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RESUMO

Um corpo imerso em movimento arbitrario interage com o fluido ao redor. As
particulas fluidas proximas ao corpo exercem certa resisténcia inercial quando o corpo
acelera ou desacelera, devido ao acoplamento dindmico entre corpo e fluido. Este
trabalho resolve as equagdes de Navier-Stokes, discretizadas pelo método dos elementos
finitos, usando o programa de cddigo aberto (LGPL) FreeFem++, e avalia as forcas do
escoamento que agem sobre um cilindro circular, o qual oscila harmonicamente em um
fluido em repouso para numeros de Keulegan-Carpenter (KC) entre 0,5 e 10, mantendo
0 parametro da frequéncia p constante e igual a 35. Os numeros de KC selecionados
visam entender os conceitos de inércia adicional em fluido viscoso, desde em
escoamentos simples até em escoamento mais complexos. O escoamento €
bidimensional, laminar e ndo estacionario. A forca em linha com o movimento é entdo
decomposta, conforme equacdo de Morison, como a soma de uma forca inercial e outra
de arrasto. Os resultados possuem boa aderéncia com trabalhos analiticos, experimentais
e numéricos anteriores disponiveis na literatura. A dindmica do escoamento induzido
pelo cilindro em movimento harmonico é rica. Para baixo KC, o0 escoamento é simétrico
e estavel. Para valores intermediarios de KC, a camada limite descola da superficie do
cilindro e vortices sdo emitidos a cada meio-ciclo. Para elevado KC, certa assimetria se

desenvolve e vortices sdo emitidos obliqguamente a cada meio-ciclo.

Palavras-Chave: Inércia Adicional, Massa Adicional, Oscilacdo Forcada, Equacao

de Morison; Freefem++



ABSTRACT

An immersed body in arbitrary motion interacts with the surrounding fluid. The fluid
particles close to the body impart their inertial resistance when the body accelerates or
decelerates, due to the dynamic coupling between body and fluid. This work solves the
incompressible Navier-Stokes equation, discretized by the finite element method, using
the open source (LGPL) software FreeFem++, and evaluates the flow forces that act on
a circular cylinder which oscillates harmonically in a resting fluid for Keulegan-
Carpenter (KC) number between 0.5 and 10, with a constant frequency parameter 3
equal to 35. The selected KC numbers aims to understand the concepts of added inertia
in viscous fluid, from simpler to more complex flows. The flow is two dimensional,
laminar and unsteady. The in-line force is then decomposed, according to Morison
equation, as a sum of an inertial force and a drag force. The results agree with former
analytical, experimental and numerical works available in the literature. The dynamics
of the flow induced by the harmonically moving cylinder is rich. For low KC, the flow
is symmetric and stable. For intermediate KC, the boundary layer detaches from the
cylinder surface and vortices are shed at each half cycle. For higher KC, certain

asymmetry develops and vortices are shed obliquely at each half cycle.

Keywords: Inertial Force; Added Mass; Forced Oscillation; Morison Equation;

Freefem++
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1. INTRODUCAO

Um corpo imerso ao se movimentar interage com o fluido ao redor, e gera um
escoamento descrito por um campo vetorial de velocidade e um campo escalar de
pressdo. O escoamento deve atender instantaneamente as leis de conservagdo de massa,
quantidade de movimento e energia, e satisfazer as condi¢des de contorno das fronteiras
do dominio. E interessante notar que a interacdo ocorre na fina interface corpo/fluido,
na qual se desenvolvem tensdes normais de pressdo e tangenciais de cisalhamento e

troca de energia. Corpo e fluido formam dois sistemas dindmicos acoplados.

Pela primeira lei de Newton, o corpo, suposto de massa constante, resiste a qualquer
tentativa de alterar seu movimento. A esta resisténcia cunhou-se o termo inércia.
Estando imerso, o corpo sofre, adicionalmente, a resisténcia (inercial e viscosa) das
particulas fluidas proximas ao se movimentar, devido ao acoplamento dindmico
corpo/fluido. Toda alteracdo do movimento do corpo deve ser acompanhada de uma
alteracdo do movimento do fluido, a fim de compatibilizar as leis de conservacdo e as

condigdes de contorno.

