da discretizacdo da Eqg. (3.9), foi utilizado o solver SIP.

3.3. Parametros adimensionais

Serdo apresentados a seguir alguns parametros adimensionais que caracterizam 0s

escoamentos e que foram calculados no presente trabalho.

Numero de Reynolds:

Re=IP (3.10)
1%

onde U e D sé&o a velocidade da corrente livre e o didmetro do cilindro, respectivamente

Tempo adimensional:
T=—. (3.11)

Coeficiente de arrasto:

C, R (3.12)

- 0,5(pU’D)’

onde F, é a forca de arrasto por unidade de comprimento, calculada utilizando a

componente da forca lagrangiana (N/m?), na direcéo do escoamento. A forca lagrangiana é

calculada utilizando a Eq. (3.6).
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Coeficiente de sustentagao:

c - F (3.13)

- 0,5(pU’D)’

onde F, é a forca de sustentacéo por unidade de comprimento, calculada utilizando a

componente da forca lagrangiana (N/m®), transversal & direcdo do escoamento.

NUmero de Strouhal:

f D

St=—-, 3.14
U (3.14)

onde f é a frequéncia dimensional de formacdo e desprendimento dos vortices. Esta

freqléncia é obtida pela Transformada Rapida de Fourier (FFT) do sinal do coeficiente de
sustentacao.

Coeficiente de presséo:

c =PP (3.15)

p_0,5le2

onde p, é a pressdo estatica no ponto lagrangiano k, p, é a pressdo estatica do

escoamento ndo perturbado, ou seja, na entrada do dominio e O,5,0U2 € a pressédo
dinamica.

Rotacao especifica:

a=—. (3.16)

em que o produto Re é a velocidade tangencial.
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3.4. Equacbes para a turbuléncia

A turbuléncia é um dos problemas mais desafiantes da fisica moderna e esta entre
0s mais complexos e fascinantes fenébmenos encontrados na natureza. Devido as varias
implicacdes praticas em diversos setores, tem-se se tornado cada vez maior o numero de
pesquisas relacionadas ao entendimento e ao controle de escoamentos turbulentos.
Algumas das caracteristicas deste fenbmeno podem ser destacadas (SILVEIRA-NETO,
2003): altamente instavel, ocorre a altos numeros de Reynolds, altamente dissipativo,
multiplicidade de escalas e a presenca de estruturas tridimensionais. As formas pelas quais
se modelam e simulam os efeitos da turbuléncia sédo variadas. Tais formas variam desde

correlagdes e diagramas empiricos até as modernas metodologias de simulagdo numérica.

3.4.1. Equagdes globais filtradas para a turbuléncia

Uma alternativa para o tratamento de escoamentos a altos nimeros de Reynolds
pode ser feita através da separacéo de escalas. Esta separacdo pode ser realizada através
do processo de decomposicdo das equacfes de Navier-Stokes em uma parte média e outra
parte flutuante, como proposto por Reynolds (1894), ou através de um processo de
filtragem, proposto por Smagorinsky (1963). No presente trabalho, sera utlizada a
metodologia de Simulacédo de Grandes Escalas (LES), para a qual o processo de filtragem é
necessario. A filtragem aqui utilizada é do tipo “filtro caixa”, descrita em Silveira-Neto (2003).

As Equac0es (3.1) e (3.2) sdo reescritas na forma filtrada como:

o oluu. U ou,

ag o) 1ap of fan aw)] a1
ot OX; pOX  OX, oX;  0OX

ou.,

0. 3.18
. (3.18)

Estas equacBes foram obtidas fazendo-se a separacdo das escalas das

componentes da velocidade em duas partes, U =U,+U',, as quais representam,
respectivamente, as grandes escalas e as escalas sub-malha. Decompondo o produto
filtrado uu; e utilizando o tensor global de Germano (1986), z; =uu; —U; U;, as equacdes

globais da turbuléncia podem ser escritas, na forma tensorial, como:
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o oluu, u Oou
%4.@:-1@4.& Vv %4__] +Ti' + fi . (319)
ot OX pox. ox;| ox; ox '

] 1

Detalhes do processo de filtragem podem ser encontrados em Silveira-Neto et al.
(2002) e Silveira-Neto (2003).

O tensor adicional 7,

decorrente do processo de decomposicédo de escalas, deve
ser modelado. Boussinesq, citado por Silveira-Neto (2003), propés um modelo no qual o
tensor de Reynolds sub-malha é expresso em funcdo da taxa de deformacao, gerada pelo

campo de velocidade e da energia cinética turbulenta (k ), da seguinte forma:

U, Oou,
T =W LU —Eké},-, (3.20)
ox; o% ) 3
onde:
R o W e i S
k_z(uiui)_z(u ) ) (3.21)

onde J; € o delta de Kronecker e v, € a viscosidade turbulenta.

Substituindo a Eg. (3.20) na Eqg. (3.19) e incorporando a energia cinética ao termo

de pressdo, obtém-se a seguinte equacao:

o oluu. * o ou.

oo o0%)_ _1av, o (o am)| 3.22)
ot OX; p O%  OX, OX; O

onde:
o 2
p :p+§pk € Vy =V+V,. (3.23)

3.4.2. Simulagéo de grandes escalas e modelagem sub-malha

Existem diferentes modelos sub-malha para o calculo da viscosidade turbulenta,

utilizados em simulacdes de grandes escalas, como comentado por Spode (2006). No
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presente trabalho foi utilizado o modelo sub-malha de Smagorinsky (1963), para a maioria
das simulacdes. Trata-se de um modelo simples, mas que exige o uso de malhas finas,
devido ao fato de modelar apenas as pequenas escalas. Ele é baseado na hipétese de que
a producédo de tens@es turbulentas sub-malha é igual a dissipacdo. A viscosidade turbulenta

€ dada em funcéo da taxa de deformacéo e da escala de comprimento e € expressa por:

v, =(C1)* /25,5, , (3.24)
_ U Ou,
g - Liou M) (3.25)
2o, ox

em que | =,/AX Ay é o comprimento sub-malha caracteristico, que depende da malha de

discretizacao, S_ij é a taxa de deformacéo, calculada com base no campo filtrado e C, é a

constante de Smagorinsky. A constante de Smagorinsky, utilizada no presente trabalho foi

igual a C, = 0,18 para turbuléncia homogénea e isotropica.

Como toda metodologia, 0 modelo sub-malha utilizado também apresenta algumas
desvantagens, como, por exemplo, o ajuste da constante de acordo com o cédigo
computacional e o tipo de andlise, deficiéncia em modelar fendmenos que envolvam
transferéncia de energia das pequenas escalas para as maiores escalas e deficiéncia no

calculo da viscosidade proxima as paredes, o que pode necessitar do uso de leis de parede.

3.5. Descricao do problema de interacéo fluido-estrutura

O caso mais simples de sistema dinamico é um sistema de um grau de liberdade.
No presente estudo, tem-se um cilindro circular bidimensional de massa m por unidade de
comprimento, preso em uma mola linear de rigidez k. Para a oscilagdo livre, o
deslocamento do cilindro ndo é controlado externamente, ou seja, o cilindro € livre para
responder as for¢cas que atuardo sobre ele. No caso de movimento com apenas um grau de
liberdade (1 gdl), o deslocamento do cilindro é limitado por molas na direcdo perpendicular
ao escoamento incidente e possui restricbes de deslocamento na outra direcdo. O cilindro
atua como um corpo rigido se movimentando no interior do fluido, enquanto o suporte

elastico se deforma de modo a acomodar o sistema. A mola introduzida agrega rigidez ao
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sistema. O movimento do cilindro em contato com o fluido viscoso ira introduzir uma forga
viscosa que surge devido ao movimento de friccdo entre a estrutura e o fluido. Tal forga
pode ser representada como uma forca de amortecimento proporcional a velocidade do
movimento da estrutura. Este amortecimento ¢ é de grande importancia em corpos moveis,
uma vez que limita o deslocamento do corpo na ressonéancia. Este € o motivo pelo qual é
desejavel introduzir fisicamente um amortecimento no sistema por meio de um amortecedor
mecanico. Comumente, este dispositivo é usado conjuntamente com uma mola. A forca
resultante deste € proporcional a velocidade, porém atua em direcdo oposta, freando o
movimento e absorvendo energia. Os parametros denominados de estruturais sdo: a massa
do cilindro m, a rigidez k e o amortecimento estrutural ¢, enquanto que, os parametros
relevantes do fluido sdo: a massa especifica, a viscosidade cinemética e a velocidade da
corrente livre. Assim sendo, o movimento do cilindro pode ser modelado considerando o
sistema massa-mola-amortecedor (MEIROVITCH, 1989; THOMSON e DAHLEN, 1998).

A equacgdo do movimento do cilindro para o caso em que a Unica forca atuante é a

forca de sustentagéo, pode ser dada pela segunda lei de Newton:
my=>F(t), (3.26)

onde o produto da massa m pela aceleracdo do corpo y é representado pela soma de
todas as forgas atuantes no corpo, que no presente caso, é a forga transversal F (t) Para o

caso em que o sistema é considerado como massa-mola, sem amortecimento, inclui-se na

equacdo acima a forca restauradora da mola, obtendo-se a seguinte expressao:
my +ky = F, (t) (3.27)

onde Yy é o deslocamento transversal do cilindro e k a constante linear da mola. Por dltimo,

incluindo um amortecimento estrutural, o qual é proporcional a velocidade, tem-se:
my+cy +ky =F (t) (3.28)

onde cy é a forgca de amortecimento. Para as simulacdes da presente tese, sobre interagédo

fluido-estrutura, foi utilizada a Eq. (3.28) para os casos com um grau de liberdade. Para as

simulagcdes com dois graus de liberdade, é também utilizada a Eq. (3.29) dada pela

expressao:
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mX + cX + kx = F, (t) (3.29)

As equacbes (3.28) e (3.29) descrevem o movimento do cilindro nas direcdes
transversal e longitudinal, respectivamente. Para a resolucdo das Egs. (3.28) e (3.29), foi
utiizado o método de Runge-Kutta de quarta ordem. As condi¢es iniciais para o

deslocamento e a velocidade do centro de massa do cilindro foram especificadas para o

tempo inicial (t;), como:

y(t)= Yo (3.30)

v(t)=vo. (3.31)

A velocidade do centro de massa do cilindro na direcdo do movimento e a localizacdo do
cilindro séo atualizadas a cada iteracao através da resolucao da equacéo do movimento.
Verifica-se pelas Egs. (3.28) e (3.29) que o sistema sofre uma forca de inércia

devida a massa, uma forca restauradora devido a mola e uma forca de amortecimento

estrutural, que somadas iréo resistir a forca de excitagdo, F e F,, respectivamente.

Segundo Sarpkaya (2004), para simulagbes de VIV em agua, o termo de amortecimento
estrutural na equacdo do movimento (Eq. 3.28) pode ser insignificante em relacdo a
componente da forga fluidodindmica transversal. Segundo 0 mesmo autor, este termo pode
ser assumido zero até mesmo em simulagdes numéricas de VIV em fluidos densos. A mola
no plano transversal esta representada conforme Fig. 3.5, onde A é a amplitude do

deslocamento do cilindro.

Figura 3.5 — Esquema ilustrativo do sistema massa—mola—amortecimento.
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A frequéncia natural do cilindro, Eq. (3.32), é baseada na forca restauradora do
sistema e na massa do cilindro, que inclui a massa do volume de fluido deslocado pelo
cilindro. No presente trabalho, a forca restauradora foi representada por uma mola, que foi
considerada como um dispositivo externo. Esta frequéncia (para um sistema nao

amortecido) caracteriza a resposta dindmica do cilindro. Ela é dada por:

1/2

w,=2xf =(k/m)". (3.32)

A razdo de amortecimento (ou fator de amortecimento), £=c/2Jkm, é a razéo
entre o amortecimento estrutural (c) e 0 amortecimento critico (2\/ km). Para os casos em

que 0<¢& <1 tem-se um sistema sub-amortecido; quando £ =1 o sistema é dito critico e
para & >1 o sistema é considerado como super-amortecido. O amortecimento critico pode

ser definido como sendo o valor do amortecimento que permite ao sistema realizar apenas
um ciclo de oscilacdo antes de voltar para a posicdo estavel, ou seja, representa o
decaimento mais rapido que o oscilador pode apresentar. Valores de amortecimento
menores que o critico conduziria 0 oscilador a posicao estavel apds mais de um ciclo de
oscilacdo. Entretanto, como a magnitude do amortecimento pode variar, dependendo do
sistema, ndo existe sistema estrutural fisico sem nenhum amortecimento. Esta é a razao de
se levar em conta este parametro. Teoricamente, a resposta do sistema é altamente
amplificada na auséncia de amortecimento. Contudo, a resposta € finita para todos os
sistemas fisicos, devido a presenca deste amortecimento (CHAKRABARTI, 2002).

Dessa forma, os parametros adimensionais relevantes para o caso de 1 gdl

utilizados no presente trabalho foram a razdo de massa (m) a razao de amortecimento

(£). o nimero de Reynolds (Eq. 3.10) e a velocidade reduzida (V, ). Estes parametros sao
dados pelas seguintes expressoes:
m

m*=——, 3.33
prR%L (3:33)

E= (3.34)
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U
V,=——, 3.35
" fD (3:35)

onde p é a massa especifica do fluido e f, é a frequiéncia natural do cilindro.

A formulacdo para a razdo de massa difere da utilizada por Klamo et al. (2005), a

qual é dada por:

m
m=—— 3.36
0,50D%L (3.30)

bem como da usada por Shiels et al. (2001), a qual pode ser expressa por:

m
mr—_ M 3.37
0,50D> (3.37)

Anagnostopoulos (2002) definiu a razdo de massa do fluido deslocado, m,, pela

massa do cilindro, como sendo “o parametro massa”, n. Este parametro influencia na

amplitude de oscilacdo. Segundo o mesmo autor, diferentes valores de n influenciam nos

valores de f /f_, e, desta forma, influenciam também na amplitude adimensional, mesmo

se o parametro massa-amortecimento for mantido constante. Considerando m, :7zpD2 /4,

por unidade de comprimento, o pardmetro massa é dado pela seguinte expressao:

2
n= GJ (%) _ %. (3.38)

Outro parametro importante a ser relatado € a massa adicionada. Embora seja um
conceito bastante estudado ele ndo é muito entendido. A massa adicionada existe em todos
0s escoamentos em torno de corpos rombudos. Contudo, o seu efeito é considerado,
apenas quando o corpo é acelerado. Para tanto, € necessario levar em conta alguns fatores,
como, por exemplo, o tipo de movimento do corpo ou do fluido em torno do corpo, a esteira,
a proximidade de outros corpos, a superficie livre e o tempo. A massa adicionada é
distribuida ao longo do fluido posto em movimento pelo corpo. Dessa forma, a magnitude e
0 centréide da massa adicionada mudam com o tempo, assim como a intensidade e

distribuicdo da energia cinética do fluido muda com o tempo. Para 0 movimento de vibragéo
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livre, o termo F, (t) da Eq. (3.28) é representado independentemente da massa adicionada.

No presente trabalho, F, (t) € determinado pela resolucao das equagbes que modelam o

escoamento, usando a distribuicdo de pressdo e a distribuicdo da tensdo cisalhante no
cilindro. A massa adicionada ndo € representada explicitamente, ou seja, K (t) contém o
efeito da massa adicionada implicitamente. Segundo Zhou et al. (2000) as analises dos
resultados obtidos pela decomposicdo da forgca transiente, indicaram que o uso do

coeficiente de massa adicionada C, =1 para modelar a vibragdo induzida por vértice néo é

completamente apropriada. A freqiéncia natural do sistema fluido-estrutura assumindo

C, =1 pode ser subestimada quando a razéo de frequéncia f /f  esta dentro ou abaixo do

intervalo de sincronizacéo.

3.6. Algoritmo de resolucéo das equacodes

O algoritmo usado nos calculos pode ser resumido da seguinte forma:

1. Resolve-se 0 escoamento através das equacdes de quantidade de movimento
(Eq. 3.1) e da continuidade (Eg. 3.2) pelo método de Diferencas Finitas;

2. Obtém-se as componentes das forcas lagrangianas que agem sobre o cilindro
(Eq. 3.6);

3. Obtém-se as forcas nas direcdes transversal e longitudinal ao escoamento pelas

expressdes F, =Y F, (V,,t)AS? e F, =Y F, (X,,t)AS?, respectivamente;

4. Resolve-se a equacdo do modelo harménico (Eq. 3.28), pelo método de Runge-
Kutta de quarta ordem, obtendo a velocidade e a posi¢cdo do centro de massa do cilindro;

5. Atualiza-se a posicéo do cilindro no dominio de célculo;

6. Avanca-se no tempo.

O algoritmo usado também pode ser representado esquematicamente na Fig. 3.6.
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(Leitura dos dados>
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Condig0es iniciais para o fluido e estrutura
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—n Resolucdo do escoamento
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Resolucgéo da estrutura
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Atualizacdo das posicdes da estrutura

L

Avanco no tempo

A

Figura 3.6 — Algoritmo de acoplamento fluido—estrutura.

Em suma, as forcas de natureza fluidodindmica variam de acordo com a resposta
da estrutura que, por sua vez, é alterada pela atuagcéo destas for¢as. Segundo Shiels et al.
(2001), a vibracdo induzida pelo escoamento em torno de um cilindro disposto
transversalmente pode ocorrer a significantes amplitudes, mesmo se nado houver
acoplamento entre fluido e o sistema mecéanico. Em experimentos para problemas de VIV
com excitacao propria, a velocidade da corrente livre € aumentada por incrementos, levando

ao aumento da velocidade reduzida, que em troca leva o cilindro a vibrar quando

f,/ f,—>1, onde f, é afreqiiéncia de geracdo de vortices do cilindro estacionarioe f éa

frequéncia natural (AI-JAMAL e DALTON, 2005).



CAPITULO IV

METODOLOGIA NUMERICA

A andlise numérica de um escoamento é possivel desde que se determinem os
valores das variaveis de interesse, em pontos discretos. O resultado de um processo de
discretizacdo séo equagbes denominadas de Equagbes de Diferengas Finitas (EDF), que
sdo escritas para cada ponto do dominio em que se deseja encontrar a solucdo do
problema. Apés a resolugdo destas equacdes, encontra-se a solugdo aproximada do
problema. A medida que o nimero de pontos da malha se torna grande, a solucdo das
equacOes discretizadas tende a solucdo exata da correspondente equacéo diferencial.

O procedimento usual para a obtencéo das equacdes de diferencas finitas consiste
na aproximacao das derivadas das EDP’s por meio do truncamento da série de Taylor. Nos
itens seguintes, sdo detalhadas as discretizacbes das equacdes utilizadas para a resolucéo
do problema proposto, assim como o método numérico de acoplamento pressao-velocidade

utilizado.

4.1. Discretizacdo do dominio euleriano

4.1.1. Acoplamento presséo-velocidade: Método do Passo Fracionado

Foi utilizado, no presente trabalho, o Método do Passo Fracionado (MPF), proposto
inicialmente por Chorin (1968). Observando as equacdes bidimensionais de Navier-Stokes
para escoamentos incompressiveis, nota-se que existem trés equacdes e trés incégnitas: U,

v e p. Como o escoamento é incompressivel, a pressdo ndo é mais fungdo da massa

especifica, que € constante, ou seja, ndo é funcdo das propriedades termodinamicas do

fluido. O MPF é um método néo iterativo, onde, a partir dos campos de U, v, p e f da
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iteracdo precedente, estimam-se os campos das componentes de velocidades. Com estes
campos estimados, calcula-se a correcdo da pressao, através da solugdo de um sistema
linear, pelo MSI (Modified Strongly Implicit Procedure), desenvolvido por Scheneider e
Zedan (1981). A pressao se comporta como um multiplicador de Lagrange em problemas de
minimizacdo. A importancia da equacéo de Poisson para a correcdo da pressao € que ela

faz a ligacdo entre as equagbes do movimento e da continuidade. Fornece valores de p

que permitem que os valores das componentes u"" e v"" de velocidades, obtidas a partir
das respectivas equacOes de Navier-Stokes, satisfacam a conservacdo da massa ho
instante de tempo n+1.

A equacao diferencial proveniente do balanco da quantidade de movimento na

forma tensorial, para um fluido newtoniano (Eg. 3.1) é reescrita aqui como:

Nl 0 UiU- " n+l _ ou. "
4~ J{ ( ’)] _ o 0 {v[au' +iﬂ + " (4.1)

At L OX a_xJ a_xJ OX;

O termo temporal foi discretizado pelo método de Euler explicito e n+1 representa
a iteracdo atual. As estimativas das componentes da velocidade, Gi“*l, obtidas com
informacdes dos campos de U, v, p e f do tempo precedente, sdo dadas pela seguinte

equacao:

TAETRTL 0 uu. " n . ou; ’
B ( ’) __1o +i{y£8u, +—’H +f". (4.2)

At OX; p 0% OX; OX;  OX

Subtraindo a Eq. (4.1) da Eq. (4.2), obtém-se:

~N+1 n+1
U -

_la(pml_pn)
At _p OX; '

(4.3)

Aplicando o operador divergente ai em ambos os lados da Eq. (4.3), obtém-se a
X

Eq. (4.4).
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~n+1 n+l ‘n+l
i Yi _8u_i :li op , (4.4)
At| o oX L 0%\ OX

n+l 4

emque p  éacorrecdo de pressdo, dada por:

p'n+l — pn+1 _ pn . (45)

A importancia do divergente esta no fato que ele € um dos termos da equacao que
exprime a conservagao da massa. O valor do divergente é utilizado em métodos numéricos
para garantir, em escoamentos incompressiveis, a conserva¢do da massa em toda a malha
do dominio computacional.

Conforme dito anteriormente, é necessario que o campo de velocidades satisfaca a

equacdo da continuidade. Com esta condicdo, o segundo termo do lado esquerdo da Eq.

n+1
4.4), ( 5 j , sera nulo. Portanto, esta equacéo pode ser reescrita como:
X

iaainJrl _laZper—l
At X p OX;ox;

(4.6)

Rearranjando a Eq. (4.6), obtém-se uma equacao de Poisson para a corre¢cdo de pressao

p', cujo termo fonte € o divergente da velocidade estimada:

2 ~in+l ~Nn+1
opT _ P, v2p™t = P g g, 4.7)
OX;0X; At 0X; At

Portanto, o campo de velocidade estimada é obtido através da Eq. (4.2) e o campo de
correcdo de pressdo, através da resolugcdo do sistema linear, gerado pela discretizacdo da

Eq. (4.7). Da Equacéo (4.3) calcula-se a velocidade corrigida para a iteracdo atual, dada por:

u_n+l — U_n+l _g ap " )
op X

(4.8)
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4.1.2. Discretizacdo temporal

Serdo abordadas a seguir as técnicas de discretizacao temporal utilizadas no
presente trabalho. A estabilidade numérica destes esquemas de discretizacdo temporal

pode ser vista em Silva et al. (2004c).

Runge-Kutta de segunda ordem

Para as simulagcdes com movimento imposto (rotacdo e rotacao-oscilacdo), foi
utilizado o esquema de Runge-Kutta de segunda ordem, para a discretizacdo temporal das
equacdes de Navier-Stokes. Neste esquema, faz-se uma estimativa de cada componente da
velocidade em um instante de tempo intermediario (passo preditor) e utiliza-se essa
estimativa para o passo seguinte, denominado de corretor, sendo desta forma feito o avanco
para o tempo atual. A seguir séo representadas respectivamente, as equacoes discretizadas

para as componentes X e y da velocidade, para cada passo do método.

Passo preditor:

A\ n n 1 ., n
ui,j Z_Ui,j+7 _A<i,j+Dxi,j_;Pxi,j+fxi,j ) (4-9)
N N B! n n 1_. N
07" =0+ 2| ~Aii + Dy —;Pyi,,- + | (4.10)

Passo corretor:

1 1 1 1
il on Atl - o D s _l l:)n+5 f n+ 411
Ui =uU;+ Aii?+ Dy - - T N , (4.11)

j i, Xi, ]

~n+1 n ”*% ”*% 1 n+% n+%
O, =0, +A =A; 2 +D,; _;Pyi,j +f 2 (4.12)

onde A representa o termo advectivo, D o termo difusivo, P o gradiente de pressdoe f o

termo fonte de forca.



61

Runge-Kutta de quarta ordem

Para as simula¢gbes com cilindro montado em base elastica, foi utilizado o esquema
de Runge-Kutta de quarta ordem, para a discretizagdo das Egs. (3.28) e (3.29), que

descreve o movimento harmonico do cilindro. O passo de tempo, At, utilizado foi 0 mesmo

do fluido, 10" *. Neste esquema faz-se a estimativa da funcdo em quatro pontos
intermediarios e usa-se a média ponderada entre estes pontos. Este método baseia-se na

série de Taylor.

K, = At f(yn)

N |

K, = At f(yn+Klj
K, = At f (yn +%) (4.13)

Kk, =At f(y,+x;)

K'l K'2 K'3 K4
=y +—=+—=4+=4—=,
yn+1 yn 6 3 3 6

Os fatores 1/6 e 1/3 definem o peso para os termos «;, k,, k; € k,, Y € a posi¢do do

centro de massa do cilindro e os indices N e n+1 indicam a iteracdo precedente e a atual,

respectivamente.

Adams-Bashforth de segunda ordem

Este método foi utilizado nas simula¢cdes com dois cilindros e simulagbes de
interacdo fluido-estrutura, para o avanco temporal das equacdes de movimento. A obtencgéo
dos campos de velocidade no instante de tempo atual é feita através de informacdes de dois
instantes de tempo precedentes. Para a primeira iteracdo, utiliza-se o método de Euler de

primeira ordem. A discretizagcdo das componentes X e Yy da velocidade estimada é dada

respectivamente pelas Egs. (4.14) e (4.15).
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J i, Xi, J X i,j

07 =+ At[15(-A7 + D7) ~0,5(~A7 + D n—l)}_m[lpn_ . fxi,,-”], @14
Yo,

O = ol + | 15(-A) +Dy:j)—o,5(—Ay:tf+Dyr,f)]—A{iPy"i,j + fj (4.15)

4.1.3. Discretizacdo espacial das equacdes de Navier-Stokes

No presente trabalho, as equacdes de Navier-Stokes foram discretizadas utilizando
diferencas finitas centradas de segunda ordem, no espaco. A célula mostrada na Fig. 4.1
representa o arranjo deslocado das variaveis primitivas. Este arranjo foi adotado pelo fato de

propiciar mais estabilidade no acoplamento presséo-velocidade. Considerando uma célula

com coordenada (i, j) , tem-se a seguinte distribuicao:

e apressdo <p| j) no centro;

: L . AX
e acomponente U da velocidade (direcdo X) na face lateral esquerda, que dista Y

do centro da célula;

e a componente v da velocidade (dire¢do Yy ) na face inferior, que dista _Ay do

centro da célula.

