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Resumo

A interagao fluido estrutura faz parte de uma ampla gama de estudos da atualidade. Em fun-
cdo das interacdes dinamicas entre fluido e estrutura, baseadas tanto nas propriedades do fluido
e do escoamento quanto nas caracteristicas estruturais do corpo submerso, poderd ocorrer vibra-
cdo induzida por vértices (VIV) e/ou a vibragao induzida pelo escoamento (F1V). Neste traba-
lho a abordagem desse problema € do tipo numérica, mediante o uso do cddigo Incompact3d,
acoplado com um modelo dinamico de oscilador simples. O esquema do Incompact3d permite
a solucdo das equacdes de Navier-Stokes mediante Simulacdo Numérica Direta (DNS). O caso
especifico para o qual aplica-se o0 modelo numérico € o caso de dois cilindros circulares lisos
idénticos alinhados com o escoamento. A validac¢do do c6digo € feita para nimeros de Reynolds
(Re) entre 100 e 300, espagamento entre centro dos cilindros (S /D) entre 1,5 e 10, 0 e velocida-
des reduzidas (U’) entre 2 e 14. Os cendrios simulados sdo: cilindros de montante e de jusante
fixos (MF — JF), cilindros de montante e de jusante livres na direcdo transversal ao escoamento
(ML, - JL,) e cilindros de montante e de jusante livres nas duas dire¢cdes (ML,,—JL,,). Devido
a caréncia de estudos comparativos entres estes trés cendrios, para nimeros de Reynolds da or-
dem de 10% e espagamento critico (S/D ~ 3, 5, que é funcdo do Re), o presente trabalho estuda
as estruturas formadas no escoamento, além das vibrag¢des induzidas, a partir de simulagdes 2D
para Re = 200 e 300, S/D = 3,5e 2 < U’ < 14, que corresponde a regido onde acontecem o0s
fendmenos tanto de ressonéncia quanto de galloping. Encontra-se que para o cenario ML,—JL,
a maximas oscilacdes ocorrem para S < U’ < 8 e s@o maiores para Re = 300. Em termos de
amplitudes de vibragdo, os cendrios ML,, — JL,, tiveram os maiores deslocamentos relativos,

em relagdo aos ML, — JL,.



Abstract

The fluid-structure interaction makes part of a great number of current studies. As a func-
tion of dynamic interactions between fluid and structure, based on fluid and flow properties as
on structural characteristics of the submerged body, could occur vortex induced vibration (VIV)
and/or flow induced vibration (F1V). This work has a numerical approach to the problem, using
Incompact3d code coupled with a simple oscillator dynamic model. The Incompact3d nu-
merical scheme allows to solve the Navier-Stokes equations via Direct Numerical Simulation
(DNS). The coupled numerical code was applied to case of two circular smooth identical cy-
linders in cross-flow (tandem). The code validation is made for Reynolds numbers between
100 and 300, spacing between center-to-center cylinder (S/D) between 1,5 and 10,0 and re-
duced velocities (U’) between 2 and 14. The conditions simulated are: both cylinders fixed
(MF — JF), both cylinders free in transversal streamwise direction (ML, — JL,) and both cy-
linders free to oscillate parallel and transverse to the streamwise direction (ML,, — JL,,). Due
to the absence of comparative studies between these settings, for Reynolds number O(10%) and
critical spacing (§/D =~ 3,5, which is a function of Re), the present work studies the flow struc-
tures, moreover induced vibrations, via 2D simulations for Re = 200 and Re = 300, S/D = 3,5
and 2 < U’ < 14, that correspond to the region where resonance and galloping phenomena take
place. It is found for ML, — JL, escenary that the greatest oscillations occur for 5 < U’ < 8
and they are greater than the correspond to Re = 300. All the ML,, — JL,, settings have greater

oscillations than the ML, — JL, settings.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Relevancia

A fascinagdo pelos fluidos escoando em torno de corpos submersos ja tem evidéncia desde
a antiga Grécia; os gregos descreveram a geracdo de sons causados pela vibragdo de cordas
tensionadas expostas ao ar em movimento (Aeolian Tones). Em 1878, Strouhal descobriu que
a frequéncia deste sons, gerados por um cabo no vento, era proporcional a velocidade do vento
dividida pela espessura do cabo, Blevins (1990)[9].

De acordo com Lugt (1983)[61], na Roma antiga Seneca escreveu sobre o papel que t€m as
obstrugdes, que seriam corpos submersos, sobre a geracdo de vortices ou redemoinhos como as
vezes sdo citados. Ha desenhos, do periodo renascentista, de escoamentos em canais sem e com
obstaculos como corpos submersos. Leonardo da Vinci tinha fascinio pelas estruturas formadas
no escoamento causadas por fronteiras sélidas ou obstdculos imersos no escoamento (Figura
1.1).

Na pratica da engenharia e no conhecimento em geral, o escoamento ao redor de corpos
submersos tem uma ampla drea de aplicabilidade que tem sido foco de estudo nas pesquisas
atuais. Algumas das aplicagdes na engenharia se encontram em estruturas e objetos submetidos
a acdo do vento (edificios e torres de alta razdo de aspecto, linhas de transmissdo de energia
elétrica, aeronaves, veiculos, cabos de ancoragem de pontes estaiadas, pipe racks), das corren-
tes maritimas e fluviais (embarcacdes, pilares de pontes, cabos de ancoragem, plataformas de

captacao de petroleo, risers). A Figura 1.2 mostra um trecho da Ponte Anita Garibaldi em La-
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guna - Santa Catarina e um exemplo de linhas de transmissdo de energia elétrica. As colunas
da Ponte estdo submetidas a acdo de um escoamento bifésico (dgua-ar); os cabo das linhas de
transmissao estdo submetidos a a¢do do vento. Nos anteriores cendrios, as colunas e os cabos,

eventualmente, podem estar dispostas em fandem (dependendo da direcdo do escoamento).

.

— —
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Colunas de ponte submetidas a interagdo Cabos de linhas de transmissdo (Companhia
fluido-estrutura (Ponte Anita Garibaldi, Estadual de Energia Elétrica, 2014[26])
Laguna - Santa Catarina)

Figura 1.2: Algumas aplicac¢des de cilindros em fandem.

Segundo Zdravkovich (2003)[110], o caso especial de um arranjo de dois cilindros, que é
o objeto de estudo do presente trabalho, tem uma ampla aplicabilidade em diversas dreas da
engenharia, como na engenharia hidrondutica (periscépio e as suas guias), na engenharia aero-
ndutica (suporte de asas biplano) e na engenharia espacial (propulsores gémeos de foguetes),

além das mencionadas nos paragrafos anteriores.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é analisar numericamente o comportamento bidimensional
das estruturas formadas em um fluido escoando em torno de dois cilindros (de igual diametro)
com dois graus de liberdade cada um e, inicialmente, alinhados com o escoamento principal
(tandem). O objetivo geral compreende, também, o estudo do fendmeno de Vibragdao Induzida
por Vortices (VIV, Vortex Induced Vibration) e Vibracdo Induzida pelo Escoamento (FI1V, Flow-
Induced Vibration) no arranjo em tandem.

Para alcancar este objetivo geral deve-se atingir o seguintes objetivos especificos:

e Avaliar se o codigo numérico Incompact3d representa satisfatoriamente o escoamento

em torno de dois cilindros fixos e moéveis.

e Comparar os padrdes de formagado, desprendimento e evolucio das estruturas do escoa-
mento e a distribuicdo temporal das forgas sobre os cilindros, para arranjos alinhados de

cilindros méveis e fixos, por meio de simula¢des bidimensionais.

e Comparar as respostas do cilindro de montante com as de um cilindro isolado, com a
finalidade de estabelecer a influéncia do nimero de Reynolds e da separacdo entre os

cilindros em tandem.

e Avaliar a influéncia que tem o grau de liberdade longitudinal ao escoamento, em termos de

amplitudes de vibrac¢do, coeficientes de for¢a e niimero de Strouhal da esteira de vortices.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, sendo que o presente capitulo corresponde a
introdugdo, cujo propdsito € mostrar a relevancia, os objetivos e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica associada aos estudos que en-
volvem escoamento em torno de um cilindro fixo e em vibracao induzida por vortices. Apos,
estende-se a revisdo bibliografica a estudos relacionados com escoamento em torno de dois ci-

lindros em tandem, fixos, com um grau de liberdade e com dois graus de liberdade. A parte
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final do segundo capitulo apresenta as metodologias numéricas e analiticas utilizadas para a
modelagem da vibragdo induzida por vortices.

O terceiro capitulo apresenta o equacionamento e a metodologia numérica do c6digo hi-
drodinamico Incompact3d, com a reformulagcdo da equagdo de Poisson proposta para soluci-
onar o campo de pressdo do escoamento em torno de um ou mais cilindros méveis e/ou fixos.
Descreve-se, ainda, a metodologia de célculo das forcas hidrodindmicas e a estratégia numérica
adotada para a solucio da equacao dinamica de oscilador simples com dois graus de liberdade.

No capitulo quatro s@o apresentados a verificacdo, validacao e os resultados do cédigo para
cilindros fixos e méveis. Para o caso de cilindros fixos, € apresentada uma andlise comparativa
em relacdo a um cilindro isolado, destacando-se a andlise das descontinuidades nos coeficientes
de for¢a e no nimero de Strouhal associados a espacamentos criticos entre centros de cilindros.
Para o espacamento critico foram analisadas as vibragdes e a modificagdo do campo de escoa-
mento no cendrio de dois cilindros com um e dois graus de liberdade. O capitulo apresenta uma
andlise comparativa e conclusdes parciais.

A sintese dos resultados, conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros sao apresenta-

das no quinto e dltimo capitulo.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Escoamento ao redor de um cilindro fixo

2.1.1 Formacao da esteira de Von Karman

No caso de escoamento ao redor de um cilindro, fala-se de escoamento externo em torno
de um corpo submerso. Neste sentido, no presente trabalho o cilindro é considerado como um

corpo rombudo. Segundo Meneghini (2002)[62]:

"Um corpo rombudo € definido como sendo aquele que, no caso de ser imerso em
uma corrente de fluido, gera separagcdo do escoamento e esta ocorre em uma por¢cao
considerdvel de sua superficie. A ocorréncia de separacdo em um corpo com se¢ao
transversal bidimensional faz com que haja a formacao de duas camadas cisalhantes
livres na regido imediatamente posterior ao corpo. Estas duas camadas possuem
vorticidade de sinal oposto e elas constituem um sistema instdvel quando pequenas
perturbacdes estdo presentes e certas condi¢des sao satisfeitas. A interagao destas
duas camadas cisalhantes de fluido é ndo-linear e representa razdo principal de

formacdo e desprendimento de vortices atrds do corpo”(Meneghini, 2002[62]).

Quando as instabilidades em torno de um corpo rombudo ja foram desenvolvidas, o campo
de velocidades tem uma variacdo em magnitude, sentido e dire¢d@o no espaco e no tempo. Rela-
cionando a média temporal da velocidade em cada um dos pontos do campo (||i]|) com a veloci-

dade de aproximacao ou de base (U), pode-se fazer uma divisdo do campo em quatro regioes,

5
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como é proposto por Zdravkovich (1997)[109]: uma estreita regido de estagnacdo na frente do
cilindro (||E’|| < Ujp), uma regido de escoamento acelerado nos lados do cilindro (||E’|| > Uy), duas
camadas limite préximas as paredes do arco frontal do cilindro e uma outra regido a justante
do cilindro na qual ||5)|| € menor que U, regido onde ocorre a formacao e o desprendimento de
vortices, formando a chamada esteira de Von Karman.

"A geometria do obstdculo estd diretamente relacionada as dimensdes da esteira formada,
aos angulos da linha de corrente separando-se da parede do corpo e a frequéncia de desprendi-
mento de vortices"(Pinto, 2012[79]). Segundo Zdravkovich (1997)[109], em corpos rombudos
que possuem geometrias com arestas afiadas, a separacdo do escoamento ocorre nas proprias
arestas. Porém, quando estas arestas sdo arredondadas, o ponto de separacao pode-se deslocar
e ajustar em resposta a estrutura do escoamento na regido de separacao.

Conforme destaca Dean (1961)[94], em escoamentos tridimensionais a separacdo da ca-
mada limite pode acontecer sem necessidade de ter um fluxo reverso (i.e. inversao do perfil de
velocidades na regido mais proxima da parede solida) e uma redugdo da tensao de cisalhamento
até zero na parede do corpo, enquanto, na abordagem bidimensional a separacdo normalmente
acontece no ponto onde ocorrem estes dois processos. Assim, a descri¢do do processo de sepa-
racdo do escoamento desde uma abordagem bidimensional pode servir como um instrutivo para
entender o que acontece na camada limite durante dito processo, mas nao se pode estender ou
transferir para o caso de separacdo da camada limite em escoamentos tridimensionais.

Logo, o primeiro processo que acontece antes do desprendimento de vortices € a separacao
do escoamento. Em escoamentos inviscidos ao redor de cilindros, que podem ser modelados
como escoamentos potenciais, ndo pode ocorrer separacdo do escoamento, além de que o arrasto
sobre o obstaculo ser nulo. Para este tipo de escoamento, a velocidade € nula nos pontos de
estagnacao A e F da Figura 2.1a e alcancam seu maximo valor no ponto C; como ndo existem
perdas por atrito viscoso, ocorre um gradiente de pressdo favoravel desde A até C e um gradiente
de pressao adverso de C até F (a magnitude da pressdo em A e em F seria a mesma, vide Figura
2.1¢c)

Em contraste, para escoamentos de fluidos com viscosidade ndo nula, as perdas de energia

cinética e quantidade de movimento por atrito viscoso na camada limite ao longo da parede do
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cilindro s@o consideraveis e, em conjunto com o gradiente de pressdao adverso, geram um ponto
de inflexdo ou de mudanca de concavidade no perfil de velocidades, que se pode identificar no
perfil C de velocidade na Figura 2.1b, até o ponto no qual o perfil de velocidade € perpendicular
a parede sélida do corpo, ou seja, que a tensdo de cisalhamento € nula (perfil D da Figura
2.1b). A partir deste ponto, onde a energia cinética nao consegue vencer o gradiente de pressao

adverso, onde acontece a separacdo da camada limite, e portanto recirculacdo do escoamento.

41: Boundary [ \_

\
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\ g _
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f Ce
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Fig. 9.17a and 9.18 1.0 theory - /1
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Figura 2.1: Caracteristicas da camada limite em um cilindro: (a) localizagdo da separagdo
da camada limite, (b) perfis de velocidades tipicos em vdrias posicoes da camada limite e (c)
distribui¢cdes superficiais de pressdo para escoamento inviscido e para o escoamento em camada
limite. (Munson, 1994)[69].

A separacdo da camada limite d4 lugar a formacdo das camadas cisalhantes livres, mas
ndo necessariamente a formacao de vortices. Instabilidades nas camadas cisalhantes livres,

associadas principalmente a relacdo entre forgcas de inércia e viscosas no escoamento, sao as

que realmente dao lugar a formac¢do e desprendimento de vortices.
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2.1.2 Regimes de desprendimento de vortices

Na auséncia de perturbagdes (turbuléncia livre no escoamento de aproximagao, rugosidade
da superficie do cilindro, bloqueio, condi¢des de extremidade do cilindro, razao de aspecto e até
amplitude e frequéncia de oscilagdes livres e/ou for¢adas transversais e paralelas ao escoamento
principal), ou pardmetros que influenciam, o parametro que governa os regimes de desprendi-
mento de vortices € o nimero de Reynolds, que representa o quociente entre for¢as de inércia e
viscosas, € pode ser expresso por:

UoyD

Re = , (2.1)
v

onde U, e D sdo, respectivamente, a velocidade e o comprimento caracteristicos, que neste caso
€ o didmetro do cilindro, e v € o coeficiente de viscosidade cinematico do fluido.

A medida que a magnitude de um parimetro que influencia aumenta até um ponto critico,
pode-se tornar um parametro governante. Um exemplo disto pode-se apresentar em canais
com paredes muito proximas, nos quais nimero de Reynolds baseado no didmetro do cilindros
perde influéncia e a razdo bloqueio adquire importancia, até se converter em um parametro
governante.

Em termos de transicdo tanto da esteira de vortices quanto da camada limite e das camadas
cisalhantes de laminares a turbulentas, vérios autores definem intervalos do nimero de Rey-
nolds, como parametro governante, para os quais acontecem estes processos e as implicag¢des
associadas. Estes resultados experimentais variam de um autor a outro pela diferenca na mag-
nitude das perturbacdes, de uma pesquisa a outra. A Figura 2.2, mostra os intervalos de cada
um dos regimes.

Alguns parametros adimensionais que se tornam fun¢@o do nimero de Reynolds sdo:

e O nuimero de Strouhal, que relaciona a frequéncia de desprendimento de voértices (fy) com

caracteristicas do escoamento, podendo ser expresso como:

fsD
Uo

St =

) (2.2)
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e o coeficiente de pressdo de base (C,), que, segundo Roshko (1961)[84], € obtido me-
diante o valor médio da pressdo na superficie do cilindro (P,) compreendida entre um

angulo de 20 a 30 graus medidos para ambos os lados do eixo axial mais recuado,

Py,

Cpb = 1 29
2pU;

(2.3)

e 0 coeficiente de arrasto médio (Cp), que relaciona a forca que o fluido faz sobre o corpo

submerso na direcao paralela ao escoamento (Fp) com pardmetros do fluido e do cilindro,

Fp
=2 2.4

onde p é a massa especifica do fluido e L o comprimento longitudinal do cilindro.

e O coeficiente de sustentacdo (C.), que relaciona a forca que o fluido faz sobre o corpo
submerso na dire¢do perpendicular ao escoamento (F;) com parametros do fluido e do

cilindro,

Fr

C = —— 2.5
L= LD (2.5)

A Figura 2.2 apresenta uma descricao dos regimes de escoamento em torno de um cilindro
circular fixo. No regime (a) ainda ndo acontece a separacdo das camadas limites e o escoamento
pode ser modelado como escoamento potencial. No regime (b) ocorre a separacdo das camadas
limite e, com isto, dois vortices simétricos contra-rotativos que aumentam seu comprimento a
medida que aumenta o nimero de Reynolds. Blevins (1990)[9], Sumer e Fredsge (1997)[95]
sugerem um limite superior de 40 para este regime, mas segundo Williamson (1996)[100], a
instabilidade da esteira comeca préximo do nimero de Reynolds 49. A partir deste valor, o
ponto de confluéncia destes dois vortices simétricos a justante, que € onde ocorre o gradiente
de pressao adverso maximo (Zdravkovich, 1997[109]), torna-se instdvel e ocorre uma oscilacdo
sinusoidal que aumenta a sua amplitude com o aumento do nimero de Reynolds, até que nos

picos da oscilacdo a inércia do escoamento externo gera a formagao de pequenos turbilhdes que
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a)
Sem separacao Re <3
h)
Formacao de um par fixo 5< Re < 40
de virtices simétricos
c)
Esteira de vortices laminar 40<Re <200
d)
Transigdo a turbuléncia 200 < Re < 300
: na esteira
e) Esteira completamente turbulenta| 400 < e < 3 x 10°
A: Separagio laminar da -
camada limite Subcritico
f) A: Separacgdo laminar da 5 5
camada limite Ix10 <Re<35X10
B: Separacao turbulenta
da camada limite; mas camada Critico
limite laminar
4)
B: Separacao turbulenta 35 x 10° < Re < 15 % 10°
da camada limite; a camada
limite é parcialmente laminar .
e parcialmente turbulenta Supercritico
h & 3
) 15210 <Re<4x 10
FJJ:Z} C: Camada limite completamente
turbulenta em um lado Alta transicéo
) 4%10° < Re
C: Camada limite completamente
turbulenta em ambos os lados Transcritico

Figura 2.2: Regimes de escoamento ao redor de um cilindro circular (Adaptador por Ribeiro,
2002[83] do trabalho de Sumer e Fredsge, 1997[95]).
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se desenvolvem até formar uma esteira laminar. Para um nimero de Reynolds de aproxima-
damente 200 até 300, a esteira de vortices tem uma transi¢ao, e comeca a formagao estruturas
tridimensionais na esteira, chamadas também de vortices longitudinais, que podem ser iden-
tificados em duas descontinuidades no nimero de Strouhal, de tipo histeréticas (Williamson,
1996[100]), e em dois pontos singulares no coeficiente de pressao de base (Figuras 2.3a e 2.3b,
respectivamente).

A primeira das descontinuidades e singularidades no niimero de Strouhal e no coeficiente
de pressdo de base estd associada ao surgimento de uma instabilidade que da lugar ao modo
A de desprendimento de vortices, que acontece para valores do nimero de Reynolds ao redor
de 180 e 195; Segundo Williamson (1996)[100], o que ocasiona este modo sdo as deformacdes
locais dos vértices transversais desprendidos, originando pares de vortices longitudinais. As
Figuras 2.4a e 2.4b mostram a visualizacdo experimental e simulacdo por DNS do modo A,
respectivamente.

Dependendo das condi¢des de extremidades do experimento o seguinte modo de desprendi-
mento de vortices, chamado de modo B, d4 origem as duas descontinuidades e singularidades
no nimero de Strouhal e no coeficiente de pressao de base. Este modo ocorre para valores do
nimero de Reynolds entre 230 e 250. De acordo com Williamson (1996)[100], na transi¢do do
modo A para o B ha uma transferéncia de energia, identificada pelas altas flutuacdes de baixa
frequéncia da velocidade da esteira. A Figura 2.5 mostra os espectros de velocidades na es-
teira de vortices e as Figuras 2.4¢ e 2.4d a visualizac@o experimental e por DNS do modo B,
respectivamente.

A faixa de nimeros de Reynolds entre 3x10% e 3x103 (regime e da Figura 2.2) é chamada
de regime subcritico, pois, € o regime anterior ao ponto critico no qual comega a transi¢do da
camada limite a turbuléncia préximo da separacdo. Aqui a esteira passa a ser completamente
turbulenta, além de acontecer a transi¢do e posterior turbuléncia das camadas cisalhantes livres.

No regime (f) (Figura 2.2) se tem uma separagdo com turbuléncia na camada limite, o que
gera uma queda no coeficiente de pressao de base, no coeficiente de arrasto médio e nas flutua-
coes do coeficiente de sustentacdo, como mostram as Figuras 2.3b, 2.3c e 2.3d, respectivamente.

Entre os regimes (f) e (g) apresentados na Figura 2.2, Bearman (1969)[7] encontrou que
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Figura 2.3: Parametros adimensionais em fun¢do do nimero de Reynolds para um cilindro
fixo. @) Numero de Strouhal (Blevins, 1990[9]); b) Coeficiente de pressdo de base (Williamson,
1996[100]); ¢) Coeficiente de arrasto médio (Wieselsberger, 1921; adaptada por Pinto, 2012[79]
de Roshko, 1961[84]); d) Flutuacdo do coeficiente de sustentacdo (Norberg, 2002[73]).
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Re=200

Figura 2.4: Instabilidades tridimensionais. a) e ¢) Visualiza¢do do escoamento, com tinta, para
os modos A e B, respectivamente (Williamson, 1996[100]). b) e d) Isosuperficies de vortici-

dade obtidas por simula¢do numérica direta, para os modos A e B, respectivamente (Ribeiro,
2002[83]).

B (®)

Re=317.8

267.1

A

~=—— 250 Hz

Figura 2.5: Espectro de velocidades da esteira de vortices, para uma razdo de aspecto L/D =
200 (Williamson, 1996[100]).



2.2. Vibracao Induzida por Vértices (VIV) e Vibracao Induzida pelo Escoamento (F/V)14

para cilindros lisos e escoamento de aproximacdo com turbuléncia desprezivel, h4 outros dois
sub-regimes, no primeiro se forma uma bolha assimétrica na parede do cilindro e no outro
duas bolhas simétricas, ambas resultado da separacdo da camada limite e posterior re-adesao
da camada cisalhante a parede (reattachment). Estes complexos processos fazem com que
ocorra um aumento da frequéncia de desprendimento de vértices (Figura 2.3a) e uma queda
descontinua no coeficiente de arrasto, que se pode eliminar aumentando a rugosidade da parede
do cilindro e/ou a turbuléncia do escoamento a montante.

