217

MECANICA DA GERACAO E DESPRENDIMENTO DE VORTICES NO
ESCOAMENTO AO REDOR DE CILINDROS

Julio R. Meneghini

Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, Departamento de Engenharia Mecanice
Av. Prof. Mello Moraes, 2231, CEP 05508-900, Sao Paulo, SP

e-mail: jmeneg@usp.br

1. Um pouco de vortices ao longo da histéria: da Grécia Antiga aos tempos atuais

Uma descrigdo detalhada do fendmeno de geragdo e desprendimento de vortices, jur
mente com uma revisao bibliografica sobre o tema, é apresentada nesta e nas proximas seg
Na apresentagdo do fenémeno é utilizada parte do material didatico relacionado aos cur:
de pos-graduagdo PMC 5874&eracéo e Desprendimento de Vortices e Vibragdo Induzida
pelo Escoamente PMC 5013Aerodinamica | ministrados na Escola Politécnica da USP. E
descrito um panorama geral do fenémeno de forma a introduzir a base conceitual necess:
para a compreensdo das se¢fes seguintes.

A fascinacao exercida na mente popular por escoamentos de turbilhdes, tais como tuft
e tornados, é verificada através de citagfes que remontam a pré-histéria. Em Lugt, 19¢
podemos encontrar uma excelente leitura sobre aspectos histéricos e mitologicos relativ
a vortices. A forma espiralada no periodo paleontolitico representava um simbolo magic
e religioso referente a vida mas, no entanto, com uma forma estética e relacionada a ul
cavidade. Quando no periodo mesolitico a humanidade passou a produzir alimentos a pa
da agricultura, os homens comegaram a se preocupar com os ciclos encontrados na natur
i.e. os periodos diurnos e noturnos, as estagfes climaticas, etc. Esta mudanca ocorreu ¢
juntamente com a mudanga da caracteristica e simbologia da forma de espiral, a qual pas
a ter uma conotacéo dinamica relacionada a vida, crescimento e energia. No passado,
contramos citagfes de vortices sempre como uma conotagao mitolégica ou como elemen
artisticos.

Podemos encontrar citagfes até mesmo no antigo testamento sobre o movimento
forma espiral. Este era exatamente o meio de transporte utilizado por Deus para vir do ¢
para a terra. De acordo com o Hinduismo, o embrido é criado nas profundezas do vorti
primitivo (veja em Lugt, 1983). Na cultura mindica, o labirinto do rei Minos, em Creta,
é um simbolo na forma espiralada da entrada do lugar mitolégico habitado pelos morto
Decoracdes na forma de espiral foram encontradas em banheiras no palacio de Knossos
Creta (circa 1400 a.C.). Na Odisséia, Homero descreve as vicissitudes passadas pelos he
retornando a Grécia, e 0 encontro destes com Charybdis. Este nada mais é do que um gige
rodamoinho. A origem da deusa mitolégica Afrodite esta relacionada a um rodamoinh
d"agua. Os Celtas tinham como crenc¢a que a origem da vida era um rodamoinho. Em cru:
escocesas, o0 Cristo crucificado € substituido por uma espiral, significando agora a passac
para uma nova vida (Lugt, 1983).

Na escola milesiana pré-socratica de filosofia, Anaxamander respondeu a questédo
como a matéria se formou no inicio do mundo: através de um vértice (veja em Russel, 194¢
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Anaxagoras, o primeiro a introduzir a filosofia aos atenienses, acreditava que a terra era
mantida no centro do universo através de um turbilhdo césmico. Empedocles acreditava
gue a terra tinha sido formada no centro de um vortice primordial. Os atomistas, através
de Democritos, acreditavam que o movimento de um vdértice era uma entidade fundamental
no qual estava incluida a lei geral da natureza. E neste ponto que podemos encontrar uma
alteracéo fundamental na forma dos antigos analisarem o problema. A partir dai, comegaram
a procurar uma visdo racional sobre a questao.

Com este ponto de vista mecanicista, a primeira evidéncia do fenébmeno de geracgdo de
vortices ocorreu quando os gregos descreveram os “Aeolian Tones.” Estes eram causados
pela vibragdo de um fio tensionado quando imerso no vento. Na Roma antiga encontramos
também citacdes de rodamoinhos e turbilhdes. Seneca, no inicio da era critd, escreveu sobre
as causas destes rodamoinhos observando o escoamento de rios e o papel de obstrugdes na
geracdo de vortices (veja em Lugt, 1983). Talvez esta seja a primeira evidéncia sobre o estudo
de escoamentos sujeitos a separagéo.

Na idade média, voltamos a ter citacdes sobre vortices nas artes. Dante, em um dos
livros do Inferno, descreve o final tragico de Odisseo: foi para o inferno entrando em um
rodamoinho (Lugt, 1983).

Na Renascenca, Leonardo da Vinci era fascinado com o estudo de escoamentos com
vortices. Na figura 1, podemos ver alguns dos desenhos dele com a presenca de turbilhdes.
E interessante notar nesta figura que a esteira, na forma proposta por Leonardo, é simétrica.
Apesar de sua extrema capacidade de observacao, ele falhou neste ponto! N&o obstante, as
observagtes de Leonardo podem ser consideradas como um elo de ligacéo entre as idéias
da idade média e os tempos modernos. Apés Descartes e Newton, comegamos o periodo
classico da mecénica e a forma de analisarmos os vOrtices comega a se aproximar do método
atual de investigacdo. A partir daqueles tempos, comecaram a surgir 0s pesquisadores e
engenheiros que investigaram o fen6meno de geracgao de vortices e escoamento ao redor de
corpos rombudos com um intuito cientifico e, principalmente, prético.

2. Um panorama do fendmeno de geracéo de vortices e da sua fisica

Um corpo rombudbé definido como sendo aquele que, no caso de ser imerso em um
corrente de fluido, gera separacéo do escoamento e esta ocorre em uma porcao consideravel
de sua superficie. A ocorréncia de separagdo em um corpo com secao transversal bidimensio-
nal faz com que haja a formagcéo de duas camadas cisalhantesriamegido imediatamente
posterior ao corpo. Estas duas camadas possuem vorticidade de sinal oposto e elas consti-
tuem um sistema instavel quando pequenas perturbagcdes estédo presentes e certas condi¢des
sdo satisfeitas. A interacdo destas duas camadas cisalhantes de fluido sdo néo-lineares e re-
presentam a razao principal da formagéo e desprendimento de vortices atras do corpo.

Foi apenas em 1878 que Strouhal realizou a primeira investigacéo cientifica do tema.
Ele estudou a vibragédo de um fio sujeito a uma corrente de ar e concluiu que a freqiiéncia

1A0 longo desta monografia, o termo “bluff body” seré traduzido para corpo rombudo.
2«Free shear layers” na literatura inglesa.
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Figura 1: Desenhos de Leonardo da Vinci, referéncia Flachsbart, 1932, apud Luc
1983.

fs do som emitido resultante do movimento dele variava apenas com o seu di@ne&o

velocidadel/ do movimento relativo (Rayleigh, 1896). Ele também descobriu que quando &

freqiiéncia do som coincidia com uma das frequéncias naturais do fio, o qual estava livre pe

oscilar, 0 som era intensificado. A relagdo entre esses parametros por ele encontrada era
_ 0185U

fo= 0 @

Em 1879, enquanto observava uma corda de violino vibrando devido a uma corren
de ar ao redor dela, Lord Rayleigh descobriu que a oscilagdo ocorria na dire¢éo transver:
em relagcdo ao escoamento. Previamente, pensava-se que a vibragdo ocorria na direca
corrente. E interessante notar que foi apenas em 1896 que Lord Rayleigh definiu um ndme
adimensional que veio a ser conhecido como nimero de Stratial (

fsD
St = U 2

O préximo importante fato histérico relativo ao estudo do escoamento ao redor de corpc
rombudos é o trabalho de von Karman, 1911, sumarizado em (ed.), 1938. A fileira dupla c
vortices que se forma atras de um corpo rombudo bidimensional pode ser idealizada, para |
fluido inviscido, de forma que cada vortice é admitido como tendo circulagdo concentrada ¢
longo de uma linha perpendicular ao plano do escoamento, conforme a figura 2.

A fileira dupla de vortices é estavel quando da aplicagcdo de uma perturbagéo na posic
dos mesmos apenas se um valor particular da relac@o entre o espagamento longituding
transversal entre as linhas for satisfeito (veja figura 2). Utilizando conceitos de estabilidac
é possivel provar que a configuracédo sera estavel apenas se

sinh — =10, 3)
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Figura 2: A fileira dupla de vortices que se forma atrds de um corpo rombudo, na
forma idealizada por von Karman, 1911.

a qual nos fornece a conhecida relacdo

hw _ o1 . 4)

2

Da mesma forma, a circulag@bde uma linha de vortice tem que satisfazer a relacéo

= arctan mhy =2V2, (5)

Upaw Ao
na quall, representa a velocidade dos vortices relativa ao escoamento sem a perturbagéo.
Reconhecendo a importancia das descobertas de von Karman e o trabalho dele na area, uma
fileira dupla de vortices na regido da esteira do escoamento ao redor de um corpo rombudo
€ chamada usualmente de esteira de von Ka&rméan. No entanto, deve ser lembrado que a
sua andlise foi feita na auséncia de um corpo, sem considerar a viscosidade do fluido e o
fendmeno de turbuléncia. Karméan sabia destas limita¢cdes, mas, naquela época, ele estava
apenas preocupado com as propriedades de estabilidade da esteira atrds de um corpo e na
possibilidade de representa-la através de uma distribuicéo ideal de vortices.

3. Geometria do corpo e dependéncia do nimero de Reynolds

Como ja foi dito, a ocorréncia de separac@o no escoamento ao redor de um corpo rom-
budo faz com que haja a formacéo de duas camadas cisalhantes de fluido. A interacdo destas
representa a razdo essencial da formacao dos vortices na esteira. O efeito da geometria do
corpo torna-se importante principalmente devido & possibilidade de ocorréncia de angulos
diferentes da linha de corrente separando-se da parede do corpo. A magnitude deste &ngulo
é determinada pela natureza do processo de separacdo, o qual pode ocorrer em um canto
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vivo, um bordo de fuga chanfrado, ou em uma superficie continua com fluido sujeito a ur
gradiente adverso de pressdo. Neste Ultimo caso havera uma influéncia do nimero de R
nolds (Re), ja que em uma superficie continua sem pontos fixos de separagdo a posicao e
gue esta Ultima ocorrera é altamente dependenfgeddNo entanto, deve ser lembrado que
alguma influéncia no nimero de Reynolds podera ocorrer também quando este influencic
desenvolvimento da camada cisalhante.

O nimero de Reynold$ie, é definido como

UD
Re=—, (6)
v
ondeU é a velocidade caracteristica do escoamento em qudst&éaym comprimento ca-

racteristico (o diametro no caso de um cilindre) & a viscosidade cinematica do fluido.

A forcas na direcdo do escoameniQ ) e transversal a eld ) sdo adimensionalisadas
através das defini¢cBes dos coeficientes de arr@&fog(sustentacadal;)

Fy
“= LoD "
e
Co= T ®)
2

nas quaigs;; e F, indicam forgas por unidade de comprimento na dire¢&o da envergadura d
cilindro.

O efeito da geometria particular do corpo rombudo na forma como a linha de corrent
se separa é mostrada na figura 3. Como pode ser visto em Roshko, 1954b, existem alg
aspectos qualitativos que sdo caracteristicos do escoamento ao redor de corpos rombudo:

Intuitivamente, é de se esperar que quanto mais rombudo for 0 corpo maior seré o coe
ciente de arrasto. Além disso, observa-se que o nimero de Strouhal varia inversamente co
largura transversal da esteira, isto € quanto mais rombudo for o corpo menor serd o nimero
Strouhal. Para corpos mais rombudos, a esteira é mais larga transversalmente fazendo c
que a comunicacao entre as camadas cisalhantes seja dificultada. Esta comunicagdo r
dificil acaba implicando em uma freqiiéncia de desprendimento de vértices menor. Estes ¢
servacdes podem ser facilmente corroboradas com aquilo que é mostrado na figura 3. O co
mais rombudo apresentado nesta figura é uma placa plarfaearO@lacdo ao escoamento.

O numero de Strouhal observado é iguél Bt e o coeficiente de arrasto é aproximadamente
igual a2. Na mesma figura podemos ver que para o cilindro o nimero de Strouhal € cor
sideravelmente maior e o arrasto menor. O Ultimo corpo mostrado nesta figura € um corj
com bordo de fuga chanfratice este tem o maior niimero de Strouhal e o menor coeficiente
de arrasto de todos. Outra observacao experimental € que um aumento da pressao na be
acompanhado por uma diminui¢do da freqiiéncia de desprendimento de vortices.

3Na literatura de lingua inglesa este corpo é chamado de “blunt trailing edge”.
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Figura 3: Configuracdes de corpos diferentes e os efeitos destas no numero de
Strouhal 5t) e do coeficiente de arrasto'{).
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Figura 4: Parametros utilizados na definicdo do nimero de Strouhal universal, re-
produzido de Roshko, 1954a.
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Em face destas observagdes, Roshko, 1954b, derivou uma expresséo para o0 nimerc
Strouhal com comprimento caracteristico igual a largura transversal da esteira e com vel
cidade caracteristica igual a velocidade do escoamento préxima ao ponto de separagao.
uma primeira aproximagao, este numero adimensional € universal para muitas geometr
diferentes de corpos rombudos e para uma ampla faixa de nimero de Reynolds. Roshko ¢
mou este nimero adimensional migmero de Strouhal da esteir&ste nimero foi definido
como sendo

5 =1 (©)

onde f; é a freqiiéncia de desprendimenid, é a largura da esteiralés é a velocidade
préxima ao ponto de separacao (veja figura 4).

Em um outro trabalho, Roshko, 1954a, combinou a teoria de linha de corrente livre d
Kirchhoff com a teoria de von Karman para a esteira de vortices. Ele permitiu que houvess
alguma destruicdo da vorticidade na camada cisalhante livre e entdo obteve uma solug
dependente apenas de uma medida experimental. Utilizando esta teoria, o nimero de Strot
da esteira pode ser analiticamente calculado. Isto foi feito igualando-se a fragédo da taxa
circulacdo emanando da separacéo da camada limite e sobrevivendo ao processo de forme
com a circulagdo calculada com uma configuragéo ideal de von Karman (a qual assume
distancia e intensidade dos vortices ideais representadas pelas equagfes 4 e 5). O numer
Strouhal calculado desta forma é aproximadamerité4. Este valor tem uma concordancia
muito boa com aqueles medidos experimentalmente para uma ampla gama de geometrias
corpos rombudos.

Para um baixo nimero de Reynold3e(< 1) o escoamento ao redor de um cilindro é
aproximadamente simétrico a montante e a jusante do corpo, com um ponto de estagna
frontal e outro traseiro. O escoamento para esta condi¢éo é chamado de “creeping flow” ¢
forma das linhas de corrente é mostrada na figura 5. Em 1851, Stokes deduziu uma férmu
para o arrasto agindo em uma esfera imersa num “creeping flow”, como pode ser visto e
Milne-Thomson, 1968. Com esta formula é possivel estimar o arrasto de maneira precisa ps
um escoamento cotle < 1. E interessante notar que a andlise de Stokes néo se aplica par
um escoamento bidimensional. Como € resumido em Milne-Thompson, Oseen encontr
uma férmula mais realista para o arrasto através da linearizacéo dos termos de inércia
equacao de Navier-Stokes. Sua equacdo é valida para um nimero de Reyniléspatde
ser utilizada em problemas bidimensionais.

Para valores d&e maiores qué, ocorre separacéo da camada limite na parte de tras do
corpo. Nesta condicéo, é formado um par de vortices estaciondrios, como pode ser visto
figura 6. E interessante notar que a separacdo no é tangencial & parede. Somente corr
aumento de&ke, a separacdo se move para montante tornando-se aproximadamente tangen
a superficie. Para esta faixa, o tamanho da esteira cresce linearmenf& cAgima de um
certo valor critico deRe, instabilidades das camadas cisalhantes causam o inicio de oscile
¢cOes da esteira (veja figura 7). Este valor critico € muito dependente do nivel das perturbagt
externas.
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Figura 5: “Creeping flow” ao redor de um cilindro circuldd < 1), reproduzida
de Young, 1989.

B\ _ S~

Figura 6: Vortices estacionéarios ao redor de um cilindrec( Re < 40), reprodu-
zida de Young, 1989.
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Figura 7: Esteira oscilatéria no escoamento ao redor de um ciliddre:(Re <
50 ~ 70), reproduzida de Young, 1989.
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Figura 8: Geracao e desprendimento de vortices laminares no escoamento ao re
de um cilindro {0 ~ 70 < Re < 150 ~ 200), reproduzida de Perry et al., 1982.

Para umRe maior que um valor de aproximadamefte~ 70, as camadas cisalhantes
de fluido enrolam-se em torno delas mesmas, formando os voértices da esteira. Este fendm:
é chamado na literatura inglesa de “vortex shedding.” Para um valor do nimero de Reynol
no intervalo50 ~ 70 < Re < 150 ~ 200, ocorre um processo de formacao e desprendi-
mentos regulares de vortices na forma de uma esteira de von Karman. Este regime é cham
de regime laminar e as linhas de corrente instantaneas para este caso sao vistas na figura

A variagcdo do nimero de Strouhal nesta faixa de nUmero de Reynolds foi estudada p
(Roshko, 1954b), e é apresentada na figura 19. E interessante notar que neste intervalo d
rentes aparatos experimentais forneceram freqiiéncias de geragéo de voértices muito dispe
e uma descontinuidade na curga x Re. Williamson, 1991, mostrou que a existéncia da
descontinuidade na curva para um valor aproximad®ele= 64 é devido a uma transicéo
entre modos obliquos e paralelos de geragéo e desprendimento de vortices. Mesmo na fe
de geracéo e desprendimento laminar, existem tridimensionalidades suaves no escoame
Este aspecto & muito bem mostrado na visualizacdo apresentada na figura 11.

Geragéo e desprendimento de vortices do tipo obliquo séo influenciados pelas condige
de contorno e podem ser alterados através da manipulacdo das mesmas. Williamson, 1€
mostrou que podemos manipular estas condi¢Ges de contorno de forma a termos geragé
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Figura 9: Curva da variagdo do namero de Strouhal com o nimero de Reynolds,
reproduzida de Roshko, 1954b.
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Figura 10: Curva da variagdo do nimero de Strouhal com o niumero de Reynolds |
regime laminar e de transicéo para esteira turbulenta, reproduzida de Williamso
1991.

desprendimento de vértices com linhas paralelas em relacdo ao eixo do cilindro. Este mo
paralelo pode ser obtido até um valor maximo do nimero de Reynolds igual a aproximad
mente 200. Fazendo com que isto ocorra, a citva Re resultante é completamente conti-
nua, ndo apresentando a dispersao de resultados experimentais observada por Roshko, 19
Isto também mostra que a razéo desta dispersdo é devida ao fato dos resultados de Ros
serem provenientes de experimentos realizados em tlneis de vento diferentes e com cilind
com condi¢des de contorno ligeiramente diversas. Em alguns ensaios, provavelmente, oc
ria desprendimento paralelo, e em outros obliquos. Estes modos diferentes repercutiam:
freqiiéncias diferentes de desprendimento.

A curva obtida por Williamson é apresentada na figura 10. Ele utilizou placas plana
inclinadas nas extremidades do cilindro de forma a causar regides de baixa presséo nas ex
midades e induzir o desprendimento de vértices paralelos em relagdo ao eixo do corpo. Ist
mostrado de maneira esquematica na figura 12. A obten¢édo de modos paralelos de despl
dimento de vértices nos fornece as condigfes ideais de experimento. Com estas condigé
somos capazes de comparar resultados experimentais com simula¢des numéricas bidime
onais.

Para nimeros dBe mais elevados, instabilidades na camada cisalhante formada a part
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Figura 11: Visualizacéo dos diferentes modos de geracao e desprendimento de vor-
tices: (a) sem controle nas condi¢cdes de contorno nas bordas do cilindro, (b) com
controle nas condi¢cdes de contorno utilizando placas inclinadas, reproduzida de
Williamson, 1991.
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Figura 12: Visualizacdo esquematica dos modos obliquios de geracéo e desprer
mento de vértices e formas de controle das extremidades do cilindro através do u
de placas planas inclinadas, reproduzida de Williamson, 1991.

da separagdo causam uma transicdo para turbuléncia antes da formacgéo dos vértices.
resulta em flutuagBes turbulentas da pressdo na esteira e da freqiiéncia de desprendime
Além disto, surgem tridimensionalidades de grande escala. Para explicar estas observag
experimentais, Williamson, 1991, prop6s que o aparecimento de tubos fechados de vor
ces alinhados na direcdo do escoamento (“streamwise vortex tubes”) era o que causav
transicdo de uma esteira bidimensional para uma tridimensional. O advento e a preser
intermitente destes tubos seriam, em Ultima instancia, a razdo pela existéncia da descol
nuidade na curv&t x Re para um valor dekRe ~ 180. Por sua vez, a descontinuidade no
intervalo Re ~ 230 — 260, corresponde a uma mudanca para uma escala menor destas e
truturas de vdrtices alinhadas na direcao do escoamento. Williamson chamou de modo A
desprendimento de vértices aquele que corresponde a primeira descontinuidade. Neste m
a tridimensionalidade se expressa através de uma instabilidade com comprimento de onda
aproximadamentéD. Na segunda descontinuidadee ~ 230 — 260, o comprimento de
onda da instabilidade passa a ser da ordem/dlea este Williamson chamou de modo B de
geragdo de vortices. As visualizagBes obtidas por Williamson, 1991, e simulagées numéric
recentes obtidas por Barkley and Henderson, 1996, e Siqueira, 1999, comprovam a existén
destes modos na forma proposta.

Siqueira, 1999, utilizou um método de elementos finitos para resolver o escoament
tridimensional ao redor do cilindro. Detalhes do método podem ser encontradas nesta re
réncia. Para a simulagdo coRe = 200, Siqueira observou uma instabilidade na esteira
com o comprimentd D similar aquela observada experimentalmente por Williamson, 1991.
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Figura 13: Isocontornos de vorticidade na dire¢do do eixo de um cilindro com com-
primentoL. = 5D. a) Re = 200; b)) Re = 250, reproduzida de Siqueira, 1999.

Na figura 13(a) podemos ver contornos de vorticidade Rara= 200 e um corte ao longo

da esteira com uma vista em planta da vorticidade neste plano. O comprimento de onda da
instabilidade vista em planta#D. As visualiza¢Bes dos experimentos de Williamson séo
mostradas na figura 14(a) e tem o comprimento similar ao das simulagdes. Aumentando-se
0 nimero de Reynolds para aproximadamente 230, passamos a ter o modo B de geracéo de
vortices, com uma instabilidade com comprimento de onda da ordem do didametro do cilin-
dro. Na figura 13(b) é apresentada a esteira para esta condi¢cdo. Na figura 14(b) podemos
verificar o resultado experimental. A concordancia esta mais uma vez presente. Nas figuras
com as simulacdes, para o casoRle > 230 fica clara a presenca dos vdrtices alinhados
com a corrente, eles se parecem com “dedos” penetrando nos vértices alinhados com o eixo
do cilindro.

No chamado regime subcritico de geracdo de vortiBe8 € Re < 2 ~ 5 x 10),
ondas de instabilidade comegam a aparecer nas camadas cisalhantes formadas a partir dos
pontos de separagdo. Estes pontos oscilam de alguns graus em torno do ponto localizado
a aproximadamente 8¢. Mesmo aqueles vértices proximos a regido da base do cilindro
sdo turbulentos. A principal caracteristica do escoamento neste regime é o deslocamento
para montante do ponto de transigdo para turbuléncia na camada cisalhante a medida que o

“Medido a partir do ponto de estagnagéo frontal.
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Figura 14: VisualizacGes da esteira no escoamento ao redor de um cilindro visto e
planta: a) Modo A de geracdo de vorticdge(~ 200; b) Modo B de geracéo de
vortices Re > 230), reproduzida de Williamson, 1992.

namero de Reynolds é aumentado. Como pode ser visto na figura 15, reproduzida de Ba
1985, nesta faixa de Reynolds a camada limite é laminar quando ocorre a separagao. O po
de transi¢&o para turbuléncia ocorre apenas na camada cisalhante na regido de formacao
vortices. Esta transicdo, por ocorrer préxima ao corpo, faz com que a maior parte da cama
cisalhante seja turbulenta.

A medida que o nimero de Reynolds é elevado, entramos no regime aiticb0f <
Re < 7 x 10°) e 0 escoamento sofre uma alteragéio dramatica de suas caracteristicas.
ponto de separacao esta muito préximo do ponto de transi¢cdo, mas ainda o precede. Exi
uma tendéncia da camada cisalhante colar novamente na superficie do corpo, conforme p
ser visto na figura 16. A regido entre a separacéo laminar e o recol&rhetalento foi
chamado por Roshko, 1961, de bolha de separac&o-recoldmalaste pequeno intervalo
de Re 0 escoamento € muito sensivel a perturbagfes externas como, por exemplo, rugosid:
da parede ou nivel de turbuléncia do escoamento ao longe. Neste regime critico a estabilid:
da bolha de separacgdo é muito baixa e bolhas podem aparecer simultaneamente em ar
os lados do cilindro ou em apenas um dos seus lados. Esta possivel quebra da simetria
escoamento acarreta uma forca de sustentacdo na média diferente de zero (veja Bearn
1969).