AX

A
v

"j__> Pi; Ay

j.u
Figura 4.1 — Esquema ilustrativo da célula de uma malha deslocada.
As equacOes discretizadas mostradas a seguir sdo escritas para uma malha

uniforme por questao de simplicidade, apesar de todas as simulac¢des (exceto simulacfes no

canal e cavidade quadrada) terem sido realizadas com uma malha n&o uniforme.
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O esquema ilustrativo para a malha nao uniforme (Fig. 4.2) é semelhante ao da

malha uniforme, com excec¢ado dos comprimentos de cada célula.

AX; AXj,q
ettty B >
f i, j h
u, T, , P |
1, (i J). LV, (i,j+1) Ay,
4 v
I, v, fyI
[ mm e >|
O,5+(ij+ij+1)

Figura 4.2 — Esquemai ilustrativo de duas células de uma malha néao uniforme.
E mostrada a seguir a discretizacdo de cada um dos termos da Eg. (4.1),

considerando uma malha uniforme. Sera destacado apenas para a componente X uma vez

gue para a componente Yy se procede de forma analoga.

Termo advectivo:

onde
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Ven =0, 25(Vef i T Verivr) T Verisajoar T Ver ij—l)’ (4.18)

Ven =0, 25(Vef i T Verij T Verictjoa T Verioaj ) (4.19)

Lembrando que a malha utilizada € n&o uniforme, AX e Ay variam em cada célula

e torna-se necessario interpolar as variaveis em cantos e faces da célula.

Gradiente de presséo:

n+1 n+l

6p”” _ PBij — Pija
oX | AX

(4.20)

Discretizacdo da equacao para a correcao da pressao:

A equacao para a correcado da pressao, Eq. (4.7) foi discretizada utilizando o esquema

de diferencgas finitas centradas, como a seguir:

e e 0 T O 1 T WA el R O
AX AX AX Ay Ay Ay
(4.21)

- - - - - ~ - - n+1
P i Ui g TUi U+ +i Ui T UL Ui T0 L
At| AX 2 2 Ay 2 2

A Equacéo (4.21), quando escrita para todos os pontos da malha, gera um sistema linear de

equacdes, que pode ser representado pela expressao:

a,p',+a,p.+a,p,+a,p,+ap=b, (4.22)
em que:

apz—{Z§5+Z§5} (4.23)

%=%=j— (4.24)
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a =a = (4.25)

- - - - ~ ~ - - n+l
b =~ AUty Ut +i ViajtU Ui tla,
P At] Ax 2 2 Ay 2 2 '

Lembre-se que os coeficientes a,, a,, a,, &, e a; sao constantes para a malha uniforme.

Para a malha ndo uniforme, eles séo variaveis ao longo do dominio.

4.1.4. Discretizacdo do modelo sub-malha de Smagorinsky

A discretizagdo espacial da equacao algébrica para a viscosidade turbulenta do
modelo de Smagorinsky, Eq. (3.24), € mostrada a seguir. O método da discretizagdo foi o
mesmo utilizado para as equacgfes de Navier-Stokes. Este modelo baseia-se no fato de que

o termo de producdo de viscosidade turbulenta € proporcional a norma do tensor da taxa de

deformacéo:
S =,/25;S; , (4.26)
2 2 2
S Z(a_uj N ICCICER ISR B (4.27)
OX oy oX oy

sendo: 811 :( i,j+1 1] j, 812 — _—mn ms + me mw ’ 822 :( i+1, ] 1] j ,
X Yy

U =(u|+1J U U U J+1)/4, (4.28)
Upe = Uy +Uy g Uy +Uiy )14, (4.29)
Uye = (quJ +U, 5 T0,; HO; j+l)/4’ (4.30)
Oy = (uI+1J G0 tO Lt J)/4 (4.31)
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As Equacdes (4.28) a (4.31) sédo referentes as simula¢cdes com malha uniforme. Para malha
a nao uniforme, a interpolacéo das velocidades foi realizada assumindo uma variacao linear
entre os pontos do seguinte modo (PATANKAR, 1980):

¢e = ge¢P +(1_ ge)¢E . (432)

onde ¢ é a variavel interpolada e g é dada pela razao entre as distancias, mostradas na

Fig. (4.3), é dada por:

~ (Ax)e+
()

(4.33)

e

(&%),

)i (M),

4
A
4

Figura 4.3 — Esquema da malha ndo-uniforme com as respectivas distancias da face e .

Discretizac&o do termo fonte de forca euleriano

As componentes X e Yy da forga euleriana séo calculadas nas mesmas posi¢coes

das componentes X e Yy da velocidade e, portanto, podem ser escritas como:

=1 (4.34)
fy=f. (4.35)

4.1.5. Discretizacao da funcéo indicadora

A funcdo indicadora e a variavel G estéo localizadas no centro da malha euleriana.
Para esta discretizacao também foi utilizado o esquema de diferencas centradas. A Equacao

(3.9) pode ser reescrita como:
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ol o%l _6G, oG,

+ + 4.36
ox*  oy*  ox oy ( )
Discretizando cada termo da Eg. (4.36), obtém-se:
{Gi,j +Gi,j+1 N Gi,j +Gi,jlj
Ii,j—l_ZIi,j+|i,j+l+Ii+l,j_2|i,j+|i—l,j _ 2 2
A’ A? AX
(4.37)

G +G,; G +Gy
2 2
Ay

+

Como comentado anteriormente, o sistema linear de equacdes gerado com a discretizacédo

da funcéo indicadora, foi resolvido pelo método SIP.

4.2. Discretizacdo do modelo para a for¢ca lagrangiana

O célculo das derivadas existentes na Eq. (3.6), reescrita a seguir, foi feito através
de polinbmios de Lagrange utilizando pontos auxiliares nas diregbes X e y. Para

determinar as varidveis nestes pontos auxiliares e também nos pontos da malha

lagrangiana, foram feitas interpolacdes a partir das varidveis da malha euleriana:

Mwﬁ.(\?(xwt)\ﬂiwt))—

(4.38)

R F

Para a interpolacdo, por exemplo, dos campos de velocidades, utilizam-se os
pontos auxiliares 1, 2, 3 e 4, conforme esquematizado na Fig. 4.4. Além destes, sdo também
utilizados os pontos a, b, ¢ e d para o calculo dos termos cruzados da forga viscosa

lagrangiana, F,. Desta forma, a partir de um ponto lagrangiano k arbitrario, sdo tracadas
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duas retas paralelas aos eixos X e Y. Os pontos 1 e 2 distam AX e 2AXx, respectivamente,
do ponto k. E na direcédo y, os pontos 3 e 4 distam Ay e 2Ay, respectivamente, do ponto

lagrangiano.

4J,-----§C.--{>d.
] S I LN DY
b 1o

>

=Y

Figura 4.4 - Pontos utilizados para a interpolagcéo das velocidades da malha euleriana para a

malha lagrangiana.

Para o processo de interpolagdo, fez-se uso da fungéo distribuicdo/interpolacdo

Di'j , ja descrita anteriormente, Eq. (3.5). Com o objetivo de reduzir o custo computacional,

esta funcdo é avaliada apenas em uma regido préxima ao ponto Kk, pois, para pontos
eulerianos muito distantes do ponto k analisado, esta funcdo é nula. O uso de pontos
internos a interface, durante o procedimento de interpolacdo, € fisicamente coerente, uma
vez que o escoamento interno é também resolvido pelas equacdes de Navier-Stokes. Este
por sua vez, sendo contrario ao escoamento externo atua de modo a recuperar a condicdo
de ndo deslizamento. As Figuras. 4.5(a) e (b) apresentam um esquema ilustrativo do
procedimento de interpolacdo das duas componentes da velocidade, sobre o ponto auxiliar
3.
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i
i
r-= ____---!- ------ -="
e R
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e
mEFEE
> X
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i
i
r=r----| ___i_ -——=-"-"
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(b)
Figura 4.5 - Esquema ilustrativo do procedimento de interpolagédo da velocidade no ponto 3:

a) para a componente U e b) para a componente v.

Para o célculo das derivadas espaciais, igualou-se a velocidade do fluido na interface com a
velocidade da interface, para que a condicdo de ndo deslizamento fosse satisfeita. A
equacdo geral para a obtencdo da velocidade nos pontos lagrangianos e nos pontos

auxiliares, pode ser expressa por:

a(zk)zzi:Dij(zi—zk)a(xi), (4.39)
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em que D(Y(k) sdo as velocidades lagrangianas, calculadas nos pontos auxiliares e no

ponto k pela interpolacéo das velocidades eulerianas G(Y(i) .

A interpolacdo do campo de pressdo, também foi feita utilizando quatro pontos
auxiliares (1, 2, 3 e 4), Fig. 4.6, com a exclusdo dos pontos internos. Segundo Oliveira
(2006) a exclusdo destes pontos causa um inconveniente devido a exclusdo de pontos ja
anteriormente escolhidos pela fungcdo distribuicdo. Optou-se no presente trabalho, pelo
mesmo procedimento utilizado por Oliveira (2006), o qual consiste em recalcular os pesos

da funcao distribuicdo, para os pontos externos, apos a exclusdo dos pontos internos.

1
1
1
|
|

T U B I
T T
NEIZ N
Ya P o 4 P SR Y
I Kx-l 2|

»x

Figura 4.6 - Esquema ilustrativo do procedimento de interpolacdo para a presséao.

A equacdao geral para a obtencédo da pressdo nos pontos 1, 2, 3 e 4 é expressa por:

P(%)=2.D; (% -%)p(X). (4.40)
em que p()?k) sdo as pressdes lagrangianas, calculadas nos pontos auxiliares através da

interpolacéo das pressodes eulerianas p()?i) das malhas vizinhas.

Para o calculo das derivadas da pressdao nos pontos lagrangianos, utilizou-se um
ponto auxiliar P, na direcdo normal, posicionado a uma distancia AX da interface. Foi
considerado que o gradiente de pressao na diregcdo normal é nulo e, portanto a pressao no
ponto k é igual a pressdo no ponto P . Este ponto foi utilizado apenas para o célculo da

pressdo na superficie da interface e esta esquematizado na Fig. 4.6. As derivadas para a
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forca de pressdo sao calculadas através do método de Diferencas Finitas, conforme Eqgs.
(4.41) e (4.42):

P_P=b (4.41)
OX X, —X
P_P=Ps (4.42)
ay Yi—Ys

Apés a interpolacdo das velocidades e da pressdo na interface e nos pontos
auxiliares, determinam-se as derivadas que compdem os termos para o calculo da forca

lagrangiana nas direcbes X e Yy, com os polinbmios de Lagrange de segunda ordem.
Denominando genericamente as componentes da velocidade por ¢ , o calculo da primeira e
da segunda derivada nas diregdes X e Y, respectivamente, pode ser representado por:

%_(xi =X )+ (X =%) (X =x%)+(x—x) +(xi—x1)+(xi —X,)

- ) ) ! 4.43
X (%)) e x)0e—%) T o)) @
’o_ 2 29, 24, »
XK (%) (a%) o) (6—n) (% —x)(% %) (@49
e

%:(yi_yk)-'_(yi_yzl) +(yi_yk)+(yi_y3) +(yi_y3)+(Yi_Y4)
N (YY) (Ys=¥) T (YY) (Ye=Y) T (Y= Ya) (V- Ye)

@ (4.45)

Fo_ 2 22
" (Ys=Y)(YVa=Y) (Ya=Y)(Ya=Y) (Ye—=Ys) (Ve —Ya)

(4.46)

em que ¢,, ¢,, ¢, € ¢, , sdo obtidos através da interpolagcdo das variaveis eulerianas,
como comentado. As coordenadas dos pontos auxiliares, 1, 2, 3 e 4 e as coordenadas do
ponto k, sdo respectivamente, (X, ¥,), (X, ¥,), (X3, ¥3), (X0, ¥Va) € (X Vi) -

A forca de aceleracdo, que é um dos termos da for¢ca lagrangiana total (Eq. 4.38),

foi obtida através de uma aproximacao de acordo com a seguinte expressao:
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. N, V-V
£ - M VeV (4.47)
ot At

em que V, representa o vetor de velocidades da interface e V, representa o vetor de

velocidades do fluido na mesma posicdo da interface. Esta forca de aceleracdo é
denominada no presente trabalho de aceleracéo forcante e representa a parcela de maior
influéncia no calculo da forca lagrangiana total, podendo ser interpretada como a parcela
gue garante a condi¢do de ndo deslizamento.

Apbs o calculo da forca lagrangiana, Eq. (4.38), esta é distribuida para as malhas

eulerianas vizinhas a interface, determinando, desta forma, o campo de forca euleriano
f()"() pela Eq. (3.4). As Equacdes (3.1) e (3.2) sao resolvidas a cada passo de tempo, sob a

influéncia do campo de forca que afeta o escoamento. O algoritmo de resolu¢cdo das

equacdes foi descrito no item 3.6.



CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi desenvolvido no presente trabalho um c6digo computacional em linguagem C,
para escoamentos incompressiveis e bidimensionais de fluidos newtonianos. Foram
realizados testes com o objetivo de validar o algoritmo numérico, desenvolvido para a
resolugdo das equacbes de Navier-Stokes. Dois casos foram analisados, sendo eles, o
escoamento em uma cavidade com tampa deslizante e o escoamento de Poiseuille. Para as
simulacdes de escoamentos sobre cilindros circulares imersos foi usado conjuntamente o
cbdigo computacional desenvolvido por Lima e Silva (2002). Para tanto, a fim de atingir os
objetivos propostos no presente trabalho, foram feitas implementacdes complementares no
cbdigo, as quais sdo: modelagem da turbuléncia de Smagorinsky, movimento imposto
(rotacd@o e rotacdo-oscilacdo) para um cilindro rigido circular e adicdo de mais um cilindro,
com o objetivo de analisar a interferéncia entre eles. Sdo apresentados, neste capitulo, os
resultados sobre cavidade e canal, bem como os resultados obtidos com o Método da
Fronteira Imersa (MFI) e o Modelo Fisico Virtual (MFV). Nestes ultimos, foram feitas
simulacdes de escoamentos sobre um cilindro isolado, dois cilindros em diferentes

configuracdes, um cilindro com movimento imposto de rotacéo e rotacdo-oscilacao.

5.1. Cavidade com tampa deslizante

Um dos testes iniciais realizados foi o estudo do escoamento recirculante em uma
cavidade quadrada, tendo-se em vista a verificagdo das implementacOes realizadas. Tal
problema foi estudado por Ghia et al. (1982) e, posteriormente, por outros autores (NISHIDA
e SATOFUKA, 1992 e SUERO, 2006.). Neste problema, considerou-se a tampa superior
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moével, com a velocidade constante e igual a unidade e as velocidades nas laterais e no
fundo nulas, representando a condi¢cdo de ndo deslizamento.

Este problema ndo possui solucdo analitica conhecida e, portanto, os resultados
obtidos foram comparados com o0s resultados classicos de Ghia et al. (1982). No estudo
deste problema, foram extraidos os perfis das componentes da velocidade, U e v. A Figura

5.1 representa um esquema ilustrativo do dominio de calculo.

u=14,v=0

0.1 —> 1,1
u=v=0 u=v=0
y A
0,0 X 1,0
u=v=0

Figura 5.1 - Dominio de calculo para a cavidade.

As condi¢bes de contorno sao:
e Paredes laterais: u=0=0
e Parede inferior: u=v=0

e Parede superior: u=1 e v=0

e As condicbes de contorno para a pressdo foram impostas como sendo nulo o

. R .. 0 .
gradiente normal a superficie, é’_p =0, aolongo das fronteiras.
n

5.1.1. Visualizac&o dos campos de velocidade para Reynolds igual a 100.

A Figura 5.2 mostra as linhas de corrente e os vetores velocidade apés o
escoamento ter atingido o regime permanente. Foi utilizada uma malha uniforme de 100 x
100 pontos. Observa-se uma recirculagéo principal, Fig. 5.2(a) além de duas recirculacdes
secundarias nos cantos inferiores. Conforme esperado, as maiores velocidades ocorrem em

pontos adjacentes a tampa moével, Fig. 5.2(b).



75

£ outs m vE e sie ek ey Sy

LI |

i s R

I
i
!
i
I
i

B T A
W m e e e e e

\\\\\\\\\\\

nnnnnnnnn

<,

N
(@) (b)

Figura 5.2 — Cavidade quadrada para Re = 100. a) linhas de corrente e b) vetores

velocidade.

Os perfis das componentes de velocidade, nas dire¢cdes horizontal e vertical que
passam pelo centro da cavidade sdo mostrados na Fig. 5.3, comparando-se com o0s
resultados experimentais de Ghia et al. (1982). Para os dois perfis, os resultados do
presente trabalho foram semelhantes aos de Ghia et al. (1982). A curva do perfil da
componente o apresentou uma diferenca nas regibes de minimo e maximo de

aproximadamente 11%.

1.00p
—&—— Presente trabalho

v Ghia et al., (1982)
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v Ghia et al., (1982)
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> 0.50F 5
0.1
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Figura 5.3 — Perfis de velocidade em uma cavidade quadrada para Re = 100. a)

componente U e b) componente v .
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5.1.2. Visualiza¢do dos campos de velocidade para Reynolds igual a 400.

A Figura 5.4 mostra as linhas de corrente e o0s vetores velocidade apés o
escoamento ter atingido o regime permanente. Também sdo verificadas maiores
velocidades em pontos adjacentes a tampa movel da cavidade quadrada, Fig. 5.4(b) e o

aumento das recirculacbes secundarias, Fig. 5.4(a), comparadas com as obtidas para

namero de Reynolds igual a 100.
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Figura 5.4 — Cavidade quadrada para Re = 400; a) linhas de corrente e b) vetores

velocidade.

Os resultados quantitativos dos perfis de velocidades extraidos nas direcdes
horizontal e vertical que passam pelo centro da cavidade também foram comparados com
os resultados obtidos por Ghia et al. (1982), conforme Fig. 5.5.

Pode-se observar que os resultados se ajustam bem aos resultados de Ghia et al.

(1982).
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Figura 5.5 — Perfis de velocidade em uma cavidade quadrada para Re = 400: a)

componente U e b) componente v .

5.2. Escoamento de Poiseuille

Ainda nesta primeira etapa, a fim de melhor verificar o cédigo computacional
desenvolvido, foi simulado o escoamento de Poiseuille plano. E um escoamento
bidimensional, incompressivel e laminar em um canal plano. A velocidade na dire¢cdo do

escoamento possui um perfil parabdlico, dado pela seguinte equacéo:

u(y)=i%(yh—y2), (5.1)

onde h corresponde a largura do canal.

O canal simulado possui dimensdes de 3,0m x 1,5m e foi discretizado com uma
malha uniforme de 100 x 50 pontos. O gradiente de pressdo imposto foi de 0,2 N/m3. As
condicbes de contorno utilizadas para as componentes da velocidade sao de Dirichlet nas
fronteiras inferior e superior e de Newmann na entrada e na saida. Tais condicbes sdo
expressas a seguir:

e Entrada e saida do canal: 6_u = a_u =0,
oX  OX

e Paredes inferior e superior: U=v=0.



78

Para a pressdo, as condicbes de fronteira utilizadas foram do tipo Dirichlet na
entrada e saida do dominio e do tipo Newmann nas paredes inferior e superior, conforme
expressas a seguir:

e Entrada e saida do canal: P = Py

e Paredes inferior e superior: @ =0

5.2.1. Distribuicdo de velocidade

A Figura 5.6 apresenta uma comparacao entre os perfis de velocidade obtidos da

simulacéo bidimensional e transiente com o resultado analitico.

1.5
1.0
—®—— U - numeérico
> ——8—— U - analitico
0.5

0.%. ‘

Figura 5.6 — Comparacéao entre os perfis de velocidade numérico e analitico.

Os resultados obtidos se ajustam bem com a solugéo analitica, com uma diferenca

menor que 1% no centro do canal.

5.3. Escoamento em torno de um cilindro circular estacionéario

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos escoamentos com um cilindro
circular estacionario, a baixos valores do numero de Reynolds. Foi utilizada uma malha néo-
uniforme com 200 x 125 pontos. A malha mais refinada nas regides de altos gradientes
préximas ao cilindro captura melhor os campos, enquanto que para regides de baixos
gradientes foi usada uma malha mais grosseira. O uso de uma malha uniforme em todo

dominio elevaria o custo computacional desnecessariamente. O escoamento se desenvolve
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da esquerda para a direita, com perfil de velocidade uniforme imposto na entrada do
dominio e uma fungdo de amortecimento na saida do dominio. Foi utilizado em todas as
simulacdes um dominio de dimensdes 40D x 15D . O cilindro foi posicionado em x =
165D e y =7,5D, onde D representa o didmetro do cilindro. A malha cartesiana utilizada

esta representada esquematicamente na Fig. 5.7.

15

0,0 40
Figura 5.7 — Esquema ilustrativo da malha n&o uniforme utilizada, com as respectivas
dimens6es do dominio.

As condicBes de contorno sdo expressas por:
e Entrada: u=U eov=0

e Saida: @:6—020 ,
OX  OX
e Fronteiras inferior e superior: 8_u = 6—0 =0
o oy

Para a presséo, as condicbes de contorno utilizadas foram do tipo Newmann na
entrada e Dirichlet na saida e nas fronteiras laterais do dominio, conforme expressas a

seqguir:

e Entrada do dominio: ? =0
X

e Saida e fronteiras inferior e superior: p=0

5.3.1. Visualizagdo do escoamento

Séo apresentados na Fig. 5.8 os campos instantaneos de vorticidade e de presséao,

para o numero de Reynolds igual a 200. A ocorréncia do fendmeno de geracdo de vortices
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se deve as instabilidades das camadas cisalhantes e depende da geometria do corpo
rombudo e do niumero de Reynolds. A aproximacdo das camadas cisalhantes opostas faz
com que os voértices sejam gerados e transportados a jusante e o processo € repetido
periodicamente e alternadamente para o caso de cilindro estacionario. Observa-se na Fig.
5.8(a) que os turbilhes sdo praticamente alinhados, o que é tipico de simulacbes
bidimensionais. Na saida do dominio a funcdo de amortecimento atua de maneira que os
vortices sao destruidos, evitando problemas de divergéncia numérica, causados por
recirculagcdes na saida. Na Figura 5.8(b), apresenta-se o campo de pressédo obtido para o
mesmo tempo adimensional da Fig. 5.8(a). Observa-se, a montante do cilindro, o ponto de

estagnacao, no qual a velocidade é nula e a pressao estética € maxima.

(b)

Figura 5.8 — Campos instantédneos para Re = 200: a) de vorticidade e de b) pressao.

5.3.2. Frequéncia de desprendimento de vortices

A frequéncia de desprendimento dos vortices € dada através do parametro

adimensional, denominado ndmero de Strouhal St, = f D/U . Este parametro foi obtido

através da aplicacdo da Transformada Rapida de Fourier (FFT) do sinal do coeficiente de
sustentacdo e determinado com base no pico dominante do espectro. A Tabela 5.1
apresenta 0s resultados do Strouhal obtidos no presente trabalho, os resultados
experimentais de Carvalho (2003) e de Williamson (1996), os resultados numéricos de Ryan
et al. (2004), de Lai e Peskin (2000), de Su et al. (2007), de Kang et al. (1999) e de He et al.
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(2000) e os resultados de Roshko (1967), dados pela seguinte correlagdo (valida para
10 < Re <200):

St, =0, 212(1—12—’7j (5.2)
Re

Tabela 5.1 — Comparagéo do St; com os resultados de outros autores.

St

0

Autores Re =60| Re =100| Re =200

Presente trabalho | 0,1309 0,1602 0,1937

Roshko (1967) - - 0,1985

Su et al. (2007) - 0,1680 -
Williamson (1996) - 0,1640 0,1970
Lai e Peskin (2000) - - 0,1900
Ryan et al. (2004) - - 0,1990

Carvalho (2003) - 0,1500 | 0,2083

Kang et al. (1999) | 0,1360 | 0,1640 -
He et al. (2000) 0,1353 | 0,1670 0,1978

Verifica-se através da Tab. 5.1 que os resultados obtidos no presente trabalho para

baixos nimeros de Reynolds apresentaram boa concordancia com os demais autores.

5.3.3. Distribuicdo do coeficiente de presséo

Quando o escoamento incide sobre a superficie de um cilindro disposto
transversalmente ao escoamento, 0 campo de pressao deixa de ser constante. A Figura 5.9
representa um esquema ilustrativo do angulo 6 ao longo da superficie do cilindro,
destacando em especial os pontos A, B e C. A velocidade das particulas de fluido aumenta
de A para B e diminui de B para C. Em contrapartida, pela Equacédo de Bernoulli, pode-se

verificar que a pressado diminui de A para B e aumenta de B para C. O coeficiente de

~ _ pk - poo . .
presséo, Cp =———-, foi calculado em cada ponto lagrangiano.
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Figura 5.9 — Esquema ilustrativo do angulo @ ao longo da superficie do cilindro.

O comportamento do coeficiente de presséo Cp est4 relacionado com a geragéo de

vortices, 0s quais sao alternados nos lados do cilindro e possuem o mesmo tamanho. Nos
pontos de alta velocidade e consegientemente baixa pressdo local (ponto B e seu
simétrico), o coeficiente de pressdo € minimo. No ponto de estagnacdo a montante do
cilindro, em que a pressdo local € maxima, o coeficiente de pressao possui valor maximo.
Os valores médios do coeficiente de pressdo foram apresentados para 6 variando de 0° a
180°, uma vez que os valores sdo simétricos em relacdo ao eixo X. Os resultados obtidos
no presente trabalho foram comparados com os resultados numéricos de Lima e Silva
(2002) e Park et al. (1998), para os numeros de Reynolds 80 e 160, conforme Fig. 5.10.