No regime (g) a camada limite passa a ter uma parte laminar e outra completamente turbu-
lenta em um lado do cilindro. Enquanto que no regime (i) ambos os lados possuem camadas
limite completamente turbulentas. No regime transcritico no qual tanto a esteira quanto as ca-
madas cisalhantes livre e limite desenvolveram completamente a turbuléncia, espera-se que os
parametros como o Strouhal ou o coeficiente de arrasto permanecam constantes, mas a diminui-
cdo da massa especifica, em fluidos compressiveis como o ar, ou a cavitagio, em fluidos como

a dgua, passam a ser parametros governantes que podem mudar a dependéncia dos parametros.

2.2 Vibracao Induzida por Vortices (V/V) e Vibracao Indu-
zida pelo Escoamento (F1V)

Na interagdo fluido estrutura se apresentam forcas com componentes tanto normais quanto
tangenciais a superficie solida. Estas forcas estdo associadas as tensdes de cisalhamento exerci-
das pelo fluido viscoso e ao gradiente de pressoes resultante do movimento do fluido. Quando
ocorre separacdo do escoamento, em casos de estruturas total ou parcialmente submersas, €
provavel a formacao e desprendimento de vértices, o que causa uma esteira de vortices atrds do
corpo rombudo chamada de esteira de Von Karmén.

E possivel integrar as tensdes normais e tangenciai sobre a superficie sélida do cilindro, para
cada instante de tempo, e obter uma varia¢ao temporal dos coeficientes de sustentacao e arrasto.
Em casos nos quais a estrutura tem um ou mais graus de liberdade, esta variacdo temporal das
forgas de sustentagdo e arrasto induz movimentos vibratérios, gerando interferéncia da estrutura

com os padrdes normais (normais em referéncia aos padrdes da esteira atrds de um cilindro fixo)



2.2. Vibracao Induzida por Vértices (VIV) e Vibrac¢ao Induzida pelo Escoamento (F/V)I5

da esteira de vortices. Portanto, para o caso em que se possa considerar que a estrutura € rigida
e fixa, o padrdo de desprendimento de vortices pode ser totalmente diferente ao caso no qual a
estrutura tem algum grau de liberdade.

Um corpo submerso pode estar sujeito ao fendmeno de Vibracdo Induzida por Vértices
(VIV) quando as condi¢Oes criadas pela esteira desprendida por ele, causa o seu movimento
vibratdrio, mas também pode estar sujeito a Vibracdo Induzida pelo Escoamento (ou FIV pelas
siglas em inglés) quando for gerada uma perturbacdo do escoamento a montante e a sua inte-
racdo com o corpo causa em parte a vibragdo do corpo. Portanto, um corpo submerso pode
estar em movimento vibratério devido ao fendomeno de VIV e/ou de FIV. Um caso especial de
F1V, no qual a pertubac¢ido no escoamento de aproximagao € uma esteira desprendida por um
corpo rombudo a montante, é chamada Vibracao Induzida pela Esteira (ou WIV pelas siglas em
inglés) e serd o cendrio ao que o cilindro de jusante, de um arranjo de cilindros em fandem, esté

sujeito.

2.2.1 Cilindro com um grau de liberdade

Williamson e Govardhan (2004)[101] fizeram uma revisao do fendmeno de VIV para um
cilindro montado elasticamente e com capacidade de se mover transversalmente a dire¢dao do
escoamento. A equacdo dinadmica que descreve matematicamente o movimento vibratério de

um sistema oscilatério pode ser escrita como:

my +cy + ky = Fp, (2.6)

onde m é a massa total do sistema, ¢ o coeficiente de amortecimento, kK uma constante de rigi-
dez do sistema, F; € a forca de sustentac@o, na dire¢do transversal ao escoamento, e y, y e ¥
representam a posicao, a velocidade e a aceleracao transversal do cilindro, respectivamente.

A fim de generalizar a equagdo dinamica (Equagdo 2.6), e relaciond-la com alguns outros
parametros fisicos do sistema e do fluido, no trabalho de Khalak e Williamson (1999)[48] sao

apresentaram o seguintes paradmetros adimensionais:

e A razdo de massa (m”), que é o quociente entre a massa do cilindro e a massa do fluido
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deslocado, e pode ser expressa como,

4
m = — 2.7)
nD?Lp

e A amplitude normalizada (A*), que é a razdo da amplitude de oscilagdo do cilindro (A)

com o seu didmetro,

A*

STES

(2.8)

e A razdo de amortecimento ({),

C
R — 2.
¢ 2 Vk(m + my) 29)

onde m, é amassa de fluido que é acelerada devido a oscilagdo do cilindro. Este parametro
pode ser calculado multiplicando o coeficiente de massa adicional (C4) com a massa de

fluido deslocada pelo cilindro (m,).
e Velocidade reduzida nominal (U’), baseada na frequéncia natural de oscilagdo do sistema

na agua (f,),

= 7D

U (2.10)

e A razdo de frequéncias (f*), que € o quociente entre a frequéncia de oscilacdo real do

sistema (f) e a frequéncia natural de oscilac@o do cilindro,

sk f
i 2.11
f _fn ( )

Substituindo os pardmetros adimensionais anteriores na Equacdo 2.6, obtém-se a seguinte

equacdo adimensional:

(m" + C)G/ fo + 4nly + 4n’y) = 2/m)UCy, (2.12)



2.2. Vibracao Induzida por Vértices (VIV) e Vibracao Induzida pelo Escoamento (F/V)17

onde o C; € o coeficiente de sustentacdo que pode ser expresso pela Equacgao 2.5.

No trabalho experimental de Khalak e Williamson (1999)[48], feito em dgua, foram obtidas
relacdes entre alguns dos parametros adimensionais da Equacdo 2.12 para valores da razdo de
massa entre 2,4 e 20,6; e parametros de massa amortecimento (m*{) entre 0,013 e 0,019.

Segundo Khalak e Williamson (1999)[48], para nimero de Reynolds (Re) da ordem de 102,
nos quais a esteira ainda € laminar, o Re € um parametro que determina a existéncia de dois
ou trés ramos. Por outro lado, para Re = 3500 - 10000, Govardhan e Williamson (1999)[33]
mostraram que a presenca ou ndao do ramo superior depende principalmente do parametro massa
amortecimento (m*J).

Os resultados de Khalak e Williamson (1999)[48] foram superpostos no mapa de des-
prendimento de vértices para cilindros em movimento forgado feito por Williamson e Roshko
(1988)[102], como mostra a Figura 2.6. As abscissas da Figura 2.6a foram divididas pela ra-
zao de frequéncias e se obteve a Figura 2.6b, na qual, as curvas para diferentes razdes de massa
colapsam em uma tnica curva. A divisao de velocidade reduzida nominal pela razao de frequén-
cias € equivalente a um paradmetro adimensional denominado, por Hover et al (1998)[37] e Moe

e Wu (1990)[67], como velocidade reduzida "verdadeira” (U"), que pode ser expressa como:

U// — UU )
fD

(2.13)

Uma das limitagdes que se tem no uso da velocidade reduzida "verdadeira" € que a frequén-
cia de oscilagdo do cilindro f, ndo € conhecida a priori, e portanto ndo tem como ser definida
como parametro imposto para a simulagdo. Neste sentido, no presente trabalho, por facilidade,
vai-se referir a velocidade reduzida nominal U’ simplesmente como velocidade reduzida.

Da Figura 2.6 podem-se identificar trés ramos, para o experimento realizado por Khalak e
Williamson (1999)[48], enquanto que os resultados de Feng (1968)[30] identificam dois ramos.

Blevins e Coughran (2009)[11] fizeram um estudo experimental para diferentes coeficientes
estruturais do cilindro e valores do nimero de Reynolds. Mantendo constantes os parametros de
razdo de massa e de amortecimento, a curva de resposta, em termos da amplitude de oscilagdo,
apresenta pico maiores a medida que o nimero de Reynolds aumenta (Figura 2.7).

Assi et al. (2006)[5] fizeram experimentos com um cilindro rigido elasticamente montado
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com possibilidade de se movimentar na direcao transversal ao escoamento, para m* = 0,96 - 8,06
e razdo de massa amortecimento m*{ = 0,008 - 0,016. A Figura 2.8 mostra a variacdo de A*
em funcdo da velocidade reduzida U ' para os diferentes valores de razao de massa do trabalho
de Assi et al. (2006)[5], Brankovic (2004)[16], Hover e Triantafyllou (2001)[38] e Fujarra
(2002)[31]. Os resultados em geral mostram que o pico maximo do ramo superior tem valores
maiores para m" menores, enquanto a amplitude da regido de sincronizacdo € inversamente

proporcional a razdo de massa.
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Figura 2.6: Resultados de Khalak e Williamson (1999)[48] (para valores de m*{ = 0,014 -
0,019, e m* de 2,4 (o), 10,3 (o) e 20,6 (m)) superpostos no mapa de modos de desprendimento
de voértices em cilindros com movimento forcado de Williamson e Roshko (1988)[102]. (a)
Variacdo de A}, . em funcdo da velocidade normalizada U*. (b) Variagdo de A;, . em funcdo da
velocidade reduzida U'.

*
max

A Tabela 2.1 mostra os resultados de amplitude de oscilacio mdxima na dire¢do transversal
ao escoamento, normalizada com o diametro, para diferentes intervalos e segundo diferentes
pesquisadores. Nesta tabela, é possivel observar que os nimeros de Reynolds em estudos nu-
méricos sdo menores do que os nimeros de Reynolds estudados com abordagem experimental.
Esta limitag@o estd associada ao tempo de processamento que aumenta conforme o a discreti-
zagdo espacial e temporal € mais detalhada. Sendo que para Re altos, a malha tem que ser cada

vez mais detalhada.
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Figura 2.7: Variagdo da amplitude transversal de oscila¢do normalizada (A,/D) em fung¢do do
nimero de Reynolds (Re). Blevins e Coughran (2009)[11].

Tabela 2.1: Resultados de amplitudes normalizadas médximas segundo pesquisas experimentais
e numéricas. Tabela adaptada do trabalho de Khalak e Williamson (1999)[48].

Pesquisadores Ano Meio Numero de Reynolds m*l (A/D)pico
Cilindro

elasticamente montado

Agrilli et al. 1974 agua 2500-7000 0,049 0,54
Dean et al. 1977 agua 2800-10200 0,0055 0,94
Moe e Overvik 1982 agua 6000-30000 0,013 1,09
Anand e Torum 1985 agua 6500-35000 0,0132 1,07
Sarpkaya 1995 agua 6000-35000 0,052 0,95
Fujarra et al. 1998 agua 14410-50380 0,036 1,01
Gharib et al. 1998 agua 11000-40000 0,094 0,84
Vikestad 1998 dgua 3800 0,04 0,80
Hover et al. 1998 agua 11000-40000 0,094 0,84
Simulagdo

Numerica Direta (DNS)

Blackburn e Kaniadakis 1993 cdodigo - 2D 200 0,012 0,64
Newman e Kaniadakis 1996 cddigo - 2D 100 0,00 0,65
Shiels et al. 1998 cdédigo - 2D 100 0,00 0,59
Fujarra et al. 1998 codigo - 2D 200 ~ 0,015 0,61
Evangelinos e Kaniadakis 1998 cdédigo - 3D 1000 0,00 0,74
Pinto 2012 cdédigo - 3D 1250 0,0125 0,66
Simulagdo de

Grandes Vortices (LES)

Saltara et al. 1998 codigo - 2D 100 ~ 0,013 0,67
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Figura 2.8: Varia¢do da amplitude normalizada (A, /D) em funcio da velocidade reduzida (U ).
(a) Assi et al. (2006)[5]: (m), m* = 0,96, m*{ = 0,008; (¢) m* = 0,90, m*{ =~ 0,010; Brankovic
(2004)[16], apud Assi et al. (2006)[5]: (a), m* = 0,82, m*{ = 0,0001. (b) Assi et al. (2006)[5]:
(m), m* =~ 2, m*{ =~ 0.013; Khalak e Williamson (1999)[48], apud Assi et al. (2006)[5]: (&)
m* ~ 2, m*{ ~ 0,014; Hover e Triantafyllou (2001)[38], apud Assi et al. (2006)[5]: (O), m* =
=3. (c) Assi et al. (2006)[5]: (m), m* = 8, m*{ = 0,016; Khalak e Williamson (1999)[48], apud
Assi et al. (2006)[5]: (&) m* = 10, m*{ = 0,017; Fujarra (2002)[31], apud Assi et al. (2006)[5]:

(o), m* = 10, m*{ ~ 0,03.
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2.2.2 Adimensionalizacao segundo parametros do escoamento

Shiels et al. (2001)[90] fizeram uma adimensionalizacdo em termos dos parametros fisicos

do escoamento e obtiveram,

my* 4+ 'y + kY = Cr(t7), (2.14)
sendo:
y cx Y T ) « _ U, wk _.m_ _ 7P
Yi=5, V=g, V=g, =ty mt =15 =52
’ vo pOAL 20 (2.15)
* c * k
30U,DI’ spURL"

Esta adimensionalizac¢do evita a definicdo do pardmetro de massa adicional associado a
massa de fluido acelerado pela vibragdo do cilindro. Em contraste com a adimensionaliza¢do
feita por Khalak e Williamson (1996)[47], a adimensionalizacdo baseada em parametros do
escoamento, ndo tem em conta a decomposicao da forca de sustentacao nas suas componentes
viscosas e nao viscosas (Pinto, 2012[79]).

Vandiver (2012)[97] propde uma adimensionalizacdo da equag@o dinadmica em termos dos
parametros do escoamento, mas, contrario a adimensionalizacdo de Shiels et al. (2001)[90],

exige a defini¢do do coeficiente de massa adicional (Cy).

2.2.3 Cilindro com dois graus de liberdade

Analogamente a como foi feita a adimensionalizacdo da equacdo do sistema oscilatdrio
com um grau de liberdade na direcdo transversal ao escoamento, pode-se chegar a seguinte

expressao, na direcao do escoamento: skins/ufrgs/watermark.html

(m* + Ca) &/ fy + dnlx + 4n*x) = 2/m)U.*C, (2.16)

onde Cp, € o coeficiente de arrasto (Equacao 2.4).

Visto que a amplitude da vibracdo normalizada na dire¢do transversal ao escoamento de
aproximagdo (Ay) tem magnitudes muito maiores que a amplitude de vibragdo na diregéo pa-
ralela ao escoamento (A7), a maioria dos trabalhos feitos no drea de VIV sé levam em conta

um grau de liberdade na direc@o transversal ao escoamento, assumindo pouca dependéncia do
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deslocamento em uma dire¢do com relagdo a outra. Sarpkaya (1995)[87], a partir de um arranjo
experimental que permitiu variar a rigidez nas direcdes ortogonais, obteve a varia¢do de A,/D
em fungdo de U’ St = f,/ f,, para diferentes razdes de frequéncia natural (f,./ f,y). A Figura 2.9
mostra esta dependéncia, na qual se observa que para diferentes razdes de frequéncia se tem
diferentes valores do pico da amplitude. Além disso, Sarpkaya (1995)[87] identificou que para
Jux! fny = 1 a trajetdria do cilindro tem forma de arco, enquanto, que para f,,/ f,, = 2 a trajetoria

¢ em forma de oito.

f /f

f =1 o
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Figura 2.9: Variacdo de amplitude de oscilacdo normalizada na direc@o transversal ao escoa-
mento (A,/D) em fungdo de f/f,.

No trabalho de Jauvtis e Williamson (2004)[44] foram feitos experimentos para modelar o
fendmeno de VIV de um cilindro com dois graus de liberdade, e iguais frequéncias naturais de
vibragdo em ambas direcdes x e y. Nesse trabalho, encontrou-se que para valores de m* < 6,
gera-se um novo ramo que os autores chamaram de ramo super-superior (super —upperbranch
- SU), como amplitudes A} maximas proximas de 1,5 e com um comportamento histerético
da transicdo para o ramo inferior (vide Figura 2.10a). Os autores também descobriram que
o surgimento do novo ramo estd associado a um novo modo periddico de desprendimento de
vortices que definiram como modo "2T", de acordo com a terminologia de Williamson e Roshko
(1988)[102], no qual tem um desprendimento de 3 vdrtices por ciclo como mostra a Figura
2.10b. Segundo Jauvtis e Williamson (2004)[44], a grande amplitude de oscilagdo no ramo
super-superior pode ser atribuida as transferéncia de energia do terceiro vortice para cada trio

de vortices.
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Figura 2.10: Ramo super-superior, associado ao modo de desprendimento de vdrtices
"2T"descoberto no trabalho de Jauvtis e Williamson (2004)[44]. (a) Variacao de amplitude de
oscilagdo normalizada (A,/D) e da relagio de frequéncias (f,/f,) na direcdo transversal ao es-
coamento em fun¢do da velocidade normalizada U*. (b) Formag¢ao do modo de desprendimento
de voértices "2T".

Na Figura 2.11, que sobrepde o mapa de desprendimento de vértices para cilindros em movi-
mento for¢ado, feito por Williamson e Roshko (1988)[102], tendo como varidvel independente
a velocidade reduzida multiplicada pelo nimero de Strouhal (U St = f,/f), observa-se que o
valor méximo da amplitude de vibragdo paralela ao escoamento também estd no ramo super-
superior na regido de desprendimento "2P" em cilindros for¢cados. Deve-se notar que "padrao
ndo identificado" significa que ndo foi observado nenhum padrdo que tivesse o0 mesmo periodo
da oscilagdo do cilindro.

Os resultados dos experimentos de Jauvtis e Williamson (2004)[44] sugerem que a transi¢ao
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Figura 2.11: (a) Variacdo das amplitudes normalizadas em fun¢ao do (U* fU™) St = f,/f para
razdo de massa (m") igual a 2,6. (b) Curvas no espaco tridimensional que mostram a varia-
¢do conjunta de A} (no plano horizontal) e A} (no eixo vertical) em fung¢do da nova razdo de
frequéncias f;/f (Jauvtis e Williamson (2004)[44]).
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do ramo super-superior ao ramo superior ocorre para valores de m* = 4 - 6, ou seja, que a partir
deste valor o comportamento de um cilindro com dois graus de liberdade serd muito proximo
ao de um cilindro com um grau de liberdade. Em um trabalho posterior, os experimentos
de Stappenbelt e Lalij (2008)[93] feitos para m* = 2,36 - 12,96 e { = 0,006, mostraram que
a amplitude maxima normalizada para cilindro com um grau de liberdade (1dof) converge
em relacdo a um cilindro de dois graus de liberdade (2dof) para valores de m* maiores do
que 12,96. A Figura 2.12 mostra a amplitude mdxima normalizada para cilindros de um e
dois graus de liberdade em funcdo da razdo de massa amortecimento m*(, relacdo obtida de
Stappenbelt e Lalij (2008)[93]; na mesma figura hd uma curva empirica proposta por uma nota
técnica de classificagdes ambientais da organizacdo internacional de servi¢os de gerenciamento
de risco (Det Norske Veritas - DNV). Esta curva empirica € maior superestima a amplitude de
oscilagdo, do cilindro com dois graus de liberdade, para m*{ > 0,04, e subestima a amplitude
para m*{ < 0,03. Stappenbelt e Lalij (2008)[93] sugerem que € necessdria a introducio do
parametro razdo de massa amortecimento para a defini¢do da regido de transi¢do entre o ramo
super-superior € o inferior, pois, apenas a razao de massa (m"), ndo € um parametro governante

neste processo.

0.01 0.02 0.03 0.04 05 0.06 0.07 0.08

0.
m* g

Figura 2.12: Amplitude de oscilagdo maxima para cilindros com um (1dof) e dois (2do f) graus
de liberdade em fun¢do do parametro massa amortecimento m*{ do trabalho de Stappenbelt e
Lalij (2008)[93].

Uma relagdo entre a velocidade reduzida e a amplitude normalizada, para cilindros com dois

graus de liberdade, foi feita a partir de experimentos com um cilindro elasticamente montado
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no trabalho de Blevins e Coughram (2009)[11]. Na Figura 2.13 se observa a variacdo das
amplitudes normalizadas em fun¢do da velocidade reduzida, e para cada intervalo de velocidade

reduzida, a relagdo entre frequéncias e as trajetdrias da vibracao.
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Figura 2.13: Variagdo das amplitudes de vibragdo normalizadas nas duas dire¢cdes ortogonais
em funcio da velocidade normalizada U*, e trajetdria do cilindro em cada intervalo de U*, para
{ =0.02 e m/pD? (Blevins e Coughram (2009)[11])

2.3 Escoamento ao redor de dois cilindros fixos

Segundo Zdravkovich (2003)[110], a pequisa em matéria de escoamento em torno de dois
cilindros tem sido pouco intensiva € comegou mais tarde que o esperado, em relacdo a pesquisa
que envolve um cilindro. Uma das razdes pelas quais aconteceu este significativo retardo na
pesquisa foi que, a priori, achava-se que o comportamento das forcas e da esteira ndo teria
muita variacdo quando se passa de um a dois cilindros.

As interferéncias causadas por adicionar mais de um cilindro no escoamento estdo estreita-

mente ligadas com o espacamento entre os centros dos cilindros e com a orientacdo da linha que
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une os centros dos cilindros com relagdo ao escoamento, além do nimero de Reynolds. Para o
arranjo de dois cilindros de igual didmetro, Zdravkovich (1987)[107] fez uma classifica¢do dos
regimes de interferéncia no escocamento em fun¢do das distancias adimensionais entre eixos
dos cilindros, na dire¢@o paralela ao escoamento (S /D) e na dire¢do perpendicular (7'/D); estes
parametros se tornam governantes junto com o numero de Reynolds. A Figura 2.14 mostra
mediante um mapa os regimes de desprendimento de vértices para cilindros alinhados com o
escoamento (fandem, T), perpendiculares ao escoamento (Side-by-Side, SS) e obliquos a dire¢ao

do escoamento (Staggered, S).

Qo> G
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streets QLG
W-SD
w-24 0]
Q0> Q3
Biased gap (¢)
flow
(bistable) (E@_;
\
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-

—™ Two vortex streets
One vortex street

Figura 2.14: Regimes de interferéncia do escoamento para cilindros paralelos, perpendiculares e
obliquos ao escoamento. (a) comportamento como um tnico corpo; (b) Reattachment alternado;
(c) Reattachment quase-permanente; (d) Desprendimento intermitente; (e) Salto descontinuo
entre os regimes (d) e (f). (f) Esteira de vortices binarios. (Zdravkovich, 1987[107])

Para este dltimo tipo de arranjo, as vezes ndo se usam as distancias paralelas e perpendicu-
lares entre eixos dos cilindro, mas sim a distancia adimensional entre eixos (P/D) e o angulo
do arranjo com o escoamento. A Figura 2.15 mostra os trés arranjos de pares de cilindros.