Elevando ainda mais o numero de Reynolds, o ponto de transi¢do move-se para monta
até que ele alcanga o ponto de separacao, fazendo com que a bolha desapareca. A trans
para turbuléncia na camada limite ocorre imediatamente antes da separagéo. Devido ao f

5“Reattachment”.
6“Separation-reattachment bubble”.
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surface of cylinder

Figura 15: Separacdo da camada limite e camada cisalhante proxima & superficie,
regime subcriticod50 < Re < 2 ~ 5 x 10°), reproduzida de Basu, 1985.

laminar
separation

J transition

reattachment

turbulent
k{separation

Figura 16: Separacao da camada limite e camadas cisalhantes préxima a superficie,
regime critico2 ~ 5 x 10° < Re < 7 x 10°), reproduzida de Basu, 1985.
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transition turbulent
¢ separation

Figura 17: Separacgdo da camada limite e camadas cisalhantes proxima a superfi
regime pos-criticod.5 x 10° < Re), reproduzida de Basu, 1985.

de uma camada limite turbulenta resistir mais a um gradiente adverso de presséo, a separe
passa a ocorrer para um angulo de aproximadamenfe A2@edida que o nimero de Rey-
nolds é aumentado, entramos no regime pos-critico. As camadas cisalhantes voltam a fa
com que haja geragédo de vértices de maneira regular e a separagéo ocorre aproximadam
a100° ~ 110°, conforme mostrado na figura 17.

Estes diferentes regimes de geragdo e desprendimento de vortices causam pronuncie
alteragdes nas curvas do coeficiente de arrd&tpd do nimero de Strouha$() em funcao
do nimero de ReynoldsR¢). Na figura 18, é apresentada a cufVa x Re. Analisando
esta curva é possivel notar claramente o efeito das diferentes condi¢cdes do escoamentc
Cq4 para cada um dos regimes de escoamento. Inicialmente, no regime lathit&cresce
linearmente a medida quee aumenta. No regime pré-criticOy varia muito pouco até que
0 regime critico é alcancado quando, entdo, existe uma queda acentuada deste coeficie
Para valores maiores d&e, C inicialmente aumenta e a seguir torna-se aproximadamente
constante. O motivo deste comportamento € claro quando notamos que, devido ao fato
esteira ser mais estreita na diregéo transversal quando a separacgdo é turbulenta, a bas
cilindro fica imersa numa regido menor com baixa pressado. O efeito integral deste fato é u
arrasto menor.

A curvaSt x Re € mostrada na figura 19. Esta curva apresenta um comportamento s
milar & curvaC; ' x Re. Para o regime laminaf¢ aumenta linearmente a medida e é
elevado. A seguir, existe uma descontinuidade nesta curva conforme explicado anteriorme!



234

3 ! - e T

Wieselberger {1923),
A Reshko (1961), Schewe (1963)

Gy { ]

al el It " ; L 1 sl

i6C i0C t0C00 1E+05 12406 16407
UD/sv

o

Figura 18: Variacao do coefieciente de arrasto em funcéo do niumero de Reynolds.

nesta se¢do. No regime subcriti€s,permanece aproximadamente constante. Quando o re-
gime critico é alcangadd;t aumenta consideravelmente. A medida que entramos no regime
pés-critico,St volta a cair.

4. O mecanismo fisico da formacao e desprendimento de vértices

Gerrard, 1966, analisou os mecanismos fisicos envolvidos no fendmeno de formacgéo de
vértices no escoamento ao redor de um cilindro. Ele sugeriu que a intera¢gdo mutua entre as
duas camadas cisalhantes, formadas devido a separagdo da camada limite, constitui-se em
um elemento decisivo no processo de formacao dos vértices da esteira. Gerrard postulou que
um voértice cresce ganhando circulacéo oriunda da camada cisalhante a qual ele est4 conec-
tado. Em um certo instante, o vortice que esta crescendo torna-se suficientemente intenso
para atrair a camada cisalhante oposta. Esta atracdo se da devido a velocidade induzida pelo
voértice em crescimento. A aproximacao de fluido com vorticidade oposta, em uma concen-
tracdo suficiente intensa, interrompe a alimentacéo de circulagdo do voértice em crescimento e
entdo, ele é desconectado da camada cisalhante e a seguir, convectado para jusante formando
a esteira.

O modelo de formacéao de vértices de Gerrard é apresentado esquematicamente na figura
20, onde um esbocgo das linhas de emissédo instantaneas do escoamento é mostrado. Ele
postulou que as particulas de fluido da camada cisalhante, a qual é atraida pela velocidade
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Figura 19: Variagdo do nimero de Strouhal em fungao do nimero de Reynolds.

Figura 20: Modelo do processo de geracéo e desprendimento de vértices segur
Gerrard, 1966.
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induzida pela camada oposta, seguem um dos seguintes canahblzs podem imiscuir-se

com o voértice que esta se formando no lado oposto da est@iglas podem mover-se em
direcdo da camada cisalhante oposta, a qual possui vorticidade de sinal inveysdas

podem voltar na dire¢éo da regido da esteira proxima ao corpo. O balanco da quantidade de
fluido que segue cada um destes caminhos controla a freqiiéncia de geracao e desprendimento
de vortices, a intensidade dos mesmos e a pressdo na regido posterior do corpo (pressdo de
base).

A parcela do escoamento que segue o caminho indicado pela,seiatura-se com
o fluido que esta formando um vértice na regido superior da esteira. Devido ao fato desta
parcela possuir vorticidade de sinal contrario aquela do fluido formando um novo vortice, ela
colabora para uma diminui¢&o da circulacéo total deste ultimo.

Aguela parcela que segue em direcdo a camada cisalhante oposta (chyigrnoum
papel muito importante no que se refere a estabilidade do escoamento. Havendo uma dimi-
nuicdo da pressao, a camada cisalhante que esta se separando do corpo torna-se mais intensa,
por conseguinte o voértice também se torna mais intenso. Com isto, uma parcela maior da ca-
mada cisalhante oposta atravessara a linha de centro da esteira e uma porgdo maior de fluido
com vorticidade oposta chocar-se-4 com esta camada fazendo com que haja uma diminuigdo
da intensidade do vortice que esta crescendo. Isto, em Ultima instancia, causa a interrupgao
da alimentagéo de circulacéo para este vortice. Apds esta interrupgdo, o vortice adquire sua
circulacéo final e desprende-se da camada cisalhante a partir da qual ele se formou.

Finalmente, a parcela de fluido que segue o caminho indicado pelg setabora para
a formagédo de um novo vortice este agora na parte inferior da esteira, fechando desta maneira
o ciclo de geragéo e desprendimento de vortices.

O fenémeno de geracéo e desprendimento de vortices envolve a mistura de regides de
fluido com vorticidade de sinais opostos. Devido a este fato, a intensidade de um voértice
individual da esteira sera menor que a circulacéo total que emanou da separacdo em um
dos lados do corpo rombudo durante um ciclo de geracdo. Para melhor compreendermos
o modelo de formacéo dos vortices e podermos estimar a circulagdo dos mesmos, devemos
antes rever alguns conceitos relacionados a camada limite, a vorticidade e a separagéo. Isto é
feito nas proximas secoes.

5. Camada Limite

A hipétese fundamental da teoria de fluido ideal assume que numa superficie qualquer no
interior do fluido as a¢des exercidas nesta superficie consistem somente em a¢des normais,
ou seja, pressdo. Sabemos, no entanto, que em um fluido real ocorrem, além das tensdes
normais, tensées tangenciais. Estas Ultimas sdo causadas pela viscosidade.

A teoria de fluido ideal foi aplicada com sucesso consideravel a diversos problemas
envolvendo fluidos nos séculos XVIII e XIX. A utilizag@o desta teoria permitia, por exemplo,
determinar a forma das linhas de corrente ao redor de félios e verificar que os resultados
obtidos eram muito préximos aqueles verificados experimentalmente.



237

Havia, no entanto, uma séria discordancia no resultado referente ao céalculo do arrasto ¢
corpos imersos em uma corrente. A teoria potencial, quando aplicada ao escoamento ao re
de um corpo simétrico, fornecia como resultado uma forca de arrasto nula. A experiénci
por sua vez, indicava claramente a existéncia de uma for¢ca ndo nula nesta dire¢do. P
periodo de aproximadamente dois séculos, este resultado intrigante fez com que divers
hidrodinamicistas procurassem a razdo desta falha na teoria. Na literatura, a discordancia
resultado experimental comparado com o resultado oriundo da teoria é chanpadadisxo
de D’Alembert

Foi somente Prandtl, no inicio do século XX, que propds uma teoria na qual era ex
plicado o motivo da existéncia do paradoxo. Prandtl propds que havia uma pequena regi
préxima a parede do corpo na qual os efeitos viscosos eram importantes. No restante
escoamento, a viscosidade nao era tdo importante e, devido a isto, a teoria potencial fort
cia resultados proximos aos observados experimentalmente. As linhas de corrente que er
observadas experimentalmente eram muito préximas daquelas obtidas pela teoria potenci

A condicao de aderéncia foi postulada por Prandtl quando do desenvolvimento de s
teoria. A pequena regido do escoamento préxima a parede, na qual os efeitos viscosos
importantes, foi chamada por Prandtl de camada limite. Observacdes experimentais detall
das do movimento do fluido préximo a superficie de um corpo vieram a mostrar que o efeit
da viscosidade era fazer com que ndo houvesse deslizamento do fluido junto a esta pare
Estas observag8es corroboraram as hipéteses da teoria da camada limite de Prandtl. N
camada, as forcas viscosas sdo da mesma ordem de grandeza das forgas de inércia e,
dela, as forgas viscosas ou de atrito podem ser desprezadas.

A existéncia dgparadoxo de D’Lamberpassou a ser interpretado como sendo devido
ao fato de, antes de Prandtl, ndo se considerar a regido da camada limite na analise do e:
amento. Tomando como exemplo um corpo afiliado simétrico em relagéo a sua corda, un
parcela significativa da for¢a de arrasto surge devido ao atrito provocado pelas camadas
fluido contiguas a parede, atrito este provocado pelo fato do fluido real apresentar uma vi
cosidade. No caso dos corpos rombudos esta analise € mais complexa devido a formagé
desprendimento de vortices.

E interessante citar que simulacdes numéricas recentes, utilizando teoria potencial e v
tices discretos, permitem a obtenc&o de resultados com separacéo e uma forca de arrasto
nula. Nestes calculos, a camada limite é substituida por uma distribuicdo de vortices pontu:
ao redor do corpo. Esta questdo e detalhes sobre este método serdo novamente discutido
final deste capitulo.

Com a teoria da camada limite proposta por Prandtl podemos analisar 0 escoamento
redor de um corpo afilado dividindo-o em duas regides distirstpa:regido na qual a agédo
das forgas viscosas € importante, esta regido é contigua aos contornos sélidos e foi deno
nada por Prandtl deamada limite b) a regido na qual a a¢éo da viscosidade é desprezivel,
prevalecendo o modelo de fluido ideal para o qual é aplicavel a teoria do escoamento pote
cial.

No caso de um corpo rombudo, além destas duas regifes, temos uma tejaeagido
da esteira, formada por vortices. Estes sao formados e desprendidos devido a interagéo



238

camadas cisalhantes, as quais se formaram devido a separacéo da camada limite. Esta regiéo é
caracterizada pela existéncia de pacotes de fluido com vorticidade elevada e de sinais opostos.

Esta subdivisdo nos permite conciliar a condi¢do de aderéncia com o resultado experi-
mental que indica que os efeitos da viscosidade no escoamento sdo despreziveis em quase
todo o dominio. A camada limite constitui-se em uma pequena regido do fluido proxima
a parede na qual os efeitos viscosos sdo importantes. Nesta regido a velocidade do fluido
passa de um valor igual a velocidade da parede para um valor ndo nulo correspondente a um
escoamento potencial.

O que é importante notarmos € que nesta pequena distancia a partir da parede, a pas-
sagem de um valor de velocidade igual a da parede para o valor do escoamento potencial
somente pode ocorrer se as forgas viscosas forem da mesma ordem de grandeza das forcas de
inércia. Esta constatagdo permite estimar a ordem de grandeza da espessura desta camada em
funcédo das caracteristicas particulares do escoamento. Isto € demonstrado na préxima secéo.

6. As equaclbes de Prandtl da camada limite laminar

A equacdo da continuidade e as equacdes de Navier-Stokes regem o comportamento de
um fluido incompressivel e com viscosidade consfante

vV-V=0, (10)
%—‘t/ +(V-V)V = —% + V2V, (11)

ondeV é a velocidade do escoamentcé a massa especificaré® a viscosidade cinemética
do fluido.

Inicialmente, vamos considerar o escoamento ao redor de uma placa plana. E comum
definir a espessura da camada limite={ §(z)) como sendo a distancia normal & superficie
de um ponto no qual o valor local da velocidade difere do valor da velocidade do escoamento
potencial por uma diferenca menor do que um porcento. Na figura 21 é apresentado um
esquema da camada limite e da espessura

Para que possamos estimar o valor desta espessura, devemos considerar a premissa fun-
damental utilizada na teoria da camada limite, isto €, que no seu interior as for¢as de inércia
sdo da mesma ordem de grandeza das forgas viscosas. O segundo termo da equacgdo de
Navier-Stokes, eq. (11), representa o transporte convectivo de quantidade de movimento.
Com este termo em mente e admitindo escoamento permanente e, a for¢a de inércia
por unidade de massgifercis) Na diregaar é

ou
fine'rcia ~ u% . (12)

70 leitor pode encontrar em Schlichting, 1979, sua dedugdo completa.
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SendoL uma dimenséao caracteristica da paredé a velocidade caracteristica do escoa-
mento, tal for¢a sera proporcional a
V2

finercia X T . (13)

O termo de difusdo de quantidade de movimento da equagéo de Navier-Stokes, por s
vez, nada mais é do que a forga viscosa por unidade de m@assas(). Esta forca é dada
pelo segundo termo do lado esquerdo da equagéo (11)

Pu  0%u &*u
fviscosa =V (@ + 87y2) ~ aiyz 5 (14)
ja que na camada limite temos
8%*u *u
7 > ol (15)

Admitindo que a variagéo emseja proporcional 8, concluimos que a forga viscosa é
proporcional a

v
fm'scosa X V5*2 . (16)

Além disto, admitindo a mesma ordem de grandeza para estas duas for¢cas, obtemos

V72~ vV

a qual, rearranjada, nos fornece
1 vV o1 1
ENO[(VL) }_O(E)' (18)

Qual a concluséo direta que surge quando analisamos a expresséo (18)? Quanto m:
0 nimero de Reynolds, menor a espessura da camada limite. Para um valor elevado
Reynolds, por exemplde = 10°, a espessura torna-se bastante reduzida e a velocidads
passa de um valor nulo junto a parede para um V8Jg#.ci; @ uma distancia da mesma da
ordem del0~3.

Uma forma matematicamente rigorosa e elegante de se obter as equacdes de Prandt
camada limite é partindo da equagéo da continuidade e Navier-Stokes na forma adimensior
Este tipo de andlise pode ser visto em Schlichting, 1979. A adimensionalizacéo € obtida
partir das definicdes das propriedades nas suas formas adimensionais

=2, =7 (19)

:pUQ’
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Figura 21: Esquema fora de escala da camada limite no escoamento ao redor de
uma placa plana, reproduzida de Schlichting, 1979.

Com estas definicdes, podemos reescrever as equagdes (10) e (11), em regime perma-
nante, na seguinte forma:

ou*  oOv”
f— 2
ox* = Oy* 0, (20)
L ou* LOou" op 1 (0%  9*u*
Yo Ty T o TRe (W ﬁ) ’ )
. OU” Lot Op 1 (&% 9%
u 8.1‘* “+ v 8y* = *ay* —+ E (8$*2 8y*2 (22)

A premissa fundamental que devemos considerar na obtencao das equacdes de Prandtl
€ que, na camada limite, as forcas viscosas sao da mesma ordem que as for¢as de inércia.
Quando igualamos estas forgcas, obtemos a expresséao (18), conforme foi visto anteriormente.
Reescrevendo esta expressao, agora com a espessura adimeéristenabs que na camada
limite

) - (23)

Além disto, admitindo-se que™ ~ O(1) ex™ ~ O(1), temos pela equacéo da conti-
nuidade

*

L~ o). (24)
Y
Como na camada limitg* ~ O(d*), devemos tep* ~ O(6*) também. Na equacéo
de Navier-Stokes na dire¢&o todos os termos convectivos terdo ordéxi). No entanto,
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devido a nossa premissa basica (equacéo 23), as parcelas do termo difusivo apresentar
seguintes ordens de gradeza

1 (8% %t N w2, 0(1) o(1)
ﬁ(ax*’-’Jray*z)NO(d) (m)+(’)(6*)2)' (25)

Com isto conclui-se que o produto tiéRe por 82u*/8x*2 é desprezivel, ja que ele é
de ordem®(6*)%. No entanto, o produtd/Re por 82u*/8y*2, por envolver um produto
de ordem®(§*)? por outro de orden®(1/6*)?, passa a ser de ordef?(1), ndo sendo,
portanto, desprezivel.

Na equacdo de Navier-Stokes na diregddodos os termos convectivos terdo ordem
O(6™). Se fizermos uma andlise para o termo difusivo similar a efetuada para a equagéo
direcéaz, verificamos que a maior parcela deste termo é de odgin). Agora, s6 nos resta
obter a ordem d&p* /dy*. Como todos os outros termos nesta equagéo sdo, no maximo d
ordemO(d*), dp* /0y™ poderd também ter no méximo esta ordem, isto é

2/

gy > 00 <o), (26)
. op"

gy N0 @27)

O resultado indicado nesta expressdo tem um significado importantissimo na anli:
da camada limite. A equacéo (27) indica que o gradiente de pressdo normal a parede
desprezivel, o que implica q@é = p*(x) apenas. O significado fisico desta analise é que
a pressao é “impressa” na camada limite pelo escoamento externo a ela. Dentro da cam:
limite a pressdo néo varia com

Com a consideracéo quevaria apenas com, temos quép* /dz* = dp* /dx*. Além
disto, lembrando que esta presséo passa a ser “impressa” pelo escoamento externo na car
limite, p* deixa de ser uma das incégnitas do nosso problema. As equacdes de Prandtl
camada limite s&o obtidas a partir das expressdes (20), (21) e (22), desprezando-se o0s ter
de segunda ordem, i.€(5*) e O(8)?,

T
e
G e = Ty @
Na forma dimensional estas equagdes podem ser reescritas como
ou  Ov 0 (30)

or 9y
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ou ou 1dp 0%u

— — = — . 31
ox ”ay pdx V8y2 (31)

A importancia das equacg@es de Prandtl reside no fato de que as mesmas nos permitirdo
obter o fluxo de vorticidade na regido da esteira proxima da separagado. Como veremos neste
capitulo, este fluxo esta diretamente relacionado a intensidade dos vértices da esteira.

7. Influéncia da curvatura nas equag¢fes da camada limite

Com a excegédo de corpos com cantos vivos e, conseqientemente, com pontos de sepa-
racdo fixos, a grande maioria dos corpos rombudos apresenta uma parede curva. A questao
gue surge se refere até que ponto esta curvatura afeta as equagdes da camada limite. Para res-
pondermos a esta pergunta, € conveniente definirmos um sistema de coordenadas orientado
localmente com a parede do corpo. Neste sisteinad(as curvas com constante seguem
a forma da fronteira do corpo, enquanto as curvas €eonstante sdo localmente normais a
esta fronteira. Chamamos d& o raio de curvatura da fronteira, sendo este positivo para o
caso da parede ser externamente convexa e negativo no caso contrario.

Como podemos ver em Schlichting, 1979, as equacdes de Prandtl para a camada limite
neste caso tornam-se

ou  Ov
ng%,(), (32)

ou Oou  1ldp 0%y

wo__2o9 (34)

Em relacdo as equagfes anteriormente obtidas para um sistema cartesiano, egs. (30)
e (31), podemos notar a existéncia de uma nova equacao (34). Esta expresséo nos indica
gue deve haver um gradiente radial de pressfes para contrabalancar a componente da forca
centrifuga no escoamento ao longo de uma superficie curva. Analisando a ordem de grandeza
de Ap na camada limite, verificamos que

Ap ~ O(pUQ%) . (35)
Este termo podera ser desprezado se, e somentR.se> 6. Quando isto ocorre,

Ap =~ 0 e as equacdes da camada limite tém exatamente a mesma forma daquelas obtidas

anteriormente cofip/ds = dp/ds.
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Figura 22: Esquema do escoamento ao redor de um corpo com ocorréncia de se
racdo, reproduzida de Schlichting, 1979.

8. Separacado da camada limite

Quando o escoamento externo a camada limite possuir um gradiente de pressées adve
isto é, quandalp/dx > 0, as particulas de fluido perdem energia cinética devido ao atrito
e também devido a este gradiente. Esta condicdo adversa poderd provocar ndo apen:
anulacéo da velocidade, mas até mesmo uma inversao do sentido do fluxo. Quando i
ocorre, dizemos que ocorreaparacab.

Um esbogo do escoamento ao redor de um corpo com a ocorréncia de separagéo € a|
sentado na figura 22. Por sua vez, nafigura 23, é esquematizada a forma das linhas de corr
e dos perfis de velocidade proximos do ponto de separacéo. Através de uma simples ana
desta figura, verifica-se que no ponto de separagdo devemos ter

du
dy |pa7‘ede =0. (36)

Intuitivamente, é facil entender a necessidade da existéncia de um gradiente adverso
pressdes. No entanto, a prova analitica de que isto é necessario, mas ndo suficiente, ¢
apresentada no final desta se¢é@o. O porqué desta condi¢do ser necesséaria, mas nao sufici
pode ser entendido através da comparacao do escoamento incidente sobre uma placa pla
90° sem e com outra placa alinhada com o escoamento e posicionada na linha de simetri
montante da placa principal (veja figura 24 reproduzida de Schlichting, 1979). Quando temc
apenas a placa principal, apesar do escoamento ao longo da linha de simetria em direc
ao ponto de estagnacao frontal possuir um elevado gradiente de pressdo, o fendmeno
separagdo ndo ocorre nesta linha. Neste caso, quando nos referimos a separacao, estama
referindo a um deslocamento das linhas de corrente em relagdo a linha em diregéo ao pontc

8Na literatura de origem anglo-sax6nica, o fendmeno é chamado de “separation”. Na literatura frar
cesa € comum chama-lo de “décollement”. Por este motivo, alguns livros escritos na lingua portugue
descrevem 0 mesmo como separacdo e outros como descolamento. Nesta monografia, seguirem
literatura anglo-saxdnica, isto é, utilizaremos o tesaparagao
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X

@ (b)

Figura 23: Detalhe do escoamento proximo ao ponto de separacdo, com (a) um
esbocgo das linhas de corrente, e (b)perfil de velocidade e sua derivada, reproduzida
de Schlichting, 1979.

estagnacgdo. Quando posicionamos uma outra placa plana nesta linha de simetria, a existéncia
do atrito, juntamente com o gradiente de pressdo adverso, faz com que ocorra separacao.
Esta analise mostra que, além deste gradiente de presséo adverso, deve haver atrito para que
o fendbmeno de separagao ocorra.

O que nos resta provar é a necessidade de que o gradiente seja adverso para que ocorra
separagdo. Como foi visto no paragrafo anterior, esta € uma condi¢cdo necessaria, mas nao su-
ficiente. Nas figuras 25 e 26 sé@o apresentados os perfis da velocidade, sua primeira e segunda
derivada em relagdosp para os casos de um gradiente de pressoes favodayel{ < 0) e
adversodp/dx > 0), respectivamente. O que devemos ter em mente analisando estas figuras
séo dois pontos fundamentais. O primeiro deles diz respeito ao sinal da segunda derivada da
velocidade na parede. Inspecionando a segunda equacédo de Prandtl, equacéo (31), quando
temosy = 0, a condigao de aderéncia faz com que

d*u 1dp dp

7 5 |parede — T - . 37
dy? Ipared vp dzx e 37

na qualu é a viscosidade dinamica do fluido.

Isto nos mostra que o sinal da curvatura do perfil na parede, ou seja, o sinal da segunda
derivada da velocidade, é totalmente definido pelo gradiente da presséo. O segundo ponto que
devemos observar é que, independente do gradiente, devemos ter no limite externo da camada
limite uma curvatura negativa do perfil de velocidades. Esta curvatura deve tender a zero com
y — oo. Isto ocorre em face da necessidade da camada limite tender assintoticamente para a
solucdo do escoamento potencial externo a ela quardaoo.

No caso do gradiente favoravel de pressdo, podemos observar que a segunda derivada
da velocidade parte de um valor negativo, devidipadz < 0, e tende monotonicamente
para zero. Como ela varia monotonicamente, a curvatura do perfil de velocidades serd sempre
negativa e a primeira derivada tendera também monotonicamente para zero, mas isto partindo
de um valor positivo. Para esta condi¢do de gradiente verificamos que nunca sera possivel,
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(a) (b)

Figura 24: Escoamento incidente sobre uma placa plan&,gd®0sem e (b) com
outra placa posicionada a frente da principal, reproduzida de Schlichting, 1979.

>

|
)

Figura 25: Perfil de velocidade, da sua primeira e segunda derivada em refacao a
para o caso de um gradiente favoravel de presséo, reproduzida de Schlichting, 19
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Figura 26: Perfil de velocidade, da sua primeira e segunda derivada em rejg¢éo a
para o caso de um gradiente adverso de presséo, reproduzida de Schlichting, 1979.

ao menos em regime permanente, que a primeira derivada da velocidade seja zero na parede,
isto é, que tenhamos separacéo.