Observa-se boa concordancia com os resultados dos outros autores. Verifica-se pela Fig.
5.10 que nos lados inferior e superior do cilindro, #=90" e =270, o coeficiente de

pressdo atinge o valor minimo de -1,2 para o numero de Reynolds igual a 160 e

aproximadamente -1,0 para o numero de Reynolds igual a 80.

15 1.5p

— Presente trabalho —e  Presente trabalho

1.0 ——— Parketal. (1998) 1.0p Park et al. (1998)

------- Lima e Silva (2002)
0.5 0.5}
o~ 0.0F o 0.0F
-0.5pF -0.5F
-1.0p -1.0F
-1.5 L L v A L J -15 A A A A 1 )
0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
0 0
(a) (b)

Figura 5.10 — Coeficiente de pressdo em funcdo do angulo: a) Re=80 e b) Re =160,
Re =150 (Lima e Silva, 2002).
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5.3.4. Resultados dos coeficientes de arrasto para cilindro estacionario

A Tabela 5.2 apresenta uma comparacao dos valores médios dos coeficientes de
arrasto obtidos no presente trabalho, com os resultados numéricos de outros autores e com

a correlacdo empirica de Sucker e Brauer (1975).

Tabela 5.2 — Comparacao dos valores médios dos coeficientes de arrasto.

Autores C,
Re =60| Re =100 | Re =200

Presente trabalho 1,4408 | 1,3746 1,3746
Lai e Peskin (2000) - 1,4473 -

Su et al. (2007) - 1,4000 -
Lima e Silva (2002) - 1,3900

Ryan et al. (2004) - - 1,3600
Sucker e Brauer (1975) | 1,5868 | 1,4500 1,3000

Os resultados dos coeficientes de arrasto obtidos para o cilindro estacionério estdo
levemente menores que os dos demais autores, para 0s nimeros de Reynolds iguais a 60 e
100. Contudo, para Re = 100 apresentou boa concordancia com o resultado de Lima e Silva
(2002) e para Re = 200 aproximou-se do resultado numérico de Ryan et al. (2004). Os
mesmos resultados estdo representados graficamente na Fig. 5.11. De modo geral, os

resultados apresentaram boa concordéncia com os resultados da literatura.

20r
A Presente trabalho
O Sucker e Brauer (1975)
1.8F v Su et al. (2007)
< Lima e Silva (2002)
> Lai e Peskin (2000)
& Ryan et al. (2004)
1.6F o
© A (>3
14F A« A 6
O
1.2F
1 1 ]
105 100 150 200
Re

Figura 5.11 - Coeficiente de arrasto em fungdo do numero de Reynolds.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos das simula¢gées com dois cilindros

dispostos em diferentes arranjos.
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5.4. Escoamento em torno de dois cilindros de didmetros iguais

Neste item, serdo abordados escoamentos em torno de um par de cilindros em
diferentes configuracdes, a altos niumeros de Reynolds. Uma das principais aplicacdes
praticas deste tipo de estudo é a obtencao de um melhor entendimento do escoamento em
torno de um conjunto de risers, 0 qual estad sujeito a escoamentos cisalhantes devido as
correntes maritimas. Risers sdo tubulacBes usadas para levar o petroleo do solo oceéanico
as plataformas de producdo. Os escoamentos em torno destas tubulacbes sdo bastante
complexos e mudam de intensidade e direcdo com a profundidade. A interferéncia do
escoamento sobre corpos rombudos € responsavel pelas mudancas nas caracteristicas da
carga de fluido que atua sobre 0s corpos imersos. Conseqlientemente, o estudo sobre pares
de cilindros tem recebido consideravel atencdo tanto do ponto de vista académico quanto
industrial. Além disso, escoamentos sobre cilindros circulares envolvem diferentes
fenbmenos fluidodindmicos fundamentais, tais como: separacdo da camada limite,
desenvolvimento da camada cisalhante e dindmica dos vortices (AKBARI e PRICE, 2005).

As configuragcbes com os cilindros alinhados e lado a lado s&o as mais
extensivamente abordadas na literatura (SUMNER et al., 1999, CARMO e MENEGHINI,
2006; MENEGHINI et al., 2001; DENG et al., 2006), embora a forma mais geral seja a
configuracdo deslocada (SUMNER et al., 2007, SUMNER et al., 2005). De acordo com a
literatura, existem diversos regimes de interferéncia, os quais foram baseados na
visualizacdo do escoamento em experimentos. O comportamento da esteira dos dois

cilindros pode ser classificado em grupos, de acordo com a razdo da distancia entre os

centros dos cilindros pelo diametro (P/D) (SUMNER et al., 2005). Sumner et al. (1999)

identificaram trés tipos de comportamento dos escoamentos baseados na relacdo P/D. O
primeiro € o comportamento de um corpo rombudo Unico, quando os cilindros estdo em
contato. No segundo, a zona de recirculacdo possui crescimento limitado na direcdo do
escoamento e expansdo lateral a pequenas e intermediarias relacées P/D. No terceiro
tipo, ocorre a formacdo independente de zonas de recirculagdo similares as de cilindro
circular isolado, para grandes relagées P/D.

A Figura 5.12 apresenta os padrées de escoamentos para dois cilindros circulares
de mesmo didmetro em escoamento estavel, para varios angulos de montagem, extraida do

artigo de Sumner et al., (2005).
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Figura 5.12 — Padrbes de escoamento para dois cilindros circulares deslocados e de iguais
diametros: a) espagados préoximos (P/D<1,5), b) espagados moderadamente

(1,5<P/D<2,5) e c) espacados largamente (P /D > 2,5).

5.4.1. Descri¢ao do problema

No presente trabalho, os dois cilindros possuem iguais diametros D e a distancia
centro a centro dos cilindros, foi denominada L para os cilindros alinhados, T para os
cilindros lado a lado e P para os cilindros deslocados. O angulo de montagem entre a
direcdo do escoamento e a linha conectando os centros dos dois cilindros, foi representado

por ¢. A Figura 5.13 representa as configuragdes analisadas. A Figura 5.13(a) representa a

configuracdo alinhada e a Fig. 5.13(b) representa a configuracdo deslocada, sendo que, a
posicdo do par de cilindros é expressa pelo espacamento longitudinal L e pelo
espacamento transversal T . O cilindro A, localizado a montante é fixo, enquanto o cilindro B
localizado a jusante tem sua posi¢do variavel em relagdo ao cilindro A de acordo com o

angulo de montagem 0° < ¢ <90°. Para a configuragdo lado a lado Fig. 5.15(c), o cilindro

inferior € denominado de cilindro A, e o superior de cilindro B.
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Figura 5.13 — Esquema ilustrativo de dois cilindros: a) configuragdo alinhada (¢ =0°), b)

configuracdo deslocada (0° < ¢ <90°) e c) configuracdo lado a lado (¢ =90°).

Em todos os casos simulados, os dois cilindros estdo dispostos de tal modo que a
distancia minima da superficie de cada cilindro até o final da regido de malha uniforme é de
1,25D na direcdo X e de 2D na direcdao Yy, conforme mostrado na Fig. 5.14, para a
configuracéo alinhada e para a configuracéo lado a lado. Ressalta-se que a convencao para
a configuracdo deslocada € a mesma. A malha utilizada foi de 600 x 300 pontos e 0 dominio
de calculode 50D x30D.
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Figura 5.14 — Esquema ilustrativo da distancia das superficies dos cilindros aos limites da

regido uniforme.

5.4.2. Cilindros alinhados

Para a configuracdo alinhada, foram realizadas simulagdes para trés diferentes
nimeros de Reynolds, 39.500, 59.200 e 78.900, para uma razdo de espagcamento L/D
igual a 2. Como os resultados foram semelhantes, tanto qualitativamente quanto
guantitativamente, sdo mostrados apenas os resultados referentes a Re= 39.500. Séo
apresentadas as visualizacbes do escoamento para o tempo adimensional de 200, bem
como as evolugdes temporais dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo e a frequéncia

adimensional de desprendimento de voértices.

5.4.2.1 Campos de vorticidade

A Figura 5.15 apresenta os campos de vorticidade e de pressdao apos o
escoamento ter atingido o regime permanente. Na Figura 5.15(a), observa-se que as
camadas cisalhantes originadas da superficie do cilindro A envolvem o cilindro B, formando
uma Unica esteira a jusante do cilindro B. Nota-se, ainda, que a esteira de vortices oscila em
torno da linha de simetria do dominio. A interacdo entre as duas camadas ocorre apenas
atrds do cilindro B, o qual esta dentro da esteira do cilindro A. Tem-se 0 modo ‘2S’ de
geracdo de vértices, que compdem a classica esteira de Von Karman. Na Figura 5.15(b),
tem-se o campo de pressdo para 0 mesmo instante de tempo. Verifica-se apenas um ponto
de estagnacao a montante do cilindro A. Isto mostra que os dois cilindros, para esta razao
de espagamento e configuracdo geométrica, se comportam como um Unico corpo. Para

Naudascher e Rockwell (1994) ndo ha geracdo de vortices detectavel atras do cilindro A,
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para espacamento relativo L/D menor que 3,8. Ainda de acordo com esses autores, a
medida que o espagamento entre os cilindros aumenta ocorre a geragdo de vortices no
cilindro A com uma freqiiéncia que se aproxima gradualmente da freqliéncia para um
cilindro estacionario. Deng et al. (2006), em seu trabalho a Re = 220, concluiram que para
as simulac¢des bidimensionais, cada cilindro produzira uma esteira de vortices apenas para
L/D >4,0, ndo havendo geragdo de voértices entre os cilindros para L/D <3,5. Afirmou
também que mesmo em escoamentos tridimensionais, para esta configuracdo e L/D <3,5,

0 escoamento é igual ao bidimensional.

(b)

Figura 5.15 — Configuragédo de dois cilindros alinhados. Visualizacdo do escoamento para

L/D =2, ¢=0°e Re =39.500: a) campo de vorticidade e b) campo de presséo.

A Figura 5.16 mostra o processo de evolugdo dos vortices através dos campos de
vorticidade nos instantes iniciais, para a razdo de espacamento, L/D =2 e Re = 39.500.
Verifica-se nos instantes de tempo iniciais a formacdo de bolhas de recirculagdo contendo
vortices contra rotativos e simétricos, a jusante dos dois cilindros. Estes vértices possuem
crescimento limitado na direcdo do escoamento e se expandem lateralmente. A medida que
0 tempo avanca, a presenca do cilindro B suprime a bolha de recirculacdo formada atras do
cilindro A. A partir dai as camadas cisalhantes do cilindro A envolve o cilindro B, originando

uma Unica esteira a jusante do cilindro B. De acordo com Sumner et al. (1999) em seu
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trabalho experimental a Reynolds variando de 1.200 a 3.800, este comportamento ocorreu
para L/D=15e L/D=25.

(9) (h)

Figura 5.16 — Evolugdo temporal dos campos de vorticidade para L/D =2, ¢=0° e Re
39.500:a)t =2s;b)t =3s;c)t =4s;d) t =5s;e)t =10s;f) t =20s;g)t =37seh) t
40s.

5.4.2.2. Coeficientes de arrasto, de sustentacdo e numero de Strouhal

A Figura 5.17(a) apresenta a evolugdo temporal do coeficiente de arrasto dos
cilindros A e B e a Fig. 5.17(b) a evolugéo temporal do coeficiente de sustentacdo. Verifica-
se que o coeficiente de arrasto no cilindro B (localizado a jusante) é consideravelmente

menor que o do cilindro A, sendo, em média, préximo de zero. Isto pode ser compreendido
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pelo fato que, o cilindro B estda em uma regido interna da esteira do cilindro A. As flutuacdes
do coeficiente de sustentacdo dos dois cilindros apresentam meédia nula, conforme se
observa na Fig. 5.17(b). A amplitude obtida para o cilindro B é aproximadamente sete vezes
maior que a amplitude do cilindro A. A auséncia de vortices atras do cilindro A minimiza as
flutuacbes da forca de sustentacdo. Nota-se ainda que as flutuacdes apresentadas pelos
dois cilindros estdo em fase. Isto é coerente, uma vez que os vértices que se formam e sdo

transportados induzem forgas sobre os dois cilindros simultaneamente.

2r cilindro A
1
0o
-1k cilindro B
) 1 1 1 )
0 50 100 150 200
tu/D
(@)
2 —
1} cilindro A

cilindro E§ . . .
25 50 700 150 500
tu/D
(b)

Figura 5.17 — Evolugdo temporal dos coeficientes para Re =39.500, L/D=2 e ¢=0° a)

coeficiente de arrasto e b) coeficiente de sustentacéo.

Conforme esperado, a freqiiéncia adimensional de desprendimento de vértices para

os dois cilindros é praticamente a mesma, tendo uma pequena variacdo com o0 nimero de
Reynolds. Para Re=39.500, St =0,2057; para Re=59.200, St,=0,2046 e para
Re =78.900, St, =0,2041. E apresentado na Fig. 5.18 apenas o0 espectro de poténcia para

Re =39.500. A linha pontilhada representa o espectro para o cilindro B (jusante) e a linha
continua para o cilindro A (montante). O pico de energia para o cilindro B é

consideravelmente maior que o nivel de energia correspondente ao cilindro A. Isto é
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coerente, uma vez que o cilindro B possui flutuagbes de sustentacdo de maior amplitude,

conforme visto na Fig. 5.17(b).
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Figura 5.18 — Espectro de poténcia de C, para Re =39.500, L/D=2e ¢=0°.

A Figura 5.19 mostra os coeficientes de arrasto médios em funcdo do ndimero de

Reynolds para os cilindros A e B. Ndo houve variacdo significativa nos valores dos

coeficientes fluidodinamicos para os trés niameros de Reynolds. Observa-se ainda que os

valores médios de C; para o cilindro A (montante) sdo maiores que os do cilindro B

(jusante). Isto é devido ao fato de que o cilindro B esta na esteira do cilindro A, o que faz

com que o arrasto diminua.
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Figura 5.19 — Valores médios dos coeficientes de arrasto em fun¢do do numero de Reynolds

para L/D=2e ¢=0°.



92

5.4.3. Cilindros deslocados

Para a configuragdo deslocada, foram realizadas simula¢des para o numero de

Reynolds igual a 72.000, P/D =2 e 0°< ¢ <90°. A seguir, sédo apresentados os resultados

obtidos para as diferentes configuragdes.

5.4.3.1. Campos de vorticidade

As Figuras 5.20 e 5.21 mostram os campos de vorticidade para o tempo
adimensional de 150, para os diferentes angulos de montagem dos cilindros. Tém-se
cilindros deslocados espacados moderadamente, de acordo com a classificacao
apresentada na Fig. 5.12. Observa-se, para 7°< ¢ <15°, que a camada cisalhante interna do
cilindro A colide na parte frontal do cilindro B. Com o aumento do angulo de montagem, a
esteira de vortices se torna desorganizada a jusante do cilindro B. Para ¢=7°, tém-se o

modo ‘2S’ de geragdo de vortices. Com o aumento de ¢, tem-se outro modo de emissao de

vortices, como o ‘P+S’, Fig. 5.20(c).

(d)
Figura 5.20 — Campos de vorticidade para Re = 72.000: a) ¢=7°,b) ¢=9° c) g=11° e d)

$=15°.

Para angulos de montagem ainda maiores, Fig. 5.21, verifica-se um novo
comportamento do escoamento. Na regido mais proxima aos cilindros, a esteira resultante
do cilindro A é estreita (sofre uma compressao), enquanto que a resultante do cilindro B é

larga (sofre uma expanséo). Distante dos cilindros ndo é possivel distinguir de qual cilindro
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os vortices foram originados. Também nédo é possivel classificar o modo de propagacao de
vortices. Qualitativamente, estes resultados estdo semelhantes ao esquema apresentado na
Fig. 5.12.

(d)
Figura 5.21 — Campos de vorticidade para Re = 72.000: a) ¢ =30°; b) ¢ =45°; c) ¢ =60° e

d) ¢=75°.

A Figura 5.22 apresenta os campos de vorticidade para ¢ =30° em alguns instantes

de tempo, com o objetivo de mostrar de modo mais detalhado o processo de formacéao e
desprendimento de vortices, na regido proxima dos cilindros. Observa-se, ja desde os
instantes iniciais, que o0s voértices contra rotativos originados de cada cilindro séo
assimétricos em relagéo a linha central que passa pelo eixo de cada cilindro. Isto se deve a
influéncia do escoamento existente na lacuna entre os cilindros e da interferéncia que um
cilindro exerce sobre o outro. Com o passar do tempo, nota-se que 0 vortice positivo
formado da camada cisalhante interna do cilindro B se divide, Fig. 5.22(d). Enquanto isso,
para t =5s, o vortice positivo originado da camada cisalhante externa do cilindro A funde-se
com o vortice positivo do cilindro B. Nota-se o emparelhamento do vértice negativo da
camada cisalhante interna do cilindro A com o vértice positivo do cilindro B para t >5,5s. O
primeiro vértice negativo resultante da camada cisalhante externa do cilindro B (sentido
horario) se desenvolve mais lentamente, sendo liberado apés t = 7s. Para este angulo de
montagem, j& ndo mais se verifica o choque da camada cisalhante do cilindro A na parte
frontal do cilindro B. Observa-se, desde o inicio da simulacdo, que a esteira resultante do

cilindro A é estreita, enquanto que a resultante do cilindro B € larga.
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) (h) (i)
Figura 5.22 — Campos de vorticidade para Re = 72.000 e ¢=30° a) t=3s, b) t=4s, c)

t=4,5s,d) t=5s,e) t=5,5s,f) t=6s,0) t=6,55,h) t=7sei) t=12s.

5.4.3.2. Forgas no cilindro a montante (cilindro A) e a jusante (cilindro B)

A Figura 5.23 apresenta a evolucdo temporal do coeficiente de arrasto para o
cilindro A, 7°< ¢ <75°. As amplitudes das flutuagdes do C, s&o pequenas para ¢ <60° e
aumenta consideravelmente para ¢ =75°. Nota-se que as flutuacdes se apresentam mais

irregulares com o0 aumento do &ngulo de montagem.

A Figura 5.24 mostra a evolugdo temporal do coeficiente de arrasto para o cilindro
localizado a jusante (cilindro B). As amplitudes do C,, para os baixos angulos de montagem
# <30°, sdo levemente maiores que as amplitudes correspondentes ao cilindro A. Para
¢p=45° e ¢=60° as flutuacbes do arrasto para os dois cilindros apresentam
comportamento semelhante. Para ¢=75° Fig. 5.24(d), as flutuagbes se apresentam

ligeiramente menores que as correspondentes ao cilindro a montante.
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Figura 5.23 — Evolugéo temporal dos coeficientes de arrasto do cilindro A para Re = 72.000

e 7°< $<75°.
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Figura 5.24 — Evolucao temporal dos coeficientes de arrasto do cilindro B para Re = 72.000

e 7°< $ <75°.



96

A Figura 5.25 apresenta a evolugcdo temporal do coeficiente de sustentagcédo para o

cilindro A (montante) e 7°< ¢ <75°. Observam-se pequenas amplitudes de flutuagéo e

média proxima de zero, para ¢ <75°. Para ¢ =75° nota-se um aumento consideravel na

amplitude em relagdes aos angulos de montagem inferiores. As flutuacdes do sinal da

sustentacdo sdo mais regulares que as flutuacdes do sinal do coeficiente de arrasto.

A Figura 5.26 apresenta a evolucdo temporal do coeficiente de sustentacdo para o

cilindro localizado a jusante (cilindro B) e 7°< ¢ <75°. Observam-se para todos os angulos

de montagem, que as flutuacdes sdo maiores que as correspondentes ao cilindro A. Nota-se

também, que a amplitude das flutuagdes aumenta com o aumento do &ngulo de montagem

e ndo apresenta média nula como observada para o cilindro A e ¢ <75°.
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Figura 5.25 — Evolucao temporal dos coeficientes de sustentacdo do cilindro A para Re =

72.000 e 7°< ¢ <75°.
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Figura 5.26 — Evolucdo temporal dos coeficientes de sustentacdo do cilindro B para Re =

72.000 e 7°< ¢ <75°.

5.4.4. Cilindros lado a lado

Para a configuracéo lado a lado, foram realizadas simula¢des para o nimero de
Reynolds igual a 72.000 e T/D=2. A seguir, sdo mostradas as visualizagbes do
escoamento para o tempo adimensional de 200, bem como as evolugdes temporais dos
coeficientes de arrasto, de sustentacdo e a frequéncia adimensional de desprendimento de
vortices. A definicao de geracédo de vortices em fase e em oposicdo de fase (anti-phase),
adotada no presente trabalho, foi a mesma usada por Wang e Zhou (2005). Esta defini¢cao

esté ilustrada na Fig. 5.27(k), juntamente com os campos de vorticidade.

5.4.4.1 Campos de vorticidade

A Figura 5.27 apresenta os campos de vorticidade para os 29s iniciais de simulagéo
e apoOs o0 escoamento ter atingido o regime permanente (t=200s). Observa-se desde os
instantes iniciais a geracdo em oposicdo de fase dos vortices, conforme ilustrado na Fig.
5.27(k). Ap6s o tempo de 4s é desprendido o primeiro vortice positivo do lado inferior do
cilindro superior e o primeiro vortice negativo do lado superior do cilindro inferior. Estes dois

vortices formam um par e sao transportados pelo escoamento. Enquanto isso, novos
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vortices sdo gerados de cada lado dos dois cilindros e vao sendo advectados a jusante para

compor as duas esteiras de vortices.

em fase = -

. Q= »
(O = ~ €em oposicdo
Q =+ de fase

(k)
Figura 5.27 — Campos de vorticidade para Re = 72.000 e ¢=90°, T/D=2: a) t=2s; b)
t=3s;c) t=4s;d) t=5s;e) t=6s;f) t=7s;g) t=9s; h) t=10s; i) t=29s; ) t=200s e (k)

esquema ilustrativo da geracédo de vortices em fase e em oposicao de fase.

Observam-se esteiras em oposi¢do de fase com geracao de vortices simétrica em relacdo a
linha central do escoamento. Com o passar do tempo, verifica-se uma abertura entre as
duas esteiras a uma distancia de aproximadamente 10 D a jusante dos cilindros, conforme
Fig. 5.27(j), permanecendo a simetria. Este tipo de esteira foi também observado por outros
autores, para outros nimeros de Reynolds e outras raz6es de espacamento. Por exemplo,
Wang e Zhou (2005) verificaram este comportamento para T/D=3,0 e Re = 5.900 e
Meneghini et al. (2001) para T/D =3,0 a baixo nimero de Reynolds. Segundo Wang e
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Zhou (2005), a geracao de vortices em oposi¢édo de fase é relativamente estavel, enquanto
que a geracao de vértices em fase é instavel.

A Figura 5.28 mostra o campo de presséo para 0 mesmo instante de tempo da Fig.
5.27(j). Observa-se a formacdo de uma regido de alta pressdo a montante dos dois cilindros,
com dois pontos de estagnacdo bem visiveis. A medida que o fluido escoa entre eles
observa-se uma queda de pressdo. Percebe-se que os dois pontos de estagnacao

encontram-se deslocados para o interior.

-"0,0‘....0.....0...
oo 4 *

Figura 5.28 — Campo de presséo para Re =72.000, ¢ =90°e T/D =2.

5.4.4.2. Coeficientes de arrasto, de sustentacdo e freqliéncia de desprendimento de

vortices.

A Figura 5.29 apresenta a evolugdo temporal dos coeficientes de arrasto e de
sustentacdo para os cilindros A (cilindro inferior) e B (cilindro superior). As amplitudes das
flutuacdes do coeficiente de arrasto para os dois cilindros sdo iguais, assim como os valores
médios, conforme esperado. Da mesma forma, as amplitudes das flutuacdes do coeficiente
de sustentacdo também sdo iguais. A defasagem observada nas séries temporais dos
coeficientes de sustentacao, devido aos vértices serem gerados em oposicao de fase, esta
bem clara na Fig. 5.29. Isto se deve ao fato que os pontos de estagnacao sdo deslocados
para o interior dos dois cilindros. O valor médio do coeficiente de sustentacdo para o cilindro
inferior é negativo e para o cilindro superior é positivo.

A Figura 5.30 mostra o espectro de poténcia para os dois cilindros, obtido do sinal
do coeficiente de sustentacdo. A linha continua representa o cilindro B e a linha pontilhada o
cilindro A. A magnitude do pico de energia correspondente ao cilindro A é igual a do pico de

energia correspondente ao cilindro B, como esperado. Os valores das frequéncias

adimensionais para os dois cilindros séo iguais, St, =0,25.



100

ir c ir c,

] d . d
S <> A

- c,—

-1F C, -1F !
1 1 1 1 1 J 1 1 1 1 (] J
25 50 75 100 125 150 25 50 75 100 125 150
tu/D tu/D
() (b)

Figura 5.29 — Evolucdo temporal dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo para ¢ =90° e

Re = 72.000: a) cilindro inferior; b) cilindro superior.
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Figura 5.30 — Espectro de poténcia dos sinais dos coeficientes de sustentacdo para os dois
cilindros dispostos lado a lado, ¢ =90° e Re =72.000.

5.4.5. Comparacao com resultados experimentais

As Figuras 5.31(a) e (b) mostram os valores médios do coeficiente de arrasto sobre
o cilindro a montante e sobre o cilindro a jusante, respectivamente, para P/D=2 e Re =

72.000, em funcéo dos diferentes angulos de montagem. Os resultados do presente trabalho
sdo comparados com os resultados experimentais de Sumner et al. (2005).