Na revisdo feita por Sumner (2010)[96], destacam-se quatro abordagens que visam o enten-
dimento da dindmica do escoamento em torno de dois cilindros. Estas abordagens podem ser

resumida como:

e A primeira abordagem € fundamentalmente tedrica. Desde o ponto de vista desta aborda-
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Figura 2.15: Dois cilindros de igual didmetro submetidos ao escoamento. (a) arranjo em
"Tandem" (T); (b) arranjo em "Side — by — side" (SS); (c) arranjo "Staggered" (S). Sumner
(2010)[96])
gem, Zdravkovich (1987)[107] delimita regides, no plano S /D—T /D, nas quais o segundo
cilindro tera interferéncia por proximidade com o primeiro cilindro, interferéncia sobre
a esteira desprendida do cilindro de jusante, a combinagdo destas duas interferéncias ou
a interferéncia nula. Estas regides de interferéncia sdao mostradas na Figura 2.16. Este
esquema de classificacdao ndo tem a capacidade de representar toda a complexidade do

escoamento nem a grande quantidade de padrdes observados.

e Uma segunda abordagem ¢é baseada na medi¢do experimental ou numérica de pardmetros
do escoamento como, frequéncia de desprendimento de vortices, for¢cas de arrasto e sus-
tentacdo, pressdo na superficie dos cilindros para diferentes combinacdes de Re, S/D e
T/D. O fim € inferir padrdes do campo do escoamento a partir de relagdes dos pardmetros
medidos com os impostos. Entre alguns exemplos de trabalhos com esta visdo encontram-

se Zdravkovich (1977)[104], Kiya et al.(1980)[51], e Eastop e Turner (1982)[27].

e A terceira abordagem tem a visualizacdo do escoamento como principal ferramenta, em
conjunto com a medi¢ao de algumas varidveis do escoamento. Uma das vantagens desta
abordagem sdo os amplos intervalos de Re, S/D e T /D, para o que podem ser feitos os

experimentos, além, da facilidade de observar e identificar padrdes no escoamento.

e Recentemente, a modelagem do escoamento mediante simulagdo numérica surgiu como
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Figura 2.16: Regides de interferéncia em relacdo a posic¢do relativa do cilindro de justante

com respeito a esteira do cilindro de montante, para cilindros de igual diametro. Zdravkovich

(1987)[107]
uma abordagem relativamente nova. O presente trabalho vaie focalizar nesta abordagem,
na identificacdo e caracterizacdo de regimes do escoamento em torno de dois cilindros
alinhados, com escoamento de aproximagao uniforme sem turbuléncia livre e em regime
subsonico. Uma grande quantidade de métodos numéricos tém sido usados, entre eles, o
método de passo fracionado (e.g., Meneghini et al., 2001[64]), simula¢do numérica direta
(e.g., Papaioannou et al. (2008)[76]), simulacdo de grandes vortices (e.g., Chen et al.
(2003)[25], Palau-Salvador er al. (2008)[75], Kitagawa e Ohta (2008)[50]), métodos de
vortices na célula ou vortex—in—cell (e.g., Ng e Ko, 1995[71], Akbari e Price, 2005[49]),
e de lattice-Boltzman (e.g., Agrawal et al., 2006[1]; Kumar et al., 2011[52]; Lin et al.,
2013[58]), e solucdo das esquacdes de Navier-Stokes com tensdes médias de Reynolds
mediante esquemas de diferencgas finitas, elementos finitos (e.g., Edamoto e Kawahara,

1998[28]) e volumes finitos (e.g., Li et al., 1991[57]).

Muitas das simulagdes numéricas, resultantes de pesquisas anteriores, sdo bidimensionais

e para numeros de Reynolds abaixo de 300, que € na regido onde comecam a se desenvolver
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estruturas tridimensionais no escoamento.

2.3.1 Arranjo de cilindros fixos em tandem

Este tipo de arranjo € muito sensivel ao Re e ao S/D, Sumner (2010)[96]. J& foram desen-
volvidas algumas pesquisas experimentais e numéricas para diferentes intervalos de parametros
governantes e influenciantes. A Tabela 2.2 mostra os intervalos dos parametros, 0 meio, as téc-
nicas e as varidveis medidas em algumas pesquisas experimentais, além das caracteristicas das

pesquisas numéricas envolvendo cilindros circulares alinhados fixos.

Regimes de desprendimento

No trabalho experimental de Igarashi (1981)[41] e (1984)[42], identificaram-se oito regimes
ou padrdes que sdo funcdo tanto de Re quanto do S/D. Na Figura 2.17 apresenta-se a classifi-
cacdo destes padrdes no plano Re — S /D, além, de um esquema da dindmica do escoamento.

Desde o ponto de vista do trabalho de Zdravkovich (1987)[107], em funcdo da posi¢ao
relativa de cilindro a justante no mapa de interferéncia (vide Figura 2.14), o arranjo de cilin-
dro pode se comportar como: (a) um tnico cilindro com um controle das esteira ou um corpo
estendido (este regime se chama de Extended — body regime, Xu e Zhou (2004)[103]), (b)
como dois cilindros mais uma dnica esteira, pois, as camadas cisalhantes livre recolam-se no-
vamente a superficie do cilindro a jusante (este regime se chama de Reattachment regime, Xu
e Zhou (2004)[103]; o termo Reattachment serd muito usando neste trabalho, pois, faz referén-
cia ao processo no qual a camada cisalhante livre do cilindro de montante recola-se a parede
do cilindro de jusante para voltar a fazer parte da camada limite), (c) uma esteira de Von Kér-
man desprendida de cada cilindro (este regime se chama de Co — shedding regime,Xu e Zhou
(2004)[103]). Na Figura 2.18 se observa a visualizacdo do escoamento para os trés regimes

mencionados no pardgrafo anterior. As fotografias foram obtidas do trabalho de Ljungkrona

(1993)[60].
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Figura 2.17: Classificacdo, segundo Igarashi (1981)[41], dos padrdes de escoamento em trono

de dois cilindros circulares em fun¢do do espagamento normalizado (S /D) e do Re. Ljungkrona
et al. (1991)[59]
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Figura 2.18: Visualiza¢do do escoamento em torno de dois cilindros fixos em tandem, para
diferentes valores de S /D e Re. A figura foi obtida de Ljungkrona et al. (1991)[59]. Extended—
body regime: (a) S/D=1,25, Re = 1x10%*; (b) S/D =1,25, Re=1,2x10*. Reattachment regime:
(c) §/D=2, Re =1 x 10*, (d) S/D=2, Re= 1,2 x 10*; (¢) S/D = 4, Re=1 x 10*. Co — shedding
regime: (f) S/D= 4, Re= 1,2 x 10*.

O regime a, segundo Zdravkovich (1985)[107], acontece para 1 < §/D < 1,2 - 1,8, en-
quanto para Zhou e Yiu (2006)[111], ocorre para 1 < S/D < 2. O valor de S/D dentro de cada
intervalo depende do Re. Neste regime a frequéncia de desprendimento de vértices € maior que
para o caso do um cilindro, Sumner (2010)[96]. O cilindro de jusante pode ter comportamento
similar com uma pequena placa plana com a funcdo de controlar a esteira.

O regime b, que conforma os padrdes G, B, C, D, E, E’ na classifica¢do de Igarashi (1981)[41]
(Figura 2.17), acontece para 1,2 - 1,8 < §/D < 3,4 — 3,8 segundo Zdravkovich (1985)[107],
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e para2 < §/D < 5 segundo Zhou e Yiu (2006)[111]. Este regime envolve principalmente a
dindmica do processo de readesdo das camadas cisalhantes livres do cilindro de montante na
parede do cilindro de jusante, na formacgao e desprendimento de vortices no espago entre eixos
dos cilindros (Sumner, 2010[96]). Ha uma regido de transi¢do entre o padrao A e o B (Regido
instavel B). A Figura 2.17 mostra esta regido no plano Re — S /D, onde o escoamento € instivel.
Nesta figura pode-se identificar que, para valores de Re préximos de 2 x 10, é possivel passar
do padrao A ao C sem necessidade de passar pelo padrao B.

No padrao B (1,1 < §/D < 1,6, Igarashi (1981[41])) pode acontecer uma readesdo alter-
nada das camadas cisalhantes na face frontal do cilindro de jusante (vide padrdo B da Figura
2.17). Alam et al. (2003)[2] observaram este padrdo para espacamento S/D < 2 e Re de
6,5 x 10*.

No padrao C (1,6 < §/D < 2,3 —2,4, Igarashi , 1981[41]), o fendmeno de Reattachment é
quase continuo e ocorre a formagao e desenvolvimento de dois vortices contra rotativos e quase-
laminares na regido do espacamento. Por outro lado, Kitagawa e Ohta (2008[50]) mostram
mediante simulacdo numérica, para S/D =2 e Re = 2,2 X 10*, uma readesdo alternada das
camadas cisalhantes, padrao semelhante ao B.

O padrao D, segundo Igarashi (1981[41]), ocorre para S/D entre 2,5 e 3,1 ou 3,5. O com-
portamento das camadas cisalhantes livres € mais instdvel e os vortices entre o espacamento
comecam a serem desprendidos de maneira intermitente, Zdravkovich (1985)[106] (vide pa-
drao D da Figura 2.17).

Do regime c para o Do regime b e em direcdo contréria, ocorre uma transi¢ao de tipo his-
terética (Zdravkovich, 1987[107]), marcada pelo padrao biestdvel E-E’. O espacamento critico
((S/D).), no qual o cilindro de montante comega a gerar a esteira, esta entre 3,5 e 5, depen-
dendo do nimero de Reynolds (Zhou e Yiu, 2006[111]). Para (§/D) < 6 — 8 pode acontecer
a sincronizacao da formacao de vortices do cilindro de montante com a esteira do cilindro de
jusante, e até pode se formar uma esteira de vortices bindria (Zdravkovich, 1987[107]). Para
(S/D) > 6 -8, Ohya et al. (1989)[74], sugerem que a formagado de vértices € independente para
cada cilindro.

Carmo et al. (2010a)[20], mediante simulagdao numérica, fez uma classificacao dos padroes
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do escoamento em: vortices simétricos no espacamento (symmetric in the gap, SG), esteira
alternada no espacamento (alternating in the gap, AG), esteira de vortices completamente de-
senvolvida no espacamento (wake in the gap, WG). A Figura 2.19 mostra, no plano Re — S/D,
0 mapa da transi¢do do padrao AG para o WG (esta transi¢do € equivalente a transicao entre os
padrdes E e F da classificacdo de Igarashi (1981)[41]); além de mostrar se a esteira € bidimen-
sional (2d) ou tridimensional (3d). Nesta figura é possivel verificar a sensibilidade a variacao

do numero de Reynolds, principalmente para S/D entre 3,5 € 5.

500
450 - :
100 3d-AG |
350
300
250

200

3d-AG/ WG 3d-WG

Re

150
100
50

Steady wake Steady / 2d-WG

S/D

Figura 2.19: Mapa de padrdao do escoamento em torno de dois cilindros circulares, fixos e
alinhados. O mapa foi feito mediante as simulacdes numericas por Carmo et al.(2010a)[20].
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Coeficientes de forca

Biermann e Herrnstein (1934)[8] introduziram a defini¢do de Interference drag coefficient
(Cp;) que € a diferenca entre o coeficiente de arrasto de algum dos cilindros em T'andem (Cp,
para o cilindro a montante e Cp, para o cilindro a jusante) e o coeficiente de arrasto sobre um
unico cilindro no escoamento. Na tabela 2.2 se observam as caracteristicas do experimento de
Biermann e Herrnstein (1934)[8].

As flutuagdes nos coeficientes de arrasto e sustentagdo sdo apresentadas na Figura 2.20.
Nesta figura se identifica um pico considerdvel, para S/D em torno de 1,5, que pode estar
associado ao processo alternado de reattachment das camadas cisalhantes livre do cilindro de
montante. Além disso, hd uma descontinuidade para S/D em torno de 3, e pode-se associar ao

desprendimento de vortices desde ambos cilindros e a sua interacao.

Numero de Strouhal

Normalmente, um unico valor do nimero de Strouhal € medido na esteira depois do cilindro
de jusante. A relacdo do nimero de Strouhal com S /D e Re é bastante complexa, e a Figura 2.21
mostra esta variagdo. O nimero de Strouhal para pequenos valores de S/D € maior que para
um unico cilindro, mas diminui rapidamente (Sumner, 2010[96]). Na transi¢do do regime de
corpo estendido ao regime de reattachment podem-se identificar duas frequéncias dominantes
(Igarashi, 1981[41] e 1984[42]; Ljungkrona et al., 1991[59]).

No espagamento critico S /D, St tem um aumento repentino e descontinuo (Sumner, 2010[96]),
pois, € neste ponto onde esta o padrao biestdvel E-E’. Dentro do regime Co — shedding, como
ja exitem duas esteiras, mede-se a frequéncia de desprendimento de vortices do cilindro de
montante e de jusante; neste regime o nimero de Strouhal se aproxima devagar ao nimero de
Strouhal do cilindro isolado, na medida que S /D aumenta (Sumner, 2010[96]).

A Figura 2.21 apresenta de maneira mais detalhada a complexa variacdo do nimero de

Strouhal em fun¢do de Re e de S /D para os regimes definidos por Zdravkovich (1987[107]).
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Figura 2.20: Flutuacdo dos coeficientes de for¢ca em um arranjo de cilindros fixos em Tandem
em funcdo da abertura entre os cilindros (G/D). (a) Flutuacdo temporal do coeficiente de susten-
tacdo; (b) Flutuacao temporal do coeficiente de arrasto. Figura obtida de Alam et al.(2003)[2].
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Figura 2.21: Variagdo de St (a partir da frequéncia de desprendimento de vortices atrés do cilin-
dro de jusante) em fungdo do Ree S/D. o, S /D=1 (Xu e Zhou, 2004[103]); +,S/D=1,3 (Xu e
Zhou, 2004[103]); linha sélida em (a), S /D= 1,03 (Igarashi, 1981[41]); v, S /D=2 (Xu e Zhou,
2004[103]); o em (b),S /D= 2,5 (Xu e Zhou, 2004[103]); O, S /D=3 (Xu e Zhou, 2004[103]); li-
nha sélida em (b), S /D=3,09 (Igarashi, 1981[41]); linha pontilhada em (b), S /D=2,5 (Igarashi,
1981[41]); linha pontilhada desigual em (b), S /D= 2,06 (Igarashi, 1981[41]); A, S/D =3,5 (Xu
and Zhou, 2004[103]); ©, S/D =4; v, §/D =4,5 (Xu e Zhou, 2004[103]); =, S/D=5 (Xu e
Zhou, 2004[103]); ®, §/D=6 (Xu e Zhou, 2004[103]); 8, S/D=7 (Xu e Zhou, 2004[103]); A
, §/D=8 (Xu e Zhou, 2004[103]); x , S/D =10 (Xu e Zhou, 2004[103]); m, S/D= 15 (Xu e
Zhou, 2004[103]); linha sélida em (d), cilindro isolado (Norberg, 1994[72]); o em (d), cilindro
isolado (Xu e Zhou, 2004[103]); linhas verticais em (b) e (c) mostra a existéncia de dois picos
no mesmo numero de Reynolds.

2.4 Arranjo de cilindros moéveis em T andem

A vibracao induzida pelo desprendimento de vértices (VIV) atrds de um corpo rombudo e
a vibracdo induzida pelo escoamento (F/V) tém tido muita atengdo pela sua ampla aplicagao
na engenharia. A maioria das plataformas flutuantes, instaladas no oceano Atlantico brasileiro,
estdo sobre profundidades de dgua de até 1000 m; neste sentido, o melhor entendimento da
dindmica dos vortices e da vibragdo causada sobre os risers tem uma grande importincia (Me-

neghini, 2001[64]).
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Algumas das revisdes cldssicas no assunto de vibragdo induzida por voértices sdo: Sarpkaya
(1979)[86] e Bearman (1984)[6]. A VIV acontece para corpos rombudos isolados e com es-
coamento de aproximagio livre de turbuléncia. As vezes acontece VIV e FIV quando hd uma
perturbacido a montante do corpo, além de desprendimento de vortices a jusante. A perturba-
cdo a montante pode ter diferentes origens, e portanto, diferentes comportamentos. Quando a
perturbacdo foi gerada por um outro corpo rombudo a montante, normalmente (em funcao de
parametros governantes como Re ou S/D) a perturbagdo € uma esteira de Von Karmén e al-
guns pesquisadores chamam, ao efeito dinamico desta perturbagdo sobre o corpo, de vibracdo
induzida pela esteira (WIV pelas siglas em ingl€s).

A FI1V esta relacionada com o nimero de Reynolds (Re), a separacdo entre os eixos dos
cilindros (§/D), a razdo de massa (m*), a razdo de amortecimento (), o nimero de graus de
liberdade e a velocidade reduzida (U’) apresentada na Equagdo 2.10. Segundo Zdravkovich
(1988)[108], a maioria das medidas adotadas para suprimir a VIV nao sdo efetivas para o FIV.

No caso especial de dois cilindros em tandem com um ou mais graus de liberdade, sub-
mersos em um escoamento de aproximacao livre de turbuléncia e incompressivel, a maioria
das pesquisas tem uma abordagem experimental (e.g. Bokaian e Geoola 1984a[12], 1984b[13];
Assi et al. 2006[5]) e numérica (e.g. Mittal e Kumar, 2001[65]; Papaioannou, 2008[76]; Carmo
etal.,2011a[24] e 2011b[18]; Lin et al., 2013[58]). Os estudos experimentais foram feitos para
valores maximos de Re no regime subcritico da ordem de 10*. Em contraste, principalmente
por limitagdes computacionais, a maioria das pesquisas numéricas nao superam Re em torno de
200, regido na qual a esteira, as camadas cisalhantes livres e as camadas limite ainda estdo em
regime laminar e o escoamento pode ser representado bidimensionalmente, o que valida o uso
de codigos em duas dimensdes (2D). Carmo et al. (2011b)[18] fez simulagdes bi e tridimensi-
onais pra Re entre 90 e 645. As Tabelas 2.4 e 2.5 mostram algumas pesquisas experimentais e

numéricas para o estudo de caso.
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Embora no presente trabalho se consideram dois cilindros rigidos dispostos em fandem com
um e dois graus de liberdade, exitem pesquisas para cilindros com mais graus de liberdade,
como Allen e Henning(2003)[3] ou Huera-Huarte e Bearman (2011)[39], que levaram em con-
sideracdo a flexibilidade dos cilindros.

Em relacdo ao nimero de graus de liberdade de cada um dos cilindros dispostos em "tandem",
tém sido estudados os casos nos quais o cilindro de montante é fixo (M F) e o cilindro de jusante
tem um grau de liberdade transversal ao escoamento (JL,), o cilindro de montante tem um grau
de liberdade transversal ao escoamento (ML) e o cilindro de jusante € fixo (JF'), os cilindros de
montante e de jusante t€ém um grau de liberdade transversal ao escoamento (ML, —JL,) e o caso
de dois cilindros com dois graus de liberdade (ML,, — JL,,). As Tabelas (2.4 e 2.5) mostram

quais pesquisas tiveram cada uma das configura¢des dinamicas.

2.4.1 Sistema conjunto com 1 grau de liberdade (ML, - JF e MF — JL,)
Amplitudes maximas normalizadas

Na maioria dos casos as amplitudes de vibracdo de dois cilindros com dois graus de liber-
dade sdo maiores do que as amplitudes de um cilindro isolado com os mesmos graus de liber-
dade (Lin et al., 2013[58]; Borazjani and Sotiropoulos, 2009[15]; Papaioannou et al., 2008[76];
Prasanth and Mittal, 2009[82]).

Bokaian e Geoola (1984a[12] e 1984b[13]) fizeram experimentos em dgua dentro da regido
de sincronizag¢do (onde a frequéncia de desprendimento de voértices é proxima a frequéncia
natural de vibracao do cilindro), para Re no intervalo de transi¢ao da esteira e na zona subcritica;
isto para diferentes valores de S/D e T/D. As Figuras 2.22 e 2.23 mostram os esquemas das
possiveis instabilidades formadas em fun¢do das separacdes transversais e longitudinais entre
os cilindros; as figuras mostram duas instabilidades, na primeira a vibragdo do cilindro entra
em ressonancia com o desprendimento de vortices e na segunda, chamada de Galloping, o
cilindro de jusante estd perto da regido de formacao dos vortices. Nestas figuras observa-se que
no caso ML, — JF, e em funcdo de S/D, o cilindro de montante somente pode experimentar
ressonancia (vide Figura 2.22a) ou Galloping (vide Figura 2.22b). Porém, no caso MF — JL,,

além de acontecer instabilidades isoladas, também pode ocorrer superposi¢do das instabilidades
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no plano U — Aj (Figura 2.23c) ou que acontecam para diferentes intervalos de U’ (Figura

2.23d).
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Figura 2.22: Variag¢do da amplitude normalizada em func¢do da velocidade reduzida e da posi¢ao
relativa entre cilindros. Caso ML, — JF. Figura obtida de Bokaian e Geoola (1984a)[12].

As Figuras 2.24a e 2.24b apresentam a variacdo de A/D e f/f, em funcdo da velocidade
reduzida, resultado do trabalho de Bokaian e Geoola (1984b[13]), para o caso MF — JL,. A
Figura 2.24a sugere que a ressonancia estd dentro da regido de sincronizagdo (ou de "lock—in"),
no entanto a instabilidade galloping estd em uma regidao na qual f € maior que f,. O mesmo
tipo de figura, para o caso ML, — JF, € apresentada em Bokaian e Geoola (1984a[12]), mas o
galloping acontece para valores de f* mais proximos de 1.

Uma relagdo mais especifica dos valores para os quais foram realizados os experimentos
apresentam-se na primeira tabela dos trabalhos de Bokaian e Geoola (1984b[12] e 1984a[13])).

Assi et al. (2006)[5] fizeram experimentos para menores valores de razdo de massa (0,9 <

m* < 8,1) e, para o intervalo de velocidades reduzidas testado (vide Tabela 2.4), obtiveram a

instabilidade de galloping.
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Figura 2.23: Variacdo da amplitude normalizada em funcao da velocidade reduzida e da posi¢ao
relativa entre cilindros. Caso MF — JL,. Figura obtida de Bokaian e Geoola (1984b)[13].

E importante notar que as descontinuidades nas curvas U’ vs. A}, associadas principalmente
ao ramo superior, desapareceram e com elas o comportamento histerético. Porém, Carmo et al.
(2011a)[24] reportaram a reaparicao do ramo superior para S /D maiores de 5.

Em vista que para cilindros submetidos a WIV, AJ continua aumentando a medida que
a velocidade reduzida cresce (Bokaian e Geoola, 1984a[12] e 1984b[13]; Brika e Laneville,
1999[17]; Hover e Triantafullou, 2001[38]; Assi er al., 2006[5]) Carmo et al. (2011b)[18]
removeram os sistemas de rigidez e amortecimento do cilindro de jusante, no caso MF — JL,,
fazendo a velocidade reduzida infinita (pois isto equivale a fazer f, = 0). A Figura 2.25 mostra
a varia¢do de Ay em fungdo do Reynolds para simulages bi e tridimensionais, resultado do
trabalho de Carmo et al.(2011b)[18]. Esta figura mostra que para as simula¢des 2D ha uma

diminuicdo inicial de A,/D, e no intervalo 200 < Re < 400 tém flutua¢des de A,/D (neste
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Figura 2.24: Variagdo de A,/D e f/f, em fungdo de U’ e da posi¢do relativa entre cilindros
em fandem ( Caso MF — JL,). (a): Casos associados ao fendmeno de ressonancia; (b): casos
associados a ressonancia e/ou galloping. o, S/D = 1,09; e, S/D = 1,5; A, S/D = 2,0; a,
S/D =12,5v,85/D =3,0. m* = 8,42 e { = 0,0129. Figura obtida de Bokaian e Geoola
(1984b)[13].

intervalo comecam a se gerar estruturas tridimensionais no escoamento). Finalmente A,/D
tem um crescimento monétono até para 400 < Re < 645. Nas simula¢des 3D a amplitude
de vibragdo permaneceu estavel em torno de 0,2, para todos os valores de Re simulados; esta

discrepancia se deve a formacdo de estruturas tridimensionais no escoamento que tem uma

influéncia dissipativa que nio existe nas simulagdes 2D.
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Figura 2.25: Variagdo de A,/D em fungio de Re, para U —> oo e S/D = 4. Caso MF — JL,.
Figura obtida de Carmo et al. (2011b)[18].

Coeficientes de forca: Cp e Cp

As pesquisas realizadas até a atualidade mostram que existe correlagdo entre os coeficientes
de forca e a separacao entre centros dos cilindros e a velocidade reduzida.

Bokaian e Geoola (1984a[12] e 1984b[13]) mediram os coeficiente de arrasto e sustenta-
¢do nas configuragoes ML, — JF ¢ ML — JF,, variando §/D, e identificaram que para o caso
ML, — JF o coeficiente de arrasto do cilindro de montante permanece praticamente constante
e muito proximo de um. Eles sugerem que (embora tenham diferencas dos coeficientes de ar-
rasto segundo diferentes pesquisas devidas a erros na medi¢cdo) o , nimero de Reynolds, as
caracteristicas no escoamento de aproximacgdo e a razao de aspecto sdo fatores governantes na
varia¢do do coeficiente de arrasto em fun¢do do espacamento. A turbuléncia diminui o coefici-
ente de arrasto, mas nao tem maior influéncia no coeficiente de sustentagdo (Bokaian e Geoola,
1984a[12]).