No entanto, quando temos um gradiente adverso de pressdo podemos observar que a
segunda derivada da velocidade parte, neste caso, de um valor positivo e em algum ponto
na camada limite cruza o eix@ Fica entdo negativa até um valor maximo em maodulo
e, a seguir, tende assintoticamente para o valor zero, como era de se esperar. O ponto em
quedu®/dy® = 0 corresponde ao ponto de maximo die/dy, isto €, corresponde a uma
inflexdo do perfil de velocidade. A existéncia deste ponto e, conseqiientemente, do maximo
paradu/dy, € que permite que exista a possibilidade de um valehgdey = 0 na parede,
ou seja, a possibilidade de separagdo. Como no caso anterior isto ndo era possivel, podemos
deduzir que a Unica possibilidade de ocorréncia de separagdo é com um gradiente de pressao
adverso.

9. Vorticidade e circulagédo

Segundo o modelo de Gerrard apresentado em uma das sec¢des anteriores, 0s vortices na
esteira sdo formados devido ao fluxo de circulagdo que ocorre préximo ao ponto de separagdo.
Por este motivo, € muito importante para nés analisarmos o que ocorre com a vorticidade e
circulacdo na regido da camada limite. Vorticidade é definida como sendo

G=VxV. (38)

A equacéo completa de transporte da vorticidade é obtida derivando a equacgéo de Navier-
Stokes na dire¢&g em relacéo a e subtraindo desta a equacgéo de Navier-Stokes na dire¢éo
x derivada em relagdo @ A equagéo resultante ndo depende da presséo e, utilizando a
defini¢c@o de vorticidade, pode ser escrita como
o} o0& & y (625 82(.U>

ot TV TVay o2 T a2 (39)
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No caso de uma camada limite bidimensional, a comporledwvorticidadéé

ov  Ou

Admitindo-se uma fina camada cisalhante, hipétese que pode ser aplicada a cama
limite, temos que

ou ov
= — —. 41
w 3y > B (41)
A vorticidade, na camada limite, é entao
ou
= ——— . 42
we =5 (42)

A vorticidade esta relacionada com a circulataatravés do teorema de Stokes

r= j{v dl = /(v x V). dedy = /wzdmdy . (43)
Reescrevendo a expressao (37) em termos da vorticidade, obtemos na parede

d*u Ow, dp

7 5 |lparede — — 5 |parede — K - 44

dy? |pared Ay lpared 'uda: (44)

Vamos agora analisar 0 que ocorre com a vorticidade na camada limite proxima a re
gido de separagdo do escoamento. Na figura 25 é apresentado o perfil de velocidade €
vorticidade {.) nesta regido. Na parede, a vorticidade é a derivada da velocidade em re
lagdo a normal a superficie. Podemos ver que na regido imediatamente apos a separaca
vorticidade é gerada com sinal oposto em relagdo aquela imediatamente anterior a ela.
separagao, temos que

wzlparcde =0. (45)

No caso de escoamento em regime permanente, a expressao 39 é rescrita como
V- Vw, =1vVw, . (46)
A vorticidade, neste caso, é governada por esta equacao e nos indica que a convecga

vorticidade deve igualar-se a difusdo. A vorticidade criada na parede deve entdo ser difundi
na camada limite e, a seguir, convectada.

Com a definicdo de, podemos verificar que o moédulo da vorticidade total por compri-
mento unitario de camada limite é

5 5
—/ wzdyz/ @dyIUs, (47)
0 Jo dy

9Nesta monografia convenciona-se como sendo positiva uma vorticidade no sentido anti-horério.
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ondeUs é a velocidade do escoamento na extremidade da camada limite proxima do ponto
de separacéo, isto &, a velocidade do escoamento potencial na vizinhanca do descolamento.

Esta vorticidade total € igual a circulagdo por comprimento unitario na camada limite

Ty, (48)
dx

A taxa de fluxo de vorticidade em um elemedipna camada limite é
—uw,dy . (49)

Integrando este termo, obtemos a taxa total de fluxo de vorticidade

& 2
du US
u—dy = —=, 50
/0 dy 2 (50)

a qual é equivalente a taxa de fluxo de circulacédo

dr U2
_Ys 51
dat ~ 2 (51)

A taxa de variagdo do fluxo de vorticidade oudi&/dt em relagéo a é dada por

d (U3\ , dUs  1ldp
dx(Q)iUSdmi pdx’ (2)

Esta Ultima expressdo nos mostra que a vorticidade é introduzida pela parede no esco-
amento na camada limite quanto o gradiente de presséo é favaitayék(< 0). Quando
o gradiente de pressao € advergp/dx > 0), vorticidade é retirada da camada limite pela
parede. No caso de uma placa plana alinhada com o escoamento, o gradiente de presséo &
nulo (dp/dxr = 0). Neste caso toda a vorticidade é gerada no bordo de ataque e, a seguir, é
difundida e convectada na camada limite.

10. Fluxo de circulagdo e o mecanismo de formacéo de vértices

Anteriormente, foi apresentado o modelo de Gerrard do processo de formacao e despren-
dimento de vortices na esteira de um cilindro. Nesta secéo sera apresentada a relacéo entre a
taxa de fluxo total de vorticidade na regido proxima a separacéo e a parcela de circulagdo que
efetivamente sobrevive ao processo de formacéo.

O modelo de Gerrard envolve a interacdo entre as duas camadas cisalhantes, camadas
estas com vorticidade de sinais opostos. Devido a este fato, torna-se claro que durante o pro-
cesso de geracdo uma parcela de circulagédo que é injetada na esteira, na regido da separagdo
da camada limite, é destruida ou cancelada. Uma medigdo da circulagdo na esteira devera
indicar um valor de circulacéo total menor que aquele calculado pela expresséo 51.
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Experimentalmente, é de praxe obter uma estimativa da velocldadéravés de uma
medicao da pressao na base do cilindro. Resultados experimentais indicam que, apés a
paragéo, a pressdo é aproximadamente conftartevelocidadels pode ser expressa em
relacdo a velocidade ao longe, utilizando-se um coeficiepiasitivo

Us = kUse . (53)

O coeficiente de pressig € definido como sendo

P — P
YT 4

Se aplicarmos a equagédo de Bernoulli entre um ponto ao longe e o ponto proximo &
descolamento, no qual a velocidad& €, e utilizando a expressédo 53, obtemos

Pc Do _ % _ kQUgo

p p 2 2
ou
De Poo U02<> 2
e o _Zx (1 _Lk 55
S, =g U=k, (55)

a qual, rearranjada e utilizando a definicaa:glenos fornece

S (56)
P
Com o valor medido da presséo na base do cilindro, obténegosonsequientemente, o valor
da velocidadd/s.

O fluxo de circulacéo injetado na esteira em um lado do corpo, utilizando a expressa
51, é dado por

dr’ 1,5
(dt)corpo a 2k UOO ‘ (57)

A velocidadeUs e, conseqilentementel/,, sdo admitidas constantes. Sabemos que
para um cilindro o ponto de separacgédo néao é fixo, isto €, ha uma flutuacéo do ponto de sej
racdo ao redor de um valor médio. Devido a este fato, a velocidadetambém transitoria.

No entanto, estamos admitindo que a parcela de flutuagdo desta velocidade € muito mel
que a parcela média da mesma, i.e.

Us =Us +us ~ Us . (58)
Na equacdo 51 é assumido que ndo existe circulagdo secundaria sendo gerada ap

separagdo na regido proxima a base do cilindro. Na pratica, a circulagdo primaria é mui
maior do que a circulag@o secundéria que possa vir a ocorrer.

10\/eja em Schlichting, 1979
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Na regido da esteira, a taxa de circulagdo associada com uma linha de vértices convec-
tada para jusante, pode ser relacionada com a intensidade do vértice através da expresséo

dr
(E) esteira a fsr ’ (59)

ondefs é a freqliencia de geragédo de vortices.

Como na regiao de formagéo, parte da vorticidade é cancelada temos que
dl’ dr’
— — . 60
(%) * (@) ©
estewra corpo
Utilizando o modelo de distribuigdo de vortices na esteira de von Karman, a circulacéo

_ 2aUy
tanh%b ’

(61)

ondeUy representa a velocidade induzida pela distribuigdo de vértices ideais de von Karman
nela mesmag e b sdo os espagcamentos longitudinal e transversal dos vértices, respectiva-
mente.

Mas, a velocidade efetiva de convecgéo dos vortidés) (é
Un =Usx — Uy (62)

e a relagdo entre esta velocidade e a freqliéncia de geragdo e desprendimento de vértices é
dada pela expressao

_Un

fs (63)
a
Entéo, a expressao 61 torna-se
(dj) _ 2UN (Uss — Un) (64)
dt esteira tanh %b .

Definindo3 como sendo a fracéo da vorticidade original injetada na esteira a partir de
um lado do corpo que sobrevive ao processo de formacgéo e é encontrada na esteira, temos
que

U U
ﬂ — (%)esteiru _ 4Uinzf\:ty (1 B ﬁ) (65)
(%)Como k2 tanh %b ’

Tomando como exemplo o caso do escoamento ao redor de um cilindrazeosm
5 x 10%, resultados experimentais obtidos por Roshko, 1954a, nos fornecem que

— =08, (66)
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(Cp)co’r‘p(? ~-1. (67)

Com estes valores e admitindo qué& = 0°281, i.e. utilizando o valor obtido por von
Kéarman para que a esteira seja estavel, o valgt decontrado por Roshko é

Br043. (68)

Isto nos mostra que somente metade da vorticidade gerada pelo corpo sobrevive ao p
cesso de formagédo. O restante é cancelado durante a interacéo entre as duas camadas
Ihantes, fato este que esta em total acordo com o modelo de Gerrard.

Com uma andlise similar e medidas de velocidade de esteira mais precisas, Bloor al
Gerrard, 1966, obtiveram um valor pasainferior ao obtido por Roshko. Bloor e Gerrard
encontram valores na faixa 62 a0 3, dependendo do valor dee . Para um corpo com a
forma de umD invertido Davies, 1976, estimou o valor @e~ 0°26.

11. O escoamento com separagéo ao redor de um corpo com bordo de fuga com cantos
vivos

Como exemplo da utilizagdo do modelo visto anteriormente, nesta se¢éo € apresente
uma modelagem do escoamento ao redor de um corpo semi-infinito com bordo de fuga cc
dois cantos vivas utilizando o método de vértices discretos. Neste modelo, desenvolvido
por Clements, 1973, e alterado por Meneghini, 1993, modela-se o fluxo de vorticidade qt
alimenta a esteira através da equagdo 51. A velocidade proxima da sepérg;ambtida
através da solugdo do escoamento potencial. O modelo é inviscido e considera um es
amento iniciado impulsivamente. O movimento das camadas cisalhantes é simulado cc
siderando as velocidades de uma distribuicdo de vértices discretos. A evolugdo tempol
destes vortices é calculada através da teoria potencial e de uma transformacgéo de Shaw
Christoffel da se¢éo transversal do corpo.

O modelo é conceitualmente simples. No entanto, muito dos conceitos do fenémer
de geracdo de vdrtices estdo presentes no mesmo. Com este modelo € possivel calcul
numero de Strouhal com uma boa preciséo e obter uma imagem da formacao dos vortices
esteira.

O método € baseado na teoria potencial e transformacéo conforme. Inicialmente, un
transformacgdo de Schawarz-Christoffel é aplicada de forma a mapear a regido retangu
semi-infinita, que pode ser vista na figura 27a, no plano semi-infinito apresentado na figu
27b. Esta transformacéao é representada pela expressao

o [t1og (10 + VI —02) —av1-02] | (69)

™

ondez=xz+w,Q=C+wmer=+—1.

11Blunt trailing edge”.
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Figura 27: Segéo retangurar semi-inifinita, reproduzida de Clements, 1973.

Da teoria do escoamento potencial sabemos que o potencial complexo é
e =9o+w, (70)

ondeV® = u(z) — w(z) (velocidade complexa) ¢ (funcéo linha de corrente) representa

um invariante da transformagéo. Devido a este fato, as intensidades dos vortices sdo também
invariantes. Com esta consideragao conclui-se que os vortices discretos ne (g fi-

sico) terdo a mesma intensidade no plano transformado apds ter sido aplicado o mapeamento.
O escoamento € inteiramente determinado a partir da distribuicao de vértices discretos. Como
pode ser visto na se¢do anterior, equacao 51, a taxa na qual estes vortices séo introduzidos no
escoamento é, calculada através de

ar _ vz
da 27

(71)

ondeUs representa a velocidade na extremidade superior da camada limite proxima do ponto
de separacao. Neste modelo os vortices sao introduzidos em pontos fixos nas vizinhangas dos
cantos vivos do corpo. Apds terem sido criados, o movimento de um vortice discreto particu-
lar é calculado considerando-se a velocidade induzida por todos os outros mais a velocidade
potencial do escoamento ndo-perturbado. A velocidade é calculada utilizando-se a expressao
dada pela teoria do escoamento potencial

dd d® dQ
— = 2= = =0 72
u(z) —w(z) = — = S5 (72)
Neste caso, o potencial complexo deve incluir a velocidade induzida pelos vortices e
aguela do escoamento potencial ndo perturbado. Todos os pontos nos quais se deseja calcu-
lar a velocidade sédo singularidades. Isto ocorre devido ao fato da velocidade ser calculada
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Figura 28: Escoamento potencial ndo perturbado, reproduzido de Clements, 197:

exatamente na posi¢éo onde o vortice estd, i.e. na posi¢do onde o potencial € infinito. C
vido a isto, quando fazemos a transformacédo, devemos considerar a corre¢cdo de Routh (v
detalhes em Milne-Thomson, 1968). Com estas consideragdes, ao invés de se utilizar dire
mente a expresséo 72, a velocidade induzida em um vértice discreto localizado ng ppnto

é calculada utilizando a seguinte expresséo

Ly [ (20)
2 2f’(2(¢>) ’

d®(z)
dz

e
dS

aQ
dz

(i)
ondeQ) = f(Z) = f(Z(i)) + (Z — Z(i))f/(Z(i)) + O(Z — Z(i>)2 + ...

E necessério que sejam introduzidos vértices-imagens no plano transformado de forr
a forcar uma velocidade normal nula na parede. Com isto em mente, o potencial comple;
que deve ser considerado na equacao 73 é aquele devido a uma distribuigdo de vértices |
cretos com intensidade;;), localizados enf(;), e suas imagensI'(;), localizadas eri ;)
(complexo conjugado), adicionados ao escoamento potencial ndo perturbado. Estas trés ¢
tribuicbes ao potencial complexo séo chamadas g I' 2y eI'(s), respectivamente.

(73)

Adi) 2(i)

O potencial end’(;) devido a uma distribuicdo devortices discretos é

Ny

’LF( i)
J=Lj#i

O potencial devido as imagens destes vortices é

Ny

L
Py = - Y 2 (2 - Qp). (75)

J=1,j#i
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E, finalmente, o potencial devido a um escoamento potencial ndo perturbado, conforme
pode ser visto na figura 28 reproduzida de Clements, 1973, é calculado através de
2sU
T —792 ) (76)

Substituindo as equacgdes (74), (75) e (76) em (73) e considerando (72), a velocidade no
plano fisico induzida por um vortice discretdocalizado enf);), € determinada através de

Ny Ny

L) 1 2RO 1
U@ —wey = | - a—a.t o —o."T
' ' F%;i 2m Q) = Q) j};ﬁ 2 Q) — Q)
4sU s NS ;)
A Qm) - )

4 1-Q2 2 ( o2 )3/2.
Sv/ (i) 8s (1—Qf,

Clements, 1973, adicionou a expressao 11 uma perturbagdo senoidal nos primeiros pas-
sos de célculo. Este procedimento foi utilizado para acelerar o inicio da geragao de vortices.
ApGs um curto intervalo de tempo, a perturbagéo era retirada do calculo e o desprendimento
de vortices era naturalmente simulado através do seu modelo. Os vortices eram entédo con-
vectados considerando as velocidades avaliadas através da expressao 11 e um esquema de
segunda ordem, o qual considerava a aceleracéo de cada voértice,

(t+at) _ () ® (t—At)
TG =z + (1'5“(1) — 0.5u<i) ) At , (78)

t+at) (1) (t) (t—At)
vy = il + (1500 - 050740 ) At (79)

No algoritmo de Clements, 1973, todas as velocidades sé@o avaliadas no plano fisico
através do uso da expressao 11. Os vortices sdo entdo convectados utilizando-se as equacgdes
(78) e (79). O problema que surge seguindo este procedimento é que se torna necesséria a
obtencao da relagdo inversa dei.e. Q = f(z). Considerando que isto é analiticamente
impossivel, Clements, 1973, utilizou um procedimento interativo para se cadlLpktia um
dadoz. Isto pode ser feito numericamente através de um procedimento de procura de raizes
de uma equacdo complexa. A utilizag@o de um procedimento como este acarreta um aumento
consideravel do tempo computacional para a simulacao, fazendo com que o algoritmo perca
eficiéncia.

Com isto em mente, Meneghini, 1993, propds algumas altera¢des no algoritmo original
de Clements. Ao invés de calcular as velocidades no plano fisico, em Meneghini todas as
velocidades foram calculadas no plano transformado. Com este procedimento, os vértices
sédo convectados no plano transformado. Seguindo este caminho, ndo é necessario utilizar-se
de nenhum procedimento adicional para calculo interativ®2de f(z). Como todos os
calculos séo efetuados no plano transformado, as posicdes dos vortices discretos em cada
instante de tempo sdo avaliadas e, a partir destas, as posi¢des no plano fisico sao calculadas
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diretamente através da expresséo 69. A expressdo para calculo das velocidades no esj
transformado séo obtidas considerando que

0z 0P
E = (E) ) (80)

onde a barra indica 0 complexo conjugado. Esta expressao pode ser reescrita como

0 (w9 _ (929900
ot "o "0 = 92 )9, T ooz
O termo do lado direito da expresséo é o Jacobiano da transformacéo. Esta equagéo |

fornece a velocidade de um voértice discreto no espaco transformado. Cada um dos ternr
desta equacao podem ser avaliados através da definicdo da transformacao, eq. (69),

ol (81)

L) ™
EORELO T +
j=§¢i 3252 (Qu) — Q)
N.
~ il ™ Un
Z — + — Q) +
2
j=1,j7#i 32s (Q(i) - Q(j)) 4s
Tofo @
2 2
(1-9%)/ (1-9%)
A posicéo de um vérticeno instante de tempbo+ ¢ é calculada através de
g = €+ (15ul) —05uf 2 At (83)
(t+at) _(t) (t)y (t—At)
NG = 1, + <1.5qu(” 0.5funm ) At . (84)

A partir das novas posi¢fes no espaco transformado, obtidas através das equacdes |
e (84), as posic¢des no plano fisico sdo calculadas através da equacéo (69).

Na figura 29, reproduzida de Meneghini, 1993, séo apresentadas as esteiras para qui
instantes de tempo sucessivos. Analisando os resultados desta figura é possivel obter
quadro do processo de formacao dos vortices na parte de tras do corpo. O nimero de Strou
(St), para o caso do corpo com cantos vivos no bordo de fuga, é definido através de

_ s
= T
onde f, representa a frequéncia de geracdo de vortice&sp comprimento caracteristico
(altura do corpo) é/ a velocidade do escoamento ao longe. A freqliiéncia pode ser determi
nada analisando a oscilagéo da velocidade em um ponto préximo ao ponto de separagao
escoamento. Definindo o tempo adimensidratravés de

- Ut

t = —, (86)
S

St (85)
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Figura 29: Resultados das simula¢cfes do escoamento ao redor de um corpo com
bordo de fuga com contos vivos, reproduzido de Meneghini, 1993.
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Velocity Fluctuations
(U~2/2 at creation points)
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Figura 30: Flutuagdes d€"/dt no ponto de separacéo. Resultados utilizados para
avaliacdo do numero de Strouhal, reproduzido de Meneghini, 1993.

a expressao para avaliar o numero de Strouhal é

1
St = — 87
= (87)
ondeT™ representa o periodo adimensional da flutuag&o de velocidade no ponto medido. £
flutuagdes de velocidade no ponto onde os vértices sdo gerados séo apresentadas na fi
30.

A partir destes resultados é possivel avaliar o valor do nimero de Strouhal como sen
aproximadamente igual @25. Este valor é muito proximo daquele obtido experimental-
mente por Bearman, 1965, i.82 = 0-24. Com esta analise, verifica-se que a avaliacdo da
taxa de gerag&o de vortices através da exprefsadt = U,2/2 € muito precisa e constitui-
se em uma forma relativamente simples de estimar a intensidade dos vortices gerados.
cancelamento de parte da circula¢éo durante o processo de geragéo (veja definigcdo do cc
ciente da equacao 65) ocorre, neste caso, devido a uma “mistura” de vértices discretos co
sinais opostos. Esta “mistura” provoca, em Ultima insténcia, uma diminuigdo da circulaca
do voértice ap6s o processo de formacao do mesmo. Este ponto sera novamente discutidc
se¢do na qual é investigado o escoamento ao redor de um cilindro.

12. Estabilidade Hidrodinamica
Nas sec¢fes anteriores vimos que, acima de um valor critico do nimero de Reynolc

instabilidades fazem com que o escoamento ao redor de um corpo rombudo torne-se ins
vel. Isto, em dltima instancia, acaba por causar o fendmeno de geracao e desprendimentc
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vortices. Conceitos de estabilidade hidrodinamica nos fornecem o arcabouco teérico para a
compreensao do mecanismo de instabilidade que leva a formagéo destes vortices neste es-
coamento. Nesta segdo sera apresentado apenas um panorama desta teoria. Os detalhes da
mesma serdo desenvolvidos no sexto capitulo, juntamente com algumas novas idéias apre-
sentadas em Aranha et al., 2002.

O principal objetivo de uma analise de estabilidade hidrodinamica é definir as caracte-
risticas do escoamento em termos de suas propriedades de instabilidades locais e globais.
Como instabilidade local, referimo-nos as possiveis instabilidades do perfil local de veloci-
dades, enquanto que o termo global refere-se a instabilidade do escoamento como um todo.
Se nos concentrarmos em uma analise local, é possivel caracterizar o perfil de velocidades
em duas classes distintas: instabilidade convectiva ou absoluta. Como foi exposto por Huerre
and Monkewitz, 1990, um dos objetivos principais dos esforgos tem sido estabelecer um rela-
¢do entre instabilidades locais e globais. Um objetivo particular é descobrir se a existéncia de
uma regido de instabilidade local implica que todo o escoamento sustente modos temporais
de instabilidade global.

A nocéo de instabilidade convectiva e absoluta tem sido estudada em fisica de plasmas
desde os anos 50. Landau and Lifshitz, 1987, e muitos outros fisicos desenvolveram estu-
dos no assunto e contribuiram para o aperfeicoamento das bases tedricas destas nogdes. Na
fisica de plasmas o principal interesse é estudar aspectos fundamentais de instabilidades e
possiveis formas de controla-las, fazendo com que o meio torne-se estavel. Aplicagcdes da
teoria de estabilidade hidrodinamica no estudo do fenémeno da geracao de vortices, podem
ser encontradas no excelente artigo de Huerre e Huerre and Monkewitz, 1990.

As caracteristicas de estabilidade de um meio podem ser estudadas considerando a res-
posta deste a um pulso de perturbagédo localizada. Fisicamente, sua evolu¢do no tempo pode
desenvolver-se de trés modos diferentes. Estas formas de evolu¢do podem ser vistas na Fi-
gura 31, na qual € mostrada a evolugdo de um pulso unidimensional ao longo do tempo. Se o
pulso decair em todo o espaco até que ele desapareca totalmente, 0 escoamento € considerado
estavel, como pode ser visto na figura 31c. Para a segunda forma possivel de evolugdo (Figura
31b), a qual é comumente chamada de instabilidade convectiva, o pulso cresce e se propaga
para longe da sua origem de forma que, eventualmente, em um ponto fixo no espago a pertur-
bacgdo decaia com o tempo. Para este caso, a perturbagao localizada é convectada para longe
da origem. No terceiro tipo, a chamada instabilidade absoluta (31a), o pulso cresce e passa a
englobar cada vez mais espago e, em um certo instante, a perturbacéo estara crescendo com o
tempo em todos os pontos. Perturbagfes espalham-se para montante e jusante contaminando
todo o escoamento.

Matematicamente, as caracteristicas de estabilidade de um escoamento ndo séo facil-
mente estabelecidas. Como pode ser visto em Schlichting, 1979, a teoria classica linear de
estabilidade de escoamentos cisalhantes paralelos refere-se ao desenvolvimento no espaco
(x,y) e tempo §) de perturbagdes infinitesimais ao redor de um escoamento paidlglo
O perfil de velocidade é assumido independente, aeas pode variar em fungdo de um paréa-
metro de controle, como por exempie. Assumindo que a perturbacgdo seja bidimensional,

é possivel definir uma funcéo de correntéer, y, t) e entdo as flutuagbes séo decompostas
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Figura 31: Evolucdo temporal e espacial de um pulso de perturbacéo localizad
reproduzida de Bears, 1983.
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em ondas de instabilidade elementares

(z,y,t) = py)e Fermewt) (88)

com um numero de onda complekg e uma freqiiéncia complexa,. Introduzindo este
valor devy nas equagdes linearizadas do movimento, obtemos a seguinte equagéo diferencial
ordinaria de quarta ordem para a distribuic&o transvexsal

d’ 2 Uly)” i d* 2 d° 4

— =k p=——————— | — — 2k, — + ku| ¢ ,(89

iy U —c) * = TRReUm — o) Lyt eay e ] 08
ondec = wy/kw. A equagdo (89) é chamada na literatura de equagéo de Orr-Sommerfeld,
representando a equacao diferencial fundamental para a perturbacéo. Para o caso inviscido,
esta equacdo é simplificada para
. U@

R[¢]:{d—y2—kw—m}¢:0. (90)

Esta Ultima expressdo é conhecida como equacéo de Rayleigh e a rid{at¢a@epre-
senta o operador diferencial que é aplicadogen$e considerarmos condi¢des de contorno
apropriadas, somos levados a um problema de autovalores onde as autofifp¢@asstem
apenas se,, € k., satisfazem uma relacédo de dispersédo na forma

D [wa, kw] =0 (91)

Triantafyllou et al., 1986, analisou o problema de estabilidade linear da esteira de um
cilindro. Utilizando perfis de velocidade média obtidos experimentalmentefara 56,
eles mostraram que existe uma regido de instabilidade absoluta que corresponde aproxima-
damente em tamanho a regido de formacao dos vortices. Para obter a relagédo de disperséo,
a equagao de Rayleigh, equagao 90, é resolvida numericamente como um problema de auto-
valor fornecendo o valor de,, para cada valor dé,,. E possivel mostrar qu¢ pode ser
uma fungédo par ou impar de A parte par da fungéo de perturbagdo causa uma distribui-
¢do de vortices intercalada, a qual corresponde a esteira de von Karman e foi chamada de
modo senoidapor Monkewitz and Nguyen, 1984. A parte impar, por sua vez, representa
uma distribuicdo simétrica de vértices e foi chamadandelo varicose As raizes da rela-
¢do de dispersao nos fornecem os pontos criticos ou singularidades da funcdo de Green e
frequiéncia real correspondentesa, 0s quais indicam o valor da mais provavel freqiiéncia
da instabilidade fisica do problema em analise.