Os valores médios do coeficiente de arrasto do cilindro A, para ¢ <15°, diminuem
levemente e em seguida aumentam gradualmente com o aumento de ¢, como pode ser
observado na Fig. 5.31(a). Para ¢ <65°, os coeficientes de arrasto médios sdo menores que
para cilindro isolado, (C, =1,17) com uma diferenca de até 27%. Para ¢ >65° os valores
médios do arrasto sdo maiores, com uma diferenca maxima de 11%. Para ¢ =90°, obteve-

se 0 maximo valor de C; (20% maior do que para cilindro isolado). Para o cilindro a jusante
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(cilindro B), Fig. 5.31(b), os valores médios obtidos para o coeficiente de arrasto foram
positivos para todo o intervalo de ¢ . Estes valores aumentam gradualmente com o aumento
do angulo de montagem. Nos resultados do presente trabalho ndo foram obtidos valores
negativos, conforme os resultados de Sumner et al., (2005). Para altos valores de ¢, os
resultados da presente tese apresentaram excelente concordancia com os resultados
experimentais de Sumner et al. (2005). As diferencas entre os resultados dos dois trabalhos

podem ser reduzidas, buscando a utilizacdo de outros modelos de turbuléncia, bem como

desenvolvimentos tridimensionais.
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Figura 5.31 — Coeficientes de arrasto médios em fungdo de ¢ para Re =72.000: a) cilindro

A e b) cilindro B.
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A Figura 5.32 apresenta os valores médios do coeficiente de sustentacdo C, para

as configuracdes analisadas em itens anteriores. Verifica-se nos resultados do presente
trabalho, que a sustentacdo no cilindro A, Fig. 5.32(a), assume valores préximos de zero,

para os angulos de montagem ¢ <75° aumentando em seguida para ¢=75° e ap0s,
reduzindo para ¢ =90°. Para o cilindro B, Fig. 5.32(b), os valores médios do coeficiente de

sustentacdo aumentam em modulo até ¢ =15°, ap6s o qual diminui em médulo até ¢ =45°.

05r v Presente tralbalho
A S . (2005
umner et al iAAA)A”AMAAV
0.0 MM@VAVA vvy
A
© o5}
-1.0F
[ [ [
0 30 60 90
¢
()
05p
v Presente trabalho
A Sumner et al. (2005)
v \ ANV A 4
0.0 v, "
A
vvv Y v
U_ A
-0.5F %
A
A D
-1.0F &~
A
0 30 ¢ 60 a0
(b)

Figura 5.32 — Coeficientes de sustentacdo médios em funcéo de ¢ para Re = 72.000: a)

cilindro A e b) cilindro B.

Para ¢ >45°, os valores médios para o coeficiente de sustentacdo foram positivos. Observa-

se que os resultados do presente trabalho, para o cilindro A, apresentaram boa
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concordancia com os resultados experimentais de Sumner et al. (2005) para todo intervalo

de ¢ . Em contrapartida, para o cilindro B, os resultados para ¢ <15°, ndo foram satisfatorios

em relacdo aos resultados experimentais. Como comentado anteriormente, tais diferencas
obtidas entre os resultados podem estar relacionadas ao modelo de turbuléncia utilizado, a
bi-dimensionalidade, bem como a falhas na metodologia utilizada.

O foco maior no presente trabalho foi dado no emprego da metodologia de Fronteira
Imersa, para a simulacdo de escoamentos com interacdo fluido-estrutura. Serdo, dessa
forma, abordados, para os casos de escoamentos com corpos méveis, tanto 0 movimento
imposto (itens 5.5 e 5.6) quanto o movimento de um cilindro suportado elasticamente com

um e dois graus de liberdade no préximo capitulo.

5.5. Escoamento em torno de um cilindro circular rotativo

Para as simula¢gBes dos escoamentos com a presenca de um cilindro rotativo foi
utilizada uma malha de 200 x 125 pontos, refinada sobre o cilindro (vinte malhas por
didmetro) de forma a garantir boa precisédo no célculo das forcas fluidodinamicas. O mesmo
dominio utilizado para o cilindro estacionéario foi empregado para estas simulacdes. Foram

simulados escoamentos com numeros de Reynolds iguais a 60, 100 e 200, para diferentes
, R . ~ . .
rotacdes especificas, o =Tw, (0< a £3,0). © movimento de rotagao do cilindro foi imposto

no sentido horario, em torno do préprio eixo e foi realizado através da imposicdo das
componentes da velocidade em cada ponto lagrangiano. Para isto, foi feita a decomposicao
da velocidade tangencial desejada, conforme mostra a Fig. 5.33. O movimento de rotacao

foi iniciado apos 1s de simulagéo, em todos 0s casos.

u k
U
—_
@
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Figura 5.33 — Esquema ilustrativo das componentes das velocidades lagrangianas e o

sentido de rotag&o do cilindro.
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5.5.1. Visualiza¢do do escoamento.

As Figuras 5.34 a 5.37 apresentam o0s campos instantaneos de vorticidade para
vérias rotacfes especificas, a fim de se verificar as estruturas do escoamento nos primeiros
instantes de tempo, para um namero de Reynolds igual a 200.

Observa-se na Fig. 5.34 a presenca de apenas um voértice em cada lado do cilindro.
Com o0 avan¢o no tempo, os voértices de sinais opostos, gerados alternadamente, sdo
desprendidos originando uma esteira alinhada, como esperado. Resulta dai a classica
esteira de Vén Karman. Observa-se para os instantes de tempo apresentados que 0s
vortices, em ambos os lados do cilindro, possuem a mesma forma, mesmo tamanho e vao

se tornando alongados com o tempo.

Figura 5.34 — Campos de vorticidade para a =0 (caso estacionario) nos primeiros instantes

de tempo, Re =200:a) t =5s;b) t =6sec) t =7s.

Para a =0,5 (rotacdo especifica) (Fig. 5.35), verifica-se que o processo de geracao
e desprendimento dos vortices é semelhante a do cilindro estacionério, porém, os vortices
contra rotativos sao assimétricos em relacdo a linha central do escoamento. Observa-se que
os vortices possuem formas e tamanhos diferentes a medida que o tempo avanga. O vortice
do lado inferior do cilindro cresce mais rapidamente que o voértice do lado superior e é
advectado ap6s 7s. Por outro lado, o vértice negativo, do lado superior, comeca a se
desprender em 9s. A assimetria dos vortices contra rotativos em relagéo a linha central do
escoamento aumenta com o aumento da rotacdo especifica, originando uma esteira
assimétrica como sera vista posteriormente.

Para o =1,0 (Fig. 5.36), verifica-se claramente, para os tempos de 3 a 5s, que o
primeiro vértice positivo (sentido anti-horario) possui forma arredondada enquanto que o
primeiro vértice negativo (sentido horario) é alongado. O primeiro vértice positivo é
desprendido apds 5s. A partir desse instante, os vortices séo formados de forma alternada.
A presenca de vortices positivos redondos e vortices negativos alongados permanecem

apos o desprendimento.
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Figura 5.35 — Campos de vorticidade para « =0,5 nos primeiros instantes de tempo, Re =
200.a) t =3s;b)t =4s;c)t =5s;d)t =6s;e)t =7sef) t =9s.

Figura 5.36 — Campos de vorticidade para « =1,0 nos primeiros instantes de tempo, Re =

200.a) t =3s;b)t =4s;c)t =5s;d)t =6s;e)t =7sef) t =10s.

Com o aumento da rotacdo especifica para a =1,5 (Fig. 5.37), verifica-se que os
vortices sdo desprendidos mais rapidamente e que o vértice positivo se apresenta com
vorticidade mais intensa que o vortice negativo. O vortice negativo é desprendido apés 3s,
enquanto o vortice positivo apés 5s.

As Figuras 5.38 a 5.40 apresentam os campos instantaneos de vorticidade, para as
varias rotacdes especificas simuladas, ap0s 0 escoamento ter atingido o regime
permanente. Verifica-se que os vortices existem para baixas velocidades de rotacdo e

dependem do numero de Reynolds. A medida que « tende a determinado valor,
denominado de rotagéo critica «,, 0 processo de geracdo e desprendimento de vortices

tende a ser eliminado. Para o cilindro estacionario, a esteira de vértices é alinhada com o
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escoamento, como sabido. Com o movimento rotativo, Fig. 5.38 a 5.40, a esteira de vortices
se desloca do eixo de simetria horizontal, de acordo com o sentido de rotacdo imposta.
Quanto maior a rotacido especifica, maior a inclinacdo da esteira de vortices. E interessante
notar que a medida que « tende ao valor critico, ocorre o aprisionamento das particulas de
fluido em torno do cilindro, conforme mostrado, na Fig. 5.40(f) através das linhas de
corrente.

Figura 5.37 — Campos de vorticidade para « =1,5 nos primeiros instantes de tempo, Re =
200.a) t =3s;b)t =4s;c)t =56s;d)t =6s;e)t =7sef) t =10s.

Figura 5.38 — Campos de vorticidade para Re =60: a) ¢ =0,5;b) ¢=1,0;c) o =1,4 e d)
a=15.



107

Figura 5.39 — Campos de vorticidade para Re =100: a) & =0,5; b) «=1,5;¢c) a=1,8 e d)
a=2,0.

() (d)

Figura 5.40 — Campos de vorticidade para Re =200: a) « =0,5; b) «=1,0; ¢c) a=1,5; d)

a=1,8;e) a=2,0ef)zoom com linhas de corrente para a =3,0.

Foi verificado no presente trabalho que a rotagéo critica, ¢, correspondente aos

nameros de Reynolds 60, 100 e 200 €é igual a 1,4; 1,8 e 2,0, respectivamente. Os dois



108

primeiros valores estdo em concordancia com os obtidos por Kang et al. (1999), que

realizaram simulac¢des para numeros de Reynolds iguais a 60, 100 e 160.

5.5.2. Resultados qualitativos através de linhas de corrente.

Na Figura 5.41 sdo mostrados os resultados qualitativos obtidos no presente
trabalho, em comparagdo com os resultados numéricos de Nair et al. (1998) e com os

resultados experimentais de Coutanceau e Menard (1985), para Reynolds igual a 200.

(d)

Figura 5.41 — Presente trabalho (coluna 1), resultados numérico de Nair et al. (1998) (coluna

2) e experimental de Coutanceau e Menard (1985) (coluna 3), para Re =200 e o =0,5: a)
t=1,5s; b) t=2,5s;c) t=3,5s e d) t=4,5s.
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Para estas simulagcbes, em particular, o cilindro se movimenta no sentido anti-
horario para que as comparac¢des pudessem ser feitas. Pode-se observar a coeréncia das
estruturas para os quatro instantes de tempo apresentados. Qualitativamente pode-se
afirmar que os vortices estdo em posicées semelhantes e possuem aproximadamente o
mesmo tamanho. Observa-se que o Método da Fronteira Imersa estabelece muito bem a

geometria do cilindro, ndo deixando que linhas de corrente cruzem a superficie sélida.

5.5.3. Distribuicdo do coeficiente de presséo

Os valores médios dos coeficientes de pressdo em torno do cilindro, para um namero

de Reynolds igual a 200 e varias rotacdes especificas, sdo mostrados na Fig.5.42.
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Figura 5.42 — Distribuicdo dos coeficientes de pressao sobre a superficie do cilindro para
0<a <3,0 e para Re =200.

Verifica-se que o coeficiente de pressdo médio para a =0 é aproximadamente
simétrico para 90° < 6 < 270°, conforme esperado. A medida que o aumenta, 0 escoamento

se torna assimétrico. O Cp no lado desacelerado do escoamento (0° < 4 < 180°) diminui e
conseqlientemente no lado acelerado (180° < @ < 360°) aumenta. Verifica-se ainda que o
ponto de estagnacdo, onde Cp =1, sobre a superficie do cilindro, se desloca com o

aumento de « . Este comportamento foi também observado por Kang et al. (1999) para

nameros de Reynolds iguais a 60, 100 e 160.
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5.5.4. Coeficientes de sustentacéo e de arrasto

A Figura 5.43 apresenta a amplitude dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo
em funcéo da rotagdo especifica, para os nimeros de Reynolds iguais a 60, 100 e 200. Os
resultados do presente trabalho (simbolos cheios) sdo comparados com os resultados de
Kang et al. (1999) (simbolos vazios). Observa-se que a amplitude do coeficiente de arrasto,
Fig. 5.43(a), aumenta até dado « e, em seguida, reduz, atingindo uma amplitude quase
nula. Nota-se também que as amplitudes aumentam com o0 aumento do numero de
Reynolds e que a rotagdo na qual a amplitude se reduz é diferente para cada namero de
Reynolds. Para Re = 60, a amplitude do arrasto se reduz para « >1,0 e para Re = 100 e
200, a reducéo ocorre para « >1,5. Por outro lado, os valores da amplitude do coeficiente
de sustentacdo, Fig. 5.43(b), apresenta pequenas variagbes para « <1,0, para todos os
nameros de Reynolds e, em seguida, reduz, tendendo a zero. Conforme verificado, houve
excelente concordancia entre os resultados do presente trabalho com os de Kang et al.
(1999).

A Figura 5.44 apresenta os valores médios dos coeficientes fluidodinamicos em
funcdo da rotacdo especifica e a razdo entre os coeficientes, em comparacdo com 0S
resultados de Ou e Burns (2000). Observa-se que os valores médios dos coeficientes de
arrasto, Fig. 5.44(a), diminuem com o aumento da rotacdo especifica e com 0 aumento do
namero de Reynolds, sendo que para Re = 100 e Re = 200, os resultados foram
praticamente iguais para « <1,5. Para valores de a superiores ao critico, correspondente a
cada numero de Reynolds, o coeficiente de arrasto médio aumenta. Por outro lado, nota-se
claramente que o coeficiente de sustentacdo médio, Fig. 5.44(b), é linearmente proporcional
a a para a<2,0, para os trés numeros de Reynolds analisados. O aumento na
sustentacdo se deve a assimetria do escoamento gerada pelo movimento de rotacdo do
cilindro. O movimento do fluido proximo ao cilindro tende a ser contrario a corrente livre,
acompanhando a assimetria, 0 que também pode contribuir para o0 aumento do arrasto.

Segundo Mittal (2001) para escoamentos bidimensionais a baixos valores de Reynolds,

podem-se esperar altos valores de C,, os quais excedem o limite colocado por Prandtl
(4r). Para Re =200 e a =5,0, os valores médios dos coeficientes foram iguais a C,=18,4
e C,=6,2. O valor da sustentacao é inferior ao sugerido pela teoria do escoamento potencial
(27ra) e € superior ao proposto por Prandtl (4 ). Para esse mesmo Reynolds e rotagao

(Re =200 e a=5,0), Mittal (2001) encontrou o coeficiente médio de sustentacdo igual a

27,5. A razdo entre os coeficientes, Fig.5.44(c), € linearmente proporcional a « para
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a<2,0. Houve concordancia entre os resultados obtidos no presente trabalho e os

resultados de Ou e Burns (1992).
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Figura 5.43 — Amplitude das flutuacdes dos coeficientes fluidodinamicos: a) de arrasto e b)

de sustentacdo. Simbolos cheios: presente trabalho e simbolos vazios: Kang et al. (1999).
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Figura 5.44 — Valores médios dos coeficientes em funcdo da rotagcdo especifica: a) arrasto;

b) sustentagéo e c) arrasto, sustentagédo e razéo C, /C, .



113

5.5.5. Frequéncia de desprendimento de vortices

A Figura 5.45 mostra os valores do numero de Strouhal obtidos no presente
trabalho (simbolos cheios) em comparag¢do com os resultados numéricos de Mittal e Kumar
(2003) e de Kang et al. (2006). Os simbolos vazios representam os resultados dos demais
autores.

Os valores de Strouhal permanecem praticamente constantes para valores de
rotacdes especificas inferiores ao valor critico, ja comentado em itens anteriores, diminuindo

levemente & medida que o se aproxima do valor critico. A magnitude do pico de energia

correspondente as frequéncias para « > ¢, sdo muito pequenas, podendo ser consideradas
despreziveis. Desse modo, a freqliiéncia adimensional € zero para « = ¢, . Nota-se, tambem,

que o Strouhal é independente da rotacdo especifica para a < «, e fortemente dependente

do nimero de Reynolds. A medida que o Reynolds aumenta, verifica-se que o Strouhal
aumenta. Observa-se boa concordancia entre os resultados do presente trabalho e os
resultados de Mittal e Kumar (2003) para Re = 200 e os de Kang et al. (2006) para Re =
100.

0.30r 4 Presente trabalho (Re=60)
* Presente trabalho (Re=100)
° Presente trabalho (Re=200)
025F2 Mittal and Kumar (2003) (Re = 200)
' O Kang et al. (2006) (Re = 100)
& 0.20§ . . .
¢ . » De)
0.15p
4 | <
L | L J
00— Do5 10 15 20
(0}

Figura 5.45 — Numero de Strouhal em funcdo da rotacdo especifica.

5.6. Escoamento em torno de um cilindro circular em rotacao-oscilacéo

Foi considerado para as simulagdes com o cilindro oscilante, 0 mesmo dominio e o

mesmo passo de tempo utilizado para cilindro rotativo e estacionario, bem como as mesmas
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condicbes de fronteira. A rotacdo-oscilacdo foi iniciada impulsivamente do repouso e a

velocidade tangencial sobre o cilindro é dada pela seguinte expressao:

Vg=wR = Asin(2 z f t)R, (5.3)

onde o é a velocidade angular, A é a amplitude de oscilagcdo, R é o raio do cilindro, f, éa

frequéncia de oscilacdo do cilindro ou freqiiéncia imposta e t € o tempo fisico. Este
procedimento foi o0 mesmo utilizado por He et al. (2000).

Para o cilindro estacionario e a baixos nimeros de Reynolds, sabe-se que a esteira
de vortices é alinhada e simétrica em relacéo ao eixo central do escoamento. O mesmo nao
se verifica quando o cilindro € submetido ao movimento de rotacao-oscilagdo em torno do
seu proprio eixo. A interacdo mutua entre o movimento do cilindro e o fluido adjacente
modifica a esteira padrdo do escoamento através da aceleracdo e desaceleracdo do
escoamento em torno do cilindro. Dessa forma, verifica-se uma transicdo entre diferentes
modos de geracgdo de vortices a medida que a relacdo entre a freqiéncia de oscilacdo e a
frequéncia de geracdo de vortices para o cilindro estacionario varia, para uma mesma
amplitude A. O escoamento em torno de um cilindro em rotag¢@o-oscilacdo é uma forma de
oscilador for¢cado, ou um sistema néo linear, que, em alguns casos, pode se tornar cadtico
(TUSZYNSKI e LOHNER, 1998).

Segundo Ponta e Aref (2006), a usual esteira de vortices de Karman poderia ser
classificada de modo ‘2S’ na classificagcdo de Williamson - Roshko. Este modo indica a
geragdo de um vortice positivo em um lado do cilindro e um vortice negativo do outro lado, a
cada ciclo de oscilacdo, formando uma Unica esteira com vértices deslocados em relacao a
linha que passa pelo eixo do cilindro. De acordo com Lee e Lee (2006) a esteira do
escoamento atras do cilindro em rotacéo-oscilacdo pode ser classificada em cinco regimes
diferentes de escoamento (para uma amplitude A= pi/6) e o fenbmeno de geracdo de
vortices mostra caracteristicas completamente diferentes antes e apés o regime de
ressonancia. Comumente, outros autores apresentam apenas dois regimes diferentes de
escoamento, sendo eles o regime nao /ock-in e o regime lock-in (CHENG et al., 2001a;
CHENG et al., 2001b).

Neste item, é analisada a influéncia da freqiéncia forcada e da amplitude de
oscilacdo na estrutura da esteira e no comportamento das forcas fluidodinAmicas atuantes
no cilindro. Esta influéncia também foi analisada na distribuicdo da pressdo em torno da
superficie do cilindro, no comprimento da bolha de recirculagdo e na freqiéncia de

desprendimento dos vortices.
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Para estas simulacdes foram variadas a razdo das frequéncias, no intervalo
f : oA A ~
O,OSf—CSG,O (f, a frequéncia de oscilagcdo forcada e f, a frequéncia de geracdo de
[o]
vortices para o cilindro estacionario) e a amplitude de oscilagcdo do cilindro, no intervalo de
1< A<3. O numero de Reynolds foi mantido igual a 1.000. Em todas as simulacdes foi
utilizada malha ndo uniforme de 400 x 125 pontos, em que 0 menor espagamento da malha
na regido uniforme é dado por 2 R /nmc, onde nmc = 20 é o numero de malhas por diametro.
Foi também utilizado o modelo de Smagorinsky no contexto da metodologia LES para a
estabilizagdo dos calculos e uma fungdo de amortecimento (MEITZ e FASEL, 2000) na

saida do dominio.

5.6.1. Influéncia da amplitude de oscilacdo e da frequéncia de oscilacdo forgcada no

escoamento

E apresentada a seguir, na Fig. 5.46, a visualizacdo do escoamento, utilizando-se

os campos de vorticidade, para o tempo adimensional de 200, O,OSf—CSS,O, A=1e Re =

0
1.000. A vorticidade positiva esta representada pela cor vermelha, enquanto a vorticidade
negativa pela cor azul. Conforme pode ser observado na Fig.5.46, existem diferentes modos
de geracdo de vortices, quando se considera uma mesma amplitude e diferentes razdes de
freqUéncias.

Na Figura 5.46(a), correspondente ao cilindro estacionario, conforme comentado
em itens anteriores, tem-se a classica esteira de Von Karman. Para fc =0,2 f0 , (Fig.
5.46(b)), os vortices gerados compdem uma esteira oscilante, a jusante do cilindro. Mittal e

Kumar (2001) em seus estudos sobre vibracdo induzida por vértices, também verificaram

este tipo de comportamento para um numero de Reynolds igual a 1.000 e razdo de
frequéncia igual a 0,4. Com o aumento da frequéncia para f, =0,5f, (Fig. 5.46(c)), verifica-
se um comportamento semelhante ao anterior. Observa-se, para fc :O,7fo, que a esteira
de voértices volta a ser quase alinhada em relagdo ao eixo de simetria do escoamento. Para
f.=0,9f,, Fig. 5.46(f), verifica-se a formagdo de uma esteira eliptica préxima ao cilindro,
com vortices negativos na parte superior e vortices positivos na parte inferior. Estes vortices
formam uma Unica esteira a uma distancia de aproximadamente 12,5D a jusante do

cilindro. Com o aumento da amplitude, esse padrao de vortices se estende por um intervalo

maior de razbes de freqiiéncias. Isto ser& verificado nas Figs. 5.47 e 5.48. Com o aumento

da razdo de frequéncia para f /f, =1,05, Fig. 5.46(g), ttm-se novamente o modo ‘2S’ de
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geracédo de vortices. Com posterior aumento de f_/ f , observa-se uma transicdo do modo
‘2S’ para 0 modo ‘P+S’.

Para f,=2,5f , Fig. 5.46(j), verifica-se o modo de geracéo de vértices ‘P+S’. Este
modo corresponde a um par de vortices e vortices isolados compondo a esteira. Os pares

de voértices possuem sinais opostos e se localizam na parte inferior da linha central do
escoamento, enquanto que os vortices isolados sao liberados na parte superior do cilindro.

Para altas razdes de frequéncias, f./f >3,5, a esteira de vortices retorna a configuragéo

regular da esteira de Karman e o modo ‘2S’ de geracdo de vortices nao mais se altera. O
escoamento ndo sincronizado com o movimento do cilindro se assemelha ao escoamento
em torno do cilindro estacionario, com algumas instabilidades adicionais, devidas ao
movimento do cilindro (TUSZYNSKI e LOHNER, 1998).

(©) (d)

Figura 5.46 — Campos de vorticidade, para A = 1 e Re = 1.000: a) estacionario; b)
f.=0,2f ;c) f.=0,5f;d) f.=0,6f;e) f.=0,7f ef) f.=0,9f,.
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(n)
Figura 5.46 — Continuagdo: g) f =1,05f; h) f =15f; i) f =2f; j) f =25f; k)

f =3f ;1) f,=35f;m) f =4f en) f =5f .

Em outras palavras, a instabilidade causada pela oscilacdo do cilindro é limitada a uma
regido proxima ao cilindro, enquanto que, distante do corpo imerso, o0s vortices se
reorientam para formar a esteira estavel de Von-Karman. Ocorre, portanto, uma interacéo
vortice-vortice de mesmo sinal, proximo ao cilindro, resultando em vértices de grandes

escalas, cujas frequéncias possuem valores proximos a frequiéncia de geracdo de vortices
do cilindro estacionario ( f, =0,23).

A Figura 5.47 mostra os campos de vorticidade para A=2 e Re = 1.000, para os

. . f .
mesmos tempos adimensionais e 0,2£f—°36,0. Para f <0,5f , Figs. 5.47(a) e (b),
0
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verificam-se pares de vortices de sinais opostos ao longo da esteira. Para f,=0,6f,, Fig.

5.47(c), a esteira de voértices € similar a classica esteira de Von Karman citada

anteriormente, porém, com um maior espagamento longitudinal e transversal entre os

, - . . f
vortices. O padrao de voértices permanece inalterado nos intervalos, 0,7Sf—°31,05,

0

correspondentes as Figs. 5.47(d) a (f).

(9) (h)
Figura 5.47 — Campos de vorticidade, para A=2 e Re = 1.000: a) f =0,2f ; b)

f.=0,5f;c) f,=0,6f;d) f.=0,7f;e) f =009f;f) f =105f;g) f,=15f e h)
f.=2f,.
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Figura 5.47 — Continuag&o: i) f, =2,5f;j) f =3f;k) f =35f;) f, =4f;m) f =5f
en) f,=6f,.

Verifica-se uma esteira em forma de cone, com pares de vértices em cada lado do

cilindro, para f,=2,5f,, Fig. 5.47(i). Este modo de geracdo de vortices é denominado de

‘2P’, ou seja, dois pares de vortices a cada ciclo de oscilagdo. Para f, >3f , verifica-se a

unido de voértices de mesmo sinal préximo ao cilindro e, a jusante, eles se reorientam para
formar a classica esteira de Von Karman.

A Figura. 5.48 apresenta os campos de vorticidade, para A=3 e Re = 1.000.
Verifica-se para f, =0,5f,, Fig. 5.48(b), um novo modo de geracdo de vortices, o qual,

conforme citado em Williamson e Jauvtis (2004), é denominado de ‘2C’. Observa-se, para

f. <1,5f,, o mesmo padrdo de vortices verificado para A=2. Porém, a esteira eliptica

o'’

7

. . f . .
observada para A=2, no intervalo de freqiiéncias 0,7Sf—°31,05, € mais evidente e de
]

: . f N o
maior comprimento para A=3. Para 1,53f—°33,0, observa-se um novo padrdo de emissdo

0

de voértices, no qual a dupla esteira de vortices proxima ao cilindro, com vortices de mesmo
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sinal em cada linha, se unem apés dada distancia do cilindro e formam uma Unica esteira. O
comprimento da esteira dupla diminui com 0 aumento da razdo entre as freqiiéncias.