E usual em hidrodindmica definir-se massa adicional de um corpo rigido, imerso em
meio fluido, como a razdo entre a forca reativa por ele experimentada e sua aceleracao
relativa ao esse meio. Tal forca deve ser entendida de forma generalizada, no contexto
da Mecénica Analitica, posto que aceleracfes em uma dada direcdo (seja de translacéo
ou de rotacdo) podem ocasionar reacOes inerciais nas demais direcdes. Encontra-se
ainda a denominag&o imprecisa de arrasto adicional. Por defini¢do, em hidrodindmica e
aerodindmica, a forca de arrasto estd associada, intrinsecamente, a velocidade, e ndo a

aceleracdo, e tem natureza essencialmente viscosa.

Para um corpo que pretende alcancar uma velocidade limite, a forca de inércia
adicional classifica-se como uma forga de natureza transiente, pois esta presente nos
instantes iniciais do movimento, na fase de aceleracdo, e contribui para a resisténcia
total exercida pelo fluido no corpo neste periodo. Caso 0 corpo execute um movimento

variavel, e.g., movimento harmonico, ela tera uma contribuicdo permanente.

O fluido ao escoar em torno do corpo possui energia cinética, medida relativamente a

um referencial, em geral inercial, e positiva por definigdo. A alteracdo da velocidade do
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corpo deve ser acompanhada de uma mudanca da energia cinética do fluido, variagédo
esta associada ao trabalho de uma forca de resisténcia adicional, a forca de inércia
fluida.

Massa adicional relaciona a aceleracdo do corpo imerso com a forca de inércia
fluida, de maneira analoga a segunda lei de Newton, i.e., multiplicando-se a massa
adicional pela aceleracdo do corpo, obtém-se a forca de inércia fluida. Esta é também
uma maneira direta de se obter a massa adicional de um corpo imerso, experimental e
numericamente: impde-se uma aceleracdo translacional ou de rotacdo ao corpo e
medem-se as parcelas das forcas e momentos reativos que estdo em fase com a
aceleracdo. De fato, o conceito de inércia adicional é bem formalizado,

matematicamente, como uma entidade tensorial.

Os conceitos de inércia adicional e massa adicional ocorrem em diversas aplicacdes
de engenharia, quando a densidade do corpo material é comparavel a do meio no qual
esta imerso, i.e., da mesma ordem de grandeza. Um dos efeitos mais perceptiveis deste
fendmeno é o aumento do periodo de oscilacdo e a alteracdo do modo de vibrar de

sistemas mecanicos.

1.1 Motivacgédo e Objetivos do Trabalho

Este trabalho foi motivado inicialmente pela dificuldade de se calcular o tensor de
massa adicional em rotores de turbinas hidraulicas e em quantificar seu efeito na
reducdo das frequéncias naturais do conjunto girante. Dada a geometria curva das pas
do rotor, a proximidade de fronteiras e as caracteristicas do escoamento, ndo é direta a
avaliacdo da massa adicional para os diversos modos de vibrar (torcionais, axiais e
flexionais), que se poderia imaginar realizavel a partir de geometrias simples,

disponiveis na literatura.

Ao iniciar os estudos sobre inércia adicional, deparou-se com uma literatura vasta,
entretanto, dispersa, e, em grande parte, restrita a fluido inviscido e escoamento
irrotacional, onde primeiramente tal conceito fora definido. A fim de entender os
conceitos fundamentais e a contribuicdo dos efeitos da viscosidade, desde em
escoamentos bem comportados até em escoamentos mais complexos, a motivagédo

original cedeu lugar ao estudo da inercial adicional e das caracteristicas do escoamento
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ao redor de corpos de geometria simples. Optou-se por estudar o classico problema da
inércia adicional do escoamento induzido por um cilindro circular rigido em movimento
harmdnico em um fluido em repouso. Essa geometria, além de comum em engenharia,
conta com resultados experimentais, analiticos e numéricos bem validados, disponiveis
na literatura. Conforme sera visto, em que pese a simplicidade do problema escolhido, a
dindmica do escoamento induzida pelo cilindro oscilando harmonicamente é extensa e

rica.
Este trabalho possui 0s seguintes objetivos:

e Revisitar alguns conceitos cléssicos e trabalhos fundamentais sobre inércia
adicional, tanto em escoamentos potenciais como em Vviscosos, dispersos na
literatura.