Como pode ser visto em Triantafyllou et al., 1986, para o valdp = 2'0 a andlise de
estabilidade do perfil de velocidades, considerando a parte par mies fornece um ponto
critico na frequéncia de,, = 0°82, ondew.. é a parte real de,, e corresponde a um niimero
de StrouhalSt = 0°13. Este resultado é muito proximo ao resultado obtido experimen-
talmente por Roshko, 1954b. PardD > 3'5, todos os perfis de velocidade mostram a
existéncia apenas de instabilidades convectivas. A analise de estabilidade do modo simétrico
de resulta em instabilidade convectiva para ambos os casos e, por esta razdo, a instabilidade
do modo par de) prevalece. Este fato esta em total acordo com a observagao experimen-
tal que a esteira de von Karman é sempre anti-simétrica. Para o cd2e de 140 000,
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a mesma andlise mostra que, payd> = 1'0, uma instabilidade absoluta esté presente e,
parax/D > 2'0, apenas instabilidade convectiva existe. Isto mostra que para esta faixa d
Re ocorre uma diminuicéo da regido de formagdo dos vortices. Um valar.de 1°3 é
obtido para o ponto critico, o que corresponde a um nimero de Str8ukal0-21, valor

este que tem uma concordéancia excelente com o resultado experimental de aproximadame
0°2 obtido por Roshko, 1961.

A utilizagc&o de propriedades locais e a restricdo imposta pela utilizacao da hipotese
perfis paralelos de velocidades no estudo de estabilidade do escoamento s&o muito sujeit:
criticas. O conceito destabilidade globaaparece qualitativamente para levar em conta as
propriedades globais de estabilidade ao invés de apenas utilizar-se das propriedades loc
Com estes conceitos em mente, Triantafyllou et al., 1986, e Monkewitz, 1988, estudaram
caracteristicas de estabilidade de uma familia de perfis da esteira de corpos rombudos ¢
escoamento nas vizinhancas do niumero de Reynolds critico, no qual se da inicio ao fendme
de geracdo de vortices. Uma comparagédo deste estudo com dados experimentais mostra
na esteira de um corpo rombudo, a regido de instabilidade absoluta comeca a se formar p
um numero de Reynolds menor que o valor critico. Quando o fenédmeno de geragao ¢
vortices tem inicio, isto é, parRBe = Recritico, UMa regido de instabilidade absoluta de
tamanho consideravel existe na esteira. Esta andlise mostra que a existéncia de uma re
de instabilidade absoluta no escoamento é uma condicédo necessaria, mas nao suficiente,
o0 inicio da geragao de vortices.

O problema da utilizagcdo de uma andlise com perfis paralelos é que o escoamento n
dio se desenvolve espacialmente e, entdo, um modo diferente cresce temporalmente em L
posi¢do a jusante. A principal questdo que aparece é qual destes modos corresponde a
posta global observada experimentalmente, isto é, a esteira de von Karman. A solugdo
problema de estabilidade linear completo com perfis ndo paralelos € uma atividade comp
tacionalmente intensiva e somente recentemente comecdu a ser feita (veja os resultados
Hannemann and Oertel, 1989).

Chomaz et al., 1988, utilizou uma teoria simplificada baseada em um modelo unidimer
sional descrito pela equacdo de Ginzburg-Landau. Neste modelo, apenas uma coorden
espacial no escoamento médio é mantida para levar em conta os efeitos de ndo-paralelis
do escoamento. Investigando os modos globais de instabilidade deste sistema, eles descc
ram que uma instabilidade absoluta local é necessaria, mas nao suficiente, para que um m
global torne-se auto-excitado. Isto est4 de acordo com os resultados de Monkewitz, 19¢
descritos anteriormente. A regido de instabilidade absoluta tem que alcancar um valor criti
finito antes que a auto-excitacdo do sistema seja obtida. Isto explica porque Monkewitz, 198
observou a existéncia de uma regido de instabilidade absoluta mesm@epardRecritico-

E apenas a transicdo na esteira para um modo global a um nimero de Reynolds mais elev
do queRe.ritico, qUE S€ Manifesta através do aparecimento da esteira de von Karman.

Nesta se¢ao procurou-se apresentar apresentar um panorama geral do fendmeno de
racdo e desprendimento de vortices. O material apresentado faz parte de disciplinas de p
graduacao sob responsabilidade deste docente. Todo o material apresentado esta relaciol
diretamente com aquilo sera visto nos proximos capitulos. A idéia de mostra-lo neste pont
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é de facilitar ao leitor a compreenséo das discussdes que serdo vistas no restante desta mono-
grafia.

Alguns comentarios sobre um dos modelos apresentados nas se¢des anteriores se fazem
necessarios. O modelo de Clements, 1973, modificado por Meneghini, 1993, apresenta uma
simplicidade marcante. Uma série de conceitos presente no fendmeno de geragéo de vortices
esta contida nele. A taxa de circulagao que emana da regiao préxima ao ponto de separagao
e que alimenta a formacao do vértice, é facilmente calculada neste modelo. Os voértices sao
criados em um ponto fixo e convectados utilizando a equacao de Biot-Savart. Estes conceitos
tdo comuns em engenharia aeronautica, ndo séo explorados de maneira convincente nas enge-
nharias mecéanica, naval e civil. Por este motivo, este docente sempre procura iniciar 0s cursos
de pés-graduacéo que envolvem vortices (PMC 5874 e PMC 5013) com a apresentagdo deste
modelo.

13. O escoamento ao redor de um cilindro oscilando

Uma descri¢do detalhada dos projetos de pesquisa envolvendo o fenémeno de geracdo e
desprendimento de vértices em cilindros oscilando é apresentada nas proximas sec¢des. Jun-
tamente com estes resultados, é feita uma revisdo bibliogréafica sobre o tema. O material
aqui mostrado esta diretamente relacionado ao Projeto Tematico em Vibragdo Induzida por
Vértices (Fapesp Proc. 94/3528-3, 1995-1999), aos Projetos patrocinados pela Petrobras no
mesmo topico (1996-2002), ao Projeto de Bolsa de Produtividade de Pesquisa deste docente
(CNPq, 1996-) e aos projetos de pdés-graduacéo e iniciagéo cientifica de diversos estudantes
sob sua orientagao (devidamente citados ao longo do texto).

O fendmeno de geracdo e desprendimento de vdrtices pode ser dramaticamente alte-
rado quando o corpo rombudo esta oscilando ou, equivalentemente, quando o corpo estiver
imerso em um escoamento oscilatorio. Para um intervalo de amplitude e freqgiiéncia de osci-
lacdo o movimento do corpo, ou 0 escoamento oscilatorio, pode controlar os mecanismos de
instabilidade que levam ao fendmeno de geracao e desprendimento de voértices. A influén-
cia da oscilagdo no fendmeno é apresentada em detalhes neste capitulo. Inicialmente, sera
apresentada uma revisao critica dos trabalhos publicados sobre o tema. Ao leitor que estiver
interessado no assunto, aconselha-se também a leitura dos excelentes artigos que revisam o
topico, tais como aqueles de Sarpkaya, 1979, Bearman, 1984, Parkinson, 1989, e Khalak and
Williamson, 1999.

14. Oscilacao forcada versus oscilagao livre

A forma como oscila¢des do corpo afetam o fenémeno de geracéo de vortices pode ser
estudado de duas maneiras distintas. A primeira delas procura analisar a influéncia através
da aplicacao de oscilagbes forcadas em um cilindro montado em um tunel de vento ou agua.
A segunda procura investigar diretamente os efeitos da oscilagdo montando o cilindro em um
sistema de suporte externo constituido por molas ajustaveis e um sistema de amortecimento
de forma a permitir a sua movimentagédo transversal e/ou na dire¢do do escoamento. Esta
ultima escola de investigagao, por assim dizer, procura analisar de maneira direta o fendmeno
de vibracgédo induzida por vértices. A primeira, por sua vez, o faz de maneira indireta.
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Conforme podemos encontrar em Parkinson, 1989, existem pros e contras em cada u
destas formas de se atacar o problema. A utilizagado de um cilindro montado em base elast
nos permite obter evidéncias diretas das intera¢des ndo-lineares que ocorrem entre excita
e resposta. No entanto, este método acarreta um aumento apreciavel nos parametros a st
medidos, complicando de maneira consideravel a interpretacao dos resultados.

O primeiro método, i.e. através de oscilagbes forcadas, faz com que os experiment
tenham um nimero inferior de parametros a serem medidos, mas algumas das caracterist
observadas em problemas praticos de vibracao induzida por vortices nao sao por ele rep
duzidas. A questdo que surge naturalmente é: sob quais condigées um ensaio com o ciling
oscilando forcadamente é equivalente a um ensaio no qual o cilindro estd montado em ui
base elastica? Ou ainda, sob quais condi¢des a oscilagédo for¢cada poderia vir a ocorrer s
cilindro estivesse montado na base elastica? Para responder a estas perguntas, deve-se i
tigar o sentido da transferéncia de energia: se ela ocorre do fluido para o corpo ou vice-ver:
Como sera visto logo adiante neste capitulo, a energia esta diretamente relacionada ao ang
de fase entre a forca e o deslocamento. Caso a transferéncia de energia em uma oscila
forcada com uma certa frequiéncia e amplitude ocorrer do fluido para o corpo, este provave
mente oscilaria se estivesse montado numa base elastica com uma frequéncia natural prox
daquela da oscilagdo. Quando temos um experimento com um cilindro montado em uma beé
elastica, oscilagdes ocorrerdo apenas quando a transferéncia de energia mecanica acon
do fluido para o corpo. Dependendo como definirmos 0 nosso sistema mecanico, podem
convencionar este sentido como sendo de energia positiva. Logicamente, na dindmica do ¢
tema, devemos considerar a energia liglida através da integracéo da forca hidrodinamica
deslocamento em diversos ciclos de oscilacéo, i.e. devemos calcular a energia média tra
ferida do fluido para o cilindro montado na base elastica. Por sua vez, quando fazemos L
experimento de oscilacéo for¢ada, a energia nédo esta restrita a valores positivos: depende
da amplitude e freqiiéncia da oscilagdo valores negativos ou positivos podem ser obtidos.

O autor desta monografia dedicou o inicio de sua carreira ao estudo da influéncia ¢
vibracéo na geracgédo de vortices utilizando o método de oscilar o cilindro forcadamente. Ei
Meneghini, 1993, foi estudado este problema utilizando-se técnicas de simulagdo numéric
Somente nos Ultimos anos este pesquisador procurou dedicar-se ao estudo de cilindros liv
para oscilar transversalmente. Resultados utilizando ambos os procedimentos sdo aprese
dos neste capitulo.

15. Energia transferida do fluido para um corpo oscilando

Nesta secdo sao apresentados os fundamentos tedricos referentes a consideragdo so
energia transferida pelo fluido para um corpo oscilando. Como sera visto, esta energia e
diretamente relacionada ao angulo de fase entre a for¢a e o deslocamento do corpo. Al
disto, o estudo deste angulo de fase em casos que o corpo é forgado a oscilar permite u
comparacao direta com casos em que 0 corpo esta livre para oscilar por estar montado sc
uma base elastica.
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Tomando um corpo oscilando transversalmente, a energia transferida em um ciclo é

T
E= | F,(t)dys , (92)
/

ondeFy é a forga transversal por unidade de comprimento na dire¢éo da envergadura. Esta
forca lidera o deslocamento transvergapor uma fase e € obtida através de

F, = %pU2DC’l sin (27 ft + @) , (93)

na qualC; é a amplitude do coeficiente de sustentacdo e

yp» = Asin (27 ft) . (94)

A energia transferida ao corpo pelo fluido em cada ciclo com peffode oscilagéo é
A T
E= /Fldyb = /Fl%dt, (95)
0 0
a qual pode ser reescrita utilizando as expressdes 93 e 94, fornecendo
2m
E= —%pUQDC'lA/cos (T + ¢)sinrdr , (96)
0

onder = 2« ft. Esta expresséo nos fornece
E= —ng2DC*lAsin¢ . (97)
Adimensionalizando esta energia obtemos

E ~ (A .
E = W = 77TC[ <5) Sln¢ . (98)
A expressdo 98 mostra claramente a dependéncia da energia com a fase.

Podemos também obter uma expresséo para a energia adimensional utilizando direta-
mente o coeficiente de sustentacdo e o deslocamento adimensionalisado pelo didmetro. Este
procedimento foi utilizado por Blackburn and Henderson, 1999, no estudo da dependéncia
da energia pela freqiiéncia para uma dada amplitude de oscilag&o:

T T
1 " . -
E= W / yFidt = /yCldt . (99)
0 0
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Para analisar o sinal da energia, Blackburn e Henderson utilizaram o teorema de Gre
na expressao acima de forma a avalia-la através do célculo da &rea de um ciclo limite no pla

(ga Cl):

T
E = /gcldt = %]{(Cldgwrgdcl) . (100)
0

Na préxima sec¢do, é feita uma revisdo das pesquisas realizadas sobre o tdpico, inician
se com a escola de investigadores que procuraram analisar o problema utilizando oscilagt
forcadas. No final, sdo apresentadas pesquisas que procuraram investigar o fendmeno atr:
de ensaios de cilindros montados em base elastica.

16. Escoamento ao redor de um cilindro oscilando forcadamente

Bishop and Hassan, 1964, foram uns dos primeiros pesquisadores a investigar a influé
cia da oscilagdo do corpo na geragdo de vortices. Eles estudaram como as forcas em
cilindro sdo afetadas quando o corpo oscila forcadamente e transversalmente a direcao
escoamento ao longe. A oscilagao do corpo imposta era da forma senoidal,

Yo = A sin(2nft), (101)

ondey, é a coordenada do centro do cilindrb,a amplitude ef a freqiiéncia da oscilagéo
forcada. Na forma adimensional esta expresséao torna-se

g = % sin( 2w ft) , (102)

na qualy é o deslocamento transversal normalizado do cafyd) é amplitude normali-
zada da oscilacad) é o diametro do cilindro. Bishop e Hassan descobriram que quando &
freqiiéncia de oscilaggbdo cilindro aproxima-se da freqiiéncia do numero de Stroyhal,

a freqUénciaf e a freqliéncia de oscila¢do do coeficiente de sustentagdo tornam-se sincror
zadas. Em outras palavras, a oscilacdo era capaz de alterar o valor da freqiiéncia de gerz
e desprendimento de vértices para o0 seu proprio valor. Como jéa foi dito, esta sincronizac:
é chamada na literatura inglesaldek-in. Bishop e Hassan observaram que a sincronizacéo
persistia em uma faixa de freqliiéncias para um dado valor de amplitude de oscilagéo.

Séries temporais das forcas dentro e fora da regido de sincronizagdo sdo mostradas
Figuras 32 e 33. Fora deste intervalo, o que é claramente mostrado nestas figuras é o c«
portamento tipico de batimento encontrado em osciladores ndo-lineares forcados a oscil
Um importante aspecto apontado por Bishop e Hassan é a variacéo brusca do angulo de f
(¢) entre a forga transversal e o deslocamento do corpo que ocorre quando a fregliéncia
oscilagdo varia em torno da freqiiéncia de geragéo de vértices. Junto com esta variagao occ
um repentino aumento da amplitude do coeficiente de sustenta¢édo, conforme pode ser vi
na Figura 34. Outro importante aspecto observado é uma forma de histerese exibida pt
sistema. A freqiiéncia forcada na qual ocorre a variacéo repentihé dedificada segundo
o sentido no qual esta frequiéncia esta sendo alterada, i.e. se ela estd sendo aumentad
diminuida (veja Figura 35).
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Figura 32: Série temporal da forga transversal, (a) Dentro da fronteira de sincroniza-
¢ao, (b) e (c) fora da fronteira de sincronizagéo, reproduzida de Bishop and Hassan,

1964.

AL e

LAV AANAN AP AN A AN,

R R

@)

T

{1 e e e o
)

Figura 33: Série temporal da for¢a na dire¢do do escoamento, (a) Dentro da fronteira
de sincronizacéo, (b) e (c) fora da fronteira de sincronizacéo, reproduzida de Bishop

and Hassan, 1964.
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Figura 34: Variagao brusca do angulo de fase e coeficiente de sustentagdo proxil
ao ponto de ressonancia, reproduzida de Bishop and Hassan, 1964.
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Figura 35: Histerese préxima da varia¢é@o brusca do angulo de fase, reproduzida
Bishop and Hassan, 1964.
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Figura 36: Fronteira de sincronizacéo, reproduzida de Koopman, 1967.

Alguns anos apos os experimentos de Bishop e Hassan, Koopman, 1967, também in-
vestigou o efeito de oscilagdes transversais forcadas na geragdo de vértices. Seu principal
interesse era a determinacéo da regido de sincronizacgéo, i.e. a frontieick-te Ele des-
cobriu que a sincronizagao so ocorria acima de um certo valor limite de amplitude oscilagdo.
A fronteira de sincronizacdo determinada por Koopman é mostrada na Figura 36. E possivel
notar que o limite superior e inferior de frequéncias para as quais a freqiiéncia de geracéo de
vortices é controlada pela freqiiéncia da oscilagdo do cilindro é muito dependente da ampli-
tude e fracamente dependente do nimero de Reynolds do escoamento.

Os experimentos de Koopman foram realizados apenas para uma pequena faixa de valo-
res de amplitude e, como serd visto neste capitulo, alguns interessantes efeitos estéo presentes
para amplitudes elevadas de oscilagdo. A fronteira de sincronizagéo obtida por Koopman tem

a forma da chamada “lingua de Arnold” encontrada na teoria de sistemas dindmicos néo-
lineares e teoria de caos.

Griffin et al., 1973, realizaram uma série de experimentos para um cilindro livre para
oscilar. Os experimentos foram realizados para uma faixa de nimero de Reynolds entre
350 e 900. Eles estudaram em detalhes a diferenca de fase entre a for¢a de sustentagado e
o deslocamento do corpo e a energia transferida do fluido para o corpo. A variagdo brusca
do angulo de fase também foi estudada por Bearman and Currie, 1979. Eles compararam
resultados de experimentos onde o corpo era for¢cado a oscilar com resultados experimentais
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Figura 37: Comparacdes de resultados com oscilagéo for¢cadg fara 0.11, o
de Bearman and Currie, 1979xecom oscilacao livre, de Feng, 1968.

de Feng, 1968, nos quais o corpo estava montado em um sistema elastico livre para osci
Os resultados desta comparacgédo sédo apresentados na Figura 37. O comportamento do an
de fase para cada caso € similar mas, no entanto, os experimentos com oscilacéo forgcada
a vantagem pratica da amplitude e freqiiéncia poderem ser alteradas livremente e um nim
menor de pardmetros fisicos.

Além da sincronizag&o que ocorre em uma faixa de amplitude e freqiiéncia da oscilaga
é observado um grande aumento do comprimento de correlagéo da presséo ao longo da
vergadura do corpo quando ele é forgado a oscilar. (Bearman and Obasaju, 1982), medirar
correlacdo da presséo ao longo da envergadura de um corpo prismatico com sec¢édo trans
sal quadrada forgado a oscilar transversalmente. Os resultados deles mostraram que, de
da fronteira de sincronizagdo, o escoamento é essencialmente bidimensional. Esta perf
coeréncia dos vértices ao longo da envergadura faz com que haja um aumento da intensid
dos vortices gerados.

Bearman and Davies, 1977, mostraram que a forma do corpo apds a separacgao tem
papel fundamental no angulo de fase. Corpos que tém apenas uma por¢do muito pequi
da sua parede imersa numa regido posterior a separacéo, em condigdes normais ndo e
sujeitos a VIV. No caso de tomarmos uma sec¢ao triangular, conforme mostrado na Figura 3
enquanto que na disposicao apresentada em (a) haverda uma possibilidade muito grande
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Figura 38: Corpo com secao transversal triangular, posicionada de duas maneiras
diferentes em relacdo ao escoamento incidente.

VIV, na disposicao (b) ndo havera VIV. Nesta segunda orientagédo, se tomarmos a projecao
da 4rea da parede na diregéo vertical, verificamos que ela é nula na por¢éo do corpo posterior
a separagdo. Os resultados experimentais de (Bearman and Obasaju, 1982), para sec¢des
guadradas ou retangulares, mostraram que corpos com esta geometria estdo submetidos a
uma fase que é negativa para frequiéncias de oscila¢do for¢cada ao redor da freqiéncia de
geracdo de vortices. Na Figura 39, a fase entre a sustentacéo e o deslocamento transversal que
ocorre para um cilindro com secéo transversal quadrada forcado a oscilar transversalmente é
mostrada em funcéo da velocidade reduzida definida pela expressao

V, = f% . (103)

A ressonancia ocorre pafé = 7-46. A analise destes resultados mostra que a geragao
de vortices para um cilindro com secao transversal quadrada causa, para a maioria dos valores
deV,, uma transferéncia negativa de energia para o corpo. Esta energia € positiva apenas para
uma faixa muito pequena de valores da velocidade reduzida. Se o corpo esta livre para oscilar,
apenas neste intervalo vibracéo pode ser induzida pelos vortices que se depreendem.

O trabalho de Zdravkovich, 1981, o qual analisou as visualiza¢cdes do escoamento de
Den Hartog, 1934, Meir-Windhorst, 1939, Angrilli et al., 1974, e Griffin and Ramberg, 1974,
mostra que a subita variagdo do angulo de fase é explicada pela mudanca no instante de
tempo no ciclo no qual ocorre o desprendimento do vértice. Ongoren and Rockwell, 1988,
também chegaram a mesma conclusdo analisando resultados utilizando modernas técnicas
de visualizacdo de escoamento. Eles notaram que, para uma freqiiéncia de oscilagdo maior
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Figura 39: Medicdes experimentais da fase entre a sustentacéo e o deslocame
transversal de um cilindro com sec¢éo transversal quadrada versus a velocidade
duzida. oy/D = 0:05, X, y/D = 0-10, e¢, y/D = 0-25, reproduzida de Bearman
and Obasaju, 1982.
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Figura 40: Visualizacdo da esteira com (a) estrutura de “periodo duplicado”; (b)
desestabilizacdo de sua estutura através da aplicacdo de uma freqiiéncia modulada
de oscilacao, reproduzida de Nakano and Rockwell, 1991.

do que aquela do desprendimento de vortices de um cilindro fixo, o vortice formado em
um lado do cilindro desprendia-se quando o corpo estava proximo da maxima amplitude no
lado oposto. Diminuindo a freqiiéncia de oscilagéo o instante de desprendimento mudava
repentinamente, de forma que o vértice desprendia-se quando o cilindro estava na maxima
amplitude no mesmo lado.

A desestabilizacéo da esteira de von Karman através da aplicagdo de uma oscilagdo com
frequiéncia modulada foi investigada por Nakano and Rockwell, 1991. Em seu experimento,
um modelo bidimensional estava sujeito a oscilagéo transversal com uma freqiiéncia modu-
lada e esta causava uma desestabiliza¢éo da esteira. A Figura 40 mostra o regime de transicao
de um estado sincronizado para um estado completamente desestabilizado. Esta transigao foi
obtida diminuindo-se o valor da freqiiéncia de modulag&o enquanto todos os outros parame-
tros foram mantidos constantes. Graficos com a densidade de poténcia espectral sdo mos-
trados na Figura 41 para diferentes valores de freqiiéncia modulada. Esta figura mostra que
a transi¢cdo de um estado sincronizado para um estado com esteira desestabilizada envolve a
progresséo através duplicagdo do periodo na freqiiéncia modulada. Um espectro bem amplo
de resposta também esta presente quando temos o estado de esteira desestabilizada.

Williamson and Roshko, 1988, realizaram uma série de experimentos com um cilindro
oscilando transversalmente. O ndmero de Reynolds dos experimentos estava no intervalo
entre300— 1000, enquanto foram varridas uma ampla faixa de amplitudt@s<€ A/D < 5)

e frequénciasl(/3 < f/fs < 5) de oscilacdo. Eles encontraram uma série de regimes
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Figura 41: Espectro de densidade de poténcia da velocidade em um ponto fixo
esteira para diferentes valores de frequéncia de modulacéo, reproduzida de Nake
and Rockwell, 1991.
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de sincronizacéo, os quais foram classificados em relagdo ao nimero de vortices gerados e
desprendidos em cada ciclo de oscilagao. Eles classificaram como sincronizagao fundamental
a regido na qual os experimentos de Koopman, 1967, foram efetuados. Nesta regido dois
vortices de circulacdo opostas sdo desprendidos a cada ciclo de oscilagdo. Este modo foi
classificado como 2S. Para amplitudes mais altas sdo observadas regides onde dois pares
de voértices sdo gerados e desprendidos a cada ciclo, com este modo sendo chamado de 2P.
Uma miriade de modos intermediarios foram observados para diferentes combinag8es de
velocidade reduzida e amplitude de oscilagdo. Williamson and Roshko, 1988, mapearam os
modos de ocorréncia esquematicamente em funcdo destes pardmetros na curva apresentada na
Figura 42. Os experimentos foram executados em um tanque com uma plataforma rebocada
na qual existia um sistema de oscilagéo controlada (amplitude e freqiiéncia) do cilindro. A
técnica de visualizagéo utilizava particulas de aluminio na superficie.