(©) (d)

(9) (h)

3 s o e o= ﬁ-“:’—/’ - 0

0)
Figura 5.48 — Campos de vorticidade, para A=3 e Re = 1.000: a) f =0,2f ; b)

f.=0,5f; c) f,=0,6f; d) f.=07f ;e f =009f;f) f =L05f; g) f.=15f; h)

01

f =2f;0) f,=25f ej) f, =3f,.
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(n)
Figura 5.48 - Continuagéo: k) f, =3,5f ;1) f.=4f ;m) f . =5f en) f . =6f,.

N&ao foi verificada, para esta amplitude, a esteira na forma de cone observada para as

amplitudes anteriores. Entretanto, para altas f./ f,, também se verifica o retorno ao modo

‘2S’ de geragdo de vértices, igualmente observado para A=1e A=2.

A seguir, sdo apresentadas duas sequéncias temporais da vorticidade para 9s de
simulag&o (aproximadamente um ciclo de oscilag&o), para A=3. E também apresentado um
campo de escoamento depois de estabelecido o regime estatisticamente permanente, em

t=200s. A Figura 5.49 corresponde a f, =0,5f, e aFig. 5.50a f,=2,5f . Verifica-se, para

os instantes de tempo iniciais, Fig. 5.49, que os vértices gerados possuem intensidade e
tamanhos diferentes. O primeiro vortice negativo (sentido horario) formado no lado superior
do cilindro é desprendido apés 4,5s. Neste instante, o primeiro vortice positivo (sentido anti-
horario) comega a adquirir forma, no lado inferior do cilindro, e €& advectado
aproximadamente apds 8,5s. Desconsiderando o primeiro vortice positivo, dois vortices de

sinais opostos séo gerados e desprendidos a cada ciclo de oscilacdo, o que corresponde a
um periodo duas vezes maior que para o cilindro estacionario, ou seja, T.=2T, (T, é o
periodo de emisséo de vortices para o cilindro oscilante e T, € o periodo de emissédo de

vortices para o cilindro estacionario). A medida que o escoamento se desenvolve,

observam-se pares de vortices de mesmo sinal ao longo da esteira, conforme a Fig. 5.49(0).
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Figura 5.49 — Campos de vorticidade para Re = 1.000, f.=0,5f e A=3:a) t=2,5s, b)

t=3s,¢c) t=3,5s5,d) t=4s,e) t=4,5s,f) t=5s,g) t=5,5s,h) t=6s,i) t=6,5s,]) t=7s, k)
t=75s,1) t=8s,m) t=8,5s,n) t=9s e 0) t =200s.

Com o aumento da frequéncia forcada para f,=2,5f, Fig. 550, e

consequentemente uma reducdo do ciclo de oscilagédo (TC:2T0/5), verifica-se uma

modificagdo na estrutura do escoamento, resultando em um novo padrdo de geracédo de

vortices. Observa-se que o primeiro vortice negativo € desprendido para o tempo de
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aproximadamente 2,5s, enquanto que o voértice positivo é desprendido em t=3,5s.
Observa-se ainda o emparelhamento de vértices de mesmo sinal, proximo ao cilindro.
Segundo Chou (1997) o fenébmeno de emparelhamento depende ndo apenas do numero de
Reynolds, mas também da resolu¢cédo da malha.

(k)
Figura 5.50 — Campos de vorticidade para Re = 1.000, f,=2,5f e A=3: a) t=1,5s, b)

t=2s, c) t=2,5s, d) t=3s, e) t=3,5s, f) t=4s, g) t=4,5s, h) t=5s, i) t=5,5s, j) t=6s, e k)
t=10s.

5.6.2. Coeficientes de arrasto e de sustentacdo para as trés amplitudes e diferentes raz8es

de frequéncia

O fenbmeno de geracao de vértices causa flutuagées nos coeficientes de arrasto e
de sustentacdo e afeta a dindmica do escoamento na regido da esteira. A Figura 5.51
apresenta a evolugdo temporal dos coeficientes fluidodindmicos e o espectro de poténcia
para o cilindro estacionario. Observa-se, na Fig. 5.51(a), que as forcas fluidodinamicas
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apresentam carater periddico apdés um transiente inicial. O escoamento atinge regime
permanente apds aproximadamente o tempo adimensional de 40 (nove ciclos). O espectro
de poténcia, Fig. 5.51(b), obtido pela Transformada Réapida de Fourier (FFT) do sinal do
coeficiente de sustentacdo, apresenta um Unico pico de energia, sendo, 0 Strouhal igual a
0,23.
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Figura 5.51 — a) Evolucdo temporal dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo e b)
espectro de poténcia do sinal do coeficiente de sustentacdo, para cilindro estacionario e
Re =1.000.

A Figura 5.52 mostra os coeficientes de arrasto e de sustentacdo para o cilindro em

rotacdo-oscilagdo em torno de seu proprio eixo, para as razdes de frequiéncia variando entre
0,2< fc f0 <6,0. Conforme pode ser visto nestas figuras, o transiente inicial, antes de se
estabelecer o padrdo de escoamento, é diferente do transiente observado para o cilindro

estacionario. Isso se deve ao fato que a amplitude de oscilacdo do cilindro pode acelerar o

processo de geracao de vortices, de modo que 0 escoamento atinja o regime permanente
mais rapidamente. Na Figura 5.52(a), visualiza-se, através da curva do C,, que néo existe
uma variacdo do tipo senoidal, como observado para cilindro estacionario. Considerando

gue cada pico na curva do coeficiente de sustentacdo corresponde a um voértice, a Fig.

5.52(a) sugere que ha dezoito grandes vortices na esteira ou nove ciclos de oscilacao

(Tc :5T0), até o tempo adimensional de 200. Portanto, um vértice é gerado a cada meio

ciclo de oscilagdo. Com o aumento da razdo de frequéncia para f,=0,5f , Fig. 5.52(b),

houve uma mudanca no comportamento do coeficiente de sustentacdo. Observa-se um
maior nimero de vortices para 0 mesmo tempo adimensional, uma vez que o periodo de

oscilacao do cilindro reduziu.
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Para f <0,7f , observa-se que as amplitudes das flutuagbes dos coeficientes de

sustentacdo (Figs. 5.52(a) a (d)) sdo maiores que a amplitude de flutuacdo obtida para o
cilindro estacionario, Fig. 5.51(a). O aumento da razao das freqiéncias para uma dada
amplitude pode reduzir de forma consideravel o nimero de ciclos de oscilacdo necessarios
para 0 escoamento atingir o regime permanente. Por exemplo, para as Figs 5.52(e) e (f),
foram necessarios 23 e 15 ciclos de oscilagéo, respectivamente, para a obtencao do padrdo
estatisticamente permanente. Contudo, como ja comentado anteriormente, nem todas as
razOes de freqiiéncias e amplitudes apresentam um transiente antes de se obter um padréo
estavel. Verifica-se que as flutuagbes do C,, para f,=1,5f e f =2f , Figs. 5.52(g) e (h),
se tornam irregulares. E interessante destacar a ocorréncia da transicdo do modo de

geracdo de vortices ‘2S’ (f,=1,05f ), melhor visualizado na Fig. 5.46(g), para 0 modo
‘P+S’, (f, =2,5f,) apresentado na Fig. 5.46(j).

A medida que a frequéncia forcada se distancia da freqiiéncia de geracdo de

vortices para cilindro estacionario f, >3,5f, (Figs. 5.52(k) a (n)) a flutuagdo da forgca de

sustentacédo fica aproximadamente igual a do cilindro estacionario. Isso provavelmente seja

devido aos vortices de pequenas escalas que se formam préximo ao cilindro e ao retorno do

padrdo de escoamento. Observa-se, para f =4f , Fig. 5.52(1), que o coeficiente de

sustentacdo apresenta oscilacoes de diferentes amplitudes. Esse comportamento pode
estar relacionado ao movimento oscilante da esteira, conforme mostrado através dos
campos de vorticidade para os tempos adimensionais T =tU/D de 110, 120 e 170,
apresentados na Fig. 5.53.

Ressalta-se que a mudanca no modo de emissdo de voértices influencia as séries
temporais dos coeficientes fluidodindamicos. Isto pode ser verificado, por exemplo, na
transicdo do modo ‘2S’ para o modo ‘P+S’, cujas distribuicbes sdo dadas na Fig. 5.52(f)
(correspondente ao modo ‘2S’), nas Figs. 5.52(g) e (h) correspondentes a transicao entre os

dois modos (‘2S’ e ‘P+S’) e na Fig. 5.52(i) correspondente ao modo ‘P+S’.
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Vé-se claramente, que as distribuicdes para os modos ‘2S’ e ‘P+S’ sdo bem comportadas,
ressaltando que o0 escoamento atinge o regime estatisticamente permanente mais
rapidamente para o modo ‘P+S’ que para o modo ‘2S’. Por outro lado, as séries temporais
relacionadas a transicdo entre os dois modos (‘2S5 e ‘P+S’) se apresentam mais
desorganizadas.

Vale comentar, também, que os coeficientes de arrasto apresentam diferentes
comportamentos, de acordo com as razbes de freqliéncias. Estes coeficientes séo

apresentados neste item com o intuito ilustrativo, porém o comportamento médio, bem como
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a variagdo da amplitude dos coeficientes fluidodinamicos com f_/f  serdo discutidos

posteriormente, para todas as amplitudes de oscilagéao.

(b)

(©)
Figura 5.53 — Campos de vorticidade para Re = 1.000, f =4f e A=1:a) T =110, b)

T=120ec) T =170.

A Figura 5.54 mostra a série temporal dos coeficientes fluidodinamicos para A=2 e

diferentes valores de f .. Para f =0,2f,, Fig. 5.54(a), observa-se que o coeficiente de

sustentacdo apresentou comportamento semelhante ao observado para igual razdo de
frequiéncia e A=1. Levando-se em conta oS picos negativos e positivos, a evolucao

temporal do C, sugere a existéncia de dezoito grandes vortices para o tempo adimensional

de 200. Nota-se para f, <0,6f,, Figs. 5.54(a) a (c), que a amplitude da flutuagdo do

coeficiente de sustentacdo aumentou, em comparagdo com as mesmas razbes de

frequéncias e A=1. Para f >0,7f , verifica-se uma reducédo na amplitude das flutuacdes
da sustentacéo, em comparagdo com as f_/ f, anteriores. Nota-se, ainda, uma mudanga no

comportamento do C, com o aumento de f . Observa-se para f =2f_, Fig. 5.54(h), que o
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C, tornou-se mais irregular. Esta mudangca pode estar relacionada ao processo de

emparelhamento dos vortices de mesmo sinal proximo ao cilindro, como pode ser visto na
Fig. 5.47(h). Para f,=2,5f_, Fig. 5.54(i), a amplitude do C, volta a aumentar em relagéo as
razbes de frequéncias anteriores. Foram necessérios oito ciclos de oscilagdo do cilindro
para as flutuacdes da sustentagdo adquirirem um carater periédico de geragdo de vortices.
Com o aumento da razdo de frequéncia para f,=3f , Fig. 5.54(j), o comportamento
periodico foi atingido apds dezoito ciclos de oscilacdo do cilindro. O menor nimero de ciclos
de oscilacao, Fig. 5.54(i), pode estar relacionado ao modo ‘2P’ de geracdo de vortices Fig.
5.47(i), enquanto que, para f >3,0f , se verifica o emparelhamento de vértices de
pequenas escalas préoximo ao cilindro, com formacgéo de vortices de maior escala, a jusante
do cilindro. Para altas razdes de frequéncias, Figs. 5.54(k) a (n), o comportamento €&
semelhante ao observado para A=1.

Serédo agora analisados os escoamentos para A=3. Para f . =0,2f,, Fig. 5.55(a),
ainda existem dobras na flutuacéo do C,. Provavelmente isso se deve as frequéncias

harmonicas de f,, observadas quando se determina o espectro de poténcia do sinal do C,,

0 que sera visto nas seg¢bes seguintes. Mais uma vez, verifica-se um aumento na amplitude

do coeficiente de sustentagcdo, com o aumento da amplitude de oscilagdo para baixas
raz8es de frequéncias, Figs. 5.55(a) e (b). Para f,=0,6f,, Fig. 5.55(c), a amplitude de C,

sofre uma reducdo, comparada as razbes de frequéncias inferiores. Vale ressaltar que o
aumento da razdo das freqiéncias nem sempre reduz de forma consideravel o nimero de
ciclos de oscilacdo necessarios para 0 escoamento atingir o regime permanente. Tomando
como exemplo as simulacdes referentes as Figs. 5.55(e) e (f), verifica-se que sao
necessarios aproximadamente seis e quatro ciclos de oscilacdo, respectivamente, para o

escoamento se tornar estavel. Em contrapartida, a reducdo no nimero de ciclos é mais

significativa quando se considera uma dada freqiiéncia, por exemplo, f. =0,9f e sevariaa

amplitude. Foram necessarios 23, 17 e 6 ciclos de oscilagdo para as amplitudes A=1, A=2
e A=3, respectivamente. Como ja comentado anteriormente, para altas razbes de
frequéncia, Figs. 5.55() a (n), a amplitude do coeficiente de sustentacdo fica

aproximadamente igual a do cilindro estacionario.
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Uma possivel explicacdo para a variagdo na amplitude da flutuacao do coeficiente

de sustentacéo, observada para as razdes de frequéncia f,=15f , f.=2f e f =2,5f,

Figs. 5.55(g) a (i), € dada através dos campos de vorticidade, Figs. 5.56(a) a (c). Nota-se

que a esteira dupla de voértices na regido proxima ao cilindro possui comprimentos

diferentes, levando a variacbes nas amplitudes das flutuacbes. Para as trés razdes de

frequéncias, ocorre o emparelhamento de vortices de mesmo sinal ao final da dupla esteira

e a formacao da classica esteira de Von Karman, apés a fusdo das duas alas turbilhonares.

Também é apresentado o campo de vorticidade relacionado & maior amplitude de oscilagéo

obtida para A=3, Fig. 5.56(d). A esteira € composta por pares de voértices de mesmo sinal,
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com grandes espacamentos longitudinal e transversal entre os vortices. Provavelmente esta

seja a causa da maxima amplitude obtida para A=3.

Figura 5.56 — Campos de vorticidade para Re =1.000e A=3:a) f,=15f ;b) f =2 ;c)
f,=2,5f, ed) f,=0,5f.

A Figura 5.57 mostra, quantitativamente, as amplitudes das flutuagcbes dos
coeficientes fluidodindmicos em funcédo das razfes de freqiiéncias, jA comentadas no item
5.6.2. As amplitudes foram obtidas pela média quadréatica (rms) dos respectivos sinais, para
as diferentes amplitudes de oscilacdo do cilindro. Observa-se, para todas as amplitudes de
oscilacdo, que as amplitudes relacionadas aos coeficientes de arrasto apresentam um valor
maximo, ap6s o qual diminui, mantendo-se aproximadamente constante para altos valores

de razdes de frequéncias. As maximas amplitudes ocorreram para f =0,5f e A=1e
f.=0,6f, para A=2 e A=3. Do mesmo modo, as amplitudes das flutuagdes dos
coeficientes de sustentacao apresentam um valor maximo, apés o qual reduz e mantém-se
aproximadamente constantes para altas f_/ f,. Esse valor maximo aumenta com o aumento
da amplitude de oscilagdo e ocorre para f.=0,7f e A=1 e f ,=0,5f para A=2e

A=3.
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O comportamento do coeficiente de arrasto médio (C,) em fungdo da razdo das
frequiéncias é comparado com os resultados numéricos de Cheng et al. (2001b), Chou
(1997) e Lu e Sato (1996). A Figura. 5.58(a) corresponde a A=1, a Fig. 5.58(b)
corresponde a A=2 e a Fig. 5.58(c) corresponde a A=3. Verifica-se que o coeficiente de
arrasto médio apresenta altos valores no regime de ressonancia, ou lock-in, para todas as
amplitudes e baixos valores fora deste regime. O aumento e a reducé@o do C, em funcdo da

razdo das frequéncias sao bem preditos na literatura. Os resultados do presente trabalho

apresentam boa concordancia com os demais autores, para razbes de freqiiéncias no
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intervalo de ressonancia. Para altos valores de f_/f , ttm-se maiores diferengas entre os

resultados do presente trabalho e os resultados de Cheng et al. (2001b), para todas as
amplitudes. Vale lembrar que foi utilizado o modelo de Smagorinsky para tais simulacdes.
Esse modelo resolve bem o escoamento afastado do cilindro, porém, é deficiente na
resolucdo de escoamentos proximos a paredes. Dessa forma, uma vez que a viscosidade
proxima ao corpo aumenta, o arrasto tenderd a aumentar. Como 0 escoamento €
bidimensional, 0 mais coerente seria a resolu¢cdo do mesmo sem modelagem de turbuléncia

ou com um modelo hibrido que resolva bem a regiao préxima ao corpo.

3r 3r
——«&—— Presente trabalho
——e—— Presente trabalho ——a—— Lu e Sato (1996)
——a—— Chengetal. (2001) ——a—— Chengetal. (2001)

o
(@)

——&—— Presente Trabalho
—v—— Chou (1997)
———8—— Cheng et al. (2001)

) 575 55 855 11
fC/ f0
(c)

Figura 5.58 — Coeficiente de arrasto médio versus f /f para Re = 1.000: a) A=1; b)

A=2ec) A=3.

Por outro lado, considerando que, a uma determinada freqiiéncia, a esteira de vértices

adquire a configuracao e a freqiiéncia da esteira classica de Von Karman, é de se esperar
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também que o arrasto tenda a ser préximo do valor correspondente ao obtido para o cilindro
estacionério (C, =1,32) conforme Fig. 5.58.

Segundo Srinivas e Fujisawa (2003), é necessario analisar a discrepancia na
literatura em relagé@o ao comportamento do C,, para nimeros de Reynolds no intervalo de
1.000 a 3.000. O mecanismo de reducdo do arrasto € causado pelo efeito combinado da

frequiéncia forcada e da amplitude de oscilacdo do cilindro, devido a modificacdo da esteira
de voértices e ao ponto de separacao do escoamento. O comportamento de aumento e
reducé@o no C; também pode ser analisado através do Cp, como sera visto no item 5.6.4 e
também foi observado por outros autores, inclusive a outros numeros de Reynolds e
amplitudes (FUJISAWA et al., 2005; SRINIVAS e FUJISAWA, 2003 e CHENG et al., 2001b).

A Figura 5.59(a) apresenta os valores médios do coeficiente de arrasto em fungéo
da razédo das frequiéncias, para as trés amplitudes estudadas. Observa-se, para A=1, que o

maximo valor de C, ocorreu para f =0,8f . Nao foi verificado, para a curva
correspondente a A=1, um valor minimo para C,. Os valores médios apresentam
pequenas variagbes para f,>4,0f , sendo a menor diferenca em relagdo ao valor obtido
para o cilindro estacionario (C, =1,32), de 3,76% para f,=7f . Com o aumento da

amplitude de oscilagdo do cilindro de A=1 para A=2, verifica-se que 0 pico
correspondente ao maximo valor do arrasto se move para a esquerda, enquanto que o

aumento de A=2 para A=3 o valor maximo ocorreu para a mesma razao de frequéncia,

f. =0,6f,. Este comportamento foi também verificado por Srinivas e Fujisawa (2003). Para

A=2e A=3, observa-se na curva correspondente a cada amplitude, um valor minimo para

o coeficiente de arrasto médio. Fazendo uma comparagdo destes valores, com o valor

obtido para o caso estacionario (C, =1,32), a maior reducdo obtida para o caso com

rotacdo-oscilacdo foi de 24,13% para A=2 e de 38,8% para A=3. As razdes de

frequiéncias para as quais se obteve a maxima redugdo no arrasto foram f =1,65f e

f,=2,5f,, para as amplitudes A=2 e A=3, respectivamente. Para altas razdes de

freqiéncia, os valores médios do coeficiente de arrasto permanecem praticamente 0s
mesmos. Ressalta-se que a reducdo do valor médio do arrasto se torna mais significativa
com o aumento da amplitude de oscilacdo, porém isto ndo se verifica para todas as razbes
de frequéncias.

A Figura 5.59(b) mostra o comportamento do arrasto médio em funcdo das
amplitudes para duas razBes de frequéncias. Observa-se que os valores médios do

coeficiente de arrasto apresentaram aproximadamente o mesmo valor para A<1l. Com o
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aumento da amplitude de oscilacao, verifica-se um aumento no valor médio do arrasto para
a menor frequéncia forcada, f, =0,7f,, e uma reducéo para a maior freqiiéncia, f, =2,5f.
Fica evidente que a amplitude e a freqiiéncia de oscilagdo exercem um papel importante no
comportamento das forgas fluidodindmicas atuantes no corpo imerso. Dependendo do valor

da amplitude, o arrasto minimo pode ser em torno da metade ou mesmo de um terco do
valor do caso estacionario (SRINIVAS e FUJISAWA, 2003).
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Figura 5.59 — a) Coeficiente médio de arrasto em fungdo de f./ f, e b) da amplitude. Re =

1.000.

O modo de geracéo de vortices no qual ocorreram os méaximos valores de C; foi o

modo ‘2S’, cujo espacamento longitudinal e lateral entre os vortices para o cilindro oscilante
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€ maior que para o caso estacionario. A Figura 5.60 apresenta os campos de vorticidade

para as razdes de freqliéncias de maximo C; onde a indica o espagamento transversal de

centro a centro dos vortices e b o espagamento longitudinal. Teve-se como intuito verificar a
dependéncia do arrasto em fungdo dos espagamentos entre os vortices. Verifica-se um
aumento consideravel em b com o aumento da amplitude de A=1 para A=2. Com
posterior aumento para A=3, a diferenca entre os espacamentos longitudinais foi menos
significativa. Por outro lado, a foi igual para as trés amplitudes. Isto leva a deduzir que o
arrasto sobre o cilindro é dependente do espacamento longitudinal entre os vortices, e €

menos dependente do espagamento transversal.

(b)

(d)

Figura 5.60 — Representagdo dos espacamentos longitudinal e transversal entre os vortices:
a) estacionario; b) A=1e f . =0,8f ;c) A=2e f =0,6f ed) A=3e f =0,6f,.

5.6.3. Influéncia da amplitude de oscilacdo e da frequéncia de oscilacdo forcada na

freqUéncia de desprendimento de voértices.

As Figuras 5.61 a 5.63 apresentam o0s espectros de poténcia, obtidos dos sinais do

coeficiente de sustentacao (EC{ ), para os mesmos intervalos de freqiiéncias e amplitudes do

cilindro do item anterior. Os picos de freqiiéncia mais energizados serdo denominados por
St, e St,, onde St; serd considerado igual a freqiiéncia adimensional correspondente a
oscilagdo do cilindro St, = f.D/U . Quando o espectro de poténcia contiver apenas um

pico de energia dominante tem-se o fendbmeno de ressonancia, ou seja, o cilindro esta

oscilando com uma freqiiéncia igual a freqiiéncia de geracdo de vortices. Vale lembrar, que
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0s picos de energia correspondentes aos harmonicos nédo foram considerados no presente

trabalho.

Para A=1e f =0,2f , Fig. 5.61(a), o espectro de poténcia apresenta dois picos
de freqliéncias proeminentes. O pico secundario, de menor energia, possui uma freqiéncia
igual & St, =0,22, o que é 97% de St, =0,23 (freqiiéncia adimensional para o cilindro
estacionario). Os niveis de energia correspondentes aos picos de freqiiéncias denominados
por St;, aumentam com o aumento da amplitude de oscilagdo do cilindro, como sera visto
posteriormente, enquanto que, 0s niveis de energia correspondentes a St, diminuem. Com
o aumento da razéo de frequéncia para f, =0,5f,, Fig. 5.61(b), nota-se também dois picos

de frequéncias dominantes. Observa-se que houve uma reducdo no nivel de energia da

frequéncia St, (pico secundario), cujo valor da frequéncia é 83% de St =0,23. Enquanto

que, comparando as Figs. 5.61(a) e (b), os picos de freqliéncias correspondentes a St;
possuem aproximadamente a mesma energia. Segundo Lee e Lee (2006), para baixa
amplitude de oscilacdo do cilindro, quando o espectro apresenta duas freqiéncias, sendo
uma delas com valor correspondente a St;, tém-se o regime de transi¢cdo a uma baixa
relagéo f /f,.

Nos espectros de poténcia, para 0,6< f / f, <1,05, dados pelas Figs 5.61(c) a (f),
observa-se apenas um pico de freqiéncia. Tém-se, nesse caso, o regime lock-in. Segundo
Lee e Lee (2006), a medida que a amplitude de oscilacdo diminui, o intervalo lock-in também

diminui, até que determinada amplitude limite seja alcancada. Abaixo dessa amplitude limite,

o fendbmeno lock-in ocorre apenas para St, =St, (frequéncia adimensional de oscilagdo do

cilindro igual a frequéncia adimensional para o cilindro estacionario). Verifica-se no inicio do

regime lock-in, Figs. 5.61(c) e (d), um aumento no nivel de energia, com posterior reducéo, a

medida que se aumenta a relagdo f,/ f,. Consequentemente, este aumento e redugéo na
energia do pico de freqiiéncia também refletem no coeficiente de arrasto médio (visto no
item anterior), que atinge seu valor maximo em f =0,8f, (C, =1,97), sofrendo em
seguida uma redugdo. Para 1,5< f / f, <2,0, Figs. 5.61(g) e (h), observa-se mais de um

pico de freqiiéncia no espectro, o que indica o fim do regime /ock-in. Vale lembrar, que neste
intervalo, ocorre a transi¢cao para o modo de geracdo de vortices ‘P+S’ (visualizado nas Figs.
5.46(h) e (i)).
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Um fato interessante a ser destacado para f,=2,5f , Fig. 5.61(i), (modo ‘P+S’),

conforme Fig. 5.46(j)), é que, para este modo de geragdo de vortices, o pico de freqiéncia
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correspondente a St;, possui baixo nivel de energia. Com o aumento da razéo de freqiiéncia,

f.>3,0f , Figs. 5.61(j) a (I), observa-se que St, continua com baixa energia. Por outro
lado, a energia do pico correspondente a St, se mantém aproximadamente constante e o
valor da freqliéncia é aproximadamente igual ao obtido para o caso estacionario St, =0,23.