Bokaian e Geoola (1984a[12]) encontraram, para o intervalo de Re testado, que entre es-
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pacamentos de 2 e 2,5 o coeficiente de arrasto tem uma inversdo do sinal. Isto quer dizer que
em algum valor entre estes pontos a forca de arrasto passa de ser nula a tentar unir os cilindros.
Carmo et al. (2010a[20] e 2010b[21]) chamaram este ponto de inversdo do arrasto (ou drag
inversion).

Tanto as pesquisas numéricas como as experimentais ndo aprofundaram muito no calculo
ou medic¢do do coeficiente de arrasto para este casos de sistemas dindmicos, pois, estes sistemas
nao tém graus de liberdade na direcdo da forca de arrasto.

Nos experimentos de Hover e Triantafyllou (2001)[38], os autores sugerem que para M F —
JL, o espectro de poténcia do coeficiente de arrasto no cilindro de jusante tem o maior com-
ponente na frequéncia f, = 2, (para todo intervalo de U " testadas), enquanto, hd componentes
menos aprecidveis para os harmonicos f,, 3 f,, 4f, e asoma f + f;. E importante notar que, para
um cilindro isolado, a for¢a de arrasto s € significante na regido de sincronizacio e os pico
de oscilagdo seguem o segundo harmonico (2f,) da frequéncia de oscilacdo livre (f;). Além
disso, os autores afirmam que as oscilacdes das forcas de arrasto e sustentacdo mostram modos
simples de VIV, associados aos tipos de esteira 2S e 2P definidos por Williamson e Roshko
(1988)[102].

A Figura 2.26 mostra, para ML, — JF, a variacdo do coeficiente de sustentacdo maximo
(Crmax) € de Yiar = A; em funcdo de S/D. Nessa figura se observa que existe um aumento
inicial de Cp,,.,, com o crescimento de S/D, até S/D em torno de 1,25, para depois diminuir
e chegar a ser nulo em §/D de aproximadamente 2,1. A partir de /D = 1,25, A, também
tem uma queda de A, ~ 0,4 a A, ~ 0, 25, permanecendo quase constante. Em contraste, para
MF — JL, a Figura 2.27, mostra a variacdo do coeficiente de sustentagdo maximo (Cpuay) €
de ynax = Ay em fungdo de §/D. Nessa figura se observa que Cy,,, descreve uma curva que
decresce monotonamente, enquanto, y,,.» = A, descreve uma curva que cresce monotonamente.

Para MF — JL,, Carmo et al. (2011b)[18] mostraram, para Re de 150 e S /D maiores de 5,
que a frequéncia de flutuacdo do coeficiente de sustentagdo do cilindro de montante (Cy;) estd
correlacionada com o deslocamento do cilindro de jusante (y,), mas como era de se esperar,
na regido de lock —in (5 < U < 15) hd uma componente de f, préxima de f,. Para U" maior

que 15 ha mais uma componente de f;, que € a metade da frequéncia de Cr; como € reportado



2.4. Arranjo de cilindros méveis em T'andem 49

08

T
o

0.6

CL:M.: 04+

0.2F

04}

ymx 02

ol
1

Ulmu I f}

Figura 2.26: Variacdo de y,,.x = A, € de Cp,,q de montante, em fungdo do S/D. Caso ML, — JF
e intensidade da turbuléncia de 6,5%. e, Re = 5900; o, Re = 2600. Figura obtida de Bokaian e
Geoola (1984a[12]).
em Carmo et al.(2008)[22], associada a esteira unificada a jusante do segundo cilindro. Isto
quer dizer que o desprendimento de vortices do cilindro de montante influencia parcialmente
a vibracdo do cilindro de jusante. Nessa mesma pesquisa, mas para S/D = 3, teve uma alta a
correlacdo entre Cpuqy1 € Ay, € aconteceu em todo o intervalo de velocidades reduzidas testa-
das. Isto mostra que o desprendimento de vortices do cilindro de montante esta completamente
sincronizado com o do cilindro a justante.

Por outra parte, Carmo et al. (2011a)[24] conferiram que existe relacdo entre Cy,, com y,,
para U’ infinita e Re entre 90 e 450, além de S/D de 4, pois para Re maiores o cilindro de

jusante apresenta oscilagdes de baixa frequéncia.
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Figura 2.27: Variac¢ao de y,.. = A, e de Cp,u de montante, em fungdo do §/D. Caso MF —JL,
e intensidade da turbuléncia de 6,5%. e, Re = 5900; A, Re = 2600. Figura obtida de Bokaian e
Geoola (1984b[13]).

2.4.2 Sistema conjunto com 2 ou mais graus de liberdade (ML, — JL, e

M ny - J L_xy)
Amplitudes maximas normalizadas e trajetorias

Para o caso ML, — JL, e no regime laminar da esteira (Re = 100), Lin ef al. (2013)[58]
fizeram simula¢des numéricas usando o método de Lattice-Boltzmann nas condi¢des mostradas
na Tabela 2.5. A Figura 2.28 mostra a varia¢do de A,/D em func@o de S/D. As vibragdes do
cilindro de jusante sdo maiores que as do cilindro de montante e uma razao de massa menor esta
associada a maiores vibragdes. Param™ = 1,0, A,/ D de ambos os cilindros t€ém um pico em S /D
= 1,5, que diminui até se comportarem proximo do cilindros isolados, a partir de S/D > 4. Em

contraste, param* = 0,1, A,/D de ambos os cilindros tém um picoem S /D = 1,75 ¢ a amplitude
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de vibragdo do cilindro de montante diminui até se comportar préximo a um cilindro isolado

a partir de S/D > 4, enquanto, o cilindro de jusante segue mantendo amplitudes de oscilagdao

maiores do que as de um cilindro isolado para4 < S/D < 10.
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Figura 2.28: Variacdo de A,/D em fungdo do S/D. Caso MLy — JL,. Figura obtida de Lin et
al. (2013)[58].

Para ambos os casos de 1 e 2 graus de liberdade no regime de transic@o da esteira (Re = 200),
Borazjani e Sotiropoulos (2009)[15] fizeram simulagdes numéricas usando um método de inte-
racao fluido-estrutura (Borazjani 2008[14]), ou FS I pelas suas siglas em inglé€s, nas condicdes
mostradas na Tabela 2.5. De acordo com os autores, quando hd fluxo no espagamento entre os
cilindros, as amplitudes de vibragdo, do sistema de 2 graus de liberdade, sdo maiores do que as
do sistema de 1 grau de liberdade (4 < U ' <5, para S/D = 1,5). No entanto, para velocidades
reduzidas entre 5 e 7, o sistema de 2 graus de liberdade tem vibra¢des menores (de até 50% em
relacdo ao sistema de 1 grau de liberdade). No mesmo trabalho, mediante simulagdes 3D e 2D,
foi mostrado que quando existir fluxo no espacamento a transi¢do a estruturas tridimensionais é
muito fraca para afetar a resposta dinamica do problema, sendo igual a resposta das simulacdes

3D as 2D.
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Coeficientes de forca: (Cp) e (Cy)

Para o caso do cilindro de jusante na regido da esteira de vértices desprendida do cilindro
de montante Borazjani e Sotiropoulos (2009)[15] estudaram o r.m.s dos coeficientes de forca,
a razdo de frequéncias e o angulo de fase entre C; e a oscilagio dos cilindros (y) em fungdo da
velocidade reduzida. A Figura (2.29) mostra que o coeficiente de sustentacdo sobre os cilindros
em tandem é maior que para o cilindro isolado com U’ > 3. Enquanto, em ambas as configura-
coes de graus de liberdade o coeficiente de sustentacdo foi menor no cilindro de montante para
velocidades reduzidas menores que 5 e levemente maior para U > 5. O anterior esteve asso-
ciado a maiores amplitudes de oscilacdo. O coeficiente de arrasto sempre € menor no cilindro
de justante em relacdo ao de montante, isto para ambos os casos ML, — JL, (ou 1 — DOF) e
ML,, — JL,, (ou2 — DOF como € chamado pelos autores).

E importante ressaltar que as flutuacdes das oscilagdes, para uma velocidade reduzida de
1,5, ndo tiveram um comportamento estaciondrio em relagdo ao desvio padrao.

Na Figura 2.29c observa-se que entre velocidades reduzidas de 4 € 6, ocorre um lock — in
nao muito visivel, este fendmeno também foi reportador por Mittal e Kumar (2001)[65]. Depois
desse ponto a razao de frequéncia para um cilindro isolado tem uma taxa de crescimento maior,
com o aumento da velocidade reduzida, em relagdo aos cilindros de jusante. A mudanca de
fase em U = 6, segundo Borazjani e Sotiropoulos (2009)[15], parece acontecer em parte pela
mudanca no mecanismo de desprendimento de vortices.

A Tabela 2.6 mostra os mecanismos de interacdo de cilindros em funcdo de suas configura-
coes, posi¢cdo do cilindro de justante em relacdo a esteira do cilindro de montante, espacamento

e velocidade reduzida.
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2.5 Modelagem do VIV

Tanto a modelagem numérica quanto a analitica tém grandes limitantes. As limitantes da
primeira estdo associadas principalmente a capacidade computacional, enquanto a segunda esta
associada com a auséncia de solucdes analiticas das equacdes diferenciais parciais que descre-
vem o fendmeno de VIV e de FIV. Nesta secdo apresentam-se pesquisas que envolvem algumas

das abordagens do VIV.

2.5.1 Modelagem analitica

Para o caso de um cilindro isolado, até Re = 260 e para A,/D = 0,4, Gioria et al. (2009)[32]
encontraram que mediante andlise de estabilidade de Floguet o modelo € estavel com relagcdo
a perturbagdes infinitesimais no campo tridimensional. Blevins (2009a)[10], propde trés tipo
de modelos: (a) Modelo de arrasto oscilatério para cilindro em dgua calma, (b) Modelo de
forcagem do coeficiente de sustentacio na frequéncia f;, (c) Modelo de auto-excitagc@o por dois
parametros de forca, uma em fase e outro fora de fase em relacdo a f. Uma explicagdo mais
detalhada do equacionamento destes métodos encontra-se em Blevins (2009a)[10].

Facchinetti et al. (2002)[29], fizeram uma adimensionalizagdo simples da equacdo dindmica
de cada cilindro e a natureza flutuante da esteira de vortices foi modelada mediante um oscilador
ndo linear que satisfaz a equacdo de Van der Pol (Van der Pol, 1926)[81], para o caso de um
cilindro isolado e dois cilindros em "tandem"do tipo ML, — JL,. O equacionamento e deducdes
podem-se encontrar em Facchinetti er al. (2002)[29]. Segundo Facchinetti et al. (2002)[29],
este método analitico representa satisfatoriamente, em termos de qualidade e quantidade, o

"lock — in", os saltos de fase e o comportamento histerético nas fronteiras do "lock — in".

2.5.2 Modelagem numérica

O Nicleo de Estudos em Transi¢do e Turbuléncia - NETT, composto por pesquisadores
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e da Pontificia Universidade Catélica do Rio
Grande do Sul, trabalha com modelagem numérica de problemas envolvendo escoamentos in-

compressiveis. O c6digo mais utilizado pelo grupo de pesquisa € o Incompact3d que resolve
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as equagdes de Navier-Stokes a partir de esquemas em diferencgas finitas de alta ordem.

A abordagem numérica tem tido um amplo uso em sistemas de dois cilindros rigidos em
tandem, mas muitas das pesquisas nesta drea, limitaram-se a simula¢gdes bidimensionais e para
nimeros de Reynolds da ordem de 10? (e.g. Borazjani e Sotiropuolos, 2009)[15]; Carmo et al.,
2011a[24]).

Os métodos usados, na mecanica dos fluidos computacional, para discretizar as equagdes
do escoamento, a adimensionaliza¢do da equacao de vibragdo, e as hipdteses assumidas sao uns
dos motivos principais da existéncia de diversas metodologias numéricas. Um dos trabalhos
mais recentes sobre o tema foi feito por Lin ef al. (2013)[58], que usou o método de Lattice-
Boltzman para descrever o escoamento e o esquema de meio-passo leap— frog como € chamado

(Allen e Tildesley, 1987[4]).



Capitulo 3

Metodologia Numérica

Neste capitulo serdo apresentadas as equacdes utilizadas para descrever o escoamento em
torno de um obstdculo submerso. Para as equacdes diferenciais parciais que modelam estes
fendmenos, serdo definidas as condi¢des inicias e de contorno no dominio de cdlculo para o caso
de estudo. Posteriormente apresentar-se-d a metodologia numérica de solucao das equagdes do
escoamento. Isto inclui a discretiza¢do espacial e a integracdo temporal (avango no tempo),
que serdo realizadas a partir do uso do método de diferencas finitas. Nas duas sec¢oes finais sao
apresentados o método integral de calculo das forcas sobre o obstdculo e a equagdao dinamica

de oscilador simples junto com a sua metodologia numérica de solugdo.

3.1 Modelo Hidrodinamico

A metodologia adotada para a descricao da interacao fluido-estrutura consta de um modelo
hidrodindmico para a solu¢do do escoamento e de um modelo dindmico para a solugdo da vi-
bracdo dos cilindros. Nesta secdo considera-se o equacionamento utilizado para solucao dos
campos de velocidade e pressdo no escoamento. Além disso, apresenta-se a metodologia que

permitiu aproximar a solucdo de ditas equagdes.

3.1.1 Equacoes Hidrodinamicas

A dinamica do escoamento de um fluido newtoniano, incompressivel e isotérmico, pode

ser representada matematicamente mediante a equagdo diferencial parcial de conservacdo de

57
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quantidade de movimento, amplamente conhecida como equacao de Navier-Stokes, e a equagdo
de conservacdo de massa ou de continuidade. Estas equacdes, em coordenadas cartesianas

retangulares, sdo expressas em forma vetorial adimensional, como:

o VI -|-V = - - _V2—> .
5 IT (2 (u ﬁ’)+w><u)+Re i+ f (3.1

= o

V-i=0, (3.2)
respectivamente. Sendo i o campo de velocidades, & = Vxito campo de vorticidades, IT o
campo de pressoes (dado por I = ﬁ, onde p € o campo de pressdes dimensional) e f 0 campo
de forcas externas imposto pelo(s) cilindro(s) através do método de fronteiras imersas, a fim de

garantir a condi¢@o de ndo deslizamento na superficie do cilindro.

3.1.2 Condicoes inicias e de contorno

Considerou-se como condi¢io inicial a condi¢dao de contorno de entrada, ou seja, 0 campo
de velocidades (i) no interior da malha foi igual ao perfil da velocidade de aproximacdo. As
pressdes (I1°) foram inicializadas em zero.

Como condi¢do de entrada, ao dominio, foi considerada uma velocidade unitéria de refe-
réncia paralela ao eixo x (Figura 3.1). Nos contornos laterais utilizou-se deslizamento livre e
paralelo ao eixo x (g—;‘ =0ev= O). Na saida do dominio computacional foi usada a condi¢do

de Robin, expressa por:

o oi -
— + Ugpm— =0, 3.3
ot ox 3-3)

sendo U,,,, igual a velocidade média de conveccdo dos vortices da esteira de Von Karman,
calculada para cada passo de tempo.

O método adotado para a obtencdo das aproximacgdes discretas dos diferenciais presentes
nas Equagdes 3.1, 3.2 e 3.3, foi o de diferencas finitas. Em especifico, a seguinte secio mostra
detalhadamente o tratamento numérico do termo convectivo-difusivo da equacdo de Navier-

Stokes.



3.1. Modelo Hidrodinamico

59

U, =[10] oy O v=0
Y1 Y2, Ye
Ly
X1 X2
Xc1 S/D \
ou ou 5
a5 conv . =
X ot ox
S~
Lx
Ju —0 —0
ay v

B

Figura 3.1: Condi¢des de contorno no dominio de cdlculo. Onde u e v sdo as componentes do
vetor velocidade i em x e em y, respectivamente.

3.1.3 Discretizacao espacial do termo convectivo-difusivo

Para o tempo atual (), o termo convectivo-difusivo (ﬁ k) faz referéncia ao termo do pa-

réntese do lado direito da Equacdo 3.1. Este termo foi discretizado no espago através de um

esquema de diferencas finitas compactas descrito em Lele (1992)[56], Moin (2001)[68] e Guer-

reiro (2000)[34]. Os esquemas usados para o cdlculo da primeira e da segunda derivada sao

apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1: Esquemas numéricos usados na solu¢@o da primeira derivada. N é o numero de nés
na direcdo x (n,), y (n,) ou z (n,). Pinto (2012)[79].

EN—EN-2

@y, + &y T aéy = a5

Esquema Nés: 3 <i<N-2 coeficientes
tridiagonal de 6° ordem al_ + & +aé | = a=1/3;a=14/9;b =1/9;
i—1 i i+1
a§i+12—h§i—1 + b§i+24—h§i—2 c= :8 -0
Nos: i=1 e i=N coeficientes
3° ordem descentrado & +af) = w a=2,a=-572;b=2;
é‘;\l + a/f],\/—l — —afN—bfl}ll—l—CfN—z c= 1/2
Nos: i=2 e i=N-1 coeficientes
centrado de 4° ordem af) + &) + gy = atS a=1/4;a=3]2
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Tabela 3.2: Esquemas numéricos usados na solu¢do da derivada segunda. Dependendo da dire-
cdo de calculo, N vai ser o numero de nds na dire¢do x (n,), y (n,) ou z (n,). Obtida de Pinto
(2012)[79].

Esquema Nés: 3 <i<N-2 coeficientes
tridiagonal de 6° ordem | a&”, + & +§y§lfjr21$ :f a‘%+ a=2/11;a=12/11,
Si+2—25i+8i-2 —
b2 b=3/11
Nos: i=1 e i=N coeficientes
3° ordem descentrado [ ta&) = w a=11;a=13;b=-27;
1/\/, + alfll\//—l — a§N+b§N—l"]:lC2‘§N—2+d§N—3 c=15.d=-1
Nos: i=2 e i=N-1 coeficientes
centrado de 4° ordem & + &+l = a?_z‘i—fﬁ% a=1/10; a = 6/5
44 44 7 CN—4GN—1TGN-2
by, +&y  taky =a 202

3.1.4 Avanco no tempo

Para o avanco no tempo, nas equacdes 3.1 e 3.2, utilizou-se o método do passo fraccionado,
especificamente o esquema de segunda ordem de Adams-Bashforth. A natureza do método
incorpora a defini¢do de duas velocidades intermediarias (iZ* e ii**). Estas velocidade podem ser

calculadas mediante as seguintes equacoes:

l/_t)* —iF - ) -
= aF* + bF*" = oVIT* + ¢4, (3.4)
Dk _ % 5
= = L = oVIT, (3.5)
2k+1 R
YR —cVITF, (3.6)
onde ]‘7“rl ¢ aproximado de acordo a seguinte expressao:

ﬁ16+1 _ it

' ~ oft = e —aF* - bF*! +cﬁl’[k+T ,

3.7

sendo a, b e c valores dependentes do esquema de discretizacdo temporal escolhido e € um
parametro auxiliar para a defini¢cdo do contorno do cilindro, ele é € = 0 forado cilindroe € = 1
dentro do cilindro. Para o esquema de Adams-Bashforth de segunda ordem (a, b) = (3/2,—-1/2)

ec=a+b.
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O campo de velocidade alvo X! é um escoamento artificial dentro do cilindro, introduzido
0

pelo método de fronteiras imersas para dar continuidade a derivada do campo de velocidades
perto do contorno. No presente trabalho aproximou-se a velocidade alvo no tempo #**! a partir

da seguinte equacdo (em coordenadas polares locais com origem no centro do(s) cilindro(s)):

2

2
it (r,0,2,0) ~ iy (r,0,z,1) = i, + (i, — &*(D — 1,0,2,1))sen (ﬂ—’;) ,
D (3.8)

com 0<r<DJ/2.

Para o cilindro mével, o vetor velocidade do cilindro (iZ.) é calculado a cada passo de tempo,
de acordo com a equacdo dindmica de vibragdo do cilindro, enquanto que para cilindro fixo i, é
nulo. Como resultado da aproximagao feita na Equacao 3.8, a forcagem ( f) estd sendo aplicada
em iy em vez de ﬁ’(‘)“, gerando um erro da ordem de Af?, portanto, preservando a precisio de
segunda ordem do passo de tempo completo.

Como ﬁ’g” estd definida nos nés da malha cartesiana, (D —r, 0, z, t) deve ser interpolada es-
pacialmente. Segundo Parnaudeau et al. (2008)[78], a condi¢do de ndo deslizamento na parede
do cilindro somente pode ser garantida até uma precisdo de segunda ordem, devido a natureza
da aproximagdo do método de fronteiras imersas. Neste sentido, no presente trabalho usou-se
uma interpolag@o bilinear de i#*(D —r, 6, z, t). A Figura 3.2 mostra um campo da velocidade alvo
dentro do cilindro e nas vizinhangas. O escoamento dentro do cilindro tem tendéncia a formar
vortices internos contra-rotativos (Figura 3.3).

Foi escolhido o esquema de Adams-Bashforth de segunda ordem, pois Laizet et al. (2010)[54]

sugerem que outros esquemas, como o de Runge-Kutta de quarta ordem, podem levar ao dete-

rioramento das condi¢des de ndo deslizamento.

3.1.5 Divergéncia do campo de velocidades e solucao da equacao de Pois-

son

Aplicando o operador divergéncia em ambos lados da Equacdo 3.6, obtém-se a equacdo de

Poisson:
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Figura 3.2: Campo de velocidade alvo (componente em x do vetor velocidade) dentro do cilin-
dro, como parte do método de fronteiras imersas. Este € um instante de tempo antes da formagao
de vortices.

Figura 3.3: Campo instantdneo de magnitude do vetor velocidade para dois cilindros em VIV.
A linha pontilhada representa a posicao de equilibro do sistema. Simulacdo 2D para cilindros
com dois graus de liberdade cada um.



3.1. Modelo Hidrodinamico 63

Vit =V ikt

VA< = ’
cAt

(3.9)

que serd usada para aproximar o campo de pressdes no tempo **1!,

Cilindros fixos

Dado que o campo de velocidades alvo, que é um escoamento artificial, ndo cumpre com
a condi¢cdo de divergéncia nula, a condi¢do de incompressibilidade deve ser alterada dentro
do cilindro. Para isto propde-se substituir a equagdo da continuidade (Equacdo 3.2) para um

cilindro isolado, por:

Vi = V- (silf). (3.10)

*

Em virtude que i** é conhecida, considera-se que sits"! ~ il;*. Logo, a Equacdo 3.9 se

transforma em uma equacgdo de Poisson, para resolver o campo de pressoes, do tipo
V[ - g)it]

vkt s —— T 3.11
cAt ( )

No caso de interesse, com dois cilindros no escoamento, propde-se a utilizacdo de dois
parametros auxiliares (&) para a definicdo do contorno sélido de cada cilindro. Assim, g; = 1
dentro do primeiro cilindro e zero em qualquer outro lugar, enquanto &, = 1 unicamente dentro
do segundo cilindro e nulo em qualquer outra regido do dominio. Logo, pode-se aproximar a

condi¢do de incompressibilidade para dois cilindros fixos, a partir da seguinte expressao:

- - - .
Vit =V (a1 + eaily™) ~ V- (81l + £aily’). (3.12)

Substituindo esta aproximagdo na Equacdo 3.9, obtém-se:

6 . 1 _ _ ek
vt = VU Zt )] (3.13)

Analogamente, para o caso de n cilindros no escoamento, a equacao de Poisson seria
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-z
i=1

cAt ’

VAT = (3.14)

onde &; = 1 dentro do cilindro i e &; = O fora; n.; € o numero total de cilindros. Deve-se
notar que os conjuntos dos &; sdo mutuamente excludentes, logo, a subtracdo entre parenteses

(Equacdo 3.14) s6 pode ter valor de um (fora dos cilindros) ou 0 (dentro de um dos cilindro).