E interessante notar que, no artigo mencionado, Williamson e Roshko associaram a mu-
danca abrupta do angulo de fase para um valor de freqiiéncia de oscilagao forcada proxima
aquela de Strouhal com uma alteragdo abrupta do modo 2S para o modo 2P. Esta conclusédo
esta aparentemente em contradicido com o trabalho de Ongoren and Rockwell, 1988, ocorreu
a mundanga de fase repentina sem que houvesse uma passagem do modo 2S para 2P ou vice-
versa. Ongoren e Rockwell observaram o modo 2S para o limite inferior e superior do angulo
de fase. A amplitude de oscilagdo do ensaio deles efaldd. Conforme sera discutido
logo adiante e em face dos resultados obtidos por Meneghini and Bearman, 1995, a passagem
do modo 2S para o modo 2P parece estar relacionada a ultrapassagem de um limite de valor
de amplitude de oscilagdo, acima da qual o modo 2P passa a ocorrer.

A sincronizag&o primaria é aquela regiéo ao redor da freqiiéncia de Stfoudasta

regido ocorrem normalmente os modos 2S ou 2P e para baixos numeros de Reynolds, o
modo 1S+1P (um vortice mais um par de vértices de circulagdo oposta, Meneghini, 1993.
Nesta regido temos também o fendmeno de histerese ao redor da freqiiéncia de Strouhal. A
passagem do modo 2P para 2S e vice-versa, é acompanhada por uma discontinuidade do
angulo de fase entre forca e deslocamento transversal. Valores elevados de angulo de fase
(por volta del60 — 180°) e da amplitude de oscilag&o estdo aparentemente relacionados ao
modo 2P. O modo 2S, por sua vez, esta relacionado a angulos de fase variando na faixa de
0 — 90°. Na Figura 43 é apresentado um esquema destes modos e do angulo de fase em
funcdo do comprimento de ondada oscilagao:

U
=V.D = —. 104
A = V.D 7 (104)

Neste aspecto, a histerese parece estar claramente relacionada a um fendbmeno de memo-
ria da esteira: estando ela com velocidade reduzida (ou comprimento de onda) tal e com uma
amplitude de oscilagdo suficientemente elevada para que a geragao de vortices seja do tipo
2P, continuaremos com este modo reduziiid@té um valor limite V1), a partir do qual a
fase cai abruptamente e o modo de geracéo passa a ser do tipo 2S. Partindo-se de uma veloci-
dade reduzida e amplitude na qual tenhamos o modo 2S, podemos auvhentartendo-se

12Regigo indicada como “Primary lock-in” em Meneghini, 1993.
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Figura 42: Mapeamento dos modos de sincroniza¢@o para um cilindro oscilanc
forcadamente, reproduzido de Williamson and Roshko, 1988.
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Figura 43: O fenbmeno de histerese na curva do angulo de fase e sua relagdo com
0s modos de geracgdo e desprendimento de vortice, reproduzida de Williamson and
Roshko, 1988.

este modo de geragdo e com a fase aumentando continuamente até um valoV}irhita (

partir deste limite a fase aumenta subitamente e o0 modo passa a ser do tipo 2P. Esta observa-
¢do indica claramente que a esteira tem um grau de memoria determinado pela distruigdo de
vorticidade nela e, consequientemente, pelo modo de geragéo de vortices.

E interessante notar gue em Meneghini, 1993, e Meneghini and Bearman, 1995, foi
observado fendmeno semelhante no que se refere a meméria do escoamento: iniciando-se a
oscilagdo com um deslocamento positivo do cilindro, ocorria a formac¢éo do modo 1S+1P,
com o par 1P formando-se na parte superior da esteira; quando iniciava-se o deslocamento
do cilindro para baixo, ocorria o inverso.

Um estudo detalhado do &ngulo de fase e da vari¢do brusca do mesmo quando um cilin-
dro é forcado a oscilar com frequiéncia préxima daquela de Strouhal foi efetuado por Black-
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burn and Henderson, 1999. Neste estudo, utilizou-se um método espectral para simula
escoamento bidimensional ao redor de um cilindro d&n= 500. A amplitude de osci-
lacéo erad/D = 025, enquanto que a freqiiéncia de oscilagaesteve compreendida na
faixade0'7 < f/fs < 11, ondef, indica mais uma vez a freqiiéncia de geracéo de vortices
para um cilindro estacionario.

Naquele estudo foi analisada em detalhes a varia¢éo brusca do angulo de fase e a rela
desta com o mecanismo de geragdo da vorticidade para valores de acelerag¢éo do cilindr
direita e a esquerda da freqiiéngia Alguns anos antes deste estudo, Meneghini and Bear-
man, 1995, realizaram investigacgao silimar e obtiveram resultados ligeiramente diferentes |
que se refere a causa da variagdo brusca do angulo de fase. A seguir, sdo apresentados al
destes resultados para os casos com amlpitude de oscild¢ie: 0°6 e para 0 caso em que
A/D > 06.

17. Simulag@es do escoamento ao redor de um cilindro oscilando transversalmente: os-
cilacdo senoidal forcada

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados das simulagfes do escoamento ao red
um cilindro oscilando, comd/D < 0'6. Para as simulagdes, foi utilizado o método dos
vortices discretos, incluindo difusdo viscosa, descrito em Meneghini and Bearman, 1995.
escoamento é simulado considerando um referencial fixo ao cilindro, i.e. um referencial n&
inercial, com uma corrente sobreposta a um escoamento oscilatério transversal. O nimero
Reynolds destas simulacdes € igual a 200, baseado no diametro do cilindro e na velocide
da corrente. Séries temporais dos coeficientes de forgcas sdo mostradas para diferentes val
da amplitude Q) e freqiiénciaf) de oscilagao.

A fronteira de sincronizagdo € apresentada para diversos valores de oscilagdo. Pars
estimar o comprimento de formacgéo dos vortices, a distribuicdt,dg /U ao longo da
esteira é avaliada. As alteracdes do comprimento de formacéo para diferentes valores
amplitude e frequéncia de oscilagdo séo discutidas juntamente com o arrasto médio e valo
rms do coeficiente”; de sustentacéo.

Uma andlise das variagfes do angulo de fase entre o coefi€lgata posicéo transver-
sal do corpo é apresentada para a regido na qual a freqiiéncia de oscilagao esta proxim:
freqiiéncia de geracao de vortices para um cilindro estacionario. Com esta analise, as ca
ponentes do coeficientd; em fase com velocidade e aceleracdo do corpo sdo mostradas
comparadas com resultados experimentais. A dindmica dos vértices que, em Ultima instanc
causa a mudanca de fase é discutida baseando-se na analise dos contornos de vorticidac
esteira.

Parte dos resultados aqui apresentados foram publicados Meneghini, 1993, e Menegh
and Bearman, 1995. Os resultados referentes ao angulo de fase foram publicados por N
neghini and Bearman, 1992, e apresentados no Simposio da IUTAM, realizado em Géttinge
Alemanha no verdo de 1992.
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17.1. Cilindro oscilando transversalmente e escoamento transversal sobreposto

O escoamento ao redor de um cilindro forgado a oscilar transversalmente e imerso em
uma corrente € cinematicamente equivalente ao escoamento ao redor de um cilindro fixo com
uma corrente sobreposta a um escoamento oscilatdrio transversal. A invariancia do campo
de vorticidade quando o referencial esta sujeito a aceleracéo linear € o que faz estes dois
tipos de escoamento serem equivalentes. A fungéo linha de corrente é também invariante
se for considerada a velocidade relativa na parede do corpo como sendo constante e se for
corrigido o seu valor no infinito. Estes dois escoamentos diferem na dinamica devido aos
efeitos inerciais causados pelo fato do referencial apresentar uma aceleracao.

Com isto em mente, o escoamento ao redor de um cilindro oscilando transversalmente
é simulado considerando o referencial preso a ele e um escoamento oscilatério transversal.
As oscila¢des consideradas nesta sec¢édo sdo senoidais com fregiéramiaplitudeA. O
escoamento oscilatério sobreposto é dado por

V = Vg sin2r ft (105)

ondeV, é a amplitude do escoamento oscilatdrio. Neste caso, a posi¢cdo do corpo na dire¢do
transversal, € dada por

a

= I f cos 27 ft . (106)

Yb

A partir desta expresséo, podemos avaliar

W _ v, sin2n ft (107)
dt

e
yp = 27 fV,cos2nft (108)
dez “ '

Estas expressdes serdo utilizadas na se¢édo onde o angulo de fase é analisado. A ex-
pressdo 107 mostra qlﬁ%} € igual a—V devido ao movimento relativo entre o corpo e a
velocidade transversal sobreposta a corrente.

A amplitude A do movimento do corpo esta relacionada a amplitude do escoamento
oscilatorio através da expressao

A Va
D 2nfD’ (109)

ondeA/D é a amplitude adimensional da oscilacéo.

No nosso caso, a malha computacional € fixa ao cilindro. As forcas calculadas neste
referencial devem ser corrigidas para levar em conta os efeitos inerciais. Como pode ser visto
em qualquer livro introdutério de Mecénica dos Fluidos, e.g. White, 1999, quando as forgas
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sdo avaliadas em um referencial ndo-inercial sujeito a uma aceleragéo linear, devemos apli
a seguinte corre¢do para o caso de um cilindro bidimensional

- @ prpeD?
F=Ffm+%,

(110)

na qualﬁ é a forgca no referencial absoluto (inerciaﬁ;m é a forga no referencial ndo-
inercial fixo ao cilindro &iy,,, a aceleragéo deste ultimo referencial em relacdo ao absoluto.
O campo de vorticidade é invariante nesta situa¢éo de aceleragéo retilinea.

No caso de uma oscilagdo transversal, somente o coeficiente de sustentagdo deve
corrigido. Tomando a definicdo do coeficiente de sustentacédo, equacéo 8, este coeficie
corrigido é

7D dzyb
202 di?
ondeCly,, € o coeficiente de sustentacéo relativo ao referencial fixo no cilindfpéo
coeficiente de sustentagdo no referencial absoluto ou inercial. O segundo termo do la
direito desta expressao representa a contribui¢céo devida a inércia pelo fato do referencial es
acelerado. Esta correcéo é proporcional ao volume do fluido sendo deslocado pelo corpe
a aceleracao do referencial preso ao cilindro. Na direcao da corrente, ndo sdo necessa
correcdes ja que nesta direcdo este ultimo referencial ndo apresenta nenhuma aceleragac

Ci = Clym +

(111)

17.2. Fronteira de sincronizagéo

Nesta secdo é apresentada a fronteira de sincronizacdo para amplifudes 06 e
freqiiéncias de oscilagfes préximas a freqiiéncia de geragdo de vortices de um cilindro is
lado. Esta fronteira foi obtida utilizando o método dos vértices discretos com difusdo viscos
e os resultados foram publicados em Meneghini and Bearman, 1995. Para se obter esta fr
teira, simulagdes foram feitas para valoreg dé variando entr@ 7 e1'15 e A/ D variando
entre0'025 e 0'6. Conforme foi citado anteriormente, neste intervalo ocorre a denominada
“fronteira de sincronizagdo” primaria. Esta sincronizacdo acontece ao redor da freqiiénc
natural de geragdo de voértices e dois vortices de circulagdo oposta sdo desprendidos p
cada ciclo (modo 2S).

SimulagGes foram feitas mantendigf. constante e, entdo, casos foram simulados para
diferentes valores dd/D. A geragéo e desprendimento de vortices s&o considerados sin
cronizados quando a frequiéncia do coefici€nté a mesma da frequéncia da oscilagdo. Em
todas as simula¢des, o escoamento foi iniciado impulsivamente a partir do repouso.

A fronteira de sincronizag&o para amplitudes menoresA4l® = 06 e frequéncias
f/fs < 1:05 é apresentada na Figura 44. Nesta faixa de sincronizagéo, dois vortices col
circulagdes opostas sdo desprendidos a cada ciclo. Este resultado esta de acordo com ac
observado experimentalmente por Griffin and Ramberg, 1974, e Williamson and Roshk«
1988. Provavelmente, a fronteira de sincronizacdo deveria prosseguir na dire¢do do por
comA/D =0ef/fs = 1:0. Um problema que ocorre ao se determinar o limite de sin-
cronizacao para estas pequenas amplitudes esta relacionado ao fato que para frequéncie
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Figura 44: Fronteira de sincronizacéo paraD < 0-6, reproduzido de Meneghini
and Bearman, 1995.

oscilagdo proximas aquela de desprendimento dos vértices, o nimero de ciclos para o esco-
amento estabilizar-se cresce enormemente. Por esta razag,/ganroximo da unidade,

a fronteira de sincronizacéo é apenas uma estimativa indicada pelas linhas pontilhadas da
Figura 44. Estes resultados foram publicados em Meneghini and Bearman, 1995.

Quando a freqiéncia de oscilagao cresce acima da freqiiéncia natural, a fronteira aproxima-
se muito da linha na qudl/ fs = 1. Este fato ndo é observado quando a freqiiéncia de osci-
lagcdo esta abaixo daquela de geracao dos vortices. Para este Ultimo caso, a fronteira € muito
mais inclinada. Este resultado nédo est4 completamente de acordo com aquele observado por
Koopman, 1967, para um nimero de Reynolds numa faixa muito superior. Ele obteve uma
fronteira de sincronizagdo quase que simétrica ao redor da frequéncia de Strouhal. No en-
tanto, Bearman and Currie, 1979, apresentaram resultados para um cilindro oscilando onde
a sincronizagdo era observada apenas para frequéncias de oscilacdo abaixo da freqiiéncia
natural de geracao de vortices.

17.3. Séries temporais dos coeficientes de forgas
Para a determinacao das séries temporais dos coeficientes de forgas utilizou-se o gradi-

ente de vorticidade e a tensdo de cisalhamento na parede, conforme detalhado em Meneghini,
1993. Estes resultados foram publicados em Meneghini and Bearman, 1995.
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Figura 45: Série temporal dos coeficientes de fof¢ag C;) e posicéo do cilindro
(yp) paraf/fs = 0090 e A/D = 0-15. Reproduzida de Meneghini and Bearman,
1995.

Na Figura 45 € apresentado o caso ¢onfs = 0090 e A/D = 0'15. A fase entre a
for¢a transversal e o deslocamento do cilindro é de aproximadanigiteEste caso estd na
regido interna da fronteira de sincronizacéo e logo apds o inicio do escoamento a freqiién
de geracéo de vortices altera-se para a freqiiéncia da oscilagdo. A medida que a oscilag?
reduzida, a amplitude de oscilagdo deve ser aumentada para que ocorra sincronizacgao.
Figura 46, os resultados pafdfs = 080 e A/D = 0°25 sdo mostrados. A diferenca de
fase €, neste caso, de aproximadamest¥. Se a amplitude de oscilagdo € diminuida, a
sincronizagdo deixa de ocorrer e um comportamento de batimento é observado. Para valc
de f/fs < 0°70, a sincroniza¢éo ndo ocorre. Séries temporais dos coeficientes de forga
para frequéncias iguais@75 e amplitudes de oscilagaé/D = 025, 0-30, 0'45 e 0'60
sdo apresentadas na Figura 47. O comportamento de batimento esta presente para o ¢
f/fs =075e A/D = 025 (Figura 47a), indicando claramente que a geracéo de vortices
ndo estéa sincronizada. Aumentando-se a freqiiéncia de oscilagdo, o batimento desaparec
a sustentacao e o arrasto tornam-se mais regulares. Analisando o resultado da Figura 47
47c ndo esta claro se o escoamento estd ou ndo sincronizado. Apenas para uma amplit
A/D = 060 a sustentacéo torna-se regular de novo.

Aparentemente, para esta faixa de freqiéncia de oscilag@dd®e< 0'50, 0 escoamento
tem uma freqiiéncia de geragédo de vértices inconstante e variando de forma quase que rar
mica. Karniadakis and Triantafyllou, 1989, obtiveram resultados parecidos em simulacdes c
escoamento ao redor de um cilindro com uma excitagéo controlada de um fio colocado pr
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Figura 46: Série temporal dos coeficientes de fo€¢ad C;) e posicao do cilindro
(y»/D) paraf/fs = 0080 e A/D = 0-25. Reproduzida de Meneghini and Bearman,
1995.
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Figura 47: Séries temporais dos coeficientes de fargag(Cl) e posi¢ao do cilin-
dro (y,/D) paraf/fs = 0.75, (@) A/D = 0.25, (b) A/D = 0.30, (c) A/D = 0.45

e (d)A/D = 0.60. As curvas superiores indicafid, as inferioreC! e a linhas
tracejadag,/D. Reproduzida de Meneghini and Bearman, 1995.
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ximo ao corpo. Estes resultados, ocorriam para certos intervalos de freqiiéncia e amplitude
da oscilagdo do fio. Comparando o espectro das flutuagGes de velocidades quando ocorre
sincronizagdo e quando as flutuagdes sao randdmicas, eles concluiram que existia uma regiéo
com caracteristicas cadticas préxima a fronteira de sincronizacéo

Os resultados apresentados na Figura 47, quando a amplitude esta se aproximando da
amplitude de sincronizagdo, sdo claramente inconstantes e randémicos. Este comportamento
pode ser considerado, com um certo cuidado, como sendo cadtico. Idealmente, seria necessa-
rio um nimero consideravelmente maior de ciclos na simulacgao. Isto, por sua vez, consumiria
um tempo computacional elevado e também a malha computacional deveria ter sua fronteira
externa colocada numa posi¢do muito mais afastada do corpo. O escoamento, no NOSSO caso,
chega a um regime estacionario no que se refere a freqiiéncia de geracao de vortices, apenas
para uma amplitude de oscilacddg D = 06, conforme apresentado na Figura 47(d).

Os resultados apresentados para uma freqiiéncia de oscilacag/gom= 1025 e
A/D = 0-05 sdo mostrados na Figura 48. O escoamento chega a um regime estationario
apos 18 ciclos. O angulo de fase move-se lentamente de um valor elevado para um valor de
aproximadament#2° quando o escoamento entre em regime. Para frequéncias de oscilacdo
f/fs > 1°075 a sincronizagdo ndo ocorre para nenhuma das amplitudes simuladas. Os
resultados para uma frequéncia de oscilagafs = 1'10 e A/D = 0°20 sdo mostrados
na Figura 49. O comportamento de batimento esté presente conforme pode ser observado na
série temporal dos coeficientes de forga. O coeficiente de sustentagdo ndo oscila da forma
gue ocorria se duas freqliiéncias apenas estivessem presentes. Isto indica a possibilidade de
um escoamento mais complexo devido a alteragdo na dinamica dos vortices a medida que
a freqiéncia de oscilagdo é alterada para uma regido fora da fronteira de sincroniza¢éo. Na
secdo onde a dindmica dos vortices € discutida, este ponto ser4 novamente abordado.

Uma série de simulacdes para uma amplitude fixa e valores diferentes de frequiéncia de
oscilagcao foram realizados para se analisar a alteragédo do angulo de fase, comprimento de
formagéo, arrasto médiorens do coeficiente de sustentagdo. A amplitude de oscilagéo foi
mantida constante e iguabal5D. Casos com freqiiéncias de oscilagdds = 0°85, 0°90,

095, 09625, 0975, 09875, 1:00, 1°025, 1-05 e 1075, foram simulados. A medida que a
frequéncia de oscilacéo ultrapagsés, o escoamento entra na regido de sincronizagdo.

E interessante notar que devem se passar mais ciclos para que a geracdo de vortices se
sincronize com a oscilacdo a medida que nos aproximamos da frequéncia de geragédo de um
cilindro fixo. Tomando como exemplo o caso no qfiafs = 09875, se passaram 17 ciclos
até que o escoamento sofresse sincroniza¢do. No entanto, no caso fibfqual0-80 apds
7 ciclos o escoamento estava sincronizado. Em Meneghini and Bearman, 1992, este fato foi
também observado em uma simulag&o coffs = 0995, a qual demorou 25 ciclos para
gue o escoamento ficasse sincronizado.

Na tabela 1 os valores médios do coeficiente de arr@stg | para estas simulagdes sdo
apresentados. Os valores@g,, para diferentes frequiéncias de oscilagaé/@ = 040

B3Karniadakis and Triantafyllou, 1989, chamaram esta regido de “receptivity boundary.”
14Aqui, novamente, referindo-se a freqiiéncia de gerag&o e desprendimento de vértices
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s&o mostrados na tabela 2. Os valores’fle, da tabela 1, juntamente com os valores de
C,....» foram colocados em um gréafico na Figura 50. Para o caso Afide= 0'15 e a
frequiéncia de oscilagdty/ fs = 0°80, i.e. dentro da fronteira de sincronizagéo, o arrasto esta
muito proximo aquele encontrado para um cilindro fixo. Com um ligeiro aumenyfq fie

é possivel observar um aumento quase linear do arrasto dentro da fronteira de sincroniza
a medida que a freqiiéncia de oscilagdo é aumentada. Os resultados obtidos por Blackb
and Karniadakis, 1993, sdo apresentados na Figura 50. Eles utilizaram um método espec
nas simulagdes. A amplitude de oscilagdo por eles simuladas/dépa= 020, i.e. um valor
intermediario em relagdo aqueles aqui apresentados. No entanto, é possivel verificar ul
tendéncia muito similar no comportamento dos coeficientes de for¢a nas duas simulagd
com métodos completamente distintos.

Tabela 1: Arrasto médio, cilindro oscilando cotii D = 0-15 e diversos valores de

fl1s.

[/ s Cday
0-80 1-21
0-85 111
0-90 1-19
095 1-29
09625 1-32
0-975 1-34
0-9875 1-37
1-0 1-40
1-025 1-45
1-:05 1-48
1-075 1-35

O valor maximo do arrasto pars/ D = 0.15 é observado na regido proxima da fronteira
de sincronizagéo corfi/ fs = 1.05. Este valor representa a freqliéncia méaxima para esta am-
plitude na qual ocorre sincronizagdo. Esta alteragdo em arrasto nos fornece alguma indicac
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Figura 50: Valoresd€;,, eC), .. paraA/D = 0-14eA/D = 0'40. Comparacbes
com simulacdes efetuadas por Blackburn and Karniadakis, 1993.
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Tabela 2: Arrasto médio, cilindro oscilando cotiiD = 0-40 e diversos valores de

[/ fs.

f11s o
0-70 116
080 126
085 1-36
0-90 146
095 153
0975 159
1-05 1-56
1-075 161

de uma possivel alteragdo no comprimento de formacgéo a medida que a freqiiéncia varia
amplitude de oscilacdo é mantida constante. Neste sentido, existe alguma similaridade ct
0 caso de um “splitter plate”. Em ambos, um aumento do comprimento de formag&o cau:
uma diminuigdo do coeficiente de arrasto. No entanto, para o caso do cilindro oscilando is
ocorre apenas para amplitudes baixas e para freqiiéncias dentro da fronteira de sincroni
¢ao e a esquerda da frequéncia de ressonancigf i£. < 1. Esta analise da variagdo do
comprimento de formag&o para o cilindro oscilando sugere que deve haver um comprimen
minimo e maximo para uma dada amplitude, além dos quais o escoamento nao fica sincl
nizado. Para que este aspecto seja mais bem investigado, o comprimento de formagéo
estrutura da esteira de vortices para os casos acima apresentados sao analisados em det
nas proximas sec¢oes.

17.4. Comprimento de formagao para um cilindro oscilando

A influéncia da oscilagdo no comprimento de formacgdo é analisada nesta sec¢do. /
simulacdes foram efetuadas mantendo-se fixa a amplitude e variando-se a freqiiéncia de o
lacéo na regido de sincronizagdo. Na Figura 51 séo mostradas as distribuit®es g€ ao
longo da esteira para um valor de amplitutleD = 0-15 e diversas frequéncias de oscilagéo.
Nesta figura, os valores dg.,, /U para a metade superior da esteira sdo apresentados.

A estimativa do comprimento de formacao é feita tomando a posigimle o maximo
valor deU...,s na linha de centro da esteira é observado. Este valor corresponde aproximad
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Figura 52: Valores d#,.,,,s /U ao longo da linha de centro da esteira para diferentes
valores de frequiéncia de oscilagdolgD = 0-15: —0O—, f/fs = 0:85; — o —,
f/fs=090; — A —, f/fs =095, —+—, f/fs =1025;e— x —, f/fs = 1:05.

mente a posi¢do na qual o minimo espacamento lateral entre as camadas cisalhantes oc
Este espacamento minimo corresponde também ao valor no qual o maxitig,del
ocorre para uma especifica estacdo de medi¢do. Todos estes fatos foram também obse
dos por Bearman, 1965, em uma investigacédo do escoamento atras de um modelo com bo
de fuga com cantos vivbs

Na Figura 52, os valores dé,,,s/U na linha de centro da esteira sdo apresentados.
Quando a frequéncia de oscilagdo aumenta, para um valor constatitéde comprimento
de formagao diminui. Para o valor d&/D = 0°15, o comprimento de formagdo minimo
observado foi igual a aproximadameriig isto para uma freqiiéncia de oscilagéiofs =
1'05. Se a frequéncia ultrapassa este valor, a sincronizacédo deixa de ocorrer. Isto sug
que deva existir um valor limite para o comprimento de formacgdo para cada amplitude d
oscilagdo. Abaixo deste valor, a formacédo estavel de vortices naquela freqiiéncia de oscilac
forcada néo é possivel e a sincronizagao deixa de existir.