e Avaliar numericamente as forcas do escoamento em torno de um cilindro
circular oscilando harmonicamente em um fluido em repouso, e extrair a
massa adicional desde em escoamentos bem comportados até em

escoamentos mais complexos.

1.2 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo estd divida em cinco capitulos, incluso este introdutério, e um

apéndice.

O Capitulo 2 apresenta as equacdes fundamentais da dinamica dos fluidos e um
historico sucinto do desenvolvimento do conceito de inércia adicional no contexto de
escoamento potencial. Sdo apresentados dois métodos analiticos para o calculo da massa
adicional potencial. Em seguida, revisita trabalhos da pesquisa analitica, experimental e
numérica sobre inércia adicional do escoamento viscoso em torno do cilindro circular

em oscilacdo forgada.

No Capitulo 3, sdo detalhados o método numérico aplicado na solucdo das equagoes
da dindmica dos fluidos e as consideragdes feitas na simulacdo do escoamento em torno
do cilindro circular em oscilacdo forcada. S&o discutidas as condicGes iniciais e de
contorno, a ordem espacial e temporal do método, a tratativa do termo convectivo e da
restricdo de incompressibilidade, bem como tecidas consideracdes acerca da malha de

discretizacdo utilizada no emprego do método de elementos finitos.
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No Capitulo 4, os resultados das simulacbes sdo apresentados e comparados com

trabalhos experimentais, analiticos e numericos disponiveis na literatura.

No Capitulo 5, sdo feitas consideragdes finais e sugeridas propostas de trabalhos

futuros.

O Apéndice A detalha a obtencdo da forma fraca das equacdes de conservacao de
massa e da quantidade de movimento aplicada a fluidos, e a discretizacdo pelo método
dos elementos finitos. Foca-se também o aspecto computacional do problema com a

determinacédo das matrizes de massa e rigidez.
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2. INERCIA ADICIONAL DO ESCOAMENTO EM TORNO DE
CILINDRO CIRCULAR EM OSCILACAO FORCADA

Este capitulo inicia-se com as equagfes que regem a dinamica dos fluidos,
necessarias para o desenvolvimento do tema, e apresenta a notacdo a ser utilizada ao

longo do texto.

O escoamento de um fluido Newtoniano pode ser descrito por um campo vetorial de
velocidade u;(x;,t) e dois campos escalares, o de pressdo p(x;,t) e o de densidade
p(x;,t). Escreve-se o principio de conservacdo da massa em coordenadas cartesianas,

também chamada de equagio da continuidade’, segundo Aris (1989), como:

dp N o(pui) _
ot axi

0 (1)

Caso 0 escoamento seja aproximado como incompressivel?, a densidade do fluido é
invariante no espaco e tempo, p(x;, t) = cte. Isso permite simplificar e reescrever a

equacéo da continuidade na forma:

aui

—=0 2

o, )
Um campo vetorial com essa propriedade € dito solenoidal, i.e., possui divergéncia

nula. Neste trabalho, o escoamento é modelado como tal.

Desconsiderando as forcas de campo volumétricas (e.g., gravidade), o principio da
conservacdo da quantidade de movimento do escoamento incompressivel € regido,

segundo Aris (1989), pela equacéo:

w9 9Ty @)
P\t " ax;) ~ ox;

O primeiro termo, chamado de derivada local, é a variacdo temporal do campo de
velocidades num ponto especifico do fluido, sendo identicamente nulo para escoamento

permanente. O segundo termo, chamado de derivada convectiva, é a aceleracdo devida a

! Neste trabalho utiliza-se a notacdo indicial de Einstein: indices repetidos indicam somatéria de 1 até
n, sendo n a dimensdo do espago (n =2 ou n =3, para dominio bidimensional e tridimensional,
respectivamente); indices livre podem assumir valores de 1 até n, e ddo a ordem do tensor.