Cilindros moveis

Visando considerar o deslocamento do cilindro, no cdlculo da condi¢cdo de incompressibili-

dade, se propde substituir a Equacdo 3.10, para um cilindro isolado, pela expressao:

Vit =Yg (@t - att). (3.15)

Substituindo a Equagdo 3.15 (e considerando sily"! ~ iy e it*' ~ ii*) na Equacdo 3.9,

[&

obtém-se a seguinte equagao de Poisson

V|- + ei|

VI = 3.16
cAt ( )

Seguindo a mesma logica, para dois cilindros méveis ter-se-ia:
Vi =V e (@ - i) + e (@ - )] (3.17)

onde @it ~ i} eil!! ~ i}, sdo as velocidades do cilindro 1 e do cilindro 2 no instante de tempo

**1, respectivamente, aproximadas com as velocidades dos cilindros no instante de tempo .

Portanto, a equacao 3.16 fica:

>
V- [(1 — & —82)1/7** +81b—t)]z,l "“92”7];2]
cAt

VI = (3.18)

Analogamente, pode-se mostrar que para o caso generalizado de n cilindros méveis, a equa-

cao de Poisson ficaria:
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2 [(1 ¥ )w L5 ()]

i=1 i=1

VZHk+1 — ,
cAt

(3.19)

onde ﬁ”c‘i é a velocidade do cilindro i no instante de tempo #*. A Equagdo 3.19 pode ser conside-
rada como a mais generalizada das equagdes de Poisson, pois, para o caso de cilindros fixos, o
segundo termo do numerador se anula, fornecendo como resultado a equagdo para n cilindros
fixos (Equagdo 3.14). Portanto, desenvolvimentos posteriores serdo referidos a Equacgao 3.19.
No campo fisico, a solu¢do da Equacdo 3.19 tem elevado custo computacional, por isso,
Laizet et al. (2009)[53] propdem solucionar esta equagdo no campo espectral (espago de Fou-
rier) objetivando reduzir o custo computacional. Isto serd feito com ajuda de ferramentas como
a transformada rdpida de Fourier (FFT pela sigla em ingl€s). Aplicando a FF'T a ambos lados
da Equacdo 3.19 e a través do desenvolvimento matemadtico apresentado no trabalho de Laizet
et al. (2009)[53], chega-se a seguinte solucdo para o campo espectral de pressdes (ﬁfnj;) no

tempo posterior (1),

= —, (3.20)

onde,

Dlmn =FFT {V : [[1 - igi] U+ Y (siﬁlc(’i)]} . (321)

i=1 i=1
Os numeros de onda modificados (k”.) na direcdo j, associados com o nimero de onda k; =
J J

2nl/L; (para0 </ < Nj—1com j = x,y,z), podem ser calculados como

2a sen(k;Aj/2) + (2b/3) sin(3k;Aj/2)

KAj = , 3.22
i~ 1+ 2a cos(k;Aj) (3:22)
onde Aj € a discretizacdo espacial na dire¢do do eixo j.
O fator espectral (F},,,) pode ser expresso como
Fin = =[(K,T\ T + (K, T,T.)* + (K. T.T,)*1cAt, (3.23)

onde as fungdes de transferéncia (7';), na direcdo (), sdo expressas como
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2a cos(kjAj/2) + (2b/3) cos(3k;Aj/2)
1 +2a cos(k;A)j) ’

Ti(k;Aj) = (3.24)

A metodologia numérica para a solu¢cdo da FFT da Equacdo 3.20 é apresentada em Laizet

etal. (2011)[55].

3.1.6 Discretizaciio espacial do campo de pressoes para obter VII**! e cor-

recdo do campo de velocidades i**!

Uma vez resolvido o campo de pressdes no espago espectral, o campo de pressdes no espaco
fisico, no tempo k+ 1 (Hk“), pode ser obtido aplicando F'F'T inversa sob a Equacado 3.20. Neste
trabalho usa-se uma malha parcialmente deslocada (Staggered mesh em lingua inglesa) para a
defini¢do espacial dos valores da pressdo, assim, estes valores sdo calculados nos centros da

malha, como apresentado na Figura 3.4.

i-1 -1 @ i+1 i+l

2
o 0 o o
® O O O
Jt+l—e O o o
j+3 O O O O-Ay
j—e o o o
i3 ® O O O—
j-1—e O o ©
O
euyv Op Ax
_

Figura 3.4: Pontos da malha onde sdo calculados os valores da pressdo (o) e velocidade (e).
Figura modificada de Laizet e Lamballais 2009[53].
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O valor da primeira derivada no centro da malha (&7, 1») pode ser calculado pela seguinte

expressao:

Eiv1 — & Eivr — &i
+b )
T 2

afil—l/z + filﬂ/z + 01§{+3/2 = (3.25)

A partir da discretizacdo do campo de pressdes no tempo k + 1, e calculando as derivadas
como na Equagdo 3.25, € possivel aproximar o gradiente de pressdes (61’["“) e substitui-lo na

Equacdo 3.6 para obter o campo de velocidades corregido (ii**!).

3.1.7 Calculo das forc¢as hidrodinamicas

Devido a interacdo fluido-estrutura, o cilindro experimenta uma distribuicao de tensdes nor-
mais a superficie, causadas pelo campo de pressdes do escoamento. Além disso, ocorre uma
distribui¢do de tensdes paralelas a superficie sélida, associadas ao atrito viscoso entre o fluido
e o cilindro, chamadas tensdes de cisalhamento.

O célculo das forcas sobre o cilindro foi feito aplicando a equagdo de transporte de Reynolds
a quantidade de movimento linear sobre um volume de controle contendo o cilindro (Figura
3.5). Esta equagdo, para um fluido com massa especifica constante, pode ser expressa na forma

adimensional, como

— 7 g rd rd a
Z F,, = J;l + ];2 =F+F=— f idy + f il(il - R)dA, (3.26)
pUSDL  pUiDL at Jyve sc

onde F| e F, sdo as forcas adimensionais sobre as superficies S1 e §2, respectivamente.
Lembra-se que U, foi definida como a velocidade do escoamento livre, ou seja, a velocidade
sem perturbagdes induzidas pelo cilindro um uma outra condigéo de contorno. E importante
notar que a volume de controle, que define a regido de integracdo do segundo termo do lado

direito da Equacao 3.26, ndo inclui o interior do cilindro.
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S2

Figura 3.5: Volume de controle para o cdlculo das for¢as hidrodindmicas sob um dos cilindros
em VIV. A imagem de fundo corresponde a um campo instantaneo da magnitude do vetor
velocidade.

Rearranjando a Equacgdo 3.26 e levando em consideracdo que s6 ha fluxo através da super-

ficie S 2, ter-se-ia:

N 0 -
Fi=— f idy + f (i - MdA — F,, (3.27)
ot Jyc 52

= ~ . . .
sendo que a forca F, pode ser expressa em notacao tensorial, como a integral das forcas devidas

a pressdo e ao atrito viscoso sobre S2, como segue:

1 (Ou; Ou;
ﬁ:f—n--——’—fdA 3.28
7 s, 6”+Re 8xj+6xi ’ (3.28)

onde 9;; € o delta de Kronecker (equivalente a matriz identidade).

Deste modo, a for¢a F pode ser calculada substituindo a Equacdo 3.28 na 3.27. Esta forga
pode ser decomposta em uma componente paralela ao escoamento principal (Fp) € em uma
perpendicular a este (F), que serdo usadas na defini¢do dos coeficientes de arrasto (Cp) e de

sustentagdo (Cp), expressos como:

CD = 2FD, (329)
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CL =2F;. (3.30)

Para os casos de dois cilindros com dois graus de liberdade, nos quais a ordem da magnitude
das vibracoes ndo erd conhecida a priori, o volume de controle foi considerado mével e acom-
panhando o deslocamento do cilindro (isto baseado nos deslocamentos em cada passo de tempo
serem consideravelmente menores a discretizagdo espacial). Este procedimento de aproximacao
foi reduzido ao maximo, pois poderia causar flutuagdes numéricas nao associadas a fendmenos
fisicos. Nos casos onde foi aplicado este procedimento, uma andlise pos-processamento dos

sinais, que inclui filtragem de baixas frequéncias, foi realizada quando foi necessdria.

3.2 Modelo dinamico com dois graus de liberdade

Na modelagem de dois cilindros em fandem foi assumido que ambos os cilindros sdo estru-
tural e geometricamente idénticos. A Figura 3.6 mostra um esquema do sistema dindmico para
um cilindro, com coeficientes de amortecimento (c,, c,) € coeficientes de rigidez (k,, k,) nas

direcdes x e y.

S

k.
Uy off—\\Wy (/n ) e
o\

k*

y

W

a C

NN
r
o
*

%
.
.

.

Figura 3.6: Esquema de sistema dinamico com dois graus de liberdade nas direcOes x e y.
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Adotou-se a equagdo dinadmica adimensionalizada por Shiels (2001)[90] para evitar a apa-
ricdo do coeficiente de massa adicional. Assim, as equacOes diferenciais adimensionais que

modelam a vibragao do cilindro sdo:

m; x* + ¢y x* + ki x* = Cp(t"), (3.31)
my Y+ ey Y+ kvt = Cu(t), (3.32)
sendo:
U, k
R e R o - (333)
EIDDzl 2 P EonDl szgl
e
* y .k )') o3k .o D
= —, = —, =V—:, 334
y D y U, y )’Ug ( )

o deslocamento, a velocidade e a acelerac¢do do cilindro na direcdo y, respectivamente. Analo-

gamente, podem ser definidas as varidveis na direcdo x (x*, X* e X).

3.2.1 Solucao numérica do modelo dinamico com dois graus de liberdade

Seré detalhado o procedimento de solucao da equacao dindmica na direcdo y (Equacdo 3.32),
que, analogamente, pode ser estendido para a solucdo na dire¢do x (Equacdo 3.31). Em vista

que y* pode ser explicitada da Equagdo 3.32, como:

CL(t) - (1) = Koy (1)
V() = FIE (). 5 (1)] = — — (3.35)
y

e adotando a notacdo y*(t*) = z'(¢") e y*(#) = Z*(t"), o problema com condic¢des inicias ou
problema de Cauchy converte-se em:
v =z (1),
@) = fy (@), @)], (3.36)
Vi) = vy 2(ty) =z

Para um passo de tempo At, o sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem (Equacao
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3.36) pode ser aproximado no nivel de tempo k + 1 (partindo das condig¢des iniciais e dando

passo progressivos) através do seguinte célculo acoplado de coeficientes:

R, = At(z0), S1=Atf [tz
Ry=At(n+3),  Sy=Mtfe+ 4y +%.5+5,
Ry=At(z+%),  Sy=AMtfn+ %y +%.5+% (3.37)
Ry=At(z+%).,  Si=Atf|t+ 4y, + Rz + 53],
yZ+1 =y + R1+2(R26+R3)+R4, ylt+1 — ZZH — th + S1+2(526+53)+S4.

Deve-se notar que para aplicacdo do procedimento apresentado na Equagdo 3.37, é neces-
sdrio calcular C;(f; + At/2), o qual foi aproximado a partir de um esquema de Euler explicito.
Assim, a aceleragdo no tempo k + 1 (¥, ,) pode ser calculada substituindo os resultados da
Equacao 3.37 na Equacao 3.35.

Desta forma, através dos valores assumidos dos parametros estruturais adimensionais (m*,
c*, k*) e com os coeficientes de forca calculados a partir da solu¢do do modelo hidrodindmico,
¢ factivel obter a solucdo numérica das Equacdes 3.31 e 3.32. Portanto, os vetores posicao

e velocidade do cilindro no tempo k + 1 ficam definidos como: #**! = (Xr1> Veyy) €

2k+1  _
C uc

(X,1» Vi, y)s respectivamente. Obtendo estes vetores para cada cilindro a Equacdo de Poisson

para n cilindros moveis (Equacgao 3.19) pode ser definido para o préximo nivel de tempo.



Capitulo 4

Verificacao, validacao e resultados

No Niucleo de Estudos em Transic@o e Turbuléncia - NETT tém sido realizados varios traba-
lhos envolvendo escoamento ao redor de obsticulos estaticos (e.g. Ribeiro, 2002b[83]; Vitola,
2006[98]), com movimento forcado (e.g. Pinto 2008[80]) e com movimento induzido pelo es-
coamento (Pinto 2012[79]). O presente trabalho visa estudar a interacdo dindmica entre dois
cilindros alinhados com o escoamento e submetidos a VIV, por meio de simulacdes numéricas
bidimensionais. Embora trabalhos anteriores tenham validado o c6digo para um cilindro fixo
isolado (e.g. Parnaudeau et al. 2003[77]; Pinto 2012[79]) e um cilindro mével isolado (e.g.
Pinto 2008[80]; Pinto 2012[79]), a modificacdo dos regimes do escoamento ao se adicionar
mais um cilindro, deve ser validada nao s6 em funcdo do nimero de Reynolds, mas também
em fungdo do espacamento entre os dois cilindros. Portanto, neste capitulo, o cédigo foi ve-
rificado e validado para o caso de dois cilindros fixos € com um grau de liberdade transversal
ao escoamento, baseando-se em outros trabalhos numéricos e experimentais. Uma vez feita a
verificacdo e validacdo, foi possivel estudar o fendmeno de VIV de dois cilindros com mais de

um grau de liberdade. Os cendrios para os quais foram feitas as simulacdes sao:

(a) ambos os cilindros fixos (MF — JF),
(b) os dois cilindros livres para vibrar na dire¢do transversal ao escoamento (ML, — JL,)

(c) e os dos cilindros livres nas duas dire¢des ortogonais (ML,, — JL,,),

72
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onde o prefixo M se refere ao cilindro de montante, o J ao cilindro de jusante, e os sufixos F e
L fazem referéncia a se o cilindro € fixo ou livre. Caso o cilindro seja livre, os subindices x e y
representam a dire¢do do grau de liberdade permitido.

Os sinais dos coeficientes de arrasto e sustentagdo, de deslocamentos dos cilindros e de ve-
locidades do escoamento foram submetidos a anélise espectral, utilizando o método modificado
do periodograma de Welch, disponivel no Toolbox de anélise de sinais do MATLAB. A partir
deste procedimento, foram identificadas as frequéncias dominantes, de flutuacdo temporal de
cada parametro, e os seus harmonicos. Para o cdlculo do nimero de Strouhal se utilizou o sinal
da componente da velocidade na direcdo y, a uma distincia de 5D do centro do cilindro de ju-
sante, e medida sobre a reta que une os centros dos cilindros alinhados. Isto visando comparar

os resultados com o trabalho experimental de Huhe et al. (1985)[40].

4.1 Cilindros fixos

O nimero de Reynolds (Re) e o espacamento entre centros dos cilindros (S /D), em funcao
do discutido na secao de revisdo bibliogréfica, foram considerados como os parametros adimen-
sionais de maior influéncia. Em virtude da natureza bidimensional das simulacdes, a razao de
aspecto (L/D) foi desconsiderada. A intensidade de turbuléncia do escoamento de entrada foi
adotada como zero.

Foram feitas simulagdes para Re = 100, 185, 200 e 300, e espagcamentos entre centros de
cilindros no intervalo 2,0 < §/D < 10,0. A Tabela 4.1 mostra os parametros numéricos das
simulagdes, referentes ao tamanho do dominio (L, e L,), ao refinamento da malha (L,/n, e
L,/ny), a posi¢do dos cilindros dentro do dominio (x. € y.) € ao passo de tempo (A?).

Tabela 4.1: Parametros das simulacdes para dois cilindros fixos.
Re n, ny L. L, x y. At
I 100 751 541 25 18 8D 9D 5x107*
I 185 751 541 25 18 8D 9D 5x10™*

I 200 901 649 25 18 8D 9D 1x107?
IV 300 901 649 25 18 8D 9D 1x107?

Nesta secdo serdo apresentados o <Cp>, 0 Cy,,,, , 0 St e os campos de vorticidade na direcao
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axial do cilindro (w,), variando em funcdo do S /D para cada valor de Re testado. Na subsecdo
final, de cilindros fixos, serdo juntados todos resultados deste estudo obtidos para diferentes Re.
Por convencdo, neste trabalho, os pardmetros associados ao cilindro de montante, ou primeiro
cilindro (como também serd chamado), terdo o subindice 1, enquanto os parametros associados
ao cilindro de jusante, ou segundo cilindro, terdo um subindice de 2.

Em func¢do da pouca disponibilidade de resultados para a verificacao e validacdo, o Cp,s
nao foi apresentado. Além disso, o < Cy > ndo foi considerado devido a que teve valores nulos

ou muito préximos de zero.

4.1.1 Escoamento com Re = 100

Para um cilindro fixo isolado, um escoamento com Re = 100 gera uma esteira de Von
Kérméan com comportamento principalmente bidimensional. A adi¢cdo do cilindro de jusante
causa modificacdes nos campos de velocidade e de pressao a jusante do primeiro cilindro. Essas
modificacdes sdo refletidas nos coeficientes de arrasto (Cp), de sustentacdo (Cy) e na frequéncia
dominante de desprendimento de vortices (f;) € nos seus harmonicos.

O <Cp;> (Figura 4.1a), para separacdes maiores do que a critica (S/D > (S/D). = 3,5),
teve uma diferenca maxima de cerca de 4% em relag@o aos estudos numéricos usados na compa-
racdo. Na Figura 4.1b, observa-se uma representacao adequada da inversao do <Cp,>, passando
de negativo a positivo em S/D = (§/D).. Neste estudo, identificou-se um ramo superior nos
coeficientes de forga do cilindro de jusante (Figuras 4.1b, e 4.1d), para S /D imediatamente su-
perior ao valor critico, este ramo, como serd apresentado depois, também pdde ser identificado
para valores de Re de 185 e 200. E sabido que a inversio do sinal do <Cp,> esté associada a
instabilidades dos vortices contra-rotativos, a formacao e ao inicio de desprendimento de vor-
tices no espacamento. LLogo, a aparicdo do ramo superior pode estar associada a proximidade
dos cilindros, pois a energia da esteira ndo € suficientemente dissipada pelas tensdes viscosas.
Portanto, uma quantidade de movimento relativamente alta € transmitida ao cilindro de jusante
e se reflete no <Cpy> € no Crops. O Cpropms claramente tem uma magnitude maior do que o
Cr1:ms» 0 que pode estar associado a sincronizacdo das esteiras de montante e jusante.

Em todo o intervalo de S/D testado, o comportamento de St (Figura 4.2) esteve dentro da
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Figura 4.1: Variacdo do <Cp>, em funcdo do S/D (Re = 100): (a) cilindro de montante, (b)
cilindro de jusante. Cy,,,,, em funcdo do S/D: (c) cilindro de montante; (d) cilindro de jusante.
e Presente trabalho, o Sharman et al. 2005[88], X Mussa et al. 2009[70], A Mizushima et al.
2005[66].

faixa de variacdo delimitada por outros trabalhos numéricos, mas para S/D > 4, Stfoi até
14% maior do que os valores obtidos no trabalho experimental de Huhe et al. (1985)[40].
O experimento de Huhe ef al. (1985)[40] foi feito em um canal de dgua, a velocidade do
escoamento de aproximacgdo foi de 1,27 c¢m/s, para Re = 100, e o diametro do cilindro foi
de 1 cm. Assim que, a diferenca encontrada entre os resultados numéricos e o experimental
pode estar estreitamente ligada as incertezas e dificuldades de medicao de escoamentos com tao

baixas velocidades.
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Figura 4.2: Nuimero de Strouhal (S¢) em fun¢do do S/D, para Re = 100.

A Figura 4.3 mostra os campos instantaneos de vorticidade (w,) para um cilindro isolado
e para dois cilindros com S/D entre 2,0 e 10,0. Estes campos de vorticidade foram obtidos
para instantes de tempo nos quais os sinais das velocidades e dos coeficientes de forca foram
estatisticamente estacionérios. As descontinuidades nos coeficientes adimensionais (Figuras 4.2
e 4.1) ocorrem para um S/D = 3,5, que corresponde ao ponto onde o reattachmet € instavel.
Esta instabilidade pode ser identificada, cada vez que o espacamento aproxima-se do critico,
a simetria dos vortices contra-rotativos vai diminuindo e flutuando no tempo (as Figuras 4.3c
e 4.3d mostram as linhas de corrente e a vorticidade no espacamento). Para este espagamento
pode-se identificar a intensificacdo da vorticidade dentro do espagcamento, perto da face anterior
do cilindro de jusante (Figura 4.3d). Hori (1959)[36] identificou experimentalmente, para Re
baixos, este regime de instabilidade, pois o coeficiente de pressdo de base apresenta maximos
simétricos na face anterior do cilindro de jusante. Para S/D maiores que 3,5, a esteira de

vortices do cilindro de montante se desenvolve e se desprende completamente (Figuras 4.3e-h).
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Figura 4.3: Campo de instantaneos de w, para Re = 100. (a) Cilindro isolado. Cilindros alinha-
dos, com §/D de: (b) 2,0, (¢) 3,0, (d) 3,5, (e) 4,0, (f) 5,0, (g) 6,0 e (h) 7,0.

4.1.2 Escoamento com Re = 185

Assumindo um cilindro fixo isolado, na auséncia de perturbagdes (como referidas na se¢ao
2.1.2), o escoamento com Re = 185 inicia a transi¢do da esteira de Von Karmén de bidimensio-
nal a tridimensional (Karniadakis e Triantafyllou, 1992[46]). Além disso, o nimero de Strouhal
e o coeficiente de pressao de base apresentam descontinuidades associadas a formacdo de vor-
tices longitudinais.

O objetivo das simulacOes para este niimero de Reynolds € comparar a varia¢do dos coefici-
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entes de forca, o nimero de Strouhal e o campo de vorticidades, de dois cilindros alinhados, em
relacdo a um cilindro isolado. A Tabela 4.2 mostra alguns valores de <Cp> , Cy,,,s € St , para

185 < Re < 200, obtidos da literatura.

Tabela 4.2: <Cp>, Cy,,s € St para 185 < Re < 200 segundo resultados da literatura.

Autor Re <Cp> Cp,s St
Pinto (2012)[79] 185 1,399 0478 0,198
Guilmineau e Queutey (2002) [35] 185 1,287 0,443 0,195
Song e Song (2003) [92] 200 1,30 0,50 0,197
Meneghini e Bearman (1995) [63] 200 1,23 0,59 0,196
Sheard et al. (2005) [89] ~190 14 - -
Relacao universal (Re x St ) Williamson (1988) [99] 185 - - 0.193

A Figura 4.4 mostra os valores de <Cp> e Cy,,, , em funcdo de S /D, comparados com o
resultado de Pinto (2012)[79], para um cilindro fixo isolado. Nota-se que, para S /D maiores do
que a separagdo critica, tanto o <Cp> quanto o Cy,,,, do primeiro cilindro se estabilizaram no
correspondente valor de cilindro isolado. Isto quer dizer que o segundo cilindro ndo tem mais
influéncia sobre o primeiro. O <Cp,> € menor do que o <Cp;>, enquanto 0 Cjy,,s € maior
do que o Cy s, para todas as separagdes. Portanto, para as separagdes testadas, a esteira do
primeiro cilindro tem influéncia sobre o segundo. Isto abre a pergunta: para que valorde S/D o
cilindro de jusante vai se comportar como um cilindro isolado?, ou, o que é equivalente: quando
a esteira do cilindro de montante vai se dissipar a ponto de nao influenciar significativamente
o cilindro a jusante? Na Figura 4.4b, identifica-se a descontinuidade dos coeficientes de forca
para S /D imediatamente maiores ao valor critico ((S/D). = 3,5).

Diferentemente dos coeficientes de forga, St tende mais lentamente ao valor de St para um
cilindro isolado. Porém, a separacdo critica, que marca a descontinuidade em St, foi igual
a identificada nos coeficientes de for¢a, o que mostra a estreita ligacdo entre as mudangas na
esteira e sua influéncia sobre as for¢as nos cilindros. Isto se refere, mais especificamente, a
relacdo que tem o desenvolvimento de esteira no espacamento, com as descontinuidades nos
coeficiente adimensionais e na inversao de sinal do <Cp,>.