A variagdo no comprimento de formagao é claramente visivel nas visualizagdes da e
teira proxima a parede do cilindro para os casos simulados. Estas visualiza¢des séo consti
das pelas posi¢des dos vortices discretos utilizados no calculo. Na Figura 53 séo apresenta
as esteiras quando o cilindro esta na posicdo mais ao alto no ciclo, isto para uma amplitu
A/D = 0.15 e diversos valoreg/ fs de oscilag&o. Analisando esta figura, o comprimento de
formacéo diminui & medida que a freqiiéncia é aumentada. Resultados similares sdo obtic
guando a fregii€éncia & mantida constante mas a amplitude € aumentada. Outro aspecto
portante observado na analise da Figura 53 relaciona-se ao aumento no espagamento la

15Na literatura inglesa este corpo é chamado de “blunt trailing edge”.
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Figura 53: Estrutura da esteira proxima a base do cilindro, para diferentes valores
de frequéncia de oscilacdoA&/'D = 0'15: (@) f/fs = 0:85; (b) f/fs = 0:90;

©) f/fs = 095 (d) f/fs = 0:9625; (e) f/fs = 0:975; (f) f/fs = 0-9875; (9)

f/fs =10;(h) f/fs = 1025e (i) f/fs = 1:05. Em todas as figuras o cilindro
esta na posicao mais alta. Reproduzida de Meneghini and Bearman, 1995.

dos voértices com o aumento da freqiiéncia. Este fato foi observado em Meneghini, 1993. A
ocorréncia disto afeta em muito a dindmica dos vértices na esteira e € um dos causadores da
variagao brusca do angulo de fase entre o coeficiente de arrasto e o deslocamento do corpo.
Para valores de freqiiéncia de oscilagdo na faixa inferior daquelas simuladas é possivel ob-
servar, na parte de baixo da esteira e muito proximo a parede do cilindro, a existéncia de um
vortice com circulacdo oposta aquele que esta se formando neste mesmo lado da esteira. Para
valores def/fs = 0°85 e 0'95, existe um vdrtice girando no sentido horario na parte de
baixo do cilindro. Para valores ¢ f, maiores, o vortice que quase se formou na parte de
cima do cilindro convecta para cima aquele que esté iniciando sua formacao na parte de baixo
da esteira. Isto é causado, provavelmente, pelo encurtamento do comprimento de formacgao,
e sera discutido logo a diante.

17.5. Variacéo brusca do angulo de fase

Nesta secao, a variagéo brusca do angulo de fase é estuda em detalhes. O que sera apre-
sentado foi investigado por Meneghini, 1993. Como foi dito anteriormente, a variagéo brusca
deste angulo ocorre devido a uma alteragdo no momento em que ocorre o desprendimento de
um vortice. Zdravkovich, 1981, e Ongoren and Rockwell, 1988, analisaram visualizacées do
escoamento e constataram que, dependendo da freqiéncia de oscilagdo, em um dado instante
no ciclo o vortice se desprendia da parte superior ou da parte inferior do cilindro.

Na tabela 3 sdo apresentados os valores do angulo de fase para uma oscilagdo com
A/D = 0°15. Os resultados mostrados séo para diferentes valores de freqiiéncia. Analisando
esta tabela é possivel notar a grande variacap @enedida que a velocidade reduzida é al-
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terada. Na tabela 4 sdo apresentados os resultados para uma amplitudé fifaier,0-40.
Neste caso, a precisdo para determinacao do angulo de fase é consideravelmente meno
que aquela pard/D = 0°15. Isto parece causado pelo fato do sinal da forga ndo ser muito
estavel para as amplitudes maiores.

Se compararmos 0s resultados obtidos numericamente com aqueles experimentais
Bearman and Currie, 1979, podemos notar muitas similaridades. A variagdo bruséa de
observada e os célculos mostram uma tendéncia de crescimehtmde/,. muito parecida.

Isto é observado mesmo considerando a diferenca significatika.ddas simulagbe&e =
200 e nos experimentaBe = 24 000.

As visualizagBes apresentadas na figura 53 mostram a mudanca no instante de despi
dimento a medida que se varia a freqiiéncia. Nas figuras, os vértices pontuais estdo mostra
no instante que o cilindro est& na sua posicéo mais alta. f7gta= 0-85, figura 53(a), o
vortice girando no sentido anti-horario na parte de baixo do cilindro esta se formando. Istc
enquanto o vértice girando no sentido horario na parte superior esta quase inteiramente f
mado. A medida que a freqgiiéncia aumenta, o comprimento de formacao diminui, conforn
foi dito na secao anterior. Este aumento causa uma consideravel alteracdo no comportame
dos vortices na regido proxima ao cilindro. Para uma frequéfycfa = 1-05, figura 53(i), &

0 vértice azul que estd em um estagio inicial de formagéo.

Tabela 3: Angulo de fas€;;, e C;,, parad/D = 0-15.

Vi I/ s ¢ Cl, C,
638 0-80 180-1 1:94 x 10~° 324 x 1072
6:00 085 1967 —9'85 x 1072 —0-328
567 090 1730 581 x 1072 —0469
537 095 1477 0323 —0'514
530 09625 1358 0463 —4'75
523 0975 1329 0415 —0-479
517 09875 1217 0626 —0387
4-98 1:025 979 0875 —0'121
486 105 734 0998 0296
475 1-075 2:972 394 x107° 0-768

17.6. Dinamica do vortices na esteira de um cilindro oscilando

Nesta secdo é apresentada uma analise do campo de vorticidade na esteira do cilin
oscilando. Os resultados foram obtidos por Meneghini, 1993. Eles sdo apresentados ne
monografia devido a relagdo dos mesmos com pesquisas recentes em VIV sendo realizada
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Tabela 4: Angulo de fas€];, e C;, parad/D = 0-40.

V. f1fs ¢ Cu, Ci,,
638 0-80 180 0 324 x 1072
600 085 180 0 —0328
567 090 162 0167 —-0'514
537 095 150 0274 —0475
523 0975 138 0431 —0479
4-86 1-:05 0 38 x 1074 1-39
475 1075 —12x 1072 297 x 1074 1-42

USP. Pretende-se com estas investigacdes obter experimentalmente o campo de vorticidade
na esteira de um cilindro oscilando utilizando DPWigftal particle image velocimetgr
Com isto, poderemos validar os resultados das simulacdes.

Nas figuras 54 e 55 sdo mostrados os contornos de vorticidade para o caso de um cilin-
dro oscilando forcadamente. Nestas figuras, foi feita uma mudanca do referencial de forma
a seguirmos a trajetoria equivalente do cilindro no caso dele mover-se seguindo uma traje-
téria senoidal em um fluido em repouso. Na figura 54, sdo apresentados os contornos de
vorticidade para uma oscilagéo coff D = 0°15 e duas freqiiéncia diferentes: a direita da
figura o caso conf/fs = 085 e a esquerda o caso coffifs = 1'05. Foram escolhidas
estas frequiéncias pois a variagdo brusca do angulo de fase ocorre entre elas. Na figura 55 séo
apresentados contornos de vorticidade com as mesmas freqiiéncias mas com uma amplitude
A/D = 0-40.

Inicialmente, no quadro superior a direita da figura 54, temos 0s contornos de vortici-
dade no instante que o cilindro esta na posigdo mais alta e oscilando com um freqiiéncia
f/fs = 105 e amplituded/D = 0-15. Este quadro mostra o instante que um vdrtice anti-
horério estd comecgando a se formar na parte de baixo do cilindro. O corpo comeca a acelerar
para baixo neste ponto do ciclo. A medida que o corpo se move, o vortice que esta se for-
mando é convectado para cima e se amalgama com um pequeno voértice com mesmo sinal de
circulagéo. Este ultimo se formou préximo a parede do cilindro e na parte de cima da linha de
centro da esteira. Em Meneghini, 1993, s&o apresentados resultados de vorticidade na parede
do cilindro que corroboram esta afirmativa. A presenca deste vértice secundario explica o
porque da regido atras do cilindro ser dominada por vorticidade com o mesmo sinal do vor-
tice se formando. A amalgamacao destas duas regides com o mesmo sinal de vorticidade é
observada apenas para frequéncias onde o angulo de fase é muito pequeno. Acredita-se que
esta amalgamacédo é um importante fator para determinar as condi¢des que levam a uma mu-
dancga do instante de desprendimento do vértice quando ocorre a variagao brusca do angulo
de fase. Aqui, mais uma vez, faz-se sentir a falta de experimentos para comprovarmos esta
hipétese.

Continuando a seguir o cilindro, na figura 54(e) péfgs = 1'05, o cilindro esta na
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sua posi¢do mais baixa e inicia 0 movimento de subida. Quando ele ultrapassa novament
linha de centro, o vortice horario que se formou anteriormente desprende-se da camada ci
lhante que o alimentava com circulacédo. Este instante de desprendimento é o que determ
0 espagamento lateral da esteira.

Aumentado a amplitude par/ D = 040, quadros a direita da figura 55, 0 aumento do
espacamento lateral da esteira fica ainda mais evidente. O quadro (b) a direita da figura !
mostra 0 momento aproximado quando um vértice anti horario na parte de baixo do cilindr
comega a se formar. Junto com este, uma regido com o mesmo sinal de vorticidade come
a se formar proxima da superficie do cilindro. Estas duas regides se amalgamam da mes
forma que no caso com amplitude menor. A camada cisalhante sofre uma maior deflex:
para o caso com maior amplitude. Isto faz com que os vortices se desprendam e formem ul
esteira mais larga lateralmente.

O caso comd/D = 015 e f/fs = 0'85 & mostrado nos quadros a esquerda da figura
54. Na metade do ciclo, quando o cilindro comeca a subir, um vdrtice anti-horario comeca
se formar na parte de baixo do corpo. Devido ao comprimento da onda formada pela trajeto
ser maior neste caso, o vortice que esté se formando néo é convectado para cima como no ¢
comf/fs = 1:05. O comprimento de formag&o é muito maior e uma regido com vorticidade
oposta se forma préxima a parede do corpo. Para a freqiéncia mais baixa, a interacéo er
o vortice se formando e esta regido de circula¢@o oposta, determinada pelo comprimento
formacéo, é o que provavelmente controla o escoamento. A amalgamacéo de dois vortic
com mesmo sinal ndo ocorre no caso da freqiiéncia mais baixa. Possivelmente, parte
vorticidade com sinal contrario contribui para uma reducédo do valor total de circulagédo qu
sobrevive ao processo de formacao.

O efeito global deste equilibrio entre regies com vorticidade de sinal contrario, € o qu
faz com que o vdrtice que se formou na parte de baixo do cilindro desprenda-se quanda
corpo esta alcangando sua posi¢cao mais alta. Isto pode ser visto nos quadros a esquerd
figura 54. O instante de desprendimento é diferente daquele observado para uma frequér
de oscilagaqg’/ fs = 1°05. Isto explica a variag&o brusca do angulo de fase. Com amplitudes
de oscilagdo maiores, o instante de desprendimento é similar, como pode ser visto nos quac
da figura 55. Para os valores maiores de amplitude, a camada cisalhante sofre uma defle
maior e isto afeta o espagamento lateral dos vortices.

Um ponto que merecerd um estudo mais profundo no novo projeto temético da Fape
em VIV, diz respeito a relacédo entre o comprimento de formagéo e a fronteira de sincron
zacdo. Os valores dg/fs e A/D dos resultados apresentados na figura 54, estdo muito
proximos desta fronteira. Analisando-0s, parece que no instante que um valor minimo c
comprimento de formagéo é alcangcado, o escoamento deixa de ficar sincronizado com a
cilacdo. Para valores de oscilagdo abaixo da freqiiéncia de desprendimento de um cilinc
fixo, i.e. paraf/fs < 1'0, o oposto ocorre. No lado esquerdo da figura 54, a freqiiéncia
de oscilac&o esté proxima do limite inferior figf; na fronteira de sincronizagdo. Aparen-
temente, neste outro lado da fronteira de sincronizacéo, € alcangcado um valor maximo
comprimento de formacg&o. Este € um outro ponto que pretendemos abordar no novo proje
teméatico da Fapesp, ndo apenas com CFD, mas também utilizando conceitos de estabilid:
hidrodinamica.
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Figura 54: Contornos de vorticidade patgdD = 0-15: f/fs = 085 no lado
esquerdoyf/ fs = 1-05 no lado direito. Reproduzida de Meneghini and Bearman,
1995.
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Figura 55: Contornos de vorticidade patdD = 040: f/f; = 085 no lado
esquerdo;f/fs = 1-05 no lado direito. Reproduzida de Meneghini and Bearman,
1995.
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18. Escoamento ao redor de um cilindro montado em uma base elastica

A importancia pratica do estudo de cilindros oscilando devido a geracéo e desprendi-
mento de vértices (VIV) fez com que houvesse muitas pesquisas fundamentais sobre o to6-
pico nos ultimos anos. Muitas destas pesquisas investigaram o fenémeno de VIV utilizando
um cilindro montado em base elastica livre para oscilar. Com este tipo de aparato, oscila-
¢Oes ocorrem somente para faixas de velocidade reduzida nas quais a energia transferida do
fluido para o corpo é positiva e a freqiiéncia de desprendimento de vortices esté proxima da
freqliéncia natural do sistema ou de um dos seus multiplos ou submdiltiplos. A vantagem
de simular o escoamento ao redor de um cilindro montado em base elastica reside no fato
de que neste caso medimos diretamente as amplitudes de oscilagdo. Em oscilag6es forcadas
o efeito do acoplamento pode ocorrer inclusive para faixas de energia negativa, oscilagfes
estas que nunca ocorreriam se o cilindro estivesse montado em base elastica. Neste aspecto,
experimentos em base elastica sdo mais realistas do que aqueles nos quais as oscilagdes sdo
impostas. No entanto, o preco que pagamos € que, Nos experimentos com base elastica, o
namero de parametros é sensivelmente maior do que aqueles com oscilacdes forcadas.

Na maioria dos ensaios, o Unico grau de liberdade para oscilagéo € o transversal. Isto
ocorre devido ao fato da amplitude de oscilagao do arrasto ser muito pequena comparando-se
com a amplitude de oscilagdo da sustentacédo (veja Bearman, 1984). Conforme sera visto
no final desta sec¢ao, nos experimentos com cilindro flexivel engastado em uma extremidade
realizados por Fujarra et al., 1998, e Fujarra et al., 2001, as oscilagdes na dire¢éo da corrente
existem mas sempre sdo inferiores aquelas no plano transversal. Por isto, nesta se¢do vamos
nos concentrar na andlise de experimentos e simulagdes do escoamento ao redor de cilindros
montados em base elastica com um grau de liberdade.

Na maioria dos experimentos com esta configuragao estamos interessados na obtencgéo
das amplitudes de oscilacdo para uma faixa de velocidade reduzida, no efeito do amorteci-
mento estrutural nestas amplitudes maximas e uma possivel correlacéo entre estas e os modos
de desprendimento de voértices. O interesse pratico na obtencdo destas amplitudes estéa dire-
tamente ligado ao fato deste parametro estar diretamente relacionado a estimativa da vida (til
de elementos cilindricos sujeitos a VIV (e.g. “risers,” cabos umbilicais, etc).

Antes de apresentarmos os resultados experimentais obtidos na USP e IPT, juntamente
com aqueles obtidos por outros pesquisadores, faz-se necessario introduzir os parametros
importantes no problema. Aqui, procuramos seguir o desenvolvimento seguido por Bear-
man, 1984, e Khalak and Williamson, 1999. A equacé&o basica do problema é aquela de um
oscilador:

mij+cy+ ky = Fp , (112)
na qualm € a massa do cilindra; € amortecimentok € a rigidez do sistema E; é for¢a
na direcdo transversal em relacédo a corrente. Para adimensionalizar esta equagdo, seguindo
Khalak and Williamson, 1999, e Saltara, 1999, inicialmente definimos os adimensionais,

parametro de massa*, amplitude adimensional*, frequéncia adimensiongl’, parametro
de amortecimentq, parametro de amortecimengp, e velocidade reduzidg,.,

«_ m _ 4m
m” = e 77rD21p , (113)
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. A
A" = D (114)
1 2 [k
Tn = fin = W = 27T/ E s (115)
1 2 k k
Tre = o T o = N me = 7NV s Cama (116)
* fosc * fosc
= Jose g Jose 117
A (117)
(= —— (118)
2Ekm
Co = < = < , (119)
2 k(m+ma)  2/k(m+ Cama)
U
V, = 7D (120)
U
V=15 (121)

nas quaisng € a massa de fluido deslocada pelo corpg.é a massa adicionaj, é o deslo-
camento transversal do cord.¢ a velocidade do escoamentg,eé a freqiéncia natural do
sistema medida no vacuo e o subsciitoa freqiiéncia natural e no amortecimento indicam
estes parametros medidos em agua. Estes adimensionais, juntamente com as definigbe
coeficiente de sustentacdo, arrasto e o numero de Reynolds, sdo aqueles regem o fendme

A massa deslocada, relaciona-se com a massa adicionaleja Sarpkaya, 1979, atra-
vés do coeficiente de massa adicional
C, =T (122)

mq

Analisando as definicbes dos adimensionais, verificamos que temos duas op¢des qua
ao caminho a ser adotado para obtermos a equacdo adimensional: o primeiro envolve a ut
zacgao dos parametros em agua; a segunda no vacuo. Cada uma das formas tem suas vant:
e desvantagens. Se utilizarmos os par@metros em agua, a nao linearidade do acoplame
vibrac@o-escoamento é evidente, conforme sera visto a seguir. No entanto, isto cria uma d
culdade pratica clara: os coeficientes em agua dependem a priori da massa adicional, a @
por sua vez ndo é constante podendo assumir valores que fogem da unidade para velocidz
reduzidas diferentes.

Para a adimensionalizagao da expresséo 112, utilizando os parametros em 4gua, inic
mente a dividimos pom + my,

mo. c . k F;
= 123
m—|—may m+may m+may m+me ( )
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e utilizando a defini¢cdo da fragdo do amortecimento critiefm, 118, e do coeficiente de
sustentacao, obtemos

m . 2(VEkm . k 1 1 .9
= - DICy . 124
m+may+m+may+m+may (m+ma)2pU I (124)

Introduzindo a freqliéncia circular natutal

¥+ 2Cwn,

m m
_ —_— UDlC’, 125
pryp— mtm )y+ p ] (125)

_ 1
eV G 2

eliminando aquele coeficiente que multiplica a aceleracéo e introduzindo a massa deslocada
mq NO termo do lado direito da equacéo, obtemos

o 2on, 1+ Ty, (14 722)y = 20y, (126)
m m mmaD

Introduzindo agora o coeficiente de massae o coeficiente de massa adiciond), a
expressdo se torna

N [ C.. Ca 2
§+ 20wn \[ 1+ —= + wi, ( )y = Uc; . (127)
m* m* wDm*

Para a adimensionalizacéo final desta expressao, consideramos o deslocamento adimen-
sional como

v=Y (128)

e o tempo adimensionat, definito através de

t
= — 129
=T (129)
As derivadas temporais de 127, tornam-se
. D _ .. D
y= QTGY y Y= Tga (130)

e, com estas expressdes, podemos reescrevé-la como

D C. D Ca 2
T2Y+2§wna,/ + *TTQYJF ( )DY_WDm* C,. (131)

Finalmente, com a defini¢&o da frequéncia angular natysak da velocidade reduzida
V., chegamos a expressao

(132)

Ta

Y+ 4n¢ 1+C—ZY+4W2 <1+C—)Y_ 2*
m ™m
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Neste ponto devemos observar que nada foi dito a respeito do coefiCienteequagéo
132. Experimentos mostram que este coeficiente, para pequenas amplitudes de oscilagac
corpo no fluido em repouso, pode ser considerado como sendo aproximadamenteligual
(veja Khalak and Williamson, 1999). No entanto, resultados recentes obtidos por Fujarra ar
Pesce, 2002, mostram que, para amplitudes elevadas, o valor do coeficiente de massa a
onal pode desviar-se consideravelmente da unidade para amplitudes elevadas de oscilas
Este serd um dos pontos a serem discutidos no final deste capitulo. No caso do parame
C,, variar, os coeficientes do oscilador passam a depender do escoamento, tornado explicit
ndo-linearidade da solucéo do oscilador mas criando um problema pratico para a solugéo
mesmo. Isto nos faz pensar que a melhor forma para adimensionalizagéo € utilizar todos
parametros no vacuo. Logicamente, a ndo linearidade continuara a existir no cal€ylo do
i.e. existirdo componentes em fase com velocidade e aceleracéo que, se passadas para o
esquerdo da equacao, exercerdo o mesmo papel daquelas expressas na equagéo 132 aci

Procedendo de maneira analoga mas agora com os parametros definidos no vacuo, in
almente dividimos a mesma pela massa

4+ —j+ —y =L, (133)
m m m

e utilizando a definicdes dee do coeficiente de sustentagdo, obtemos
. .k 1
i+ 2¢\/k/my + —y = — pU>DIC; . (134)
m 2m
Introduzindo a freqiiéncia circular natural no vaayp

G+ 20wny + wiy = ﬁ pU?DIC (135)

e o coeficiente de massa”, a expressdo torna-se

2

— Uc; . (136)

4 2Cwny + wiy =

Com a mesma adimensionaliza¢éo para a amplitude, equacéo 109, e com o tempo a
mensionalizado com o periodo natural no vacuo

r=— (137)

as derivadas temporais de 136 , tornam-se

. D D

=Y j= = 138
v=7V o i=gm (138)
e, com estas expressdes, podemos reescrevé-la como
D . D . 2
Z YV 4+ 2Awn =Y +w2DY = Uic; . (139)
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Finalmente, com a definicdo da frequiéncia angular naiyra da velocidade reduzida
V.-, chegamos a expresséo

2

Tm*

Y +4nCY +47%Y = VG . (140)

Esta é a expressao adimensional do oscilador. A ndo linearidade da mesma esta expressa
no coeficiente de sustentag@pe de suas componentes em fase com aceleragéo e velocidade.
Todo o efeito da massa adicional na freqiiéncia de oscilacéo do sistema esta diretamente as-
sociado a este acoplamento. Uma expressao similar a este foi obtida por Parkinson, 1989, na
sua excelente revisdo sobre o fendmeno de vibragao induzida por vértices. Nesta expressao,
V;- é a velocidade reduzida definida utilizando-se a freqiiéncia natural do sistema no vacuo.
As duas expressdes 132 e 140 sdo equivalentes, a Unica diferenca reside na forma que os
coeficientes sao definidos e a escala de tempo, j& que em uma delas a adimensionalizagédo
considera o periodo natural no fluido em questdo, enquanto que na outra utiliza-se o periodo
natural no vacuo. Na apresentagdo dos resultados das simulaces obtidos por Saltara, 1999,
voltaremos a discutir este ponto. Na apresentac@o dos resultados de amplitudes maximas
versus velocidade reduzida, podemos escolher para a abscissa uma escelaoctovh,, .
Usualmente, a mais utilizada é aquela para o fluido em questédd/.j,gveja Khalak and
Williamson, 1999).

Conforme pode ser visto em Saltara, 1999, sendo dados os valones, dee V;., po-
demos resolver a expressao 140 a cada instante de tempo com o vélpredeiltante da
solu¢do numérica do escoamento ao redor do cilindro. Isto € feito utilizando-se um esquema
de integrag&o no tempo, Saltara utilizou um algoritmo de Runge-Kutt& dedem.

18.1. Resultados experimentais e numéricos de um cilindro oscilando em base elastica

Nesta se¢do sédo apresentados os resultados experimentais do escoamento ao redor de um
cilindro oscilando montado em base elastica. Os resultados obtidos por Fujarra et al., 2001,
foram obtidos no d&mbito do Projeto Temético Fapesp-VIV.

Na realizacdo destes experimentos estamos fundamentalmente interessados na curva de
amplitude em funcao da velocidade reduzida, nos valores de maxima amplitude e na relagédo
destes com 0 modo de geracdo e desprendimento de vortices. Como ja foi dito anteriormente,
avida util de elementos cilindricos de estruturas “offshore” sujeitos a VIV, tais como “risers”,
depende diretamente da amplitude maxima da oscilagao. Dai o interesse ndo apenas teorico
na obtengdo da curva/ D versusV,.

Para um cilindro montado em uma base eléastica com um grau de liberdade na direcao
transversal em relagd@o a corrente, a equacao que rege o fenébmeno é a expressédo 140. Con-
forme pode ser visto em Bearman, 1984, para amplitudes de oscila¢éo induzida por vortices
com uma corrente constante, a for¢a hidrodindmica na diregdo transversal e a resposta de
deslocamento do corpo oscilam na mesma frequérigia, a qual é usualmente proxima a
freqliéncia naturaf,,. Conforme ja vimos, quando um corpo esta respondendo a geragéo de
vortices, a forga lidera a excitagdo por um angulo de fase energia transferida do fluido
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para o corpo é proporcional ao seno deste angulo. Repetindo aqui as expressées 94 e !
temos entéo

_y_ Ay
Y = D = psin 27 fosct (141)
C, = C, Sin(27 fosct + @) . (142)

Substituindo estas expressdes na equacao 140, obtemos

A A A
- B47T2f35C Sin 27 fosct + 877245]“055 €08 27 fosct + Am” D Sin 27 fosct =

2 V20 (2 fouct + ) (143)

™m

e igualando os coeficientes dos senos e co-senos na expressao resultante obtemos

_ -1
petee Gz () (3) o
v= 5= () v "

Como pode ser visto em Bearman, 1984, para oscilagdes de um cilindro em arn, béde
da ordem de.0?, a freqiiéncia de oscilacéo deve ser proxima a freqiiéncia natural do sistem:
Para um fluido mais denso, tal como a 4gua, onde da ordem da unidade, a freqiiéncia de
oscilagdo pode ser apreciavelmente diferente da freqiiéncia natural. Além disto, analisan
as expressdes acima, verificamos mais uma vez o importante papel do angulo de fase no v:
da amplitude maxima. A amplitude da resposta do sistema ndo depe@flaplenas, mas da
parte deste coeficiente em fase com a velocidade do c6tpix(¢). Analisando a expressao
para a amplitude, podemos também verificar sua dependéncia com o parargt@uanto
maior ele for, menores serdo as amplitudes maximas esperadas.