Com o aumento da amplitude para A=2, o intervalo do regime lock-in € maior,

f _ . . R a .
0,5<-%<1,2, como é mostrado na Fig. 5.62. A energia associada a freqiiéncia do pico

f,

dominante, no limite inferior do regime lock-in, f.=0,5f , é maior que a da Fig. 5.61(c) para
A=1. Do mesmo modo que para A=1, com o aumento da razdo da freqiiéncia, de
f.=0,2f, para f,=0,5f e f =0,6f,, (Figs. 5.62(b) e (c)), foi verificado um aumento no
nivel de energia do pico dominante, com posterior redu¢do da mesma (Figs. 5.62(d) a (f)).
Nota-se, ainda na Fig. 5.62, que o0s espectros com frequéncias mais energizadas
correspondem as razbes de frequéncias cujos coeficientes de sustentacdo possuem
maiores amplitudes, como visto nas Figs. 5.54(a) a (c). Observa-se dentro do regime lock-in,
para os casos em que houve redugdo no nivel de energia, que a esteira de vortices possuli
forma eliptica proxima ao cilindro e mais ao longe se verifica a classica esteira de Von
Kéarman (Figs 5.47(d) a (f)).

Verifica-se, no espectro para f,=15f , dado pela Fig. 5.62(g), que a energia

associada a St, é baixa em relagcdo ao da St,. Para f,=2,0f,, Fig. 5.62(h), os dois picos
de energia apresentam a mesma magnitude. Ocorre, para esta razdo de frequéncia, o
emparelhamento dos vértices de mesmo sinal proximo ao cilindro, conforme verificado na

Fig.5.47(h). Para f,>2,5f , Figs. 5.62(i) a (I), o pico de energia associado a St, aumenta

consideravelmente em relag&o ao pico de energia para St; e possui freqiiéncia com valor

inferior ao do caso estacionario. Com o posterior aumento da frequéncia forcada, devido a
interagdo entre os vortices de pequenas escalas, de mesmo sinal, nas proximidades do

cilindro, as configuracdes resultantes dos vortices (Figs. 5.47(j) a (n)) tendem a se aproximar

da forma classica da esteira de Von Karman e o valor da freqliéncia correspondente a St,
se aproxima do caso estacionario St; =0,23.

Na mudanca do regime lock-in para o regime n&o lock-in, o escoamento é
fortemente influenciado pelo movimento do cilindro. Entretanto, quando se tem alta
freqliéncia de oscilagdo, ndo mais existe sincronizacdo entre 0 movimento de oscilacdo do
cilindro e a formacao de vortices a jusante do mesmo. Conseqlientemente, 0s vortices sao

gerados com frequéncias menores que a freqliéncia para o caso estacionario. Porém, com o
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aumento da frequéncia forcada, a frequéncia denominada por St, gradualmente recupera a

freqiiéncia correspondente ao cilindro estacionario (St;) como mostrado nos espectros de

poténcia a altas razfes de freqliéncia.
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A seguir, na Fig. 5.63 sdo mostrados os espectros de poténcia correspondentes a

f
A=3. Observa-se que o intervalo do regime lock-in, 0,2£f—°£2,5, (Figs. 5.63(a) a (i)

0
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aumentou com o aumento de A. O maior coeficiente de arrasto médio foi verificado dentro

deste regime, para f,=0,6f (C, =2,93).
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Para f,=0,6f , Fig. 5.63(b), também se verifica 0 modo de geracdo ‘2S’ (Fig. 5.48(c)).

Observa-se, dentro do regime lock-in, que o nivel de energia do pico de freqiiéncia aumenta



148

com o aumento da razédo de frequéncia de f, =0,2f para f,=0,5f e, em seguida, reduz
para f. /f <2,0. Para f =3f, Fig. 5.63(), tem-se novamente mais de um pico
proeminente de frequéncia, o que indica o fim do regime de ressonancia para esta
amplitude. Com o aumento da raz&o de frequéncia para f,=3,5f e f =4f , Figs. 5.63(k)
e (I), a energia do pico de frequéncia correspondente a St, é maior que a energia associada
a St,. Por outro lado, o nivel de energia associado a St, apresenta a mesma magnitude

para as duas razfes de frequiéncias. Observa-se, ainda, a presenca de harmoénicos nos

espectros.

5.6.4. Distribuicdo da presséo

O mecanismo de aumento e reducdo do C; a baixas e altas razbes de frequiéncia

também pode ser analisado através da média temporal das distribuicdes da pressao em
torno da superficie do cilindro estacionario e do cilindro com rotacao-oscilagdo, como
comentado. A seguir, na Fig. 5.64, sdo apresentadas as curvas para as trés amplitudes

analisadas, para algumas razbes de frequéncias. Para todas as amplitudes e razbes de
frequéncias, verifica-se que o Cp no ponto de maxima presséo local (8 =0°) é praticamente
igual a 1,0, como esperado.

Observa-se, para A=1, Fig. 5.64(a), que, para a menor razdo de freqiéncias
apresentada (fc :0,6f0), o coeficiente de pressdo médio a jusante do cilindro (€ =180°)
teve um ligeiro decréscimo (em médulo) em relacdo ao valor do cilindro estacionario,
enquanto que para f,=2,5f teve um ligeiro acréscimo (em moédulo). Para f, =8f , a

distribuicdo da pressédo em torno do cilindro é praticamente a mesma obtida para o cilindro
estacionario, como esperado.
Para A=2, Fig. 5.64(b), o maximo valor em maddulo, obtido para o coeficiente de

pressdo médio (C, =-2,84) foi observado para f =0,6f,. Esta raz8o de freqiéncia esta
dentro do intervalo de ressonancia para A=2. Com o aumento da razdo de frequéncia,
f. =2,5f,, verifica-se uma reducdo em mdédulo no valor médio do Cp (Cp =-0,8), quando
0 tende a 180°, em relacéo ao cilindro estacionario. Para fc :8f0, 0 comportamento do Cp

apresenta uma tendéncia de retorno ao estado de cilindro estacionario, ou seja, sem

rotagdo-oscilagao.
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Para A=3, Fig. 5.64(c), a razdo de freqiiéncia em que se obteve o0 maximo valor,

em modulo, do coeficiente médio de pressdo é a mesma observada para o caso da A=2,

(f.=0,6f,). Por outro lado, no limite superior do regime lock-in f,=2,5f, foi verificada
uma reducdo (em modulo) no coeficiente médio de pressao (Cp =-0,2). Verifica-se uma

semelhanca na curva de Cp para f,=8f em relacdo a curva do caso estacionario. O

retorno ao estado original também p6de ser observado através dos campos de vorticidade
apresentados anteriormente e através do comportamento do arrasto médio em funcdo da
razdo de freqiéncia. Verifica-se que, para baixas freqiiéncias, o escoamento no ponto a
jusante do cilindro (& =180°) é muito dissipativo pelos efeitos viscosos, o que contribui para

reduzir a pressao atras do cilindro.
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Figura 5.64 - Distribuicao do coeficiente de pressao médio na superficie do cilindro para Re
=1.000:a) A=1,b) A=2ec) A=3.
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Por outro lado, para altas freqiiéncias de oscilacdo, 0 movimento da esteira atras do cilindro
€ enfraquecido em comparagdo com as baixas frequéncias, o que contribui para um
aumento na pressao.

A Figura 5.65 mostra a distribuicdo do coeficiente médio de pressdo para as trés

amplitudes analisadas e duas razdes de frequéncias. Para f,=0,6f , Fig. 5.65(a), observa-

se um aumento (em maodulo) consideravel no coeficiente médio de pressédo a jusante do

cilindro (€ =180°), quando a amplitude de oscilagao aumenta de A=1 para A=2. Por outro

lado, com posterior aumento de A=2 para A=3, 0 Cp manteve-se praticamente o mesmo
valor para € =180°. Com o aumento da razdo de freqiiéncia para f,=15f , Fig. 5.65(b),
verifica-se um ligeiro acréscimo (em médulo) no Cp em 6 =180° para A=1, enquanto que,
para A=2, houve uma grande reducdo (em médulo) no valor do Cp neste ponto, indo de

(C, =-2,84) para (C, =-0,25). Para A=3, com o aumento da razdo de frequéncia, foi

verificada uma inversdo no sinal do coeficiente médio de pressdo indo de valor negativo,

(C, =-2,8), para positivo, (C, =0,04).
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Figura 5.65 - Distribuicdo do coeficiente de pressdo médio na superficie do cilindro para Re

=1.000, A=1,2e3:a) f,=0,6f, eb) f =15f,.

Uma outra explicacdo quanto a mudanca da presséo a jusante do cilindro pode ser
dada pela observagdo do escoamento em torno do cilindro. A Figura 5.66 apresenta os
campos de vorticidade, ap6s 0 escoamento ter atingido o regime permanente, para as duas

razdes de frequéncias da Fig. 5.65 e para as trés amplitudes de oscilagdo. Observa-se que

0 escoamento a jusante do cilindro para A=1e f =0,6f , Fig. 5.66(a), se apresenta
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assimétrico e oscilante. Com o aumento da amplitude de oscilacdo e mantendo a razdo de
freqliéncias constante, Figs. 5.66(b) e (c), se observa o modo ‘2S’ de geragao de vortices. A
definicdo no padrao de vértices pode ser a responsavel pelo aumento em moédulo do

coeficiente médio de pressao a jusante do cilindro observado para as amplitudes A=2 e

A =3, como visto na Fig. 5.65(a). Com o aumento da razdo de frequéncia para f, =1,5f, e

A=1, Fig. 5.66(d), o padrdo de vértices se assemelha ao da Fig. 5.66(a). Uma vez mantido
0 padrao de vortices, com 0 aumento da razdo de frequéncia e igual amplitude de oscilacao,
fica justificada a semelhanca nas curvas dos coeficientes médios de pressdo, como
mostrado nas Figs. 5.65(a) e (b). Por outro lado, verificam—se nas Figs. 5.66(e) e (f) padrées
de vértices diferentes dos observados para f, =0,6f . Para estes novos modos de geragdo
de vortices, foi verificada uma reducdo em modulo no coeficiente médio de pressao a
jusante do cilindro, Fig. 5.65(b). Estas observacoes levam a acreditar que 0 modo como o0s
vortices sdo gerados exercem papel relevante na distribuicdo da pressdo em torno do
cilindro.

Em resumo, as configuragcbes de vortices que promoveram uma esteira

desorganizada como nas Figs. 5.66(a) e (d), resultaram em uma distribuicdo média de
pressdo moderada, igual a CID ~-1 para 6 =180°. Por outro lado, para as esteiras de
vortices organizadas, modo ‘2S’, dadas pelas Figs 5.66(b) e (c), resultaram em um aumento

em modulo para & =180° igual a Cp ~-2,8. E, por ultimo, foi observado para a esteira

formada por duas alas de voértices, Figs 5.66(e) e (f), uma distribuicdo média da pressao

préxima de zero.

(d)
Figura 5.66 — Campos de vorticidade para Re = 1.000: a) b) e c) f,=0,6f; d) e) e f)

f.=15f;a)ed) A=1;b)ee) A=2ec)ef) A=3,
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5.6.5. Determinacdo do comprimento da bolha de recirculacao.

A regido da esteira proxima ao cilindro, onde os vortices sao formados, é

denominada de regido de recirculacao. A distancia do centro do cilindro até o final dessa

regido € o comprimento caracteristico da bolha de recirculagéo, L,. Para o calculo deste

comprimento foram colocadas sondas numéricas a jusante do cilindro, ao longo do seu eixo,
como ilustrado na Fig. 5.67. Desta forma foram calculadas as médias temporais da
componente horizontal da velocidade em cada sonda, atentando-se para o fato que nos dois
pontos de estagnacdo, esta velocidade deve ser nula. Segundo Assi et al. (2005), este
comprimento pode atingir até trés diametros para baixos nimeros de Reynolds e diminui a

medida que o nimero de Reynolds aumenta.

* sondas

Figura 5.67 - Distribuicdo das sondas numéricas.

A Figura 5.68 apresenta o comprimento médio da bolha de recirculacao, formada a
jusante do cilindro, em funcao da relacéo das freqiiéncias, para as trés amplitudes. Como
pode ser observado nos resultados apresentados, as varias relacdes de freqiiéncias ndo sé
alteram a configuracdo padréo da esteira, como também alteram as forcas fluidodinamicas
atuantes na superficie do cilindro. Assim sendo, € de se esperar que a bolha de recirculacéo

formada para o cilindro oscilante também sofra alterag6es em seu comprimento. Dentro do

regime de ressonancia, observa-se, para A=1, que o aumento de f =0,8f para
f.=0,9f,, levou a uma redugéo no arrasto de C, =1,97 para C, =1,39 e a um aumento no
L, de 0,58 para 1,20, respectivamente. Do mesmo modo, para A=3, o aumento da raz&o
de frequéncia de f =0,6f para f =0,7f proporcionou uma redugdo no arrasto de
C, =292 para C;=2,17 e um aumento no L, de 1,85 para 2,58, respectivamente.

Entretanto, este comportamento nédo foi observado para A=2, em que se verificou que o

aumento da raz&o de freqiéncia de f =0,9f para f, =1,05f , levou a uma redugdo no

C, (de C, =1,45 para C, =1,23) e uma redugdo no L, (de L,=1,72 para L,=1,40). E
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importante ressaltar também que nem todos os modos de geracdo de vortices possuem uma
regido de recirculagdo e consequentemente uma bolha de recirculacédo (Figs. 5.47(a) e (b),
5.48(a) e (b)). Para todas as amplitudes analisadas, observa-se, para altas razdes de

freqUéncias, que os comprimentos da bolha de recirculacdo se mantém aproximadamente

iguais e sdo maiores que o0 comprimento correspondente ao caso estacionario (L, = 0,45).

3r 3r
2F 2F
_f iy
1k 1k
oF 0
A5 & 10 0 7 4.6 & 10
£1t £t
)] (b)
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2 -
=
|
1 -
[
0
oz ! %10

4 6
f./1f
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Figura 5.68 - Comprimento médio da bolha de recirculacdo em funcdo da relacdo de

freqliéncias, para Re =1.000: a) A=1,b) A=2ec) A=3.
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CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES

Dando sequéncia as simulacBes com corpos moveis, sdo apresentados, a seguir,
os resultados referentes a problemas de interacdo fluido-estrutura, para os casos de um e
dois graus de liberdade. O modelo estrutural utilizado para estas simulac¢des esta detalhado
no item 3.5. Para o caso de um grau de liberdade e Re = 8.000, foi utilizada uma malha nédo
uniforme de 400 x 190 pontos e um dominio de 40D x 15D, onde D é o didmetro do
cilindro. Para as simulagdes a Re = 10.000, foi utilizado um dominio de 40D x 30D, com
uma malha de 400 x 300 pontos. Para o caso de dois graus de liberdade, foi utilizada uma
malha de 440 x 260 pontos. As coordenadas do centro do cilindro sdo as mesmas das
simulacdes anteriores. De acordo com Prasanth et al. (2006), a fronteira a jusante do
cilindro, a uma distancia igual ou superior a 25,5D, ndo exerce efeito significativo no
escoamento e na resposta do cilindro. Por outro lado, Chen e Zha (2005), apés intensivos
experimentos numéricos, concluiram que a solucdo néo € influenciada quando a fronteira a
jusante esté localizada a 20 D do centro do cilindro. Nos resultados apresentados a seguir,
a distancia do centro do cilindro até a fronteira a jusante foi de 23,5D, o que € inferior ao
limite estabelecido por Prasanth et al. (2006) e € superior ao estabelecido por Chen e Zha
(2005).

6.1. Simulacdes com um grau de liberdade (1gdl) a Reynolds 8.000

Para as simulagbes a Re = 8.000, a razdo de massa (m” = p. ! p;) considerada foi

de 7,85, a razdo entre a freqiiéncia de geracdo de voértices do cilindro estacionério e a

freqiiéncia natural do cilindro f / f_ foiigual a 0,793 e foram simuladas diferentes razées de

. . . C , .
amortecimento, variando no intervalo 0< £ =——<0,1, onde ¢ é o amortecimento estrutural

crit

e C.. € o amortecimento critico, definido como 2+km . A velocidade da corrente livre foi

crit
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mantida igual a 1m/s durante cada simulacdo. Alguns autores analisam oscilacdes
transversais de um cilindro montado em um suporte elastico de trés modos diferentes:
velocidade do escoamento constante durante a simulacdo; aumento da velocidade do
escoamento com o cilindro oscilando e, por ultimo, reduzindo a velocidade do escoamento
com o cilindro oscilando (FENG, 1968; ANAGNOSTOPOULOS e BEARMAN, 1992). O

primeiro modo foi escolhido para o presente trabalho.

6.1.1. Campos de vorticidade

A Figura 6.1 mostra a visualizacdo do escoamento através dos campos de
vorticidade, para diferentes razées de amortecimento, apds o escoamento ter atingido o
regime permanente. Verifica-se para todas as razdes de amortecimento analisadas que
ocorre 0 modo ‘2S’ de geracao de vértices. Como comentado em Mittal e Kumar (2001),
Ongoren e Rockwell (1988) define este modo de geracdo de vortices ('2S’) como modo anti-
simétrico (A-l). A esteira de vortices obtida para o cilindro estacionario, Fig. 6.1(a), € quase
alinhada em relacdo ao eixo de simetria que passa pelo centro do cilindro. Para o cilindro
oscilando transversalmente ao escoamento, aparece uma inclinacdo instantanea da esteira.
Essa inclinagdo é consistente, uma vez que o deslocamento do cilindro promove um
deslocamento no ponto de formacdo dos voértices ao longo do tempo. Segundo Mittal e
Kumar (2001), a altos Reynolds, a esteira que se forma atras de um cilindro estacionario
também apresenta uma inclinacdo em direcdo a um dos lados. O nimero de Reynolds
analisado por esses autores foi de 10.000. Verifica-se, ainda, que a regido da esteira a

jusante do cilindro é sinuosa, como pode ser visualizado através dos campos de vorticidade.

(b)
Figura 6.1 — Campos de vorticidade para o escoamento em regime permanente, Re =
8.000: a) estacionario e b) & =0,0.
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(©) (d)

Figura 6.1 — Continuacgéo: c) £ =0,02;d) £ =0,04;e) £=0,06ef) £=0,1.

6.1.2. Séries temporais dos coeficientes de arrasto, de sustentacdo e do deslocamento do

cilindro.

Como j& comentado, as for¢as sobre o cilindro sdo geradas pela distribuicdo
assimétrica da pressdo devida a esteira e a formagdo alternada dos vortices atrds do
cilindro. Como os vortices sao formados alternados, a for¢a de sustentacao resultante muda
de direcdo e de sinal a cada vez que os vortices sao gerados. A Figura 6.2 mostra a

evolucao temporal dos coeficientes de arrasto e de sustentagéo para 0< & <0,1. Observa-
se, para & < 0,04, a presenca de envelopes compondo as séries temporais dos coeficientes

fluidodindmicos. Este comportamento € denominado na literatura de batimento. Por outro
lado, com o aumento da razdo de amortecimento ndo se verifica a presenga de batimento.

O comportamento de batimento também foi observado por outros autores, porém a
baixos nimeros de Reynolds. Prasanth et al. (2006) a Re = 83, Singh e Mittal (2005) a Re
= 100 e Zhou et al. (1999) a Re = 200. Anagnostopoulos (1994) afirma, com base em
experimento, que a modulacdo € uma manifestacéo de efeitos tridimensionais. Porém, como
observado no presente trabalho e pelos autores citados, a hipétese nao parece ser valida,
uma vez que tal comportamento esté presente em simulagées bidimensionais. Vale ressaltar
porém, que o numero de Reynolds do presente trabalho é superior ao dos trabalhos

mencionados. Como observado nas Figs. 6.2(c) a (e) correspondentes a & >0,04, o

batimento estd ausente e as flutuagcbes dos coeficientes fluidodindmicos apresentam

comportamento senoidal regular.
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Figura 6.2 — Evolucao temporal dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo para Re =

8.000e m* =7,85:a) £=0,0;b) £=0,02;¢c) £=0,04;d) £=0,06ee) &=0,1.

Com o objetivo de buscar uma explicagdo para a formacédo de envelopes a baixas
razbes de amortecimento, sdo mostrados os campos de vorticidade instantaneos na Fig.
6.3. Esses campos séo referentes aos tempos adimensionais identificados pelas linhas
verticais pontilhadas na Fig. 6.2(b). Conforme Fig. 6.3, ndo se observa nenhuma
caracteristica diferente nos campos que justifique a presenca do batimento na série
temporal dos coeficientes fluidodindmicos. Vé-se apenas que a esteira € oscilante. Uma
provavel explicacdo para o comportamento observado nas Figs. 6.2(a) e (b) pode ser a
baixa velocidade reduzida aliada & baixa razdo de amortecimento. A medida que aumenta a
razdo de amortecimento mantendo a velocidade reduzida, o batimento desaparece. Porém,
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estudos mais detalhados deverdo ser realizados com o objetivo de analisar de modo mais
claro os efeitos envolvidos.

(b)

(d)

Figura 6.3 — Campos de vorticidade para Re = 8.000, m" = 7,85 e £=0,02; a) T =57; b)
T=68;c) T=85;,d T=120;e) T =141ef) T =166.

A Figura 6.4 mostra a evolugéo temporal do deslocamento adimensional do cilindro

na direcdo transversal ao escoamento, para 0<¢ <0,1. Observa-se, para ¢&<0,04, a

presenca de envelopes (batimento) compondo a série temporal do deslocamento e o0 seu

desaparecimento com o aumento da razdo de amortecimento (& > 0,04), Figs. 6.4(c) a (e).
Verifica-se, ainda, uma redug&o na amplitude do deslocamento com o aumento de &, como
esperado. Para & >0,04, um regime permanente € atingido para o tempo adimensional

acima de 100 e o sinal tem comportamento senoidal.

A Figura 6.5 apresenta os valores méaximos do deslocamento normalizado em
funcdo da razdo de amortecimento &, comparados com os resultados numéricos de Al-
Jamal e Dalton (2004). A maxima amplitude de oscila¢éo foi obtida para & =0,0. Verifica-se

gue o deslocamento maximo diminui com o aumento da razao de amortecimento, conforme

esperado.
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Figura 6.4 — Evolugéo temporal do deslocamento normalizado (y/D) para Re = 8.000 e

m* =7,85:a) £=0,0;b) £=0,02;¢c) £=0,04;d) £=0,06e€) £=0,1.

Para coeficientes de amortecimento menores que 10, o amortecimento tem pouco efeito no
movimento do corpo, especialmente a baixos valores de m" (SHIELS et al., 2001). Os
resultados do presente trabalho se comparam bem com os resultados numéricos de Al-
Jamal e Dalton (2004).



161

0.3
3 Presente trabalho
. o Al-Jamal e Dalton (2004)
O
x 0.2F
_ 3
a 5
= 0.1 * e
¢
O [ [ [ []

Figura 6.5 — Deslocamento maximo normalizado em funcao da razdo de amortecimento para

Re =8.000e m" =7,85.

6.1.3. Freqiiéncia de geracao de vortices e de oscilacao do cilindro

s

A predicdo das frequéncias das respostas € importante em aplicagbes praticas,
como por exemplo, na estimativa da fadiga em tubula¢cdes marinhas flexiveis, sujeitas a
escoamentos cisalhantes (VIKESTAD et al., 2000). Conforme analisado no caso de cilindro
estacionario, a frequiéncia de resposta é a freqiéncia da esteira (freqiiéncia em que o0s
vortices sdo gerados). Na forma adimensional, esta frequiéncia € o numero de Strouhal, o
qgual € uma funcdo do numero de Reynolds. Para o caso estudado no presente item, a
freqiéncia de resposta adimensional do cilindro foi obtida pela Transformada Rapida de
Fourier (FFT) do sinal do seu deslocamento, na direcdo considerada. Ressalta-se,
entretanto, que os valores correspondentes aos sinais dos deslocamentos do cilindro, foram
multiplicados por um fator, com o objetivo de melhorar a visualiza¢cdo, como sera mostrado.

A Figura 6.6 apresenta o espectro de poténcia obtido do sinal do deslocamento do
cilindro e do sinal do coeficiente de sustentacdo, para as razdes de amortecimento no

intervalo 0<¢£<0,1. Para £<0,02, os espectros obtidos pela FFT dos dois sinais
apresentam dois picos de energia, enquanto que para & > 0,02 os espectros S&0 compostos
de apenas um pico de cada sinal. Observa-se que, para & > 0,02, a diferenca entre os dois
picos do espectro esta somente no nivel de energia. As energias dos dois picos

correspondentes aos espectros E, e E diminuem com o aumento da razdo de

y/D
amortecimento &. Os valores das frequéncias adimensionais, correspondentes a cada pico

de energia séo ligeiramente maiores que a freqiéncia adimensional correspondente a do
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cilindro estacionario, St, =0,25, e menores que a freqiiéncia adimensional natural do cilindro

(St, =0,315). Mittal e Kumar (2001) se referiram a este fendbmeno como soft lock-in.
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Figura 6.6 — Espectros de poténcia para Re =8.000e m" =7,85:a) £=0,0; b) £=0,02; ¢)
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Segundo esses autores, este fenbmeno ocorre quando a frequéncia estrutural € maior que a
freqUéncia de geracado de vortices do cilindro estacionario. Observaram também que o soft
lock-in estd associado apenas com cilindros leves e sugeriram gque esse € um mecanismo

de oscilador néo linear para auto-limitar sua amplitude de oscilagéo.

6.2. Simulacbes com um grau de liberdade (1 gdl) a Reynolds 10.000

Para as simulagbes a Re = 10.000, as razbes de massa m" foram iguais a 2,4 e

10,3, o pardmetro massa-amortecimento (m*f) foi considerado igual a 0,013 e a velocidade

reduzida foi variada entre 1<V, <15. Vale lembrar que a mudanca da rigidez da mola n&o

altera significantemente o amortecimento (c) do sistema, mas altera de forma significativa o

amortecimento critico 24km, o qual afeta a razdo de amortecimento £. A velocidade da

corrente livre foi mantida constante (U = 3m/s) e o movimento do cilindro foi iniciado apés o
tempo adimensional de 1, para todas as simulacoes.