Em vista de que o comportamento da esteira de vortices foi bastante semelhante ao com-
portamento para Re = 200, os campos de vorticidade ndo foram apresentados para este valor de

numero de Reynolds.
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Figura 4.4: Variacdo de <Cp> e Cp,,, em funcdo de S/D, para Re = 185. (a) <Cp> ; (b)
Cr,.s - ®, cilindro de montante; o, cilindro de jusante; - - -, valor do coeficiente obtido por Pinto
2012[79] para um cilindro isolado.
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Figura 4.5: Variacdo do St em funcdo de S /D, para Re = 185. (e) simulado no presente trabalho,
(- - -) obtido por Pinto (2012)[79] para cilindro isolado.

4.1.3 Escoamento com Re = 200

Para um cilindro fixo isolado e Re = 200, as formacdes tridimensionais, na esteira de Von
Kérman, sdo incipientes. Portanto, os vortices longitudinais tém maior energia do que para Re
no intervalo de transi¢do da esteira.

Slaouti e Stansby (1992)[91] acharam valores do <Cp> consideravelmente menores do que
os valores encontrados no presente estudo e em outros trabalhos numéricos (Figura 4.6a). No
trabalho experimental de Imaichi (1973)[43], com Re = 2, 1 x 10*, também se encontrou valores
de <Cp;> maiores daqueles do trabalho de Slaouti e Stansby (1992)[91].

Nota-se que os resultados de Slaouti e Stansby (1992)[91] (em termos de <Cpy>, Cpims €
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Croms) t€m uma tendéncia crescente, para S/D > 5. Este crescimento pode ser explicado para
<Cpy>, pois a esteira de vortices do primeiro cilindro comeca a se dissipar, deixando de influen-
ciar o segundo cilindro. Assim, o <Cp,> tende a aumentar, para se comportar semelhante a um
cilindro isolado (ainda assim parece que a metodologia numérica é muito difusiva, acelerando
o crescimento do <Cp,>). Por outro lado, os valores de C,,,, obtidos por Slaouti e Stansby
(1992)[91] (Figuras 4.6c e 4.6d) afastam-se do valor para um cilindro isolado, na medida que
S /D aumenta (S/D > 5). Isto sugere uma adicao externa de energia ao escoamento, 0 que a
principio ndo acontece para um escoamento de aproximagcao constante.

Para S/D > 4, 0 <Cp; > e 0 Cpy,, estabilizaram-se dentro da faixa descrita por outros
autores, para um cilindro isolado (Figuras 4.6a e 4.6c, respetivamente). Por outra parte, o
<Cpp> estabilizou-se rapidamente (Figura 4.6b), em um valor menor do que corresponde a um
cilindro isolado, enquanto o Cy,,, ainda apresenta uma tendéncia decrescente até o final do
intervalo de S/D testado (Figura 4.6a).

Observa-se que 0 <Cp,> é menor do que o <Cp;>, enquanto o Cyy,,,s € maior do que o
Crirms, para todos os S/D testados. Portanto, a principio, podem ser inferidas maiores osci-
lacdes transversais e menores deslocamentos longitudinais, do segundo cilindro em relagdo ao
primeiro, para o caso de cilindros em VIV.

Houve um ajuste satisfatério do St, em relacao a estudos realizados por outros autores (Fi-
gura 4.7). O St estabilizou-se no valor correspondente a um cilindro isolado (St = 0, 20), para
S/D > 6.

A Figura 4.8 mostra os campos instantaneos de vorticidade para um cilindro isolado e dois
cilindros alinhados com separacdes (S /D) entre 2,0 e 10,0. Para Re = 100, a instabilidade no
espacamento inicia para S/D = (S/D). = 3,5 (Figura 4.3d), mas para Re = 200 este fenOmeno
pode ser observado, no campo de vorticidade w, (Figura 4.8d), a partir de S/D =~ 3,0. Porém,
0 espagamento critico, para Re = 200, também foi identificado em (S /D). = 3, 5.

ParaS/D < 3,5, os vortices da esteira, desprendida a jusante dos dois cilindros (Figura 4.2b-
d), ttm um maior espacamento longitudinal (resultando em baixas frequéncias), em relacio a

um cilindro isolado (Figura 4.8a), o que explica os menores valores de St nessa faixa de S/D.
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Para S/D = 4,0, a esteira de vortices € regular, em termos de espacamento longitudinal
e transversal, mas para S/D > 4,0 (Figuras 4.7f-h) a esteira passa de vortices com formato
circulares a vortices elipticos, alongados na dire¢do x e com espagamentos irregulares. O espa-
camento entre vortices € reduzido até o ponto de se juntarem ou parearem, formando vortices

maiores a uma distincia aproximadamente de 10D, medidos a partir do segundo cilindro.

y/D
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Figura 4.8: Campo instantaneo de w,, para Re = 200. (a) Cilindro isolado. Cilindros alinhados,
com S/Digual a: (b) 2,0, (c) 3,0, (d) 3,5, (e) 4,0, (f) 5,0, (g) 6,0 e (h) 7,0.
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4.1.4 Escoamento com Re = 300

Para um tnico cilindro fixo, com Re = 300, a esteira de Von Kdrman é completamente
tridimensional, mas a separa¢do da camada limite ainda € laminar. Logo, simula¢gdes bidimen-
sionais comec¢am a superestimar alguns coeficientes, devido, principalmente, a acumulacio de
energia nos vortices transversais.

Observa-se que a descontinuidade nos coeficientes de forgca (Figura 4.9) e no numero de
Strouhal (Figura 4.10) ocorre para 2,5 < §/D < 3,0, enquanto que para Re de 100, 185 e 200,
o efeito ocorre no intervalo 3,5 < §/D < 4,0. Dita descontinuidade estd diretamente ligada a
formacao de vértices no espacamento, o que indica que maiores relacdes entre forcas de inercia
e viscosas (maiores valores de Re) favorecem a formacgao e desprendimento de vortices entre
o par de cilindros. Isto estd associado a que instabilidade do reattachmet é excitada para cada
vez menores espacamentos, na medida que a energia cinética dos voértices contra-rotativos no
espacamento aumenta.

No trabalho experimental de Huhe e al.(1985)[40], identificou-se que a esteira no espa-
camento se forma no intervalo 4,5 < §/D < 5,0 para Re = 100, ¢ 3,5 < §/D < 4,0 para
Re = 300, enquanto que, no presente trabalho, identificou-se que a esteira no espagamento se
forma no intervalo 3,5 < §/D < 4,0 para Re = 100, ¢ 2,5 < §/D < 3,0 para Re = 300.
Isto indica, para os nimeros de Reynolds testados, que as simula¢des bidimensionais desen-
volvem uma esteira no espagamento para separagdes 1D menores ao trabalho experimental de
referéncia. O anterior € evidéncia de que a formacao de instabilidades tridimensionais (vortices
longitudinais) facilitam o desenvolvimento de fluxo no espagamento, associado a instabilidade
do recolamento (reattachment).

Para S/D > (S/D)., 0 Cpry,ms estabilizou-se em um valor maior ao obtido nas simulagcdes
tridimensionais feitas por Pinto (2012)[79]. Este efeito tem a ver com a concentragdo de energia
nos vortices transversais que deveria ser dissipada pelo vértices longitudinais. Esta energia é
transferida ao cilindro de jusante em forma de quantidade de movimento, portanto, as flutuacdes
do Cy, (representadas no Cy,,,,s) tendem a ser amplificadas, para valores de S /D imediatamente
maiores do (S/D), (Figura 4.9).

Uma forma de caracterizar o desprendimento de vortices € o nimero de Strouhal. Neste
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Figura 4.9: <Cp> e Cy,,,, em funcdo do S/D, para Re = 300. (a) <Cp>; (b) Cppps . O @
representa o cilindro de montante, o o representa o de jusante e o - - -, o valor do coeficiente
obtido por Pinto (2012)[79] para um cilindro isolado, mediante simula¢des 3D.

sentido, a Figura 4.10 mostra os valores de St em funcao de S /D, segundo alguns trabalhos nu-
méricos (2D e 3D) e experimentais. A simulacao numérica 3D feita por Carmo et al. (2006)[19]
em geral apresenta um melhor ajuste com os dados experimentais. E importante notar que, para
valores de S /D menores do que o critico, o comportamento de St, calculado numericamente, é
semelhante ao experimental, mas para espacamentos maiores, Ocorre uma super estimativa con-
sideravel. Isto sugere que, antes da formacdo da esteira no espagamento, o0 comportamento do
escoamento € aproximadamente bidimensional, ou seja, o segundo cilindro exerce um controle
da esteira.

A Figura 4.11a mostra o campo de vorticidade instantaneo para S /D = 2,5 que corresponde
a separacao imediatamente antes da formagdo da esteira no espagcamento. Nessa figura a ativa-
cdo do escoamento no espacamento € incipiente e o reattachment é instavel, o que explica, o
pequeno aumento do <Cp,> para S/D = 2,5. Por outro lado, a Figura 4.11b apresenta o campo
de vorticidades, para S/D = 3, no qual o escoamento no espagamento ja foi completamente
ativado, ou seja que, a descontinuidade dos coeficientes de forca acabam de ocorrer. Nesta se-
paracdo claramente a instabilidade do reattachment deu lugar ao completo desenvolvimento da

esteira do primeiro cilindro.
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Figura 4.10: Nimero de Strouhal (S ¢) em funcao de S/D, para Re = 300.
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Figura 4.11: Campo instantaneo de w, para Re = 300. Cilindros alinhados com S /D de: (a) 2,5,
(b) 3,0.

4.1.5 Analise comparativa e conclusoes parciais

Observa-se que a descontinuidade nos coeficientes de for¢a e no nimero de Strouhal ocorre
no intervalo 2,5 < §/D < 3,0, para Re = 300, enquanto que para Re de 100, 185 e 200, a
descontinuidade ocorre no intervalo 3,5 < §/D < 4,0. Esta descontinuidade estd diretamente
ligada a formacao de vortices no espacamento, o que indica que maiores relagdes entre forcas de
inércia e viscosas (maiores valores de Re) favorecem a formacgdo e desprendimento de vortices
entre o par de cilindros. Isto estd associado a que a instabilidade do reattachmet, é excitada para

cada vez menores espacamentos, a medida que a energia cinética dos vortices contra-rotativos
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no espacamento aumenta.

No trabalho experimental de Huhe ef al.(1985)[40], foi identificado que a esteira no espaca-
mento se forma no intervalo 4,5 < §/D < 5,0 para Re = 100 e no intervalo 3,5 < §/D < 4,0
para Re = 300, enquanto que, no presente trabalho, identificou-se que este fendmeno ocorre no
intervalo 3,5 < §/D < 4,0 para Re = 100 e no intervalo 2,5 < §/D < 3,0 para Re = 300.
Portanto, para os nimeros de Reynolds testados, as simulagdes bidimensionais desenvolvem
esteira no espagamento para separacdes menores as do trabalho experimental de referéncia.
Isto pode indicar que a formacdo de estruturas tridimensionais (vortices longitudinais) facilita
o desenvolvimento de fluxo no espagamento, associado a instabilidade do reattachment.

Neste estudo, identificou-se um ramo superior nos coeficientes de for¢a do cilindro de ju-
sante, para S /D imediatamente superior ao valor critico. E sabido que a descontinuidade nos
coeficientes estd associada a instabilidades nos vortices contra-rotativos, a formacao e ao inicio
de desprendimento de vértices no espacamento. Logo, a aparicdo do ramo superior pode estar
relacionada a proximidade dos cilindros, pois a energia da esteira do primeiro cilindro ndo é
suficientemente dissipada pelo viscosidade do fluido.

Nota-se que, para S/D > (§/D)., tanto o <Cp> quanto o Cy,,,, do primeiro cilindro se
estabilizaram no correspondente valor de cilindro isolado. Isto quer dizer que o segundo cilindro
nao tem mais influéncia sobre o primeiro.

O <Cp,> foi menor do que o <Cpy>, enquanto o Cyy,,,s foi maior do que o Cypy,,;, para
todas as separagOes. Portanto, para as separacdes testadas, a esteira do primeiro cilindro tem
influéncia sobre o segundo.

Observa-se que 0 <Cpy> é menor do que o <Cp;>, enquanto 0 Cpy,,s € maior do que o
Cr1rms» para todos os S/D testados. Portanto, a principio, podem ser inferidas maiores osci-
lagdes transversais e menores deslocamentos longitudinais, do segundo cilindro em relagdo ao
primeiro, para o caso de cilindros em VIV.

Para S/D < (S/D)., os vértices da esteira desprendida, a jusante dos dois cilindros, tém
um espacamento longitudinal consideravelmente maior (resultando em baixas frequéncias), em
relacdo a um cilindro isolado, o que explica os menores valores de St nessa faixa de S/D.

As simula¢des com ndmero de Reynolds de 200 e 300, permitiram concluir que, para espa-
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camentos menores do que o critico, o comportamento da esteira € essencialmente bidimensio-

nal.

4.2 Cilindros submetidos a VIV

Nesta secdo € mostrada a modificacdo substancial dos campos de velocidade e de pres-
sd0 no escoamento, como resultado de se considerar a vibragdo livre dos cilindros na direcao
transversal e perpendicular ao escoamento principal (o que equivale a assumir diferente nimero
de graus de liberdade - gdl). A verificacdo do cédigo foi realizada para espacamento inicial
(S/D)y = 1,5, e os casos de aplicacao consideram (S /D), = 3,5 (que estd dentro do intervalo
de espacamentos criticos (S /D)., obtidos para cilindros fixos). Visando intensificar as vibrag¢des
e por conseguinte os efeitos sob o escoamento, sdo considerados baixos valores dos parametros
de amortecimento critico ({) e razdo de massa (m"). As condi¢des analisadas, correspondem a
escoamentos com nimero de Reynolds de 200 e 300.

Deve-se lembrar que a notagdo utilizada neste trabalho para denominar os casos de cilindros
alinhados submetidos a VIV, compde-se de: um prefixo (M se refere ao cilindro de montante e
J ao de jusante) um sufixo (F e L para cilindros fixos ou livres, respetivamente) e um subindice,

x e/ou y, em funcdo da dire¢do do grau de liberdade (gdl).

4.2.1 Escoamento com Re = 200

Tendo o cilindro de montante fixo e o cilindro de jusante livre transversalmente ao escoa-
mento, com Re = 200 e (S/D)y = 1,5, ocorre superposicao dos fendmenos de ressonancia e
galloping (Zdravkovich (1985)[106] chama este fenomeno de fluid-elastic oscillation, Brika e
Laneville (1999)[17] de wake galloping e Ruscheweyh (1983)[85] de interference galloping),
como mostra a Figura 2.23c. Por outro lado, para o caso em que S/D = 3,5, os fendmenos
de ressonéncia e galloping ocorrem em diferentes intervalos da velocidade reduzida U’. Neste
sentido, no intuito de aprofundar nestes dois fendmenos, esta secao estuda a Vibracdo Induzida
por Vértices para Re = 200, (S/D)y = (1,5 e 3,5) e velocidade reduzida variando no intervalo

no2 < U’ <14.
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Para baixas velocidades reduzidas, o que primeiro ocorre é o fendmeno de ressonancia.
Para U’ maior de um certo valor (U’ > 4 para as condicdes assumidas nesta secdo) ativa-
se 0 mecanismo chamado de Gap Flow Switch que da lugar ao galloping. O mecanismo de
Gap Flow Switch faz referéncia ao fluxo principalmente longitudinal, no espagamento entre os
cilindros.

Pesquisas numéricas tém demonstrado que posicionar um cilindro a jusante modifica o nu-
mero de Reynolds para o qual aparecem instabilidades tridimensionais. Carmo e Meneghini
(2006)[19] mostraram, em termos do nimero de Strouhal, que em simulacdes bidimensionais
de cilindros alinhados fixos a escala temporal do campo de vorticidade ndo € afetada para espa-
camentos menores do que o critico e nimeros de Reynolds menores de 190. Isto ndo afirma a
completa auséncia de estruturas tridimensionais, mas confirma que ainda ndo s@o o suficiente-
mente fortes como para influenciar significativamente nos resultados.

Carmo et al. (2001b)[18] reportaram o inicio da tridimensionalidade, em termos da ampli-
tude de vibragdo, para Re proximo de 200, S/D = 4 e cendrio dindmico MF — JL,. Borazjani
e Sotiropoulos (2009)[15] estudaram os cenarios MF — JF, ML, — JL, ¢ ML,, — JL,, para
Re =200e S/D = 1,5 e, a partir de comparagdo entre simulagdes 2D e 3D, concluiram que
a baixa energia com que se tem desenvolvido a tridimensionalidade no escoamento, ndo afeta
a resposta dinamica do sistema de cilindros. Estas conclusdes t€ém motivado a andlise do com-
portamento do escoamento e a resposta dinamica, de dois cilindros alinhados, dentro da faixa
de inicio da transi¢do (associada ao espacamento critico), a partir de simulagdo numérica direta

bidimensional (objeto de estudo do presente trabalho).

Caso ML, — JL, (Verificacio)

A fim de verificar o c6digo para o cendrio ML, — JL,, a razdo de massa (m*) e 0 amor-
tecimento ({) foram adotados iguais a 4 e 0 (para a adimensionalizacdo da equacdo dindmica
apresentada por Shiels et al. 2001[90]), respetivamente, assim como definidos no trabalho de
Borazjani e Sotiropoulos (2009)[15]. As simulagdes V e VI (Tabelas 4.3 e 4.4) serdo usadas
para a verificacdo do codigo com VIV. Visando reduzir o tempo de simulagdo, as condi¢cdes

iniciais dos campos de pressdo e velocidade foram obtidas das simulagcdes completamente de-



4.2. Cilindros submetidos a VIV 89

senvolvidas com cilindros fixos.

Pinto (2012)[79] fez a validacao e verificacdo do c6digo Incompact3d para o caso de um
cilindro fixo isolado com dois graus de liberdade, obtendo resultados satisfatérios em relagdo a
outros trabalhos numéricos e tedricos.

Neste trabalho foi feita uma reformulacdo da equacao de Poisson para o calculo dos campos
de pressdo, em relacdo a equacdo apresentada em Pinto (2012)[79]. Esta reformulacdo foi
mostrada na Se¢do 3.1.5 do presente trabalho, e aqui serd apresentada a sua verificagdo, para
um e dois cilindros em VIV (Simulag¢des V e VI da Tabela 4.3, respectivamente).

Tabela 4.3: Pardmetros estruturais e do escoamento adotados nas simulacdes de cilindros em
VIV.

Graus de liberdade Re (S/D)y m* ( U’
Cendrios para verificacdo
\" (Isolado)L, 200 - 4 0 3-9
VI ML, - JL, 200 1,5 4 0 (3-14)
Cendrios de aplicagdo
VII ML, - JL, 200 3,5 I 0,007 (2-14)
VIII ML,, - JL,, 200 3,5 1 0,007 2-14)
IX ML, - JL, 300 3,5 1 0,007 (2-14)
X ML,, - JL,, 300 3,5 1 0,007 (2-14)

Tabela 4.4: Parametros da discretiza¢ao espago-temporal adotados nas simulac¢des de cilindros
em VIV.

n, ny L, L, At

Cendrios para verificacdo

v 721 649 20D 18D 5x107*
VI 901 649 25D 18D 5x107*
Cendrios de aplicagdo

VII 901 649 25D 18D 5x107*
VII 901 649 25D 18D 5x107*
IX 1001 721 25D 18D 5x107*
X 1001 721 25D 18D 5x107*

O centro do cilindro de montante foi mantido fixo nas coordenadas (x.,y.) = (8D,9D),
enquanto que o de jusante foi deslocado para obter o espagamento inicial (S/D), desejado.
Para um cilindro fixo isolado, o nimero de Reynolds Re = 200 estd ligado a uma transi¢ao

do modo de desenvolvimento de vortices na esteira. Esta transicdo estd associada a formacgado
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de instabilidades tridimensionais que desenvolvem vortices longitudinais, tornando ainda mais
necessdrio o estudo nesta faixa de nimero de Reynolds.

Para o cilindro isolado (Simulacdo V), adotou-se um comprimento do dominio, na direcao
x, 5D menor do que em qualquer uma das outras simulacoes (Tabela 4.4), devido a que a
esteira se forma e desenvolve em um menor comprimento para um unico cilindro do que para
dois cilindros (Figuras 4.8a e 4.8b). Logo, o comprimento do dominio nessa dire¢do pode ser
reduzido e ainda se obter uma completa representacdo da esteira. Visando manter o tamanho
da malha constante (Ax = Ay =~ 0,028), o nimero de pontos na dire¢do x, também diminuiu de
901, para dois cilindros, a 721 para um cilindro (Tabela 4.4). Por outro lado, devido a que nos
cendrios VI e VII ocorre superposicdao dos fendmenos de ressondncia e galloping, o intervalo
de velocidade reduzida (U’) testado foi ampliado em relag¢do ao cendrio V.

Neste trabalho considera-se que as varidveis de maior interesse a serem analisadas, para os
casos de VIV, sao o sinal temporal do deslocamento dos cilindros em relacdo a sua posi¢cao
de equilibrio estdtico (escolhida como posi¢do inicial), os coeficientes de for¢ca (Cp e Cp), o
numero de Strouhal (S7) e suas correlagdes. Na verificagdo do codigo com VIV, prestou-se
atencao aos sinais temporais dos deslocamentos, em especial, aos deslocamentos transversais
maximos (y/ D).

A Figura 4.12 mostra os maximos deslocamentos, transversais ao escoamento, em funcao
de U’, para as simulagdes V e VI (Tabelas 4.3 e 4.3), comparados com o trabalho numérico de
Borazjani e Sotiropoulos (2009)[15].

Em geral, o presente trabalho obteve amplitudes de vibracdo até 20 % maiores do que as
do trabalho de Borazjani e Sotiropoulos (2009)[15], mas a comportamento da curva de des-
locamento maximo, em funcdo de U’, € semelhante. Para o cilindro isolado a amplitude do
intervalo de ressonancia foi maior em uma unidade de U’, em relacdo a Borazjani e Sotiropou-
los 2009[15]. O fendmeno de ressonancia se observa dominante para valores de U’ entre 4 e
7, e o de galloping para valores maiores de 8, o que indica que estes fendmenos estdo sendo
satisfatoriamente representados.

E interessante notar que em trabalhos experimentais nos quais unicamente o cilindro de

montante pode oscilar livremente em y (Bokaian e Geoola 1984a[12]), ndo se reporta a super-
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Figura 4.12: Méaximo deslocamento transversal (y/D),,.. em funcdo da velocidade reduzida
(U"), para Re =200, S/D = 1,5, m* =4 e { = 0. Cilindro isolado: (a) Presente trabalho, (2)
Borazjani e Sotiropoulos 2009[15]; cilindro de montante: (e) Presente trabalho, (o) Borazjani e
Sotiropoulos 2009[15]; cilindro de jusante: (m) Presente trabalho, (O0) Borazjani e Sotiropoulos
2009[15].

posicdo de ambos os fendmenos, mas eles ocorrem separadamente em funcao do espacamento
S /D (Figura 2.22). Porém, observa-se que quando o cilindro de jusante € liberado para vibrar
em y, o cilindro de montante também experimenta uma superposicdo dos fendmenos de res-
sonancia e galloping (Figura 4.12). A superposi¢do dos dois fendmenos corresponderia a um
sinal de comportamento linear do processo que, em principio, permitiria avaliar separadamente
os efeitos dos fendmenos para depois superpOr as respostas. A linearidade (ou aproximacgdo
linear) que permitiria a superposi¢do dos fendmenos deve ser avaliada mais rigorosamente, a
fim de ter uma maior base cientifica nessa afirmacao.

A partir dos resultados anteriores, considera-se que o c6digo, com a reformulagdo da equa-
cdo de Poisson, fornece valores satisfatérios de deslocamento, em fun¢do da velocidade redu-
zida, para nimeros de Reynolds associados a escoamentos bidimensionais. Neste sentido, e
baseado nos resultados de cilindros fixos em tandem, considera-se que o cédigo pode ser utili-
zado para investigar a resposta dindmica para outras faixas dos parametros de maior influéncia
como U’,S/D,m" e (.