Em um artigo publicado recentemente, Khalak and Williamson, 1999, modelaram
problema de uma maneira ligeiramente diferente através da definicdo de uma massa adicic
“efetiva” (as aspas séo do artigo original). Esta massa inclui um efeito aparente devido a for
transversal em fase com a aceleragéo do catpods ¢)

1 Cicos¢ (U*>2

Cpa= 53
T

(146)

Com esta defini¢do, e utilizando a fragdo do amortecimento critico definida para a agt
(expressao 118) obtemos

*7@7 m*+CA
= 7 =\ ¥ Cpa’ (147)
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._ A _Cising 1 Vi \?
A D 43 ((m*—i—C’A)Ca)(f*) e (148)

Procedendo a analise destas expressodes, verificamos que elas séo similares as obtidas por
Bearman, 1984, mas com os parametros definidos em agua. Aqui devemos somente lembrar
gue em Khalak and Williamson, 1999, o coeficiente de massa adidignaladmitido como
sendo igual a unidade, i.e. eles tomaram o valor potencial deste coeficiente. Isto equivale a
fazerm, = mq. A dependéncia da amplitude de oscila¢éo eniq € evidente analisando-
se a expressao 145.

Por este motivo, diversos pesquisadores apresentam os resultados de amplitude maxima
em funcéo de pardmetros proporcionais&. Vickerey and Watkins, 1964, estudaram o
problema de VIV em um cilindro engastado em uma das extremidades e apresentaram os
resultados em fung&o de um parametro de estabilidagealefinido como

Kg =n"(m"() . (149)

Em um outro artigo, mas investigando VIV em um cilindro montado em base elastica,
Scruton, , definiu um parametro também proporcional‘d, o qual veio a ser conhecido por
namero de Scruton

So == (m"() . (150)

Analisando um modelo de esteira através da utiliza¢@o da equacgéo de van der Pol, Skop
and Griffin, , também chegaram a um parametro similar

S = 27°87 (m*¢) . (151)

No artigo de Khalak and Williamson, 1999, todas estes parametros sédo apresentados e a
equivaléncia dos mesmos é clara. Skop and Balasubramanian, 1997, apresentaram resultados
experimentais recentes da variacdoAjeD versusm™(. Na figura 56 estes resultados séo
apresentados utilizando-se uma escala monolog, reproduzida do artigo de Khalak e William-
son. No entanto, Sarpkaya, 1978, mostrou que a resposta é governada independentemente
porm™* e(. Ele apresentou como evidéncia a sustentar esta hipotese resultados experimen-
tais com trés pares de dados com valores pequenos e distintos de amplitude de resposta, cada
par com valores d&¢ similares mas diferentes valores de'. Sarpkaya observou uma
influéncia consideravelmente maior @€ nos resultados.

Zdravkovich, 1997, também prefere a utilizagdo de uma andlise independente da in-
fluéncia dem™ e ¢ na amplitude de oscilacédo. Ele afirma gtie € Util em problemas de
engenharia de vento, ond€" > 100, mas para problemas de tecnologia maritima, nos quais
m™ < 10, devemos utiliza-lo com cautela. A andlise da figura 56, corrobora esta hipétese,
ja que existe uma dispersao consideravel de resultados para ensaios em agu;e<cdm
E interessante notar que devido & importancia pratica da obtencéo da amplitude de oscilac&o,
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Figura 56: Dependéncia da amplitude com o parantgtroReproduzida de Khalak
and Williamson, 1999.
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€ comum encontrarmos referéncia de curvas que tentam reproduzir os resultados experimen-
tais. Sarpkaya, 1978, propds uma curva do tipo

_B
VC+58%
Na figura 56, esta indicada com linha cheia a curva dada pela expressao acima e com

constante3 = 0385 e C = 0'12. A concordancia muito boa com os resultados experi-
mentais é clara analisando-se esta figura.

*
Amax =

(152)

A questdo que ainda intriga muitos pesquisadores, inclusive este docente, diz respeito a
maxima amplitude de oscilagdo. A andlise da figura 57, mostra claramente que mesmo os
resultados experimentais com Reynolds elevado indicam uma dispersdo muito grande para
o valor deA ../ D na faixa de0'8 < A* < 1'5. O mais intrigante ocorre quando estes
resultados experimentais sdo comparados com resultados de simulages numéricas: diversas
pesquisas utilizando CFD, subestimam o valor da amplitude méxima consideravelmente.

Existe uma concordancia dos resultados numéricos apenas quando 0os comparamos aos
resultados experimentais de Anagnostopoulos and Bearman, 1992. Os experimentos destes
pesquisadores ocorreram no inten@lo< Re < 150, e forneceram uma amplitude méaxima
de oscilagdod,.../D = 0'55. Esta evidéncia, aliada ao fato da maioria das simula¢des
terem sido realizadas com valores baixos de ReyndRds € 1000), nos leva a concluir
gue existe uma dependéncia do valor de amplitude maxima de oscilagdo com o valor de
Re. Esta dependéncia ocorre mesmo na faixa na qual o numero de Strouhal é constante, i.e.
180 ~ 200 < Re < 5 x 10°. No entanto, deve ser ressaltado que o valordé nos
experimentos de Anagnostopoulos e Bearman era consideravelmente’ajte-(0-179). O
fato deles terem obtido amplitudes pequenas pode ser devido ao baixo nimero de Reynolds
ou ao elevado valor dev* (. Este ponto, inclusive, sera um dos topicos a serem investigados
no novo Projeto Tematico da FAPESP em VIV, a ser iniciado em Marco de 2002 e que tem a
coordenacdo do Prof. J. A. P. Aranha e vice-coordenacgéo deste docente.

Na figura 57, reproduzida de Khalak and Williamson, 1999, estdo compilados resultados
experimentais e numéricos obtidos em laboratérios diversos e utilizando diferentes métodos
numéricos. Em todos os casos, o fluido era dgua e o coeficieite< 0-2. Analisando os
resultados la apresentados, podemos verificar os seguintes pontos:

1. Para cilindros rigidos montados em base elastica e com nimero de Reynolds no in-
tervalo2'5 x 10° < Re < 10°, a amplitude maxima esta compreendida na entre
054 < Amaz/D < 1°13.

2. Para cilindros flexiveis engastados em uma das extremidades e com nimero de Rey-
nolds no interval® x 10 < Re < 4 x 10*, a amplitude maxima esta compreendida
entrel 32 < Apaq/D < 1°60.

3. Em experimentos com baixo nimero de Reynddls< Re < 150, veja Anagnos-
topoulos and Bearman, 1992), a amplitude maxima néo excedeu oAglar/ D =
0°55.

4. Simulagdes numéricas diretas (DNS-“direct numerical simulation”) bidimensionais
(Saltara and Bearman, 1998), utilizando método espectral e método de volumes finitos,
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Investigators Year Medium Reynolds number m*( Peak (A/D)
(A) Elastically mounted rigid cylinders

Angrilli et al. 1974 Water 2500-7000 0-049 0-54
Dean et al.! 1977 Water 2800-10200 0-0055 094
Moe & Overvik 1982 Water 6000-30000 0013 1-09
Anand & Torum? 1985 Water 6500-35000 00132 1-07
Sarpkaya 1995 Water 6000-35000 0-052 095
Fujarra et al. 1998 Water 14410-50380 0-036 1-01
Gharib et al. 1998 Water 11000-40000 0094 0-84
Vikestad 1998 Water 50000-100000 0012 1218
Hover et al.® 1998 Water 3800 004 0-80
(B) Cantilevers

Vickery & Watkins* 1964 Water 7000 0-0162 1-46
King® 1974 Water 6000-22500 0032 1-60
Pesce & Fujarra® 1999 Water 6000-40000 0-016 1532
(C) Forced oscillations (Amplitude limit of positive excitation)

Mercier 1973 Water 2000-33000 1-10
Sarpkaya 1978 Water 5000-25000 0-90
Hover et al.® 1998 Water 3800 0-82

(D) Low-Re experiments
Anagnostopoulos &

Bearman 1992 Water 90-150 0-179 0-55
(E) Direct numerical simulation (DNS)

Blackburn &

Karniadakis® 1993 2-D code 200 0-012 0-64
Newman &

Karniadakis® 1996 2-D code 100 0-00 0-65
Shiels et al. 1998 2-D code 100 0-00 0-59
Fujarra et al. 1998 2-D code 200 ~ 0015 0-61
Evangelinos &

Karniadakis 1998 3-D code 1000 0-00 0-74

(F) Large-Eddy-Simulation (LES)
Saltara et al. 1998 2-D code 1000 0013 0-67

Figura 57: Coletania de resultados de amplitude méaxima de oscilagédo para um
lindro montado em base eléstica. Reproduzida de Khalak and Williamson, 1999.
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Figura 58: Comparacdes de resultados experimentais obtidos por Khalak and Wil-
liamson, 1999, e Parra, 1996, com simula¢bes numéricas obtidas por Saltara and
Bearman, 1998, comRe = 200 e com LES aRe = 103. Cilindro rigido em base
elastica. Reproduzida de Saltara and Bearman, 1998.

e coml100 < Re < 200, fornecem valores de amplitude maxihé9 < Ap,a/D <
0°65.

5. SimulagGes numéricas diretas (DNS) tridimensionais e Bers= 1000 (Evangelinos
and Karniadakis, 1998), fornecem um valor de amplitude maxma. /D < 0'74.

6. Simulagdes utilizando LES (“large-eddy simulation”) bidimensional (Saltara and Be-
arman, 1998) fornecem um valor de amplitude maxitna.../D < 0'67.

Na figura 58 os resultados experimentais obtidos por Parra, 1996, e aqueles obtidos por
Khalak and Williamson, 1999, sdo comparados com simula¢cdes numéricas bidimensionais
obtidas por Saltara and Bearman, 1998, utilizando o método de volumes finitoReem
200 e com LES aRe = 10°. Detalhes do método numérico utilizado nas simulagdes podem
ser encontrados em Saltara, 1999. Os parametfos( utilizados na simulacdes séo iguais
aqueles medidos nos experimentos de Khalak and Williamson, 1996nt.e= 33, ( =
0°003939. Para a normalizagdo da velocidade reduZidautilizou-se a frequéncia natural
para pequenas oscilagfes em agua parada.

As simulagdes de Saltara and Bearman, 1998, foram feitas para valores de velocidade
reduzida no interval@ 0 < V,. < 14:0. O cilindro foi mantido fixo até um tempo adimen-
sionalUt/D = 50, quando entéo era liberado para oscilar transversalmente em relacéo a
corrente incidente. Na figura 59 e 60 séries temporais dos coeficientes de for¢a e do desloca-
mento do cilindro séo apresentados para valords.de 575 e V.. = 6°0, respectivamente.

A maior amplitude de oscilagcdo ocorreu para um valor de velocidade reddzigas 75, e



309

Figura 59: Séries temporais dos coeficientes de forcas para um escoamento ¢
Re = 1000, cilindro montado em base elastida, = 5-75. Reproduzida de Saltara
and Bearman, 1998.

este também é o valor no qual ocorreu o maior coeficiente de arrasto médio. A medida q
este valor de velocidade reduzida é aumentado, o angulo de fase varia abruptamente.

A estrutura da esteira paié = 575 é mostrada na figura 61. A esteira € claramente
do tipo 2S e apresenta um elevado espacamento transversal. A esteira apresentada na fi
62 é do tipo 2P. E interessante notar que f¢a= 200 as simulacdes realizadas por Meling
and Dalheim, , e também por Newman and Karniadakis, 1996, forneceram apenas 0 mo
2S para uma faixa de velocidade reduzida V, < 12. Na figura 63 é mostrada a esteira
obtida por Meling and Dalheim, , paid = 5°0, a qual é do tipo 2S.

Analisando os resultados apresentados na figura 58, é evidente que a amplitude n
xima obtida nas simulag6es é consideravelmente inferior aquela encontrada nos experim
tos. Ainda ndo sabemos a razdo deste desacordo. A explicacdo talvez esteja relacion:
a diferenca no nimero de Reynolds nos experimentos e nas simulagées. Os resultados
perimentais estdo compreendidos numa faixa ehtxe10® < Re < 4 x 10%). Apesar
de ter havido um ligeiro aumento da amplitude méaxima para a simulacadieom 103,
comparada aquela coRe = 200, a diferenca com o resultado experimental € consideravel.

Newman and Karniadakis, 1996, obtiveram amplitudes méaxitig® ~ 08 — 1'0
para simulag@es tridimensionais de um cilindro flexivel cBm = 500 somente quando
0 amortecimento estrutural era anulado e o cilindro estava livre para oscilar em qualqu
direcao.

Brika and Laneville, 1993, e Khalak and Williamson, 1996, mostraram, analisando re
sultados experimentais, que existem dois valores possiveis de amplitudes maximas, cada
deles associados a um ramo da curva amplitude versus velocidade reduzida. Eles mostral
que existe histerese associada com a alternancia da resposta entre estes dois ramos. E
ressante notar que a amplitude do ramo inferior é aproximadardgiiie a qual € muito
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Figura 60: Séries temporais dos coeficientes de for¢as para um escoamento com
Re = 1000, cilindro montado em base elastida, = 6:0. Reproduzida de Saltara
and Bearman, 1998.

Figura 61: Visualizagdo da esteira para um escoamentoRor 1000, cilindro
montado em base elastidg, = 5'75. Reproduzida de Saltara and Bearman, 1998.



311

Figura 62: Visualizacdo da esteira para um escoamentoftorm 1000, cilindro
montado em base elastidd, = 6:0. Reproduzida de Saltara and Bearman, 1998.

Figura 63: Visualizacdo da esteira para um escoamentoRera 200, cilindro
montado em base elastidg, = 5-0. Reproduzida de Saltara and Bearman, 1998.
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Figura 64: Amplitude de respost,,.. = Amaz/D, versus a velocidade reduzida
U*. Reproduzida de Khalak and Williamson, 1999.

similar ao valor maximo obtido numericamente por Saltara and Bearman, 1998.

Brika and Laneville, 1993, sugeriram que os modos de geracdo e desprendimento de
vortices sao diferentes nos dois ramos. Seguindo a nomenclatura de Williamson and Roshko,
1988, eles relacionaram 0 modo 2P ao ramo inferior e 0 modo 2S ao ramo superior. No modo
2S, dois vértices com circulacdes opostas séo gerados a cada ciclo de oscilagdo e no modo
2P dois pares de voértices sdo formados em cada ciclo.

Khalak and Williamson, 1999, nos seus experimentos, procuraram verificar de maneira
detalhada os possiveis regimes de geragéo de vortices e a relagdo destes com os ramos na
curvaA/D versus velocidade reduzida. A intencdo deles néo era classificar com intuito me-
ramente taxiondmico, mas sim interpretar a relagdo do modo de desprendimento dos vértices
com as caracteristicas do sinal da forga transversal. Na figura 64 sdo apresentados os resul-
tados de amplitudes dos experimentos em agua de Khalak e Williamson, para um parametro
de massan® = 10'1 e m*{ = 0'013, juntamente com os resultados em ar de Feng, 1968,
para um valor den™ = 248 e m*{ = 0°325. A amplitude maxima observada neste este
ultimo caso é consideravelmente inferior a observada em agua. Além disto, a largura da faixa
de velocidade reduzida na qual as amplitudes de oscilagdo sdo elevadas € mais extensa em
agua do que no ar. Isto indica claramente a dependéncia desta largura no parédmétos
resultados em agua foram observados trés ramos. Khalak e Williamson classificaram-nos
como sendo o ramo da excitacgao iniciagh(tial excitation branch), ramo superior (Upper
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branch) e ramo inferior (lower branch). Feng observou apenas dois ramos nos experi-
mentos em ar.

Quanto a variagdo da freqliéncia de oscilacédo dentro do regime de sincronizacéo algu
comentérios devem ser feitos. Inicialmente, a definicdo de sincronizagdo para o caso
oscilages livres é ligeiramente diferente daquela apresentada na se¢do que foram disc
das oscilagdes forcadas. Naquele tipo de ensaio, existiam somente duas freqifgneias:
freqiiéncia de desprendimento de vértices para um cilindro fioa éreqiiéncia da oscila-
cao forcada. L4, a sincronizagéo ocorre quando a freqiiéncia de desprendimento de vortice
captura pela frequiéncia de oscilagdo em uma faixa te, i.e. quandofs,___;;..... = f- NO
caso de um cilindro montado em base elastica, passamos a ter na analise uma nova freqt
cia: fn, a frequéncia natural do sistema. Segundo Sarpkaya, 1996, para este Ultimo ca
devemos tornar explicito que a sincronizagdo ocorre quando a freqiiéncia de desprendime
de vortices passa a ser capturada pela freqiéncia de oscilacéo do corpo, a qual por sua
ndo é necessariamente igugha

Analisando a expressao 145 de Bearman, 1984, torna-se claro que a jfélagdty f»
na sincronizagdo se afasta da unidade a medida que o vatei diéminui. Na figura 65,
reproduzida de Khalak and Williamson, 1999, podemos verificar exatamente este compc
tamento. Paran™ = 20'6 e m* = 103, na sincronizacdo temgs” ~ 1'0. Quando
analisamos os resultados ceni = 24, o valor dem™ esta compreendido enttel — 15
na sincronizagéo.

Para analisar independentemente a influénciantiee do produtom™{ na amplitude
méaxima de oscilagdo, Khalak e Williamson fizeram um conjunto de medig6es mantendo
valor dem™¢ aproximadamente constante {4 — 0°19) e variandom™ no intervalor del
a 20. Estes resultados sdo apresentados na figura 67(a). Apesar da variagdo do param
m™ ser consideravel, o valor de amplitude maxima permaneceu por voltadde Esta
observagéo corrobora a conclusdo de que o valet,ge. / D depende fundamentalmente do
valor do produton ™. Além disto, podemos verificar que a variagdmdefaz com que haja
um aumento da faixa de velocidade reduzida, no gréafico indicad& hoem que ocorre o
patamar correspondente ao ramo inferior. Quanto menenfanais extenso é este patamar.

O fato mais interessante na apresentagdo deste conjunto de resultados corresponde as
possiveis normalizagdes da abscidgd)( Na figura 67a, utilizou-se a freqiiéncia natural
em &gua em repouso para definicdo da velocidade reduZitla=( U/ f, D). Analisando

os resultados pare™ = 24 verificamos que o ramo inferior se estende na féixa7 <

U™ < 11, enquanto que pama™ = 24 verificamos que o patamar se estende no intervalo
de5 -6 < U* < 8 —9. Procedendo a uma normalizagéo da abscissa através da frequénc
f/fn, 0s dados praticamente s&o colapsados em uma Unica curva para todos 0s ramos.
normalizagdoll* / f*) equivale a definir a velocidade reduzida com a frequiéncia efetiva ao
invés da freqiiéncia natural. Para experimentos em ar, fhde 1°0, esta normalizagdo
ndo traz nenhuma diferenca perceptivel. No entanto, para a 4guaf dipoele afastar-se
consideravelmente da unidade, a diferenca na normalizagéo se faz sentir.

No que se refere aos modos de desprendimentos de vértices, fazendo a sobreposi¢édo
resultados de Khalak and Williamson, 1999, no mapeamento proposto por Williamson an
Roshko, 1988, algumas conclusdes interessantes podem ser obtidas. Primeiramente, ve



314

S
[ m*=24

25F

20f

fi

15F S
; v:.d-'l!”k' e —

Figura 65: Resposta de freqiiéncia para valores diversos do parametro deimriassa,
no intervalo do regime de sincroniza¢do. Reproduzida de Khalak and Williamson,
1999.
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para uma variedade de valores de parametro de massd)s dados seguem duas
linhas claramentel, m* = 12; 0, m* = 2'4; A, m* = 3'3; A, m* = 10'1; v,
m* = 10-3; e, m* = 20°6; o, dados de Griffin and Ramberg, 1974.

camos que o modo 2S ocorre apenas no ramo de excitacdo inicial. Tanto o ramo superior
como o patamar do ramo inferior encontram-se na regido dominada pelo modo 2P quando
procedemos a normalizagéo da forma proposta anteriormente. Ja que o patamar superior cor-
responde a amplitude maxima de oscilacéo, temos dois pares de vortices sendo desprendidos
em cada ciclo de oscilag&o. Este resultado ndo € o mesmo do que aquele observado por Brika
and Laneville, 1993, para experimentos com cilindros flexiveis. Apesar das amplitudes méa-
ximas adimensionais por eles observadas serem proximas aquelas de Khalak e Williamson,
foi observado o modo 2S no ramo superior.

O modo obtido por Khalak e Williamson é similar ao obtido nas simulacdes de Me-
neghini and Bearman, 1995. Estes pesquisadores sugeriram que a mudanca do modo 2S para
2P ou S+P ocorria sempre que um valor limite de amplitude de oscilagéo fosse ultrapassado.
Resultados das séries temporais das for¢cas obtidas nas simulagées de Meneghini e Bearman
indicam claramente que no caso do modo 2P ser atingido, o sir@ dede deixar de ter
uma forma senoidal. A rela¢@o entre 0 modo de geragéo de vortices e a for¢a transversal é
ainda objeto de investigagdo das pesquisas atuais em VIV. Este serda mais um dos topicos a
serem investigados no projeto Tematico da FAPESP em VIV.
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Para completar esta analise de resultados de cilindros oscilando, na figura 67 sdo ap
sentados os resultados de amplitude méxima véralis- C 4 )¢ reproduzidos de Khalak and
Williamson, 1999. Repare que a abscissa, neste caso, inclui o coeficiente de massa adiciol
enquanto no gréafico da figura 56 somente o parametro de massa multiplicava o amorte
mento. Analisando a Figura 67 fica claro que os ramos superior e inferior da4yiiva
versusU ™ seguem dois caminhos diferentes no gréafico apresentado.

19. Escoamento ao redor de um par de cilindros

Uma descrigdo detalhada dos projetos de pesquisa envolvendo o fendmeno de geracs
desprendimento de vértices com dois cilindros e o efeito de interferéncia na esteira é api
sentada nas proximas secdes. Os resultados mostrados estdo diretamente relacionado:
projetos de pos-graduacao e inicia¢ao cientifica de diversos estudantes sob orientagdo do
tor desta monografia (devidamente citados ao longo do texto).

O escoamento ao redor de agrupamentos de cilindros foi o objeto de muitas investig
¢Bes no passado. A interferéncia no escoamento é responsével por muitas alteragfes
caracteristicas de carregamentos fluidodinamicos quando mais de um corpo é colocado
uma corrente. Investigacdes do escoamento ao redor de pares de cilindros com diferentes
ranjos podem nos fornecer uma melhor compreenséo da dindmica dos vortices gerados €
distribuicdo de pressdes em casos envolvendo arranjos complexos. Neste capitulo é apre:
tada uma revisao de investigagfes realizadas do escoamento ao redor de pares de cilindrc
também, sdo apresentados resultados de simula¢des numeéricas obtidas pelo grupo de CF!
Escola Politécnica da USP, em particular das teses de doutorado de Saltara, 1999, e Sique
1999, e Meneghini et al., 2001.

Uma das principais aplicagfes praticas deste estudo € uma melhor compreenséo do
coamento ao redor de agrupamento de “risers”, 0s quais sao tubos metalicos que conect
0s pontos de perfuragdo no fundo do mar as plataformas utilizadas para exploragéo de 6l
Estes tubos estéo sujeitos a escoamentos oscilatorios e ndo-uniformes devido a ondas e
rentes, respectivamente. Estes escoamentos tém um elevado grau de complexidade, ¢
mudancas de intensidade e dire¢do ao longo da profundidade. A maioria das plataform
localizadas na costa brasileira esta instalada em locais onde profundidades atift® de
metros sdo comuns. Nestas condigdes, um melhor conhecimento da dinamica dos vortic
que causam as vibracdes nos tubos é essencial.

Nesta capitulo procurou-se concentrar o foco da pesquisa em investigacdes envolver
escoamentos externos ao redor de agrupamentos de cilindros. O caso de trocadores de ¢
presente na engenharia nuclear, ndo é tratado. Em trocadores o escoamento é confinado «
maioria das vezes, o fendmeno de geragdo e desprendimento de vdrtices ndo esta prese
A principal fonte de vibracéo induzida pelo escoamento € aquela relacionada a “turbulenc
buffeting™®. Quando este fenémeno ocorre, a fonte de vibragéo é devido as flutuacdes r
campo de velocidade, as quais, por sua vez, ocorrem devido a turbuléncia. A forga que exc
o sistema € independente do movimento do corpo, a menos do efeito marginal dela na ma;

18para o leitor que necessitar informacgdes complementares sobre este fenémeno é sugerida a lei
de Blevins, 1990, e Naudascher and Rockwell, 1994
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adicional e no amortecimento hidrodinamico. Este ultimo fendmeno apresenta um espect
de energia muito mais amplo, no que diz respeito a freqiiéncia, do que aquele presente qual
a vibracao é induzida por vértices (VIV). Em VIV, o movimento do corpo pode alterar a
forca hidrodinamica de maneira drastica. Naudascher and Rockwell, 1994, classificam con
excitacdo externamente induzida (EiEaquela causada por “turbulence buffeting”. Por sua
vez, VIV é classificada como excitagdo induzida por instabilidade do escoamenfy. N&

caso de IIE, o acoplamento entre a excitagcdo e o movimento do corpo faz com que haja L
aumento da complexidade do problema. Este acoplamento €, na maioria das vezes nao lin
ocorrendo histerese para certas condi¢cbes de freqiéncia e amplitude de oscilagdo. Qua
ocorre EIE, a andlise é em muito simplificada j& que ndo existe acoplamento direto ent
oscilacdo e a for¢a que a causa.