E feita, a seguir, uma andlise da influéncia da razio da massa e da razdo de
amortecimento, juntamente com a variagdo da velocidade reduzida, na resposta do cilindro,

bem como na dindmica do escoamento. Tendo em vista a analise, sdo apresentados, para

os dois valores de m”, os resultados inerentes ao escoamento, bem como os referentes ao

movimento do cilindro.

6.2.1. Campos de vorticidade

O processo de formacdo de vortices na esteira de um cilindro suportado
elasticamente esta associado com a amplitude de oscilacdo. Também sdo observados
alguns dos modos de geracao de vortices, preditos na literatura, porém, estes ndo sdo bem
definidos como os observados em problemas com movimento forgado (rotagédo-oscilacdo). A

Figura 6.7 apresenta os campos de vorticidade para varios valores de velocidade reduzida e
para um nimero de Reynolds igual a 10.000. A primeira coluna refere-se a m =2,4 e a

segunda coluna & m” =10,3. A primeira linha corresponde a V, =2, a segunda linha a
V, =35, aterceiralinhaa V, =5 e a quarta linhaa V, =13.

Para V, =2, Figs. 6.7(a) e (b), a esteira formada a jusante do cilindro representa o
modo ‘2S’ de geragdo de vortices, e é alinhada em relagéo a linha central do escoamento,

para os dois valores de m”. Com o aumento da velocidade reduzida para V, =3,5, percebe-
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se uma tendéncia ao estabelecimento de uma esteira eliptica. Para m" =2,4 e V, =3,5, Fig.
6.7(c), proximo ao cilindro, os vortices se apresentam em duas alas e mais distante verifica-

se a unido das duas alas com fus&o entre vortices de mesmo sinal. Para m” =10,3, Fig.
6.7(d), a esteira eliptica € menor que a da Fig. 6.7(c) e o modo ‘2S’ é estabelecido distante

do cilindro.

(@) (b)

(€) (d)

(@) (h)
Figura 6.7 — Campos de vorticidade para Re = 10.000: a), c), €) e g) m" =2,4; b), d), f) e h)

m =10,3.a)eb) V. =2;c)ed) V,=3,5;e)ef) V. =5;g) e h) V., =13.
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Para V, =5, os modos de geragdo de vortices séo melhores definidos para os dois
valores de m". Observa-se 0 modo ‘P+S’ para m =2,4 e o modo ‘2P’ para m =10,3,
ressaltando que os vértices que compdem estes modos estao dispersos ao longo da esteira.
Para V, =13, a esteira de vortices parece oscilante para os dois valores de m". De modo
global, as esteiras de vortices apresentam comportamentos semelhantes para determinados
valores de V, e diferentes valores de m’, sendo possiveis distinguir alguns dos modos de

geracdo de vértices preditos na literatura.

6.2.2. Evolugdes temporais dos coeficientes de arrasto, de sustentacdo e do deslocamento
do cilindro

A Figura 6.8 apresenta a evolucdo temporal dos coeficientes fluidodinAmicos para
Re = 10.000, para quatro valores de velocidade reduzida, V,, e para os dois valores de
razdo de massa, m . As duas colunas referem-se aos dois valores de m” e cada linha
corresponde a uma velocidade reduzida.

Para V, =2 e m  =2,4, Fig. 6.8(a) os coeficientes fluidodinAmicos apresentam
sinais periddicos. Mantendo a velocidade reduzida e aumentando a razdo de massa para
m’ =10,3, Fig. 6.8(b), observa-se que os sinais dos coeficientes continuam regulares,
porém houve uma redugdo na amplitude dos mesmos. Para V, =3,5, Figs. 6.8(c) e (d),

verifica-se claramente um aumento na amplitude das flutuacdes dos coeficientes

fluidodindmicos, para as duas raz6es de massa. O comportamento de batimento é verificado
para m =10,3, Fig. 6.8(d). Para V, =5, Figs. 6.8(e) e (f), os sinais dos coeficientes
fluidodindmicos se tornam irregulares. As amplitudes dos sinais sdo menores que para
V, =35 e, ainda, a amplitude para m" =24, Fig. 6.8(e), € menor que para m" =10,3, Fig.
6.8(f). A reducé@o na amplitude, com o aumento da velocidade reduzida de V, =3,5 para

V, =5, provavelmente se deva a mudanca no modo de geragdo de vortices, de
comportamento eliptico observado nas Figs. 6.7(c) e (d), para os modos ‘P+S’ e 2P’
mostrados nas Figs. 6.7(e) e (f). Para V, =13, as amplitudes diminuem ainda mais em
relagdo as V, anteriores, para os dois valores de m’~ e se tornam mais regulares. Verifica-se

também a tendéncia de retorno ao modo ‘2S’ de geracdo de vortices, o que implica em

flutuacbes mais organizadas.
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A Figura 6.9(a) mostra os valores médios dos coeficientes fluidodindmicos para os
dois valores de razdo de massa. Os simbolos cheios referem-se & m" =2,4 e os simbolos
vazios & m" =10,3. Verifica-se um comportamento similar para os dois valores de m" para
todo intervalo de V,. Os valores médios do coeficiente de arrasto aumentam gradualmente
até V, =3,5 e posteriormente decrescem com o aumento da velocidade reduzida, mantendo-
se aproximadamente constante para V. >6. E interessante notar para m” = 2,4 que, quando
V, variou de 2 para 2,5, houve uma pequena reducédo no valor médio do coeficiente de
arrasto. Para m" =10,3, a reducao no valor médio do coeficiente de arrasto foi observada
para V, =3,5. Uma possivel explica¢éo para isto pode ser o comportamento de batimento
observado para estas velocidades reduzidas. Observa-se ainda que os maximos valores
ocorrem para diferentes valores de V,, sendo que, o valor de V, que determina o maximo
C, aumentou com o aumento da m . Estes valores foram de C, =1,77 para V, =3,5 e

m =24 e C,=1,76 para V, =4 e m =10,3. Os valores médios dos coeficientes de

sustentacdo, para os dois valores de m”, foram aproximadamente nulos, para todo o

intervalo de velocidade reduzida. Para m =2,4 e V, =4, foi obtido um valor maximo
negativo igual a C, = -0,0995, enquanto para m" =10,3, verifica-se um valor maximo
negativo para V, =5 (C, =-0,0974) e um valor maximo positivo para V, =3,5 (C, = 0,0619).

De modo geral, o aumento da razdo de massa nao altera de forma significativa os
coeficientes fluidodindmicos, para altas velocidades reduzidas.
A Figura 6.9(b) mostra as amplitudes das flutuacdes dos coeficientes

fluidodindmicos, obtidas pela média quadréatica (rms) em funcdo da velocidade reduzida,

para m =2,4e m =10,3. Observa-se que, ao contrario dos valores médios, as flutuacdes

dos coeficientes de sustentagdo tém maiores amplitudes que as flutuagbes dos coeficientes
de arrasto. A amplitude da flutuagdo do coeficiente de arrasto, para m" =2,4, aumenta

gradualmente com o aumento da velocidade reduzida até V, =3,5 e diminui para V, >3,5.
Para V, >11 as amplitudes do coeficiente de arrasto sédo proximas de zero. Com o aumento

da razdo de massa para m" =10,3, verifica-se também um aumento gradual na amplitude

das flutuacBes do coeficiente de arrasto até V, =4. Para V, <4,0, as amplitudes s&o um
pouco menores que as obtidas para m” =2,4. Para V, >4, as amplitudes se reduzem e para

V, 25,5 se mantém aproximadamente constantes e com valores proximos de zero.
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A amplitude do coeficiente de sustentacdo, para m” =2,4, aumenta gradualmente

até V, =3, reduzindo em seguida e mantendo-se praticamente constante em torno de 0,24,
para V, 26. Com o aumento da razdo de massa, m" =10,3, verifica-se uma reducdo na
amplitude das flutuagbes para V, <3 e um aumento para V, >3. Vé-se claramente que o

parAmetro m~ exerce maior influéncia na amplitude das flutuacdes dos coeficientes

fluidodindmicos que nos respectivos valores médios.
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Figura 6.9 — Comportamento dinamico dos coeficientes fluidodinamicos em funcéo de V, : a)

valores medios e b) amplitude das flutuagdes. Re = 10.000.

A Figura 6.10 mostra a evolucéo temporal do deslocamento normalizado do cilindro,

para alguns valores de V,, Re=10.000 e para os dois valores de m”. As colunas referem-se

as razbes de massa, m’, e as linhas referem-se as velocidades reduzidas, V, .
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ParaV, =2e m" =2,4, Fig. 6.10(a), o sinal do deslocamento é periddico e centrado

em zero. Com o aumento da razdo de massa, Fig. 6.10(b), o sinal continua bem

comportado, porém, verifica-se uma grande reducdo na amplitude do deslocamento, como

esperado, uma vez que com o aumento de m’, o cilindro torna-se menos leve e a rigidez do
sistema aumenta, contribuindo para que o cilindro oscile com menor amplitude. Com o

aumento da velocidade reduzida, V, =3,5, Fig. 6.10(c), verifica-se um aumento significativo

na amplitude das flutuagdes em comparagdo com a Fig. 6.10(a). Para V, =3,5 e m’ =10,3,
Fig. 6.10(d), as amplitudes das flutuagBes séo inferiores as da Fig. 6.10(c). Além disso,
verifica-se o efeito de batimento. Para V, >3,5, Fig. 6.10(e), o sinal do deslocamento nédo é
periddico e se torna irregular para altas velocidades reduzidas, Fig. 6.10(g). Com o aumento

da razdo de massa e da velocidade reduzida para V, =5, Fig. 6.10(f), nota-se que o

comportamento de batimento esta desaparecendo. Para V, =13, Fig. 6.10(h), o aumento da

razao de massa torna o sinal mais comportado, ap6s o tempo adimensional de 100.

A Figura 6.11 mostra as diferencas nas amplitudes do deslocamento do cilindro em
funcdo da velocidade reduzida e da razdo de massa. A amplitude foi obtida pela média dos
10% maiores picos (ASSI, 2005; HOVER et al., 2004). Nota-se que o cilindro exibe resposta

quase nula para V. <1 (m” =2,4) e V., <2 (m” =10,3). As maiores amplitudes so relativas
a m” =2,4 e o seu valor maximo de 0,52 foi obtido para V, =9. Com o aumento da raz&o de

massa para 10,3, verifica-se uma reduc¢ao na resposta do cilindro para todas as velocidades

reduzidas.
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Figura 6.11 — Amplitude do deslocamento do cilindro em func¢éo da velocidade reduzida para

Re =10.000, m" =2,4e m =10,3.



171

Para m" =10,3, a amplitude aumenta com o aumento de V, até V, =5, onde se verifica o
valor maximo igual a 0,44. E interessante observar que para essa razdo de massa, houve
uma queda brusca na amplitude do deslocamento do cilindro de V, =5 para V, =5,5.

Provavelmente esta queda esteja associada a mudanca no modo de geracdo de vortices
gue ocorre para esta faixa de velocidade reduzida. Isto € ilustrado na Fig. 6.12. Ainda para

m" =10,3, observa-se que a amplitude do deslocamento se mantém aproximadamente

constante para V, >8.

As Figuras 6.12(a) e (b) mostram os campos de vorticidade para m” =10,3 e para
as velocidades reduzidas iguais a V, =5 e V, =5,5, respectivamente, com o objetivo de
elucidar a queda brusca observada na Fig. 6.11. Verifica-se, para V, =5, que pares de

vortices contra rotativos estdo dispersos ao longo da esteira. E o chamado modo ‘2P’. Com
0 aumento da velocidade reduzida, Fig. 6.12(b), observa-se claramente o0 modo ‘2S’, ou
seja, vortices alternados compondo a esteira a jusante do cilindro. Este comportamento ndo

foi observado para a m =24. Isto mostra que a mudanca brusca na amplitude do
deslocamento do cilindro com o aumento de Vr , Fig. 6.11, para m" =10,3, esta associada a

mudanc¢a no modo de emisséo de vortices.

(b)

(d)
Figura 6.12 — Campos de vorticidade para Re = 10.000: a) V, =5 e b) V, =55 para

m =10,3;c) V. =6ed) V, =7 para m =2,4.
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Por outro lado, para a m” =2,4 o aumento de V, =6 para V, =7 causou apenas uma leve

reducdo na amplitude do deslocamento do cilindro, Fig. 6.11. Isto pode ser explicado, pelas

Figs. 6.12(c) e (d), as quais possuem esteiras de vértices mais semelhantes, porém, para

V, =7, os vortices se encontram mais dispersos.

No item seguinte é analisada a influéncia da razdo de massa, para diferentes
valores de velocidade reduzida, na frequéncia de desprendimento dos vértices, bem como

na frequiéncia de resposta do cilindro.

6.2.3. Fregliéncia de geracao de vortices e de oscilacao do cilindro

Vale relembrar, primeiramente, de um dos conceitos considerados de grande
relevéncia no estudo de vibracdo induzida pelo escoamento. Tradicionalmente, a
ressonancia, para o caso de um grau de liberdade, é entendida como a tendéncia do cilindro
a oscilar na sua frequiéncia natural, em alguns intervalos de velocidade reduzida, enquanto a
razdo de massa é mantida constante. De acordo com Shiels et al. (2001), recentes
resultados experimentais (GHARIB et al. 1997, GHARIB 1999, KHALAK e WILLIAMSON,
1997) exibiram exemplos de vibracdo sem ressonéancia. Por outro lado, este classico
fenbmeno de ressonéncia foi observado em outros experimentos (BRIKA e LANEVILLE,
1993, HOVER et al., 1997). Com base em resultados recentes, Shiels et al., (2001) sugerem
gue o fenbmeno de ressonéncia ndo descreve precisamente o comportamento do sistema
para todos os parametros estruturais, especialmente quando a razdo de massa se torna
relativamente pequena. De acordo com Meneghini et al. (1997), ressonancia é a captura da
frequéncia de geracdo de vortices pela freqiéncia de resposta do cilindro. Para Wang et al.
(2003), o fenébmeno de ressonancia é definido como a situagdo onde a frequéncia de
geracgdo de vortices é aproximadamente igual a freqiéncia natural do cilindro.

Prosseguindo a andlise da influéncia da raz8o de massa nos parametros

caracteristicos do cilindro e do escoamento, a Figura 6.13 apresenta 0s espectros de

poténcia E ,, e E,, os quais sdo relativos aos sinais do deslocamento e do coeficiente de

sustentagdo gerado pelos vortices. Lembrando que 0s sinais correspondentes aos espectros

E,/» estdo multiplicados por um fator. As colunas referem-se as razoes de massa iguais a
m" =24 (esquerda) e m =10,3 (direita) e as linhas se referema V., =2, V. =35, V. =5 e
V, =13, respectivamente.

Para V. =2 e m =2,4, Fig. 6.13(a), observa-se apenas um pico de energia

dominante para cada sinal, onde a freqUiéncia associada ao sinal do coeficiente de
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sustentacdo € consideravelmente mais energizada que a freqiiéncia associada ao sinal do

deslocamento. Com o0 aumento da razdo de massa, Fig. 6.13(b), verifica-se claramente que

as energias associadas as duas freqléncias adimensionais diminuem. Para V, =3,5 e

m” =2,4, Fig. 6.13(c), verifica-se um aumento na energia associada ao espectro do sinal do

deslocamento (E,,;), enquanto a energia associada ao espectro do sinal do coeficiente de
sustentagdo E. permaneceu aproximadamente inalterada, em comparagdo com o espectro
da Fig. 6.13(a). Por outro lado, para V, =3,5 e m" =10,3, Fig. 6.13(d), 0 aumento da raz&o
de massa, levou a um aumento da energia relacionada ao espectro E. em comparagéo
com o nivel de energia do E. para m" =2,4 (Fig. 6.13(c)). Comparando 0s espectros
relacionados & m” =10,3, Figs. 6.13(b) e (d), os niveis de energia dos dois espectros (Eyip
e E. ) aumentaram com o aumento da velocidade reduzida de V, =2 para V, =3,5.

Para V., =5 e m” =2,4, Fig. 6.13(e), os dois picos de freqiiéncias apresentaram
uma reducéo no nivel de energia em comparagdo com os espectros relacionados a V, =3,5

, Fig. 6.13(c). Com o aumento de m”, Fig. 6.13(f), houve um aumento no nivel de energia
dos dois picos de freqliéncia. Para V, =13 e m" =2,4, Fig. 6.13(g), nota-se uma banda larga

de frequéncias, com picos de diferentes niveis de energia, mostrando que, mesmo sendo
um tratamento bidimensional, uma banda de freqiéncias comeca a ser estabelecida. Além
disso, observa-se no espectro associado ao sinal do deslocamento, que aparece um pico de

frequéncia dominante com valor aproximadamente igual ao da freqiéncia adimensional

natural, St =St, = f D/U =0,077 e um pico de freqiiéncia com valor aproximadamente
igual ao da frequéncia de geracédo de vortices, St, = St, =0,214, além de outros. Com o
aumento de m", Fig. 6.13(h), os picos relacionados ao espectro do deslocamento, S

que foram destacados na Fig. 6.13(g) também existem, porém com niveis menores de

energia em relacdo aos obtidos para m” =2,4. Em contrapartida, 0s espectros associados
ao sinal do coeficiente de sustentacdo, apresentam um pico bem energizado e outros nao

bem definidos, com niveis inferiores de energia, Figs. 6.13(g) e (h).
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6.2.4. Comparacao de resultados

Para fins comparativos, os resultados obtidos no presente trabalho e dados da
literatura sdo apresentados no presente subitem. Para tanto, € de grande relevancia a
apresentacgéo de alguns termos comuns na literatura, relacionados a problemas de interagcéo
fluido-estrutura. Segundo a literatura, pelo menos dois tipos de resposta séo possiveis para
Vibracé@o Induzida por Vortices (VIV). Um tipo envolve grandes amplitudes, o qual contém
trés ramos de resposta e 0 segundo tipo de resposta envolve pequenas amplitudes, o qual
contém apenas dois ramos de resposta. Tais ramos sdo denominados de ramo inicial, ramo
superior e ramo inferior; e além destes a regido desincronizada, como ilustrado na Fig. 6.14
(KHALAK e WILLIAMSON, 1996).

A maxima amplitude de oscilacdo transversal para uma dada velocidade reduzida
varia entre os resultados da literatura e depende de alguns parametros tanto do fluido
guanto do sistema estrutural. Conforme comentado por Prasanth et al. (2006), Singh e Mittal
(2005) obtiveram a maxima amplitude para uma velocidade reduzida de aproximadamente
4,75 e Re = 100. Em simula¢des usando modelo de turbuléncia k—@ e aumentando a

velocidade da corrente livre, Pan et al. (2007) obtiveram uma amplitude maxima instantanea

de 0,70 para V, =4,4, enquanto que com o modelo k —& obtiveram um valor méximo igual a

0,85. Em experimentos realizados por Klamo et al. (2006) foi observada uma queda na
transicdo do ramo inferior para a regido desincronizada (regido ap6s o ramo inferior).
Segundo a literatura, a transicdo entre os modos de geracdo de vértices ('2S’ e ‘2P’),
induzem mudancas na amplitude de sustentacdo e estas se manifestam como saltos na
amplitude de oscilacao.
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ramo
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desincronizada
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Figura 6.14 — Esquema ilustrativo dos ramos de resposta e da regido desincronizada, de um

cilindro imerso em um escoamento: interacao fluido-estrutura.

A Figura 6.15 apresenta a amplitude de oscilagdo transversal de um cilindro, em

funcdo da velocidade reduzida, para Re = 10.000 e m =2,4, em comparacdo com 0s
resultados numéricos de Saltara et al. (2002) e de Pan et al. (2007) e com os resultados
experimentais de Khalak e Williamson (1996). Os valores apresentados no presente trabalho
foram obtidos pela média dos 10% maiores picos (HOVER et al., 2004; LUCOR et al., 2005).
Conforme comentado por Pan et al. (2007), a amplitude de oscilag&o foi definida por Khalak
e Williamson (1996, 1999) como o0 maximo valor na série temporal.

Verifica-se, na Fig. 6.15, que os menores valores de amplitudes foram observados

para V, <2,5. No ramo inicial de resposta, 3<V, <4, a amplitude de oscilacdo aumenta com

0 aumento da velocidade reduzida. Os maiores valores de amplitudes foram obtidos para

V,=6 eV, =9 Para 65V, <7 e V, >9, observa-se uma reducé@o na resposta do cilindro

com o aumento da velocidade reduzida. Conforme observado, néo foi obtido o ramo superior
de resposta, visualizado em experimentos. Uma provavel explicagdo para a auséncia do
ramo superior € que as simulacdes sdo bidimensionais e a condi¢do de simulagéo diferente
do experimento. Como ja comentado, a velocidade da corrente livre foi mantida constante ao
longo da simulagéo, enquanto que, no experimento de Khalak e Williamson (1996), a
velocidade da corrente livre era aumentada com o cilindro oscilando. Este ramo também n&o
foi obtido por Saltara (2002) e Pan et al. (2007). Por outro lado, nos resultados de Pan et al.
(2007), foi obtido um valor maximo instantédneo igual a 0,7, jA comentado anteriormente.
Ressalta-se a condi¢cdo de simulacdo deste autor foi igual a do experimento. Outra razéo

gue pode ter contribuido para as diferencas entre os resultados € a técnica numérica de
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discretizacdo utilizada pelos autores, bem como o modelo de turbuléncia. Em contrapartida,

os resultados do presente trabalho, para V, 29, se aproximam melhor dos resultados

experimentais, que os resultados de Saltara (2002).

Algumas questbes relacionadas ao aparecimento do ramo superior de resposta em
experimentos podem ser vistas em Pan et al. (2007). Segundo Saltara (2002), experimentos
realizados com a velocidade da corrente livre constante também falharam na obtencdo de

altas amplitudes no ramo superior.

12 Presente trabalho
Khalak e Williamson (1996)
Saltara (2002)
Pan et al. (2007)
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Figura 6.15 — Amplitude de vibracdo em funcdo da velocidade reduzida para m =24 e

Re =10.000.

A Figura 6.16 apresenta a razdo entre a frequéncia de resposta do cilindro e a
frequéncia natural (f = f / f ) em fungdo de V., para m =2,4, em comparagdo com 0s
resultados numéricos de Pan et al. (2007). A linha continua representa a situacdo em que
f/f =1,0. A linha tracejada foi obtida da relagdo f/f =0,2V,, onde a freqiéncia
adimensional de geracdo de vortices para cilindro estacionério, no intervalo de Reynolds
subcritico (300< Re <1,5x10°) é dada por St,=0,2 (WHITE, 2002). Os simbolos cheios
representam os resultados do presente trabalho e os simbolos vazios representam o0s
resultados numéricos de Pan et al. (2007). A freqiéncia adimensional de resposta, f,, foi

obtida pela FFT do sinal do deslocamento do cilindro. Ressalta-se que apenas os valores de

frequéncias coincidentes com a freqiéncia natural e com a frequéncia de geracdo de
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vortices foram extraidos dos picos de energia dos espectros. Os demais picos de energia,

existentes para algumas velocidades reduzidas, foram desconsiderados.

Observa-se que, até V, =4, a razdo das freqiiéncias, f /f , forma uma rampa

linear ascendente. Segundo Assi (2005), este intervalo corresponde ao ramo inicial de

resposta. Observa-se que o cilindro esta oscilando com uma frequéncia proxima da

frequéncia de geracdo de vortices. Em outras palavras, para V, <4, o0s espectros
relacionados ao deslocamento E ,,, possuem aproximadamente o mesmo valor de
frequéncia dos espectros relacionados ao coeficiente de sustentacdo E.. Para V, >4,
verifica-se que f / f  apresenta um desvio em relagdo a curva tracejada. Isto mostra que os
picos dominantes nos espectros E ,, ndo estdo coincidentes com os picos relacionados
aos espectros E. . A partir de V, =7, mais claramente visualizado nos espectros de
poténcia, ha uma multiplicidade de frequéncias compondo os espectros E, . Apenas os

picos mais energizados é que estdo sendo levados em consideracdo na Fig. 6.16. Verifica-

se que o cilindro se movimenta com uma frequéncia proxima a f/f =1,0 e também com

uma freqiéncia préxima a f/f =0,2V,. Em outras palavras, para altas velocidades

reduzidas, o cilindro se movimenta com mais de uma freqtiéncia.
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Figura 6.16 — Razéao de freqiéncias em fun¢éo da velocidade reduzida para Re = 10.000 e

m =2,4.

6.2.5. Analise da influéncia da razdo de amortecimento

Foi também realizada uma andlise da influéncia da razdo de amortecimento &, nas

respostas do cilindro e do fluido. A razdo de massa foi considerada igual a m =2,4, Re =

10.000 e razao de amortecimento & =0,0006, a fim de comparar com os resultados ja



179

obtidos para m" =24 e £=0,0054. A Figura 6.17(a) apresenta as amplitudes do

deslocamento do cilindro em fung¢é@o da velocidade reduzida, considerando as duas razdes
de amortecimento &. A Figura 6.17(b) mostra os valores médios dos coeficientes
fluidodindmicos para as duas razdes de amortecimento em funcdo da velocidade reduzida.
Embora seja esperado que o aumento do amortecimento diminua a amplitude da
resposta do sistema, fica constatada a pequena dependéncia dos resultados em relacdo a

¢ quando se mantém a razdo de massa constante, Fig. 6.17(a).
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Figura 6.17 — Resultados em funcéo da velocidade reduzida, para m" =2,4 e Re = 10.000:

a) amplitudes do deslocamento e b) valores médios dos coeficientes fluidodindmicos.

A amplitude de oscilacé@o do cilindro se mostra independente de £, mesmo aumentando de
nove vezes o valor desse parametro (de & =0,0006 para & =0,0054). A maior diferenga nos

valores das amplitudes foi identificada para V, =15. O aumento no valor da razéo de
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amortecimento também néo influenciou nos valores médios dos coeficientes de arrasto e de
sustentacdo, apresentados na Fig. 6.17(b). As curvas correspondentes as duas razdes de

amortecimento sdo semelhantes e possuem valores aproximadamente iguais.