? Ressalta-se que na natureza no existe, estrito senso, fluido incompressivel, e todos eles apresentam
certo grau de compressibilidade.
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uma variacao espacial do campo de velocidades. Sua nao linearidade impde dificuldades

na resolugdo analitica e numérica do escoamento.

Para um fluido desprovido de viscosidade, inviscido, o tensor de tensGes T;; assume

uma forma bastante simples®:
Tij = —pdi (4)

As Unicas tensdes possiveis sdo aquelas normais ao volume diferencial considerado,
de pressdo. Apesar de hipotético, o escoamento de fluido inviscido é capaz de
representar com certa fidelidade o escoamento distante de regides nas quais os efeitos

Vviscosos sdo relevantes, por exemplo, externo a camada limite.

Substituindo o tensor de tensdes (4) na equacdo (3), obtém-se a equacao de Euler:
duy; ou; dp
P(E“f'a—x)—‘a—xi ©

A conexdo entre a equacdo da continuidade e a da conservacdo de quantidade de
movimento é dada pela pressdo. De fato, a pressao ajusta a equacdo da quantidade de
movimento a fim que o escoamento satisfaca a restricdo de incompressibilidade eq. (2)
(SELIGER; WHITHAM, 1968)* e (ARANHA, 2009).

- , . ou; 10(ujuj
E possivel decompor o termo convectivo em duas parcelas®: uja—:‘ = E%—
j i
ou; . .
€ijkUj Wk, COM Wy = Eifka_x]i sendo o rotacional do campo de velocidades. Para o

escoamento inviscido e irrotacional, w, = 0, existe uma funcdo potencial ¢ cujo
gradiente resulta no campo de velocidade, u; = % (LAMB, 1932). Fazendo q = /u;u;

0 mddulo da velocidade, obtém-se a classica equacéo de Bernoulli:

dop 1 ., p
E+Eq +;—cte (6)

0, sei+#j
1, sei=j

* Conforme Seliger e Whitham (1968), nestas condicOes a pressdo € a Lagrangiana do sistema fluido-
dindmico.

3 8 € o delta de Kronecker: §;; = {

0, sequalqueri,j, k forem repetidos
® €% é simbolo de permutacdo: €;;, =4 1,  seijk for uma permutago par
—1, seijk for uma permutacao impar
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Da equacdo da continuidade (2) aplicada ao campo de velocidades, neste caso dado
pelo gradiente da funcdo potencial, o escoamento fica regido pela equagéo de Laplace e
respectivas condic¢des de contorno (naturais e/ou essenciais):

9%¢
aXi aXi

=0o0uV?¢p =0 @)

A equacdo de Laplace é uma equacdo diferencial de derivadas parciais, eliptica e
linear, cujas solucdes podem ser combinadas a fim de se obter escoamentos mais
complexos. Dentre as propriedades do escoamento potencial e incompressivel,
demonstra-se que ele possui energia cinética minima (LAMB, 1932) e que existe apenas
um escoamento possivel satisfazendo as condi¢des de contorno. Por outro lado, o
escoamento ndo mais apresenta a multiplicidade de fendmenos associados com a
vorticidade (LIGHTHILL, 1986).

Dado o carater eliptico da equacdo de Laplace, condicBes de contorno séo
necessarias em todas as fronteiras do dominio. Na fronteira solida (corpo), a condicao
(natural) de impenetrabilidade da superficie exige que corpo e fluido possuam a mesma
velocidade normal a superficie do corpo. Na fronteira externa, distante do corpo, impde-

se a velocidade do fluido ao longe.