Para cilindros fixos mostrou-se que existe um espacamento critico a partir do qual a camada
cisalhante livre, desprendida do primeiro cilindro, passa de um reattachment instavel, sobre

a face frontal do segundo cilindro, ao completo desenvolvimento da esteira no espacamento.
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Neste espacamento critico (proximo de 3,5D), o nimero de Strouhal (Figuras 4.2, 4.5, 4.7 e
4.10) e parametros estatisticos dos sinais dos coeficientes de forca (Figura 4.1, 4.4, 4.6 € 4.9)
experimentam uma descontinuidade.

O caso para o qual o primeiro cilindro esta fixo e o segundo tem um grau de liberdade
(MF — JL,), ja foi estudado antes (Carmo et al. 2011a[24] e 2011b[18]). Por este motivo, o
objetivo desta secdo (Secdo 4.2.1), além de verificar o cédigo com VIV, é comparar os casos
ML,-JL,e ML,, — JL,,, paraS/D = 3,5 e Re = 200.

Foram definidos baixos valores de razdo de massa e coeficiente de amortecimento (Simu-
lagdes VII e VIII da Tabela 4.3). Isto devido a que pesquisas experimentais (e.g. Assi et al.
(2006)[5]) tém mostrado que a amplitude do intervalo de velocidade reduzida, onde ocorre res-
sonancia, aumenta com a diminuicdo da razao de massa, além de que as amplitudes de vibracao

aumentam com a diminui¢cao do amortecimento.

Caso ML, — JL, (Resultados)

A partir de agora, a discuss@o vai estar focada nas condicdes e parametros referentes a
Simulacdo VII (Tabelas 4.3 e 4.4). A Figura 4.13 mostra os deslocamentos y/D em fun¢do do
tempo, para os valores de velocidades reduzidas testados (3 < U’ < 14). A partir dessa figura,
pode-se identificar que, para U’ = 4, a amplitude do deslocamento do segundo cilindro € menor
do que a do primeiro (A,, < Ay;). Para S/D = 1,5, foi mostrado neste trabalho (simulagdo VI)
e no trabalho de Borazjani e Sotiropoulos (2009)[15] que este efeito (A, < A1) ocorre para
todos os valores de U’ < 5 e ndo unicamente para U’ = 4. Para U’ < 4, os deslocamentos dos
cilindros estdo ligeiramente desfasados (angulo de fase ¢ =~ m/4), enquanto que dentro da regido
de lock-in (definida no intervalo 5 < U’ < 8 da Figura 4.15b), ¢ aumenta até os deslocamentos
ficarem em antifase (¢ ~ m), como mostram as Figuras 4.14e-f. Finalmente, fora do lock-in
(U" > 8), o angulo de fase diminui novamente e se estabiliza em ¢ ~ 7/4.

Deve-se notar que o deslocamento relativo (médxima diferenca entre deslocamentos), entre
os cilindros, € maximo para U’ de 7 e 8 (Figuras 4.13e-f), que corresponde ao maior angulo
de fase (¢ = m). Isto mostra que o mecanismo de Gap-Flow-Switch (escoamento entre espaca-

mento) foi completamente ativado.
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4.2. Cilindros submetidos a VIV

Figura 4.13: Variagdo temporal do deslocamento transversal (y/D) para caso ML, — JL, com
U=5@AU =6,e)U =T,(/) U =8;(g) U =10; (h) U’ = 14.

Re =200, S/D
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Usando como ferramenta uma fun¢do de admitancia mecénica, uma excitacdo (como um
coeficiente de for¢a) pode ser transformada na resposta do sistema. Isto € completamente vélido
quando a resposta ndo modifica a excitacdo, mas na interacdo fluido-estrutura, a resposta e a
excitacao tém uma relagdo nao linear, sendo que modificagdes em uma alteram simultaneamente
a outra. Uma maneira de representar esta complexa intera¢do, entre excitacdo e resposta, €
fazer um gréfico de C; em funcdo de y/D, como apresentado na Figura 4.14. Nos pontos
onde a derivada da curva fechada € infinita, o C; tem um valor extremo, enquanto que nos
pontos com derivada zero, a série dos deslocamentos tem um extremo. Dependendo se o ponto
de declividade infinita estiver na regido esquerda ou direita da curva, haverd um minimo ou
um maximo no coeficiente de sustentacdo, respectivamente. Analogamente, caso o ponto de
declividade zero estiver na parte inferior ou superior, ter-se-4 um maximo ou um minimo no
deslocamento transversal, respectivamente. Assim, para U’ < 4,0 (Figuras 4.14a e 4.14b), C,,
e y/D estdo aproximadamente em fase e as frequéncias sdo as mesmas (isto devido a que as
curvas t€ém um tnico laco fechado).

A medida que a velocidade reduzida aumenta (5 < U’ < 8, nas Figuras 4.13c-f), o angulo
de fase é cada vez menor, C; mostra uma menor amplitude e frequéncia de oscilacio maior
do que a frequéncia de y/D (devido a que a figura mostra trés lagos, por cada periodo de y/D
ha trés periodos de C;). Isto é mais evidente para o cilindro de jusante, pois as magnitudes de
oscilagdo tanto de C; quanto de y/D sdo muito maiores em relacdo as do cilindro de montante.

Para U’ > 10, C,, esta em anti-fase com y/D, ou seja que a for¢a é oposta a0 movimento,
tendendo a restaurar o sistema ao equilibrio.

Para U’ > 4, as curvas (Figuras 4.14c-h) t€m uma simetria em relacdo a origem (como foi
mostrado por Borazjani e Sotiropoulos [15] para Re = 200 e S/D = 1,5), logo, a descri¢dao
adequada do fendmeno pode ser feita a partir de um tnico ciclo ou periodo completo.

A curva de amplitude (também chamada de curva de resposta) e de relagdo entre frequéncia
de oscilagdo livre e de oscilagcao natural f/f, (Figuras 4.15a e 4.15b, respectivamente) t€m uma
importante aplicagdo prética no projeto de estruturas que irdo interagir com outras estruturas
vizinhas. As figuras mostram que as amplitudes de oscilacdo do segundo cilindro sdo maiores

que as do primeiro para todas as velocidades reduzidas, exceto para U’ = 4. Além disso, as
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Figura 4.14: Variac¢do do deslocamento transversal (y/D) em fung¢do do Cy,,,, , para caso ML, —
JL, com Re = 200, S/D = 3,5, m* = 1, { = 0,007 e diferentes valores de U’. A linha preta
corresponde ao cilindro de montante e a linha cinza ao cilindro de jusante. (a) U’ = 3; (b)
U=4,0)U0 =5AU =6,e)U =T,(/ YU =8;(g) U =10; (h) U’ = 14.
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maximas amplitudes do segundo cilindro ocorrem na regido de lock-in (5 < U’ < 8), enquanto
que as maximas amplitudes do primeiro cilindro acontecem fora do lock-in (3 < U’ < 4). Para
U’ > 8, o Sttende a se estabilizar em um valor em torno de 0,15 (Figura 4.15c), que é um
valor menor do que o St de um cilindro fixo. Logo, o grau de liberdade transversal controla a
frequéncia de desprendimento de vortices para altos valores de velocidades reduzidas.

O coeficiente de arrasto médio do primeiro cilindro é monotonamente decrescente para
U’ > 3 (Figura 4.16a), mas parece se estabilizar em < Cp; > = 1,3 para U’ > 8. O Cpryms
também tem um comportamento decrescente até o ponto de ser quase nulo para U’ = 14 (Figura
4.16b).

O coeficiente de arrasto médio do segundo cilindro é menor do que o <Cp> do primeiro
cilindro, para U’ < 5. E particularmente interessante a queda que apresenta a amplitude de
vibragcdo (Figura4.15a) e o coeficiente de arrasto do segundo cilindro (Figura4.16a) para
U’ = 4,0. No intuito de explicar a queda nas varidveis, foi elaborada a Figura 4.17 que apresenta
campos de pressao e vorticidade para diferentes instantes de tempo, dentro de um periodo de
oscilacao do coeficiente de sustentacao, a velocidade e o deslocamento do cilindro. Claramente,
o primeiro cilindro tem uma pressao positiva (associada ao ponto de estagnacdo) cuja posi¢cao
varia da face superior-frontal nos instantes A e B, a face inferior-frontal nos instantes C e D.
O segundo cilindro s6 apresenta uma regidao de estagnagcao do escoamento, nos instantes A e C
(com pressdes menores que as do primeiro cilindro), os quais sdo instantes intermedidrios entre
as miximas oscilacdes. As baixas sobrepressdes sobre a superficie do segundo cilindro, junto
com as baixas velocidades, deixam que a forca restitutiva exercida pela mola seja o maior termo
na equacdo dindmica. Desta forma as oscilacdes do segundo cilindro resultam ser proximas da
posi¢ao inicial.

Nos instantes de oscilagdes extremas B e D, o primeiro cilindro possui sobrepressdes signi-
ficativas em toda sua superficie, causando maiores oscilagdes, em relagdo ao segundo cilindro.
O primeiro cilindro controla o desprendimento e desenvolvimento da esteira de vortices do
segundo cilindro.

As flutuacdes dos coeficientes de sustentacdo sdo menores para a regido de lock-in

(4 < U’ < 8 da Figura 4.16b), pois os cilindros ndo precisam de excitacdes muito grandes, ja
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Figura 4.15: Vibragao induzida pelo escoamento de dois cilindros alinhados (ML, — JL,,Re =
200,S/D =3,5,m" =1, = 0,007). (a) A,: amplitude do deslocamento transversal; (b) f/ f,:
relacdo entre frequéncia de oscilagdo livre e frequéncia de oscilagdo natural; (¢) St : nimero de
Strouhal da esteira.
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Figura 4.16: Vibragdo induzida pelo escoamento de dois cilindros alinhados (ML, — JL,, Re =
200,S/D = 3,5, m* =1, = 0,007). (a) <Cp>; (b) CLps-

que para pequenas magnitudes de coeficientes de sustentac@o o sistema responde em forma de
ressonancia. Por outro lado, fora da regido de lock-in, o Cy,,,; aumenta devido a duas condicdes
diferentes. Se a razdo de frequéncias for menor do que a unidade, o coeficiente de sustentacdo
estd em fase com o deslocamento, ou seja que quando o sistema estrutural tende a voltar a sua
posicdo de equilibrio o coeficiente de sustentacdo for¢d-lo a continuar em movimento, resul-
tando em maiores magnitudes do Cy,,,,. Caso a razdo de frequéncias for maior do que unidade,
os deslocamentos estdo em anti-fase com o coeficiente de sustentacdo; portanto a mola do sis-
tema exerce forca para continuar a oscilacdo, enquanto o coeficiente de sustentagdo vai contra
0 seu movimento, o que finalmente se traduz em maiores magnitudes de Cy,,, . Em outras
palavras, estruturas mais rigidas (f/f, < 1) respondem mais rapidamente a excitacdo do que

estruturas mais flexiveis (f/f, > 1).

Caso ML,, - JL,,

Nesta se¢do continua-se referindo a um numero de Reynolds igual a 200, mas liberando
mais um grau de liberdade na dire¢do do escoamento (Simulacao VII das Tabelas 4.3 e 4.4).

A Figura 4.18a mostra que a trajetdria do primeiro cilindro tem forma de oito para U’ <
6. Isto mostra que os deslocamentos em y t€m oscilacdes de menores frequéncias do que os
deslocamentos no eixo x. O tamanho de um dos lagos da trajetéria diminui a medida que U’

aumenta, mas na regido de lock-in a forma da trajetoria deixa de ter um padrao completamente
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Figura 4.17: Campos instantaneos de pressao (acima a esquerda) e vorticidade (acima a direita)
para diferentes posi¢oes relativas entre dois cilindros alinhados e submetidos a VIV (ML, —JL,,
Re=200,S/D=3,5m"=1,,=0,007e U’ =4).
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definido (6 < U’ < 8 da Figura 4.18a). Para U’ > 10 a forma da trajetéria fica novamente
bem definida com um unico lago. Isto indica que na regido de lock-in existe uma transi¢do:
passa-se de um modo de vibracdo no qual a frequéncia de vibragdo em x € maior do que a
frequéncia de vibracdo em y (trés ou quatro derivadas infinitas, associadas a extremos locais em
x), para outro modo no qual as duas frequéncias sao iguais (duas derivadas infinitas na curva de
trajetdria). Portanto, a transi¢io realmente ocorre no modo de vibragdo na dire¢do do eixo x ou
longitudinal. Porém, para U’ = 4 hd quatro pontos com derivadas iguais a zero e quatro com
derivadas infinitas, indicando um modo de vibra¢do que nao acontece para nenhum outro valor
de velocidade reduzida.

A forma da trajetdria do segundo cilindro € ainda mais irregular e mantém um padrdo com-
plexo dificilmente identificdvel na regido de lock-in (Figura 4.18a). Este padrdes complexos
na regido de lock-in estdo relacionadas com a sensibilidade da estrutura a pequenas excitacoes,
quando estiver em ressonancia,.

As amplitudes transversal (A,) e longitudinal (A,) de vibra¢do do segundo cilindro, sdo
menores do que a do primeiro, para U’ = 4 e U’ = 3, respectivamente (Figura 4.18). Destaca-se
que, para o segundo cilindro, as amplitudes dos deslocamentos em y e dos deslocamentos em x
(Figuras 4.18a e 4.18b, respectivamente) sdo da mesma ordem na regido de lock-in (4 < U’ < §),
mas os deslocamentos transversais sao muito mais importantes para4 > U’ > 8. Para o primeiro
cilindro os deslocamentos em y sdo da ordem do dobro dos deslocamentos em x na regido de
lock-in (4 < U’ < 8), e sdo praticamente nulos para 4 > U’ > 8. E importante notar que todas
as trajetorias estdo concentradas no segundo e quarto quadrante do plano xy, o que significa que
os deslocamentos transversais estdo em anti-fase com os deslocamentos longitudinais (angulo
de fase ¢ igual a 7).

Para a posterior discussdo e interpretacdo fisica dos resultados, € importante lembrar que a
velocidade reduzida € inversamente proporcional a frequéncia natural de vibracao da estrutura
(U" « 1/f,). Esta dltima é diretamente proporcional a raiz quadrada do coeficiente de rigidez
da mola (f, o« Vk). Logo, U’ é inversamente proporcional 2 raiz quadrada de k (U’ o 1/ Vk).
Portanto, valores altos de velocidade reduzida estdo associados a baixa rigidez da estrutura

e, equivalentemente, baixos valores de velocidade reduzida estdo associados a alta rigidez da
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Figura 4.18: Trajetorias e amplitudes de oscilagdo dos deslocamentos (ML,, — JL,, com Re =
200, S/D = 3,5, m" =1, { = 0,007) para diferentes valores de U’. (a) Amplitude de oscilagdo
transversal; (b) amplitude de oscila¢do longitudinal.
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estrutura.

Para U’ > 4, a amplitude A, do segundo cilindro € maior do que a do primeiro devido a
ativacao do fluxo no espacamento. Isto acontece quando o espagamento transversal maximo &
(0Y/D)pax > 1,0 (Figura 4.19a), pois os vortices, decorrentes da esteira do cilindro de montante,
podem passar pelo espagamento for¢ando o cilindro de jusante a se manter fora da sua posi¢ao
de equilibrio. Assim, a Figura 4.19a refor¢a a hipé6tese de ativacdo do fluxo no espacamento
(Gap Flow Switch) para U’ > 5, favorecendo o desenvolvimento de galloping. Além disso,
pode-se observar que (0y/D),., tende a um para U’ > 10 (ou seja, para estruturas com baixa
frequéncia natural de vibrag@o ou, equivalentemente, mais flexiveis), o que estd relacionado

com o amortecimento do galloping.

(a) (b)
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Figura 4.19: Espacamentos relativos extremos para diferentes velocidades reduzidas. (a) Mé-
xima separagdo vertical (0y/D),qx; (b) maxima (6x/D),nay) € minima (6x/D),,;, separagdo hori-
zontal. ML,, — JL,, com Re =200,S/D =3,5,m" =1, {=0,007.

O quociente entre a frequéncia de vibracao e a frequéncia natural da estrutura (f/ f,) mostra
que o cilindro de montante tem uma clara regido de lock-in para 4 < U’ < 8, no entanto o cilin-
dro de jusante sé apresenta lock-in evidente para U’ = 6 (Figura 4.20b). Isto esta relacionado
ao inicio do galloping devido a ativacao do fluxo longitudinal no espacamento (Figura 4.19a).
Neste sentido, e se baseando em que as vibracdes do primeiro cilindro s6 sdo significativas
no intervalo 4 < U’ < 8, pode-se afirmar que o primeiro cilindro estd submetido unicamente
ao fendmeno de ressonancia, enquanto que o segundo cilindro apresenta simultaneidade dos
fendmenos de ressonancia e galloping.

Na regidao onde ambos os fendmenos (ressonancia e galloping) acontecem, o St do segundo
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cilindro varia em torno de 0, 13, sendo menor do que o St do primeiro cilindro, para4 < U’ < 8
com excepgao de U’ = 6 (Figura 4.20d). Estes resultados sugerem que o fendmeno de galloping
estd associado a menores frequéncias de oscilagdo do que o fendmeno de ressonancia.

Para U’ > 10, o St de ambos os cilindros se estabilizou em aproximadamente 0, 13 (Figura
4.20d), Este valor é proximo ao obtido para dois cilindro fixos com o mesmo espagamento (S
t~ 0, 125 como mostra a Figura 4.7). Assim sendo, para altas velocidades reduzidas (ou seja,
estruturas muito flexiveis e com baixa frequéncia natural) a frequéncia de desprendimento de
vortices € proxima do sistema com cilindros fixos.

Para U’ < 10, <Cp,> € menor do que <Cp;>, mas ambos se estabilizaram em um valor de
1,2 (Figura 4.20a). Evidentemente os espacamentos relativos horizontais minimos (0x/D),in,
na regido de lock-in (4 < U’ < 8), tem maior magnitude do que os maximos (Figura 4.19b),
em relacdo a posi¢do inicial (6x/D = 3,5). Portanto, os cilindros permanecem mais tempo com
separagdes menores do que a separacao inicial (adotada como a posicao de equilibrio estatico
do sistema), o que indica que a regido de baixa pressao na face posterior do primeiro cilindro, se
aproxima da face anterior do segundo cilindro. Isto causa um efeito de succao, que se reflete em
um aumento da for¢a de arrasto sob o primeiro cilindro e uma diminuicao na forca de arrasto
sob o segundo cilindro na referida regido de lock-in (Figura 4.20a).

O Cp, s tem uma queda abrupta no intervalo 2 < U’ < 3, mas para U’ > 3 permanece
aproximadamente constante (Figura 4.20b). Isto mostra que o Cy,,,,» ndo tem uma dependéncia
importante da velocidade reduzida nesse intervalo. Cy,,,,; € menor do que Cy,,,,, para todas
as velocidades reduzidas testadas, com excepcao de U’ = 3; além disso, os valores do Cy,,,1
sdo proximos de zero para U’ > 10. Isto é consistente com a baixas amplitudes de oscilacao
transversal do primeiro cilindro nesse intervalo (Figura 4.18a).

A répida mudancga do Cy,,,, no intervalo 2 < U’ < 3, pode estar associada a uma transi¢ao
de modo de vibragdo (esta mudanca pode ser observada nas trajetorias da Figura 4.18a). A
trajetdria do segundo cilindro passa de ter dois lagos a ter um unico lago, enquanto a trajetéria

do primeiro permanece com formato de oito.
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Figura 4.20: Vibragdo induzida pelo escoamento de dois cilindros alinhados (ML,, — JL,,, Re
=200,S/D =3,5m" =1,{=0,007). (a) <Cp>; (D) f/fu; (c); (d) St .

4.2.2 Escoamento com Re = 300

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos para as Simulacdes IX e X das Tabelas
4.3 e 4.4. Os resultados se mostram na forma de figuras, com a finalidade de estabelecer os
correlacdo entre coeficientes adimensionais. Neste sentido apresentam-se: séries temporais
de oscilagOes transversais (y/D), curvas de y/D contra Cy, e visando encontrar relacdes com
pardmetros estruturais foram obtidos graficos de variagdo das amplitudes de oscilagdo (A, e A,
para os casos com dois graus de liberdade), a razdo de frequéncias (f/ f,), o nimero de Strouhal
(8t ) e coeficientes de forca (<Cp> e Cy,,,, ) em fun¢ao da velocidade reduzida (U’).

Encontrou-se que inserir mais um grau de liberdade facilita a interacao entre cilindros e mo-
difica substancialmente a amplitude da regido de lock-in, as amplitudes de oscilacdo maximas

(ao intensificar o galloping) e a frequéncia dominante da esteira, dentre outros.
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Caso ML, - JL,

Os parametros adotados para este cendrio (um grau de liberdade transversal), sdo os refe-
rentes a Simulagdo IX das Tabelas 4.3 e 4.4, no qual cada cilindro tem um grau de liberdade na
direcdo transversal ao escoamento.

Na Figura 4.21 pode-se observar que, depois da convergéncia, as frequéncias de oscilacao
parecem ser as mesmas, pois a desfasagem nao varia no tempo. Esta figura também mostra
que, a magnitude do angulo de fase, entre os deslocamentos transversais do primeiro e segundo
cilindro, vai diminuindo a medida que a velocidade reduzida aumenta, sendo que para U’ = 14
o angulo de fase é quase zero (oscilacdes em fase).

Para U’ = 4, A, do cilindro de jusante ¢ menor do que o do cilindro de montante (Figuras
4.21b, 4.22b e 4.23). Este fenOmeno esta estreitamente ligado ao angulo de fase entre os des-
locamentos do primeiro e segundo cilindro, pois, como aconteceu para Re = 200 e U’ = 4,
o angulo de fase faz com que a oscilagdo do segundo cilindro seja controlada pela esteira do

primeiro cilindro. Este fendmeno foi mais amplamente discutido na Secao 4.2.1.
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Figura 4.21: Variacao temporal do deslocamento transversal y/ D, para diferentes valores de U’.
(@U =3;,b)U" =4;(c) U’ =8;(d) U = 14. Caso ML, — JL, com Re = 300, §/D = 3,5,
m"=1e¢ =0,007.
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As curvas de C; em fun¢do de y/D perdem a simetria em relacdo a origem, que se apre-
sentava para Re = 200, mas a transi¢do de fase (Cy e y/D passam de estar proximos da fase a
estarem proximos da anti-fase) segue acontecendo em U’ = 4. Isto lembrando que quando as
curvas de C, vs y/D tém maior permanéncia no primeiro e terceiro quadrante, os sinais estao
préoximos de terem angulo de fase igual a zero (em fase), e quando permanecem no segundo e

terceiro quadrante, o angulo de fase tende a ser 7 (em anti-fase).
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Figura 4.22: Relac¢do do deslocamento transversal (y/D) e o CL (ML, — JL, com Re = 300,
S/D = 3,5, m" =1, { = 0,007) para diferentes valores de U’. A linha preta corresponde ao
cilindro de montante e a linha cinza ao cilindro de jusante. (a) U’ = 3; (b) U’ = 4; (c) U’ = 8;
d) U = 14.

A méxima amplitude de oscilacdo transversal ocorre para U’ = 8, mas a regido de lock-in
s0 foi identificada para U’ = 5 que corresponde a ao valor no qual f/f, = 1 (Figura 4.23b). Isto
mostra que as amplitudes maximas estdo associadas a superposicdo de ressonancia (na regiao
de lock-in) e galloping.

O coeficiente de arrasto médio do segundo cilindro permanece menor que o do primeiro

para U’ < 6, e maior para U’ > 6 (Figura 4.24a). Além disso, para U’ > 10, o comportamento
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e magnitude do <Cp> de ambos os cilindros € praticamente 0 mesmo e tendem ao valor de
um cilindro fixo isolado (< Cp > = 1,32, como mostrado na Figura 4.9a). Isto indica que
o <Cp> para este cendrio tende a um valor constante para altas velocidades reduzidas ou,
equivalentemente, para estruturas menos rigidas.