6.3. Simulacbes com dois graus de liberdade (2gdl)

Neste item é dada sequéncia as simulacdes de escoamentos em torno de um
cilindro circular rigido suportado elasticamente. Para estas simulacbes, o0 numero de
Reynolds variou entre 10.725 < Re <42.900, a razdo de massa foi considerada igual a 3,8, a
razdo de amortecimento foi de 0,022 para as duas dire¢des e a razdo entre as frequéncias

naturais nas direcbes x e y foi f /f =1.

6.3.1. Campos de vorticidade

A Figura 6.18 mostra os campos instantaneos de vorticidade, para os parametros
citados no item anterior. Da mesma forma que para as simulacbes a um grau de liberdade, o
escoamento para as simulacdes com dois graus de liberdade é complexo e a esteira

formada a jusante do cilindro possui configuracéo diferente da usualmente observada para

cilindros estacionarios. Para V, =3, Fig. 6.18(a) o modo de formacé&o de vértices a jusante

do cilindro se assemelha ao modo ‘2S’ de geragédo de vortices para cilindro estacionario.
Com o aumento da velocidade reduzida para V, =3,5, Fig. 6.18(b), verificam-se pares de
vortices de sinais opostos compondo a esteira a jusante do cilindro. A visualizacéo
corresponde ao modo ‘2P’ de geracdo de vortices. Observam-se, entretanto, para 0S
campos de vorticidade correspondentes a V, >3,5, que os modos de geracdo de vortices
nao sao bem definidos. Os pares de vértices, bem como os voértices isolados estédo
dispersos ao longo da esteira. Também se observa o emparelhamento de vortices de
mesmo sinal, como na Fig. 6.18(c). Para V, =10, o modo de geracdo de vortices se
assemelha ao modo ‘2S’.

Verificam-se, também, de forma bastante clara, através dos campos instantaneos
de vorticidade, Fig. 6.19, o deslocamento do cilindro em relag&o a sua posigéo original, nas

direcdes x e Y. O circulo representa a posicao original do cilindro. A Figura 6.19(a) mostra
0 deslocamento instantaneo na direcdo x para V,=9 e a Fig. 6.19(b) mostra o

deslocamento instantaneo na diregdo y para V, =4.
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(@) (b)

(©) (d)

Figura 6.18 — Campos de vorticidade para m*=3,8: a) V, =3; b) V, =3,5; c) V, =4; d)

V,=45e)V,=5f)V,=6g)V,=7:h)V, =8V, =9e]) V, =10.

Nota-se que, para alta velocidade reduzida, o cilindro apresenta um grande deslocamento

instantaneo na direcdo X, continuando a oscilar com pequena amplitude, conforme sera
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visto posteriormente. Por outro lado, para a menor velocidade reduzida, o deslocamento
instantaneo do cilindro ocorreu com maior amplitude na dire¢cdo Yy, conforme Fig. 6.19(b).

Vale lembrar que, para todo o intervalo de velocidade reduzida analisado, a amplitude do

deslocamento do cilindro € maior na dire¢do y que na diregdo X.

(b)
Figura 6.19 — Campos de vorticidade para m*=3,8:a) V, =9 e b) V, =4.

6.3.2. Evolucbes temporais dos coeficientes de arrasto, de sustentacdo e do deslocamento

do cilindro

A Figura 6.20 apresenta a evolugdo temporal dos coeficientes das forcas
fluidodinamicas para 3<V, <10 e m*=3,8. As maiores amplitudes dos coeficientes de
arrasto e de sustentacdo séo observadas para V, <4,5. Com o aumento da velocidade

reduzida, os sinais dos dois coeficientes fluidodinamicos diminuem de amplitude e se tornam

mais regulares, sem a presenca de batimentos.

\ ””W”"”HH‘H"W"'””””” ﬁ”ﬂ”INUHH!WUHUUHHH

Figura 6.20 — Evolucdo temporal dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo para
m*=3,8:a) V, =3 eb) V, =3,5.
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Esse comportamento era esperado, uma vez que o aumento de V, e, conseqlentemente,

da velocidade U da corrente livre, aumenta a energia cinética em torno do cilindro, o que
dificulta 0 seu movimento no interior do escoamento.

A Figura 6.21(a) mostra as amplitudes dos coeficientes fluidodinamicos, obtidas
pela média quadratica da flutuacdo de cada sinal. As maiores amplitudes da sustentagéo

foram observadas para V, =3 e V, =3,5, apos a qual se verifica uma gradual reducéo até
V. =6. Para V, >6, as amplitudes ficam praticamente constantes, sendo que para V, =7 e
V, =12, as amplitudes apresentaram um leve aumento. A curva da amplitude relacionada ao
C, apresenta um aumento até V, =3,5, em seguida, diminui levemente, apresentando valor
préximo de zero para V, 29. Para todo o intervalo de V, , as amplitudes das flutuagdes para

C, sdo menores que as amplitudes das flutuagbes para o C,, como esperado.

A Figura 6.21(b) mostra os valores médios dos coeficientes de arrasto e de

sustentacdo para o mesmo intervalo de V,. Os valores médios de C;, aumentam com o
aumento da V, até V, =45, diminuindo em seguida e mantendo-se aproximadamente
constante em torno de 1,04 para V, >6. Por outro lado, os valores médios do C,
apresentaram uma rampa ascendente até V, =4, reduzindo em seguida para V, =45 e

mantendo-se aproximadamente constante para V, >6.

1.8 1.8¢
) —¢—— Gy (ms) ‘ o
E —=&—— C, (rms) — =
gl2r 1.2k
Py )
2] -
€ -
—0.6F O 0.6fF
O m'\‘\k‘\‘\“’,‘\‘
oF oF N\I\./I~H—H
2 4.]- é é 1.0 1.2 1.4 2 4.- é é 1.0 1.2 1.4
V, Vv,
(a) (b)

Figura 6.21 — a) Média quadratica dos sinais dos coeficientes fluidodinamicos em fung¢éo da

velocidade reduzida e b) valores médios dos coeficientes fluidodinamicos.
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Os maiores valores, em mddulo, obtidos foram iguais a C, =-0,1287 e C, = -0,1067, para
V, =3 eV, =45, respectivamente, sendo que o segundo pico negativo do C, ocorreu para o
mesmo valor de V, em que se obteve o méaximo coeficiente de arrasto (C, =1,53).

A Figura 6.22 mostra os campos de vorticidade para V, <4,5, para as quais se

verifica um aumento nos valores médios para a sustentagéo, seguido de redugéo, visto na
Fig. 6.21(b). O circulo foi utilizado para mostrar a posicao original do cilindro. O instante de

tempo para cada campo de vorticidade esté relacionado a velocidade da corrente livre. Para

V, =3, observa-se pares de vortices proximos ao cilindro, cujos espagamentos entre 0s

pares aumentam a medida que eles sdo transportados. A esteira instantanea assimétrica,
devido ao movimento do cilindro, pode ser a causa da maxima sustentacao negativa obtida.

Com o aumento de V,, Figs. 6.22(b) e (c), também se observam pares de vortices, além de

vortices isolados. A esteira formada, Fig. 6.22(c), se apresenta simétrica, razdo pela qual o

coeficiente de sustentagcdo médio tende a zero. Para V, =4,5, verifica-se que ha pares de
vortices, onde um deles possui mais vorticidade do que o outro. Para esta V, , a reducéo na

sustentacgéo, foi menor que a obtida para V, =3, onde a definicdo do modo de geracéo de

vortices é mais evidente.

(b)

(d)
Figura 6.22 — Campos de vorticidade para m*=3,8: a) V, =3; b) V, =3,5; ¢c) V, =4 e d)

V, =4,5.
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A Figura 6.23 apresenta a evolucdo temporal dos deslocamentos longitudinal

(x/D) e transversal (y/D) do cilindro para 3<V, <10. Observa-se para V, <4,5, que o

comportamento de batimento estd bem evidenciado nos sinais dos deslocamentos nas duas

direcdes. Para todo o intervalo de velocidade reduzida analisado, verifica-se que a amplitude

do deslocamento longitudinal (x/ D) é menor que a amplitude do deslocamento transversal

(y/D). O comportamento de batimento também estd presente na série temporal do

deslocamento transversal para V, =6.
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Figura 6.23 — Evolucdo temporal dos deslocamentos dos cilindros para m*=3,8: a) V, =3;

b) V., =3,5;¢c) V, =4;d) V., =4,5;e) V., =5ef) V, =6.
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Figura 6.23 — Continuacéo: g) V, =7; h) V, =8;i) V, =9 ej) V, =10.

Observa-se, também, o deslocamento médio positivo do cilindro na direcdo do movimento
do fluido. Na Figura 6.23(c), por exemplo, nota-se o crescimento positivo de x/D até
aproximadamente T = 50. A partir desse tempo, o centro de massa do cilindro oscila em
torno de uma posi¢cdo média, a qual cresce com o aumento de V,, como sera ilustrado a
seguir.

A Figura 6.24(a) mostra as amplitudes dos deslocamentos longitudinal (A,;) e
transversal (Ay,D), obtidas pela média quadratica das flutuacdes das séries temporais nas

respectivas dire¢des. Verifica-se que a amplitude do deslocamento transversal aumenta até

V. =4,5 e em seguida se reduz. Por outro lado, a amplitude do deslocamento longitudinal

oscila ao longo de todo intervalo de V,, tendo o seu valor maximo inferior a 0,1. O ramo

superior de resposta também nao foi obtido para estas simulacdes com dois graus de
liberdade. No entanto, os resultados obtidos sdo promissores, uma vez que as simulacoes
sdo bidimensionais e foram realizadas com a velocidade do escoamento constante. Com
certeza, estes resultados poderdo ser melhorados, mudando-se 0 modelo de turbuléncia
utilizado, a técnica de integracdo para a solucdo das equacdes do modelo harménico,
aumentando-se a velocidade em pequenos incrementos ao longo da simulacdo, bem como

com a realizacdo de simulacdes tridimensionais.
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Na Figura 6.24(b), observa-se que o deslocamento transversal médio é

aproximadamente nulo. Em contrapartida, o deslocamento longitudinal médio aumenta com

0 aumento de V,, como visto também, através das séries temporais.

0.5
@ ——— A, (rms)
g 0.4F —. Ay/D (rms)
[a)]
< o3}
w
e
= 0.2F
<
T Mo/‘\
03 6 9 12
Vr
(a)
0.8

—&—— x/D

(b)
Figura 6.24 — Para m* = 3,8: a) média quadrética dos sinais dos deslocamentos longitudinal

e transversal e b) valores médios dos deslocamentos adimensionais.

A Figura 6.25 mostra, em coordenadas cartesianas, o sinal do deslocamento
transversal em fungéo do sinal do deslocamento longitudinal, para m*=3,8 e 3<V, <10. As
curvas ciclicas obtidas sdo denominadas de figuras de Lissajous. Esta curva € uma
ferramenta matematica utilizada na andlise de diferenca de fase entre dois sinais
harménicos, x/D e y/D, de mesma freqiiéncia dominante. No entanto, é necessario que

0s angulos de fases sejam bem comportados ao longo de toda a evolucdo temporal.

Quando isto ndo ocorre, a curva gerada sera composta das duas inclinacdes e resultara em
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um emaranhado de linhas. Considerando satisfeita a condi¢cdo, quando a curva é uma
circunferéncia, o angulo de fase é considerado 90° ou 270°. Por outro lado, quando a curva
€ uma elipse inclinada para o 1° e 3° quadrantes, o0 angulo de fase é 0° e quando for uma
elipse inclinada para o 2° e 4° quadrantes, o angulo de fase € 180° (ASSI, 2005). Observa-
se na Fig. 6.25(a), uma elipse com inclinacdo para o 2° e 4° quadrantes, o que implica em

um angulo de fase de 180° entre os sinais (x/D e y/D). Isto pode ser visualizado, pela

série temporal dos deslocamentos nas duas dire¢cdes, mostrado na Fig. 6.26.

04r 04r

() (d)

Figura 6.25 — Figuras de Lissajous para as séries temporais dos deslocamentos

adimensionais para m*=3,8:a) V, =3;b) V, =3,5;c) V, =4 ed) V, =4,5.
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Figura 6.25 — Continuagdo: e) V, =5;f) V, =6;g) V., =7; h) V, =8;i) V, =9 e ) V, =10.

Para 3,5<V, <5, parece estar em uma regido de transicdo, uma vez que néo se observa

uma forma geométrica bem definida. Para 6<V, <9, existe uma tendéncia para
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circunferéncia, porém, da mesma forma que as demais curvas, nao ha uma definicao clara.

De qualquer forma, fica claro o deslocamento do cilindro nas duas direcdes (x/D e y/D).
A Figura 6.26 mostra a evolucdo temporal dos sinais dos deslocamentos (direcdes

longitudinal e transversal). Verifica-se claramente que os dois sinais estdo fora de fase,

confirmando a curva representada na Fig. 6.25(a).

' 1 )
045 100 150 200
tu/D
Figura 6.26 — Evolucédo temporal dos deslocamentos do cilindro, nas duas direcdes, para

m*=3,8, Re =10.725¢e V, =3.

6.3.3. Freqliéncia de geracao de vortices e de resposta do cilindro

A Figura 6.27 apresenta os espectros de poténcia correspondentes ao sinal do
deslocamento longitudinal (linha continua), do deslocamento transversal (linha tracejada) e
do coeficiente de sustentacdo (linha pontilhada). Ndo esquecendo que o0s sinais dos
deslocamentos nas duas dire¢cBes foram multiplicados por um fator para facilitar a
visualizacéo.

Para V, =3 e V, =3,5, Figs. 6.27(a) e (b), os picos correspondentes a frequéncia
adimensional de geragdo de vortices St, (E.), sdo mais energizados que 0s picos
correspondentes a freqiiéncia adimensional de resposta do cilindro St, (E,,; e E ;). Os

picos relacionados a frequéncia de resposta do cilindro na dire¢do transversal Ey,D

possuem, por sua vez, mais energia que os correspondentes a frequéncia de resposta na

direcdo longitudinal E, . Isto € coerente, uma vez que as amplitudes dos deslocamentos
sdo maiores na diregdo transversal. Com o aumento da velocidade reduzida de V, =3, Fig.
6.27(a), para V, =3,5, Fig. 6.27(b), a energia associada a frequéncia de geracéo de vortices,

St,, aumenta e, em seguida, se reduz com o aumento de V, , até V, =6.
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Figura 6.27 — Continuagéo: g) V, =7; h) V, =8;i) V, =9 e ) V, =10.

Este nivel minimo de energia pode ser justificado pela pequena amplitude verificada no sinal

do C,, Fig. 6.20(f). As energias associadas as frequéncias de respostas na direcdo
transversal aumentam com o aumento de V,, até V, =5. Para V, >5, os niveis de energia
associados aos espectros Ey,D reduzem, o que é compativel com a reducdo na amplitude

das flutuagGes dos deslocamentos transversais para este intervalo de V., , Figs. 6.23(f) a (j).

Os picos correspondentes as frequéncias de respostas na direcao longitudinal apresentam

baixa energia para quase todo intervalo de V,. Para V, 26, os espectros de poténcia se
apresentam com uma multiplicidade de frequéncias, sendo mais acentuada para V, =6,
V,=7eV, =8.

E interessante notar que, para V, <5, os picos mais proeminentes relacionados a

cada sinal dos deslocamentos estdo aproximadamente centrados na frequéncia
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adimensional correspondente a geragéo de vortices. Para V, >5, verifica-se claramente que
0s picos de energia correspondentes aos deslocamentos do cilindro (E,,;, e E, ;) estdo

deslocados em relagéo aos picos de energia correspondentes ao coeficiente de sustentacao

(Eg). Isto significa que o cilindro se movimenta em relacéo a cada diregdo com mais de

uma frequéncia.



CAPITULO VII

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A metodologia de Fronteira Imersa, utilizada no presente trabalho, é baseada na
aplicacdo das equacdes de Navier-Stokes acrescidas de um termo fonte de forca, que
modela a interface imersa. No presente trabalho buscou-se dar continuidade ao trabalho
desenvolvido por Lima e Silva (2002) e Silva (2004), buscando contribuir com a aplicacao
desta metodologia em problemas de interacdo fluido-estrutura. Atividades de pesquisas
envolvendo Vibracdo Induzida por Vortices (VIV) tém sido de grande relevancia,
principalmente devido ao crescente interesse em extracao de petréleo em aguas profundas.
Além disto, problemas envolvendo VIV surgem em varias areas da engenharia,
especialmente em aplicacBes costeiras e marinhas, tais como tubulagdes submarinas e
risers flexiveis. E sabido, que andlises de VIV podem ser realizadas tanto por predicdes
empiricas quanto pela técnica de dindmica de fluidos computacional (CFD). Esta ultima,
utilizada no presente trabalho, resolve numericamente as equacdes de Navier-Stokes para a
obtencdo das forcas fluidodindmicas diretamente. Tais forcas sdo utilizadas nas equagdes
do movimento harmdnico da estrutura imersa, para a obtencdo das velocidades e posicdes
do seu centro de massa do cilindro rigido. Assim sendo, 0 escoamento e a estrutura sao
resolvidos de modo iterativo. Para a discretizagdo temporal foi utilizado o esquema de
Adams-Bashforth de segunda ordem com o esquema centrado espacial, dado que, no
trabalho desenvolvido por Silva (2004), foi constatado que o uso concomitante de esquemas
temporais de ordem dois com o0 esquema centrado espacial € fundamental para a
estabilidade da metodologia. Foi também observado que, para altos nimeros de Reynolds,
a metodologia baseada em esquema centrado de segunda ordem é instavel para todos os
esquemas temporais de segunda ordem. Desta forma, foi também utilizado um modelo de
turbuléncia para o processo de transferéncia de energia entre as maiores e as menores
escalas da turbuléncia. Visto que, sem a modelagem e sem difusdo numérica, a energia
cinética das instabilidades fisicas se acumula sobre a frequéncia de corte (dada pela malha

de discretizacdo) e o calculo diverge.
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Foram simulados escoamentos em uma cavidade quadrada, em um canal plano,
dois cilindros estacionarios em diferentes configuracbes geométricas, em torno de um
cilindro rotativo, cilindro oscilante e cilindro suportado elasticamente com um e dois graus de
liberdade. As simula¢des com cavidade e canal tiveram como objetivo a validacdo do cadigo
bidimensional desenvolvido em linguagem C. Foram analisados os campos de velocidade e
os perfis das componentes de velocidade foram comparados com os resultados de Ghia et
al. (1982), para os numeros de Reynolds iguais a 100 e 400. Foi verificada boa
concordancia entre os resultados. Para a simulac¢édo no canal foi feita uma comparacao entre
os perfis de velocidade numérico e analitico, obtendo-se uma diferenca menor que 1% para
a velocidade extraida no centro do canal.

Para o estudo com cilindro rotativo, foram realizadas simula¢des para os niumeros
de Reynolds iguais a 60, 100 e 200 e rotagGes especificas de 0 <a <5, com o objetivo de
verificar a influéncia da rotacdo na reducéo de arrasto e conseqlientemente no aumento da
sustentacdo. Foi obtida a distribuicdo do coeficiente de presséo ao longo da superficie do
cilindro, a evolucao temporal dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo, a frequéncia de
desprendimento de vértices, e a rotacdo critica para cada namero de Reynolds. Foi
verificado que o processo de geracdo e desprendimento de vortices ocorre para baixos
valores de rotacdo especifica e é eliminado para valores superiores ao critico. Com 0
movimento de rotacdo a esteira de vortices é deslocada em relagdo a linha central do
escoamento. Esta inclinacdo aumenta com o aumento da rotacdo especifica. Foi também
constatado que a rotacdo exerce maior influéncia na amplitude das flutuagdes do coeficiente
de arrasto que na amplitude das flutuagBes do coeficiente de sustentacdo para valores de
a <1. Com o aumento da rotacdo a amplitude dos coeficientes fluidodinamicos tende a um
valor nulo, como esperado, uma vez que, 0 processo de geragdo de vortices reduz. Por
outro lado, foi observado que os valores médios dos coeficientes de arrasto reduzem,
enguanto que os referentes aos coeficientes de sustentacdo aumentam, com o aumento da

rotacdo, conforme esperado. Por ultimo, foi constatado, que o numero de Strouhal é

fracamente dependente da rotacéo especifica (a < a,) e fortemente dependente do nimero

de Reynolds. Os resultados quantitativos obtidos foram comparados com resultados
numéricos da literatura e apresentaram excelente concordancia. Também foi realizada
comparacdo qualitativa com resultados experimentais € numéricos para o numero de
Reynolds igual a 200.

Para as simulac6es com cilindro oscilante em torno do préprio eixo o nimero de
Reynolds foi mantido igual a 1.000. Foram feitas as seguintes analises: estrutura da esteira
atrds do cilindro, distribuicdo da pressdo ao longo da superficie do cilindro e o

comportamento do arrasto e do comprimento da bolha de recirculagdo em relacao as razdes
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de frequéncias. Foram observados diferentes modos de geracao de vértices (‘'2S’, ‘2C’, ‘2P’,
‘P+S’) para amplitude de oscilacdo fixa e diferentes valores de razdo de frequéncias e
também para razdo de frequéncia fixa e diferentes valores de amplitude. Estes modos séo
bem preditos na literatura. O comportamento do coeficiente de arrasto dentro e fora do
regime de ressonancia obtido no presente trabalho é também predito na literatura. Foi
também verificado que o intervalo de ressonancia aumenta com o aumento da amplitude de
oscilacdo. Os resultados obtidos foram comparados com resultados numéricos da literatura.

Os resultados quantitativos apresentaram excelente concordancia para baixas razdes de

frequiéncias, porém, podem ser melhorados principalmente para f,>2f . No geral, o

comportamento obtido das forcas fluidodindmicas, embora precise de melhoramentos,
apresenta boa concordancia com os dados da literatura para este tipo de movimento.

Para as simulagdes sobre interagdo fluido-estrutura, numa primeira etapa, foi
permitido ao cilindro se movimentar apenas na direcdo transversal ao escoamento (um grau
de liberdade) e em uma segunda etapa, 0 movimento ocorreu nas dire¢cdes longitudinal e
transversal ao escoamento (dois graus de liberdade). Vale salientar que tais simulagdes se
encontram no contexto de um projeto que estd sendo desenvolvido em cooperacdo com a
Petrobras, que tem como objetivo verificar a potencialidade da metodologia utilizada,
visando a aplicacdo da mesma em problemas praticos. Para as simulagdes com 1 gdl e
namero de Reynolds igual a 8.000, foram realizadas simulacdes para diferentes razdes de

amortecimento, &. Os resultados do deslocamento adimensional maximo em fungéo de &,

comparados com os resultados numéricos de Al-Jamal e Dalton (2004) apresentaram boa
concordancia. Também foram simulados casos com 1 gdl para nimero de Reynolds igual a

10.000, duas razdes de massa m™ e igual m*¢ e duas razbes de amortecimento e mesma
m*, para diferentes valores de velocidade reduzida V, . Foram obtidas a evolu¢do temporal

dos coeficientes fluidodindmicos e dos deslocamentos adimensionalizados, os espectros de
poténcia, os valores médios dos coeficientes fluidodindmicos, bem como as respectivas
raizes quadradas médias, os campos de vorticidade e as amplitudes do deslocamento. Os
modos de geracao de vortices preditos na literatura, também foram verificados para o caso
de 1gdl. Um fendmeno bastante comum para problemas de interacao fluido-estrutura, o qual
€ denominado de batimento, foi observado no presente trabalho, para os dois valores de
razdo de massa. Para as simula¢Bes de maior razdo de massa, foi observada uma reducéo
na amplitude das flutuacBes do deslocamento, para todo o intervalo de velocidade reduzida,
conforme esperado. Foi constatado que mudancas bruscas na amplitude do deslocamento

estdo relacionadas as mudangas no modo de emissdo de vortices, conforme foi

demonstrado. Outra observagéo € que para baixos valores de V, o cilindro oscila com uma
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frequéncia proxima a frequéncia de geracao de voértices, enquanto que, para altos valores de

V, ele oscila com mais de uma frequéncia. N&o foi obtido nos resultados do presente

trabalho, o ramo superior de resposta. Porém, segundo a literatura, mesmo em
experimentos em que a condicdo de simulacao é a mesma do presente trabalho (velocidade

da corrente livre fixa ao longo da simulagcéo), também ndo se obtém o ramo superior. As

amplitudes do deslocamento em fungdo de V, foram comparadas com resultados numéricos

e experimentais. Os valores obtidos no presente trabalho, foram menores que os da
literatura, porém apresentaram comportamentos similares, o que encoraja na continuidade
do presente trabalho.

Em face dos resultados apresentados no presente trabalho, a metodologia de
Fronteira Imersa se apresentou promissora para a simulacdo de escoamentos com
movimento imposto, bem como, envolvendo problemas de interagéo fluido-estrutura. Desta
forma, como perspectivas futuras podem ser citadas as seguintes:

» Analisar a dindmica do escoamento para 0s casos de rotacdo e rotagao-oscilacéo,
para numeros de Reynolds superiores e iguais a 10.000;

» Aperfeicoar a metodologia de Fronteira Imersa, através de:

¢ Implicitacdo do célculo das forcas fluidodindmicas para os casos de cilindro
montado em base elastica;

e Uso de técnicas de discretizagdo espacial de alta ordem, como por exemplo,
métodos compactos de quarta e sexta ordem;

» Resolver o modelo harmonico através do método de Runge-Kutta de passo variavel;

» Utilizar outros modelos de turbuléncia, uma vez que, o modelo de Smagorinsky no
contexto LES, aumenta a viscosidade proxima ao cilindro, afetando dessa forma os
valores das forgas fluidodindAmicas e consequentemente, os parametros da estrutura.

» Simular outros tipos de escoamentos, como por exemplo, escoamentos confinados e
n&o isotérmicos;

» Simular para os casos de interacdo fluido-estrutura as seguintes condicoes:
aumentando a velocidade da corrente livre com o cilindro oscilando e reduzindo a
velocidade da corrente com o cilindro oscilando;

» Analisar a dindmica do escoamento, bem como, a resposta do fluido e do cilindro,
para o caso de dois cilindros, sendo um deles, fixo e o outro ancorado por mola para
a condicdo de um e dois graus de liberdade;

» Realizar as mesmas analises do item anterior, para o caso de dois cilindros, sendo
os dois ancorados por mola, para a condigdo de um e dois graus de liberdade;

» Desenvolvimentos tridimensionais.
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