Zdravkovich, 1977, publicou um completa reviséo bibliografica do problema de interfe-
réncia quando dois cilindros s&o colocados lado-a-lado, alinhados na direcdo da Coerente
em uma direcao inclinada em relacdo a ela. Reproduzindo aqui suas observacgges, ele di
que “...no caso de mais de um corpo rombudo estar presente no escoamento, as forcas
sultantes e o padrdo dos vortices na esteira podem ser completamente diferentes daqu
encontrados quando apenas um corpo esta colocado no escoamento com 0 mesmo numer
Reynolds.” Uma variedade de padrdes diferentes, caracterizados pelo comportamento da
gido da esteira, pode ser discernida a medida que o espagamento entre os cilindros é vari

O escoamento ao redor de dois cilindros colocados lado-a-lado foi extensivamente e
tudado em Bearman and Wadcock, 1973a. Estes pesquisadores mediram a distribui¢éo
pressdes ao redor dos corpos e encontraram uma forca de repulséo entre os cilindros qua
a distancia entre eles estava contida num intervalo. Eles justificaram o aparecimento de:
forca como consequiéncia da rotacédo do vetor for¢ca resultante devido a presenca do segu
cilindro. Para valores intersticiais pequenos, Bearman e Wadcock observaram uma eleve
assimetria no escoamento, com os cilindros sujeitos a diferentes valores de arrasto e pres
na base. O escoamento nesta regido intersticial agia como uma inje¢do de fluido®ha bast
fazendo com que o arrasto da combinagéo de cilindros fosse menor que a soma dos arra:
de cilindros isolados.

A evolugéo da esteira que se forma no escoamento ao redor de agrupamentos de cilind
lado-a-lado também foi estudada por Williamson, 1985. Ele descobriu que para certos valor
de intersticios, as esteiras ficam sincronizadas, ora em fase ora em antifase. Ele obser
que, abaixo de um valor critico de distancia entre os cilindros, o escoamento tornava-se ar
simétrico. Este resultado é similar aquele observado por Bearman and Wadcock, 197:
Outros resultados que devem ser citados s&o aqueles obtidos por Airie et al., 1983, Kim a
Durbin, 1988, e Summer et al., 1988.

Além do trabalho j4 citado de Meneghini et al., 2001, existem outros trabalhos envol
vendo simulagBes numéricas do escoamento externo ao redor de agrupamentos de cilind

1*Extraneously-induced excitation”.

18nstability-induced excitation”.

19Na literatura inglesa esta configuracéo é usualmente indicada por configuragéo em “tandem”.
20«Base bleed” na literatura inglesa.
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Destes podemos citar aquele realizado por Ng and Ko, 1995. Estes pesquisadores utilizaram
0 método dos vortices discretos para investigar o escoamento ao redor de dois cilindros em
uma configuracéo alinhada com o escoanférte método por eles utilizado, dois vértices

eram gerados e desprendidos por cada um dos cilindros, em cada passo de tempo. Estes vor-
tices eram liberados na posigdo da separacdo da camada limite, sendo que esta era resolvida
utilizando o método de Thwaites. O nimero de vértices era mantido abaixo de 2.000 através
da utilizagdo de um procedimento de amalgamagdo. Mesmo considerando a simplicidade
do método, as principais caracteristicas da esteira podiam ser obtidas e comparavam-se de
maneira satisfatéria com resultados experimentais.

Mittal et al., 1997, estudaram o caso de dois cilindros dispostos em uma configuragéo
alinhada e em uma configuracéo obliqua em relacdo ao escoamento incidente. O principal
objetivo do estudo era analisar a mudanca do coeficiente de arrasto nos cilindros para cada
um dos casos investigados. Outros estudos que devem ser citados sdo aqueles realizados
por Slaouti and Stansby, 1992, e Stansby and A., 1993. Nestes estudos eles utilizaram um
método de vortices discretos incluindo difusdo viscosa modelada através do método “random
walk.” Em Sphaier et al., 1993, foi utilizado um método similar para estudar o escoamento
impulsivo ao redor de um cilindro. Em Sphaier and Yeung, 1989, foi utilizado para o estudo
do escoamento ao redor de dois cilindros. Os resultados das simula¢des obtidos por Sphaier
e Yeoung apresentam uma boa concordancia com resultados experimentais. Em Sphaier
and Yeung, 1989, foi investigado o efeito de interferéncia também utilizando um método
de vortices discretos.

20. Simulac¢des numéricas do escoamento ao redor de cilindros
20.1. Escoamento ao redor de dois cilindros alinhados

Foi utilizado nos céalculos um método de elementos finitos (MEF). Este método foi con-
cebido especialmente para simula¢éo do escoamento bidimensional ao redor de cilindros. O
algoritmo computacional foi desenvolvido por Siqueira, 1999, e utiliza o método das proje-
¢Oes para resolver o escoamento em regime transitorio. Uma validagdo completa do codigo,
com comparagdes com outros resultados numéricos e experimentais, pode ser vista nesta
referéncia.

Os resultados apresentados nas préximas duas se¢8es foram obtidos por Siqueira, 1999,
durante o desenvolvimento da sua pesquisa no programa de doutorado e também publicadas
em Meneghini et al.,, 2001. Para investigarmos o efeito de proximidade no fenbmeno de
desprendimento de vértices, simulagdes foram realizadas para cilindros dispostos em linha
(“tandem”) e lado-a-lado. Para estes casos, a medida interstigi&ntre os centros dos
cilindros foi tomada no intervalo entde5D < L < 4D. Nesta secdo, os cilindros terdo o
mesmo diametro.

Uma malha computacional tipica, para o arranjo em linha, é apresentada na Figura 69,
reproduzida de Siqueira, 1999. A malha la mostrada se refere a uma medida intersticial de
3D e é constituida po26 064 elementos 63219 nds. A tabela 5 nos fornece a densidade

2INa literatura inglesa esta configuragéo é chamada “tandem.”
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nodal das malhas para os casos onde a distancia entre os cilindres €5D e 4D para

arranjos em linha e lado-a-lado, mostrando a faixa de variagdo no nimero de elementos e |
no nosso estudo. O tempo de CPU em cada caso para completar um total de 500 unida
adimensionais de tempo € dado na tabela 6. Todas as simulages foram feitas em um com

tador AlphaServer DS 20, com dois processadores (Alpha EV6 500 MHz) e com 1 gigabyt
de memoéria RAM.

Tabela 5: Densidade nodal para espacamehtesl-5D e4D. Arranjos em linha
e lado-a-lado.

L Arranjo No. elementos No. nos
15D Em linha 24770 12562
4D Em linha 26 300 13327
15D Lado-a-lado 27284 13819
4D Lado-a-lado 30896 15645

Tabela 6: Tempo de CPU para a simulagao completa até um tempo adimensior
Ut/D = 500.

L Arranjo Tempo de CPU
15D Em linha 1h 10min
4D Em linha 1h 25min
15D Lado-a-lado 1h 34min
4D Lado-a-lado 1h 46min

O numero de Reynolds em todas as simulacdes é igual a 200. O diatong
cilindros é igual & e o ponto com coordenadés, 0) esta localizado no ponto médio entre
os cilindros. A fronteira externa da malha computacional se estende para jus&tit® aé

a montante até um valor d® 65D. Na direcdo vertical, a fronteira externa esta localizada a
—1065D e 10°65D.

O tempo adimensional/dt/ D, foi feito igual a0'005. O ponto da malha mais proximo
da direcdo normal a parede esté localizado a uma distancia de aproximadamehie, e
a distribuicdo de pontos é concentrada proxima a parede de forma a dar uma boa precis
na solucéo da camada limite. Na Figura 70 é apresentada uma vista detalhada da malha j
xima da parede de ambos os cilindros, onde é enfatizada a importancia de uma concentra
adequada de nés na regido da camada limite. O namero de nés e tridngulos utilizados nas

mulag6es de outros casos € ligeiramente diferente mas, nédo obstante, as caracteristicas g
da malha s&o muito similares.
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As séries temporais dos coeficientes de forca para diferentes valores de espacamento
entre os cilindros sdo mostrados na Figura 71. O coeficiente de arrasto é positivo para o
cilindro a montante e negativo para o cilindro a jusante quando as distancias entre 0s corpos
sdo menores qugD. O efeito liquido destes valores de arrasto € a manifesta¢cdo de uma
for¢a de atragdo entre os cilindros. O coeficiente de arrasto do cilindro a jusante torna-se
menos negativo a medida que a distancia entre eles aumenta. Estes resultados estdo de acordo
com as observagdes experimentais de Zdravkovich, 1987, nas quais um arrasto negativo foi
observado para a mesma faixa de espacamento. As simula¢des aqui apresentadas ocorreram
com um escoamento iniciado impulsivamente e calculadas até um valby/de = 400.

As séries temporais do coeficiente de sustentacdo mostradas nos painéis (i) e (iv) das
Figuras 71a e 71b, para distanciaslde= 1'5D e 2D, respectivamente, descrevem uma
pequena amplitude para ambos os cilindros. E interessante notar qué paraD s&o
necessarios muitos ciclos para que o escoamento entre em regime e alcance uma condicéo
de constancia na freqiiéncia de desprendimento de vortices. Assim que a distancia entre os
cilindros é aumentada pagd), a amplitude da sustentacdo no cilindro a jusante alcanca
a mesma ordem de magnitude observada para um cilindro isolado. A sustentagéo para o
cilindro a montante ainda tem uma baixa amplitude para este valor de espagamento.

Quando a distancia entre os cilindros é aumentadddpara4 D, ocorre uma variacéo
brusca das caracteristicas do escoamento. O cilindro a montante comeca a gerar vortices. Para
L = 4D, os coeficientes de sustentagdo dos dois cilindros comecam a oscilar, com a mais
alta amplitude ocorrendo no cilindro a jusante. O arrasto neste ultimo corpo torna-se positivo
apesar da sua intensidade ser consideravelmente inferior aguele encontrado em um cilindro
isolado. O arrasto no cilindro a montante aumenta de um valbi0deara aproximadamente
1-2. Se aumentarmos ainda mais o espacamento, o arrasto em ambos os cilindros aumenta,
sugerindo que para valores mais elevados o resultado do arrasto para um cilindro isolado
venha a ser recuperado.

As linhas de emisséo e os contornos de vorticidade apresentados nas Figuras 73 e 74 nos
ddo uma interessante visdo das condi¢bes do escoamento para cada um dos casos. Nestas
Figuras as visualiza¢Bes séo no instaitg D = 200. As esteiras sdo representadas pelas
respectivas linhas de emissdo. Os contornos de vorticidade séo adimensionalisados pelo raio
do cilindro e a velocidade ao longe. Nas Figuras 74(a) e 74(b) sdo retratados os contornos
de vorticidade para uma distancia entre os cilindrog @® e 2D, respectivamente. Ana-
lisando estas figuras podemos ver que os cilindros agem como se fossem um corpo Unico,
com uma esteira de vortices sendo formada apenas devido as camadas cisalhantes oriundas
da separacéo ocorrendo no corpo a montante. Estas camadas envolvem o corpo a jusante. A
interacdo entre as mesmas ocorre apenas na regido da base proxima ao cilindro de jusante,
com a consequente geragdo e desprendimento ocorrendo atrds deste corpo. Se comparar-
mos o comprimento de formacao de um cilindro isolado com o caso do arranjo mostrado
na Figura 74(a), é claramente observado que no primeiro o processo de desprendimento de
vortices ocorre muito mais proximo do corpo. O coeficiente de sustenta¢éo tem uma pequena
amplitude, como visto na Figura 71(a). Quando a distancia entre os cilin@Ds Eigura
74(b), a esteira forma ainda mais a jusante. O coeficiente de sustentac@o para este caso ndo
oscila com a freqliéncia constante e sua amplitude é baixa comparada com o caso do cilindro
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Re=200 Re=200

Re=200 Re=200

Figura 73: Estrutura da esteira representada através das linhas de emisséo, arr:
em linha Re = 200). (&) L = 1'5D, (b) 2D, (c) 3D, e (d)4D. Reproduzida de
Siqueira, 1999.

isolado.

Na tabela 7, os coeficientes de arrasto e nimeros de Strouhal para os casos simula
sdo comparados com aqueles de um cilindro isolado. Os indices nos coeficientes se refer
ao cilindro a montante (indice 1) e ao cilindro a jusante (indice 2). Para espagamento entre
corpos nafaixadé 5D < L < 3D o arrasto variade-0-18 a0'08, indicando que o cilindro
a jusante esta imerso em uma regiéo de baixa presséo formada pelas camadas cisalhante:
se separaram do corpo a montante. As visualizagfes e contornos de vorticidade apresente
nas Figuras 73 e 74, respectivamente, corroboram esta concluséo.

E interessante mencionar a variacdo do nimero de Strouhal que ocorre devido & inter
réncia. Para pequenos espagamentos, o nimero de Str6thalcponsideravelmente menor
gue aquele encontrado no caso do cilindro isolado. Um valor mininfx de 0-127 é al-
cancado para um espacameiitc= 3D. Este valor é aproximadamenrid do nimero de
Strouhal encontrado em um caso de cilindro isolatio=£ 0°196).
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(@) (b)

(© (d)

Figura 74: Contornos de vorticidade, arranjo em linRa & 200). (a) L = 1'5D,
(b)2D, (c)3D, e (d)4D. Reproduzida de Siqueira, 1999.
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Tabela 7: Coeficiente de arrasto médio e niumero de Strouhal para a conguracao
dois cilindros alinhados, o indice 1 se refere ao cilindro a montante e o indice 2 <
refere ao cilindro a jusante.

L Ca,., Cq,,./Ca Cad,,, C4,.,/Ca Sty Sty
15D 1-06 0-815 —0-18 —0-139 0167 0167
2D 1-03 0792 —-017 —0131 0130 0-130
3D 1-0 0770 —0-08 —0-060 0-125 0125
4D 118 0-910 —038 —0290 0174 0174

20.2. Escoamento ao redor de dois cilindros lado-a-lado

Simulagdes foram feitas com dois cilindros em um arranjo lado-a-lado para espagamen
centro a centro na faixa de5D < L < 4D. Assim como nho caso dos cilindros alinhados,
0 ponto de coordenad®, 0) esta localizado no ponto médio entre os cilindros. O tempo
adimensional, a velocidade ao longe e o numero de Reynolds séo 0s mesmos dos casos &
riores. Um caso tipico de malha computacional ndo-estruturada para os cilindros lado-a-la
€ mostrado na Figura 75. Este exemplo se refefe-a 3D, ondeL é a distancia entre os
centros dos cilindros. A malha computacional para este caso constétze 14 013 nos.
Na Figura 76 séo mostrados os detalhes da malha proxima das paredes dos cilindros e a
mais uma vez, é estressada a importancia de uma concentra¢do adequada nodal na re
da camada limite. Os nimeros de triangulos e nés para 0s casos com outros valbres de
sdo ligeiramente diferentes, mas as caracteristicas das malhas sdo essencialmente as me:
Todas as simulagfes para o arranjo lado-a-lado foram feitas até um tempo adimensional
1500. Estes longos calculos foram necessarios para a obtengéo do espectro do coeficiente
sustentacdo. N&o obstante, para uma maior clareza na visualizagéo das séries temporais
coeficientes de forga, limitou-se a apresentacao destas até um tempo adimensiobalde
400.

A séries temporais para os coeficientes de forcas para d.cast 5D podem ser vistas
nos painéis (i) da Figura 77(a)-(d). Contornos de pressédo sdo apresentados na Figura 79
Para este caso existe uma forga de repuls@o atuando nos cilindros, resultado em total acc
com os dados experimentais de Bearman and Wadcock, 1973b, e Williamson, 1985. N
Figura 77(a) € possivel notar que a média do coeficiente de sustentagdo do cilindro super
€ positiva e o cilindro inferior apresenta a mesma média em mddulo, porém negativa. Un
possivel explicagdo para este comportamento pode ser encontrada analisando os contornc
pressédo mostrados na Figura 79(a). Nestes contornos, pressdes mais altas sdo indicadas
uma cor vermelha e as mais baixas por uma cor azul. Uma regido de alta pressao se forme
frente do cilindro, na regido préxima ao ponto de estagnacéo frontal. Uma queda de press
ocorre a medida que fluido escoa através da regido intersticial. Todavia, a pressao ao lor
desta regido (indicada por uma transicao de uma cor amarelada para uma azulada) é ai
maior do que a presséo nos dois lados opostos do cilindro (cor azul mais escura). Os pon
de estagnacdo movem-se na direcao da fenda. Devido a este fato, as posi¢Ges dos po
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Figura 76: Detalhes da malha computacional proxima a parede dos cilindros.
distancia entre os centros é 8lB. Reproduzida de Siqueira, 1999.
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de separacédo nos cilindros inferior e superior movem-se na dire¢cao horéaria e anti-horaria,
respectivamente, comparando-se com o caso de um cilindro isolado. O resultado liquido
deste campo de presséao é causar uma forga de repulsado entre os cilindros.

As séries temporais do coeficiente de arrasto retratadas nos painéis (i) e (iii) da Figura
77(a) nos fornecem a evidéncia do fenémeno de “flopping” da esteira, como descrito em Kim
and Durbin, 1988. Assim que a esteira é defletida na dire¢do de um dos cilindros, o coefi-
ciente de arrasto aumenta no mesmo. A esteira visualizada na Figura 80 é similar a esteira
formada atras de um cilindro isolado. No entanto, o fenémeno de “flopping” observado ex-
perimentalmente por Kim e Durbin tem uma escala de tempo consideravelmente maior do
gue aquele observado nas simula¢des aqui apresentadas. Este fato foi observado e discutido
em Saltara, 1999, e Siqueira, 1999. Kim e Durbin observaram que a esteira era defletida na
direcdo de um dos cilindros e permanecia apontando naquela dire¢éo durante diversos ciclos
de geracgédo de vortices. Uma possivel explicacdo para o desacordo pode ser creditada ao fato
das simulac¢des aqui apresentadas serem bidimensionais e com nimero de Reynolds baixo.

Os resultados parA = 2D sdo mostrados nas Figuras 77(b) e 80(a). O fenbmeno de
“flopping” ainda é verificado na série temporal do arrasto. Os contornos de vorticidade para
este espacamento sdo apresentados na Figura 81(b). A forca de repulsdo entre os cilindros é
menor em relagdo aquela com o espagamento menor./Par&D a esteira é claramente
ndo organizada, com as séries temporais dos coeficientes de forgas indicando apenas o efeito
liquido de repulséo entre os cilindros.

Nas nossas simulagées pdra= 3D, o fendmeno de “flopping” desaparece. E possivel
observar na Figura 77(c) que os coeficientes de arrasto para os dois cilindros s&o os mesmos
e os coeficientes de sustentacdo estdo em anti-fase. Nas Figuras 81(c) e 79(c) n6s pode-
mos perceber que as esteiras estdo em anti-fase, fato também observado experimentalmente
por Bearman and Wadcock, 1973b, e Williamson, 1985. As esteiras atras de cada um dos
cilindros s&o anti-simétricas. A medida que o espacamento é aumentado, existe uma sincro-
nizacéo da sustentagdo dos cilindros superior e inferior com uma fase de aproximadamente
180°, corroborando com a visualizag¢éo da esteira em anti-fase.

Este comportamento é também observado para um espacamentéD, como pode
ser visto na Figura 77(d). Para valores maiores da distancia entre os cilindros, a forca de
repulsdo entre eles diminui, sugerindo que para espagamentos além destes o resultado de
para um corpo isolado venha a ser recuperado.

Uma analise de Fourier do coeficiente de sustentagdo no cilindro superior, para 0s casos
de espacamentds = 1'5D, 2D e 3D, é apresentada na Figura 82. Nesta figura, a abscissa
representa a frequiéncia adimensionild a estimativa da poténcia espectral é mostrada em
uma escala logaritmica. E interessante notar que, para os casos onde o espacarhénto é
e 2D, o espectro tem uma banda larga com um pico ndo muito pronunciado, localizado em
f ~ 02, i.e. nafreqiiéncia de Strouhal. Para estes espagcamentos o fendmeno de “flopping”
foi observado e as esteira ndo estavam sincronizadas. A caracteristicas do espectro obser-
vado estdo de acordo com a natureza randémica dos resultados da sustentagdo mostrados nas

Figuras 77(a) 77(b).
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Figura 77: Séries temporais dos coeficientes de forca, arranjo com dois cilindrc
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3D, e (d)4D. C, é o coeficiente de arrasto(g € o coeficiente de sustentagdo. O
indice 1 se refere ao cilindro a superior e o indice 2 ao cilindro inferior. Reproduzid
de Meneghini et al., 2001.



334

b (LU R

f M‘NJ‘MW o

e f\W\WN\Jt"}‘d’M‘J\'@VJEMR‘J\“L\/

200

1

| AT SN P
) J

ZE (i) Cp | _2:046") =
2 A )
T

T 20 L L 1
200 0 50 100 150 200

Figura 78: Continuagdo da anterior. Reproduzida de Meneghini et al., 2001.



335

Figura 79: Contornos de presséo, configuracdo com dois cilindros lado-a-lac
(Re = 200). A distancia entre os centros é: (B)= 15D, (b) 2D, (c) 3D, e
(d) 4D. Reproduzida de Siqueira, 1999.
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Re=200 Re=200

Re=200 Re=200

Figura 80: Esteira representada pelas linhas de emig&éie=(200). A distancia
entre os centros é: (d) = 15D, (b) 2D, (c) 3D, e (d)4D. Reproduzida de
Siqueira, 1999.
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Figura 81: Contornos de vorticidade, arranjo de dois cilindros lado-a-l&do=(
200). A distancia entre os centros é: (B)= 1:5D, (b) 2D, (c) 3D, e (d)4D.
Reproduzida de Siqueira, 1999.
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Figura 82: Espectro do coeficiente de sustentagdo, arranjo de dois cilindros lado-a-
lado (Re = 200). A distancia entre os centros é: (&)= 1.5D, (b) 2D, e (c)3D.
Reproduzida de Meneghini et al., 2001.

Assim que o espacamento € estendido pata3 D, as esteiras que se formam atras dos
dois cilindros tornam-se sincronizadas, e o espectro apresentado na Figura 82(c) mostra um
pico muito distinto na freqiiéncia ~ 0-2. Para este caso existem apenas outros picos nos
sub-harménicosf ~ 0'4 e 0°6.

Os resultados de coeficiente de arrasto para os valores de espagcamento simulados sédo
mostrados na Tabela 8. Estes arrastos sdo comparados com aquele de um cilindro isolado.
Analisando esta tabela, é possivel verificar que a medida que o espagcamento aumenta, a
relacdo entre o arrasto de qualquer um dos cilindros e aquele para um cilindro isolado comeca
a se aproximar da unidade , e eventualmente tendelgara maior amplificacéo do arrasto
ocorreu para espacamentbs= 2D e 3D, onde houve um aumento de aproximadameénte
e 8%, respectivamente.

Nas ultimas secdes, os resultados de simula¢des do escoamento ao redor de agrupa-
mentos de dois cilindros em arranjos alinhados em relagdo a corrente e lado-a-lado, com
Re = 200, foram apresentados. Diversos contornos de vorticidade e séries temporais dos
coeficientes de forgas foram mostrados. Para o arranjo alinhado, os resultados obtidos foram
muito similares aos observados em experimentos. Uma for¢a negativa de arrasto no cilindro
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Tabela 8: Coeficiente de arrasto e sustentacdo médios para a conguragdo de ¢
cilindros lado a lado, o indice 1 se refere ao cilindro superior e o indice 2 se refer
ao cilindro inferior.

L Ca,. Ca,.» Ci.. Clypns
15D 1-32 1-32 —0-40 0-40
2D 1-42 1-42 —022 0-22
3D 1-41 1-41 —-0-10 0-10
4D 1-34 1-34 —0-05 0-05

a jusante foi observada para espagamentos menores @@dgei@m arrasto positivo para es-
pacamentos acima deste valor. Para valorek ee3D vortices sdo gerados e desprendidos
apenas a partir do cilindro a montante e para valéregs3D voértices desprendem-se a partir
dos dois corpos. Neste caso, vértices atingem o cilindro a jusante e sofrem um processo
amalgamacado com aqueles que se formam e se desprendem do segundo corpo.

Para o arranjo lado-a-lado, foi observada uma forca de repulséo entre os cilindros pa
espacamentod, < 2D, resultado similar aos experimentos de Bearman and Wadcock,
1973b, e Williamson, 1985. As analises dos contornos de pressdo para estes casos nos fo
cem uma explicagao do porque deste efeito. Do mesmo modo, o fenémeno de “flopping” fc
observado para espagcamentos neste intervalo. Todavia, a escala de tempo notada é con:
ravelmente menor do que aquela observada por Kim and Durbin, 1988. Para espagamen
L > 3D, os dois cilindros geram e desprendem vortices de modo sincronizado e em ant
fase. Para um espacamerto= 3D, a estimativa da densidade espectral do coeficiente de
sustentacao exibe um pico distinto na freqiéncia de Strouhal, e também exibe a presence
sub-harménicos. Na faixa de freqiiéncias onde o fendbmeno de “flopping” foi notato, i.e., pat
espacamentos < 2D, os espectros de poténcia apresentam uma larga banda com um pic
n&o muito pronunciado, localizado efr~ 0-2.
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