Em vista que a regido de lock-in para este caso é estreita (4 < U’ < 5), o Cy,,,, tem uma
queda em U’ = 4 e uma rdpida estabilizacdo para U’ > 4 (Figura 4.24b). O Cy,,,, do segundo
cilindro estabiliza-se em C;,,, = 1, que € maior ao valor obtido para 0 mesmo nimero de

Reynolds, mas para um cilindro fixo isolado (Cy,,,, = 0,4, como mostrado na Figura 4.9b).

Caso ML,, - JL,,

Lembra-se que nesta secdo o nimero de Reynolds € mantido igual a 300, mas, em relacao
a secdo anterior, a partir de agora ter-se-a4 mais um grau de liberdade (gd!) na direcdo paralela
ao escoamento. Os pardmetros associados a este cendrio, sdo os refentes a Simulagdo X das
Tabelas 4.3 e 4.4.

Claramente a influéncia do galloping sobre a magnitude das oscilacdes, aumenta significati-
vamente, em relacdo a qualquer um dos casos anteriores, pois o pico de A, do segundo cilindro
ocorre fora do lock-in, para U’ = 14 (Figura 4.25a). A amplitude A, aumenta junto com o
aumento da velocidade reduzida, para U’ > 8 (Figura 4.25a). As amplitudes de oscilacdo trans-
versal do segundo cilindro sdo maiores das do primeiro para todos os valores de velocidade
reduzida U’, excepto para U’ = 4 e U’ = 5 (Figura 4.25a), enquanto que as amplitudes de
oscilagdo longitudinal (A,) do segundo cilindro sempre sdo maiores do as do primeiro (Figura
4.25b).

O espacamento transversal relativo maximo (6y/ D). € maior do que a unidade para U’ > 4
e continua aumentando monotonamente até o final do intervalo de U’ testado (Figura 4.25¢).
Portanto, o mecanismo de fluxo no espagamento (Gap Flow Switch) ativa-se a partir U’ > 4 e
nao diminui seu efeito, mas, pelo contrdrio, unicamente aumenta.

O espacamento longitudinal relativo mdximo (6x/D),,,, aumenta conforme aumenta U’,
em contraposi¢ao o (6x/D),,;, tem um valor minimo, em U’ = 10 (Figura 4.25d). Destaca-se

que, no intervalo 8 < U’ < 10, o espacamento longitudinal minimo passa de (6x/D),;, =~ 2
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Figura 4.23: Vibra¢do induzida pelo escoamento de dois cilindros alinhados (ML, — JL,, Re =

300,8/D =3,5,m" =1, =0,007). (a) Ay; (b) f/fu; (c) St.
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Figura 4.24: Vibragdo induzida pelo escoamento de dois cilindros alinhados (ML, — JL,, Re =
300, S/D =3,5,m" =1, =0,007). (a) <Cp>; (b) Cpps.

a (0x/D)yin = 0, 0 que pode indicar uma colisdo entre os cilindros. Neste sentido, a partir
de inspecdo da série de posi¢des relativas e visualizacdo do escoamento, observou-se que a
colisdo ndo acontece realmente, mas os dois cilindro ficam em uma posi¢do parecida ao arranjo

side-by-side (Figura 4.26).
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Figura 4.25: Amplitudes de oscila¢io e espacamentos relativos entre cilindro (ML,, — JL,, com
Re =300, S/D = 3,5, m* = 1, { = 0,007) para diferentes valores de U’. (a) Amplitude
de oscilagdo transversal; (b) amplitude de oscilagdo longitudinal; (¢) maximo espacamento re-
lativo transversal (0y/D)ax; () maximo (6x/D),,,, € minimo (6x/D),,;,, espagamento relativo
longitudinal.

Figura 4.26: Campo de vorticidade no instante em que o espacamento relativo em x € préximo
de zero (U’ = 10). ML,, — JL,, com Re =300, S/D = 3,5, m" =1, = 0,007.
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O <Cp; > foi consideravelmente menor do que o <Cp; >, para U’ < 8 (Figura 4.27), mas
ambos se estabilizam em <Cp> = 1,4, para U’ > 8, que € proximo do valor para o caso
equivalente de um cilindro fixo (<Cp> ~ 1,32).

Por outro lado, o Cy,,, tem picos em U’ = 3 e U’ = 10, e minimos locais na regido de
lock-in e em U’ extremas. Em virtude do aumento da intensidade do galloping, a variacao
dos parametros adimensionais avaliados (f/f, e St, das Figuras 4.27b e 4.27d, respetivamente)
tem um formato semelhante ao caso ML,, — JL,, € Re = 200, mas com maiores flutua¢des na
regido onde acontece conjuntamente ressonancia e galloping (4 < U’ < 8). Estas oscilacdes
estdo associadas ao desenvolvimentos de uma esteira 3D que estas simulacdes bidimensionais
ndo conseguem representar, de maneira que concentram energia nos vortices transversais o que

termina por enriquecer "artificialmente" o espectro de poténcia da esteira.
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Figura 4.27: Vibragio induzida pelo escoamento de dois cilindros alinhados (ML,, — JL,,, Re
=300,8/D =3,5,m" =1,{ =0,007). (a) <Cp>; (b) f/[fn; ()CLymy 5 (d) St .
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4.2.3 Analise comparativa e conclusoes parciais

A partir dos resultados da verificagdo, considera-se que o c6digo, com a reformulacio da
equacdo de Poisson, fornece valores satisfatorios da resposta da estrutura, em funcao da velo-
cidade reduzida, para nimeros de Reynolds associados a escoamentos bidimensionais. Neste
sentido, e baseado nos resultados de cilindros fixos em tandem, considera-se que o c6digo pode
ser utilizado para investigar a resposta dindmica para outras faixas dos parametros de maior
influéncia como: U’, S/D, m*™ e (.

Encontrou-se que inserir mais um grau de liberdade facilita a interag¢do entre os cilindros e
modifica substancialmente a amplitude da regido de lock-in, as amplitudes de oscilacio méxi-
mas (ao intensificar o galloping) e a frequéncia dominante da esteira, entre outros efeitos.

Fixando o nimero de Reynolds em Re = 200 e unicamente variando o nimero de graus de

liberdade de cada cilindro, foi encontrado que:

Na regido de lock-in, A, foi maior para cilindros com dois graus de liberdade, com uma
diferenca maxima de 0,72 no primeiro cilindro e 0,40 no segundo cilindro. Fora do

lock-in as amplitudes A, para ambos os casos estiveram muito proximas;

e em cilindros com / gdl as curvas de U’ vs St e f/f, coincidem para ambos os cilindros.
Enquanto que para 2 gdl o segundo cilindro se aproxima mais da regido de interferéncia
(Figura 2.16) e seus parametros St e f/f, comecam a ter comportamentos flutuantes em

relacdo a U’;

e o intervalo no qual o <Cp,> € menor do que o <Cp; >, passoude 2 < U’ < 5 para [ gdl,

a2 < U’ <8 para?2 gdl,

e 0 Cy,,s do segundo cilindro mostrou uma dependéncia quase nula para U’ < 6 e 2 gdl,
enquanto que o Cy,,,, do segundo cilindro em / gd! teve uma dependéncia mais forte em

todo o intervalo de U’ testado.

Para os caso de 2 gdl (ML,, — JL,,) e nimero de Reynolds Re = 200, os resultados mostram

que:
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e Na regido de lock-in (6 < U’ < 8) existe uma transicdo de um modo de vibrag¢do no qual
a vibracao longitudinal tem trés ou quatros extremos por ciclo e a vibracdo transversal
sO dois, para outro modo no qual ambas vibracdes t€m dois extremos locais por ciclo.
Portanto, a transicdo realmente ocorre no modo de vibracdo longitudinal. Porém, para
U’ = 4 ha quatro pontos com derivada nula, na curva da trajetdria, e quatro com derivada
infinita, indicando um modo de vibragdo que ndo acontece para nenhum outro valor de

velocidade reduzida;

¢ no segundo cilindro, as amplitudes A, e A, (Figuras 4.18a e 4.18b, respectivamente) sdo
da mesma ordem na regido de lock-in. Embora, A, € consideravelmente maior do que A,

fora do lock-in (4 > U’ > 8);

e no primeiro cilindro as amplitudes A, foram da ordem de metade das amplitudes A,, e
foram praticamente nulas para U’ > 10. Os deslocamentos em y (y/D) estdo em antefase

com os deslocamentos em x (x/D) para a maioria das velocidades reduzidas;

e o0 fendmeno de galloping estd associado a menores frequéncias de oscilacdo do que o
fendmeno de ressonancia, e acontece para maiores velocidades reduzidas (baixas frequén-

cias de oscilag@o natural);

e pode-se afirmar que o primeiro cilindro estd submetido unicamente ao fendmeno de res-
sondncia, enquanto que o segundo cilindro apresenta superposi¢do dos fendmenos de

ressonancia e galloping;

e Para U’ > 4 ha uma maior amplitude de oscilacdo transversal do segundo cilindro, em

relacdo ao primeiro, devido a ativacdo do fluxo entre o espacamento;

e para U’ > 10 (ou seja, estruturas muito flexiveis e com baixa frequéncia natural) a

frequéncia de desprendimento de vortices € proxima do sistema com cilindros fixos;

e o grau de liberdade longitudinal permite que os cilindros se aproximem, o que causa um
efeito de suc¢do, que se traduz em um aumento da forga de arrasto sob o primeiro cilindro
e uma diminui¢do na forga de arrasto sob o segundo cilindro na regido de lock-in (Figura

4.20a).
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Fixando o Re em 300 e variando o nimero de graus de liberdade de cada cilindro, foi

encontrado que:

e a amplitude A, foi maior para cilindros com dois graus de liberdade, para U’ > 5, com

uma diferenga méxima de 1, 20 no primeiro cilindro e 1, 30 no segundo cilindro;

e 0 segundo cilindro no caso de 2 gdl apresenta um galloping intenso refletido em uma
A, = 2,20 para U’ = 14, enquanto que para / gdl s6 € possivel inferir uma amplia¢ao do

intervalo de lock-in;

Considerando ambos os cilindros com um grau de liberdade (ML, — JL,) e variando o

ndmero de Reynolds, as principais diferencas e semelhantes achadas foram:

e as amplitudes de oscilagdo transversal, na regido de lock-in, sio muito semelhantes entre
os dois casos, mas, fora do lock-in, para U’ > 8, as amplitudes de oscilagcdo para Re = 300
foram maiores. Isto indica que com o aumento do Re, o galloping foi mais intenso em

quanto a ressonancia foi praticamente igual;

e para Re = 200, o intervalo de lock-in, identificado no plano U’ — f/f,, € mais amplo
(5 < U £ 8)do que para Re = 300 (4 < U’ < 5). Além disso, o Stdo caso com

Re = 300 é maior, para U’ > 3, do que para o caso com Re = 200.

e para Re = 300 o < Cp, > permanece menor que o < Cp; > para U’ < 6 (Figura 4.24a),
enquanto que para Re = 200 o mesmo aconteceu para U’ < 5 (Figura 4.16a). Para U’
maiores a estes valores, o <Cp> de ambos os cilindros se estabiliza em valores maiores

quanto maior seja o nimero de Reynolds;

e em vista que a regido de lock-in para Re = 300 € mais estreita, o Cy,,,,, tem se estabilizou

rapidamente para U’ > 4 e o Cyp,,, para U’ > 10.

Contrério ao caso de Re = 200 e 2 gdl, os resultados para Re = 300 e 2 gdl mostram um
crescimento mondtono nos espacamentos relativos entre os cilindros, 8 medida que a velocidade

reduzida cresce. Para Re = 300 e U’ = 10 o espagamento relativo minimo em x foi menor do
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que a unidade e, ainda que no presente trabalho ndo aconteceu colis@o entre cilindros, o risco
de colisdo nesta regido e aprecidvel.

Para Re = 200 e velocidade reduzida U’ > 10, o <Cp> de ambos os cilindros em VIV (com
1 gdl ou 2 gdl) se estabilizou em valores proximos ao valor de um cilindro fixo isolado. Para /
gdl, o Cp,,5 tende a se estabilizar em valores 50% maiores do que para o caso de um cilindro
fixo isolado, enquanto que para 2 gdl, o Cy,,5» tende a se estabilizar em valores 30% maiores do
que para o caso de um cilindro fixo isolado. O Cy,,,51 € quase nulo para U’ > 10 (para / gdl e 2
gdl). Neste mesmo intervalo de U’, o St a jusante dos cilindros em VIV foi menor em relacao a
um cilindro fixo isolado.

A curva de amplitude (também chamada de curva de resposta) e de razdo de frequéncias
tém uma importante aplica¢do pratica no projeto de estruturas que irdo interagir com outras
estruturas vizinhas.

Em forma geral, o segundo cilindro teve uma oscilagao transversal menor, em relagdo ao
primeiro, unicamente para U’ = 4 (para Re = 300 e ML,, — JL,,, o efeito também aconteceu
para U’ = 5). Os resultados permitiram inferir que, esta queda na amplitude de oscilagdo esta
estreitamente ligada a fase entre os deslocamentos dos cilindros, sendo que para estas velocida-

des reduzidas a esteira do primeiro cilindro confina o segundo controlando suas oscilag¢des.



Capitulo 5

Conclusoes e recomendacoes

5.1 Conclusoes

O presente trabalho foi motivado pela caréncia de estudos envolvendo dois cilindros alinha-
dos com o escoamento principal e submetidos a vibragcdo induzida por vortices (VIV). Neste
sentido, este trabalho foi focado no estudo do fendmeno de VIV, para o espacamento critico
(§/D), entre os centro dos cilindros, no qual os coeficientes de for¢ca e o nimero de Strouhal
apresentam descontinuidades. Assim, o objetivo geral desta pesquisa foi analisar numerica-
mente o comportamento bidimensional das estruturas formadas no escoamento e o fendmeno
de Vibracdo Induzida por Vortices (VIV, Vortex Induced Vibration) e Vibragdo Induzida pelo
Escoamento (F1V, Flow-Induced Vibration).

Levando em considerag@o o objetivo geral desta pesquisa, conclui-se que o cédigo compu-
tacional Incompact3d conseguiu identificar satisfatoriamente a regido de transi¢do do esco-
amento, associada ao espacamento critico (S/D).. Esta afirmacao estd baseada em diferencas
nos coeficientes de for¢ca menores a 4% em relagdo a outras pesquisas. Como produto da andlise

de resultados realizada para cilindro fixos, as principais conclusdes foram:

¢ A medida que o nimero de Reynolds aumenta, o espacamento critico entre os centros
dos cilindros diminui. O espagamento critico (S/D). passade 3,5 < (S/D). < 4,0 para

Re =100a2,5 < (S/D). < 3,0 para Re = 300.
e Para espacamentos S/D < (§/D), todos os parametros comparados (St , <Cp> e Cp,,,s

116
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), tanto para o primeiro cilindro quanto para o segundo, foram menores do que no caso

andlogo de cilindro isolado.

e Embora o numero de Strouhal, para S/D > (§/D)., estabilizou-se rapidamente no valor
associado ao cilindro isolado, os coeficientes de forca foram mais sensiveis especialmente
para espacamentos proximos do critico. Assim, o <Cp> e o Cyp,,, , principalmente do
segundo cilindro, tiveram valores maximos para S /D entre um e dois didmetros maiores
do que o critico. Considera-se que isto estd relacionado a que, para S/D = (S/D)., a
esteira de montante tem uma energia que ainda ndo foi suficientemente influenciada pela
dissipacgao viscosa e € capaz de se transferir ao segundo cilindro, em forma de quantidade

de movimento, amplificando os coeficientes de forga.

e Identificou-se que o coeficiente de arrasto médio do cilindro de montante (<Cp;> ), para
todas as separacOes, foi maior do que o do cilindro de jusante (<Cp,>), enquanto que
o comportamento do Cy,,,, foi inverso (Cp.ys, < Crms,). Portanto, o segundo cilindro
ainda apresenta influéncia da esteira desprendida a montante, para todas as velocidades

reduzidas testadas.

e A partir de separagdes maiores que a critica, espera-se que a esteira comece a formar es-
truturas tridimensionais no escoamento, o que, em especial para Re > 200, gera aumento
na energia dos vortices transversais € portanto superestimacao dos coeficientes investiga-

dos.

Em cilindros submetidos a Vibracio Induzida por Vortices e a Vibragdo Induzida pelo Es-
coamento, o cddigo Incompact3d demonstrou ser uma poderosa ferramenta que permite ser
acoplada a modelos estruturais massa-mola. Do mesmo modo, a formulacdo da equagdo de
Poisson para n cilindros méveis, proposta neste trabalho, teve resultados satisfatérios na veri-
ficacdo e na aplicacdo, obtendo uma adequada representacdo de fendmenos de ressondncia e
galloping.

Uma vez que os fendmenos de ressonancia e galloping foram ativados, os casos com dois
graus de liberdade (ML,, — JL,,) sempre foram mais criticos, em termos de amplitudes de

oscilagdo transversal ao escoamento principal (A,), do que os casos com um grau de liberdade
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(ML, — JL,). Esta diferenca, entre cilindros com um grau de liberdade (I gdl) e dois (2 gdl),
aumenta com o aumento do Re.

Para cilindros com 2 gdl, as magnitudes da amplitude longitudinal de oscilac@o (A,) sempre
foram menores do que as amplitudes transversais (A,), mas nunca foram despreziveis (especi-
almente no lock-in). Além disso, todos os cendrios estudados mostraram uma queda abrupta
de A, do segundo cilindro para U’ = 4, que marcou a mudanca do modo de vibracdo e foi o
ponto onde A, do cilindro de jusante foi menor que a de montante (para Re = 300 e 2 gdl este
fendmeno também aconteceu em U’ = 5).

Fixando o nimero de Reynolds Re = 200 e unicamente variando o nimero de graus de
liberdade de cada cilindro, foi encontrado, em termos de amplitudes de oscilagdo, que na regido
de lock-in, A, foi maior para cilindros com dois graus de liberdade, com uma diferenga maxima
de 0,72 no primeiro cilindro e 0,40 no segundo cilindro. Fora do lock-in, as amplitudes A, para
1 gdl e 2 gdl estiveram muito préximas.

Para os caso com 2 gdl (ML,, — JL,,) e Re = 200, os resultados mostram que:

e Na regido de lock-in (6 < U’ < 8) existe uma transicdo de um modo de vibragdo com
frequéncia de vibracdo em x maior da frequéncia de vibra¢do em y, para outro modo no

qual as duas frequéncias sdo iguais;

e no segundo cilindro, as amplitudes A, e A, (Figuras 4.18a e 4.18b, respectivamente) sdo
da mesma ordem na regido de lock-in, embora, as amplitudes A, sejam muito mais im-

portantes em U’ =3 e U’ > 8.

e no primeiro cilindro, as amplitudes A, foram da ordem de metade das amplitudes A,, e

foram praticamente nulos para U’ > 10;

e o fendmeno de galloping parece estar associado a menores frequéncias de oscilagdo do

que o fendmeno de ressonancia.

Fixando o nimero de Reynolds Re = 300 e variando o nimero de graus de liberdade de

cada cilindro, foi encontrado que:

e a amplitude A, foi maior para cilindros com dois graus de liberdade, para U’ > 5, com

uma diferenca maxima de 1, 2 no primeiro cilindro e 1, 31 no segundo cilindro;
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e 0 segundo cilindro, no caso de 2 gdl apresenta um galloping intenso refletido em uma
amplitude A, = 2,20 para U’ = 14, enquanto que para / gdl s6 € possivel inferir uma

ampliacdo do intervalo de lock-in.

Contrario ao caso de Re = 200 e 2 gdl, os resultados para Re = 300 e 2 gdl mostram
um aumento mondétono dos espacamento relativo entre os cilindros, a medida que a velocidade
reduzida cresce. Para Re = 300 e U’ = 10, o espagamento relativo minimo em x foi menor do
que a unidade e, ainda que no presente trabalho ndo aconteceu colis@o entre cilindros, o risco
de colisdo nesta regido e apreciavel.

Considerando ambos os cilindros com um grau de liberdade (ML, — JL,) e variando o

nimero de Reynolds, as principais diferencas e semelhantes achadas foram:

e as amplitudes de oscilagdo transversal, na regido de lock-in, sio muito semelhantes entre
os dois casos, mas, fora do lock-in, para U’ > 8, as amplitudes de oscilac@o para Re = 300
foram maiores. Isto indica que com o aumento do Re, o galloping foi mais intenso,

enquanto a ressonancia permanece igual;

e para Re = 200, o intervalo de lock-in identificado no plano U’ — f/f,, € mais amplo
(5 < U’ < 8)do que para Re = 300 (4 < U’ < 5). Além disso, o St do caso com

Re = 300 é sempre maior para U’ > 3 do que para o caso com Re = 200.

Para Re = 200 e velocidade reduzida U’ > 10, o <Cp> de ambos os cilindros em VIV (com
1 gdl ou 2 gdl) se estabilizou em valores préximos ao valor de um cilindro fixo isolado. Para /
gdl, o Cp,,s» tende a se estabilizar em valores 50% maiores do que para o caso de um cilindro
fixo isolado, enquanto que para 2 gdl, o Cy,,,5; tende a se estabilizar em valores 30% maiores do
que para o caso de um cilindro fixo isolado. O Cy,,,s1 € quase nulo para U" > 10 (para / gdl e 2
gdl). Neste mesmo intervalo de U’, o St a jusante dos cilindros em VIV foi menor em relagao a

um cilindro fixo isolado.

5.2 Recomendacoes

O presente trabalho foi focado no estudo da influéncia de pardmetros governantes como o

Re, 0 S/D e a U’ (dentro de intervalos de transi¢do da esteira) na resposta dinamica de dois
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cilindros inicialmente alinhados com o escoamento principal. Neste sentido, e visando motivar

futuras pesquisas na area, propdem-se as seguintes recomendagdes:

1. fazer uma avaliacdo mais detalhada do aparente comportamento linear dos fendmenos de
ressonancia e galloping, evidenciado na superposicao de efeitos, visando avaliar aborda-
gens mais simplificadas que permitam obter respostas desacopladas de cada fendmeno

para depois acoplé-las a partir de superposicao;

2. analisar detalhadamente a influéncia de diferentes perfis de velocidade de aproximacao,

condig¢des de contorno e iniciais;

3. realizar simula¢des tridimensionais, mediante bibliotecas de programacao paralela atra-
vés da troca de mensagens como MPI (Message Passing Interface) ou as novas versoes
da linguagem FORTRAN chamadas de High Performance Fortran (HPF'), para nimeros

de Reynolds na transi¢do da esteira (Re ~ 200), e para valores da ordem de 103 e 10%;

4. para os mesmos parametros adimensionais do presente estudo, simular para os caso com
velocidade reduzida U’ > 14, especialmente aqueles em que o galloping foi intenso

(Re =300e ML,, — JL,,);

5. definir razdes de massa e parametros estruturais de casos de aplicagdo especificos e avaliar
a resposta dinamica do sistema em comparacdo com métodos desacoplados (solucao do

escoamento independente da solu¢do dindmica);

6. estudar a influéncia de parametros como a razao de bloqueio, a intensidade da turbuléncia

e a rugosidade relativa em arranjos do tipo MLy, — JL,,;

7. avaliar a aplicabilidade de outros métodos de fronteiras imersas em cilindros circulares e

para outras geometrias;

8. para cilindros com alta razdo de aspecto, realizar um acoplamento com um modelo es-
trutural de cilindros flexiveis que permita a implementacdo de diferentes condicdes de

contorno nos extremos da estrutura;
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0.

10.

11.

no item anterior, estabelecer diferencas na resposta ao se introduzir a escoamento a su-

perficie livre;

analisar a influéncia nas amplitudes de oscilacdo para cilindros méveis com supressores

como: carenagem e/ou placa plana de diferentes tamanhos;

a partir das equacoes deduzidas neste trabalho, para o caso de # cilindros, validar e estudar
casos com baterias de cilindros, visando aplicacdes em reatores nucleares, trocadores de

calor, vegetacdo e outros tipos de cendrios aplicdveis na engenharia.
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