Em principio, tendo disponivel a funcdo potencial de velocidade ¢ para o
escoamento em torno de um corpo, satisfazendo as condicGes de contorno, é possivel
extrair o tensor de massa adicional. Isso sera explorado a seguir, junto com um breve

histérico do desenvolvimento do tema.

2.1 Inércia Adicional em Escoamento Potencial

A nocdo de inércia adicional foi introduzida no estudo das pequenas oscilagdes do
péndulo esférico imerso em agua por Chevalier Dubuat em 1776 (KOROTKIN, 2010).
Cientistas a ele contemporaneos trabalharam na determinacdo experimental do periodo
de oscilacdo de péndulos esféricos imersos em diversos meios com elevada preciséo;
citam-se vacuo, agua, ar e hidrogénio. Aventar o empuxo de Arquimedes ndo era
suficiente para explicar o aumento do periodo de oscilacdo que foi, por muito tempo, a
unica correcdo aplicada ao problema. Em um movimento pendular, a oscilacdo é a

resposta de uma excitagéo inicial com o fluido em repouso. Comumente, aplica-se ao



27

péndulo um deslocamento de sua posicao de equilibrio estavel soltando-o para oscilar
livremente. A velocidade do corpo varia continuamente, e, portanto, a inércia adicional

tem uma contribuicdo permanente no movimento e na dindmica do sistema.

A expressdo exata para a massa adicional de uma esfera foi obtida por Poisson em
1831 e confirmada por George Green (1833) para um elipsoide, com as hipoteses de
pequenas oscilagdes, fluido inviscido e incompressivel e movimento irrotacional

(escoamento potencial).

Green expressa a massa adicional como um aumento ficticio da densidade do corpo.

Na equacdo dinamica de movimento do péndulo esférico®, por exemplo, sua massa é
. 1 .
reescrita como m' = p'V;, na qual p’ =pctsp, sendo p. e p a densidade,

respectivamente, do corpo e do fluido. V; é o volume deslocado de fluido. Dessa
maneira, reduz-se a influéncia do fluido na dindmica do movimento a um equivalente
incremento de massa. Para a esfera, a massa adicional é metade da massa de fluido

deslocada pelo corpo.

Esta representacdo difundiu o conceito impreciso de “massa adicional”. Na realidade
nenhuma massa € adicionada ou subtraida do corpo; o meio fluido é acelerado
(desacelerado), e existe uma variacdo positiva (negativa) de sua energia cinética em
funcdo da aceleracdo do corpo, devido ao acoplamento dinamico entre ambos
(SARPKAYA, 2010).

Kirchhoff (1870) utilizou o principio de Hamilton e a formulacdo da Mecénica
Analitica para escrever as equacgdes dindmicas do movimento de um corpo rigido com
seis graus de liberdade (trés coordenadas de translacdo e trés coordenadas de rotacao)

imerso em fluido inviscido e irrotacional.

Para um corpo rigido com trés direcOes de translacéo e trés eixos de rotacdo, a massa
adicional é expressa na forma de um tensor de segunda ordem, o qual relaciona a
aceleracdo em um dos graus de liberdade com o efeito inercial no demais. Entretanto,
solugdes analiticas para 0 escoamento potencial estdo disponiveis apenas para
geometrias simples (KOROTKIN, 2010). Para geometrias mais complexas ou condic¢des

de fronteira diversas, utilizam-se métodos experimentais ou numeéricos.

® Sa0 desprezados os efeitos inerciais e de arrasto no fio pendente.
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Curiosamente, apesar de a inércia adicional ser um fendbmeno dindmico, i.e., de
manifestar sua presenca apenas quando o corpo é acelerado, para o0 escoamento
potencial, a massa adicional pode ser calculada a partir do movimento instantaneo do
corpo. Na realidade, tal fato esta intrinsicamente ligado a ser o escoamento potencial

destituido de memoria.

2.1.1 Método da Energia

A equacdo diferencial parcial de Laplace (7) é linear, e as solugbes para 0s
movimentos de translacdo (velocidades de translacdo: U, ..Us; ) e de rotacdo

(velocidades de rotacdo: U, ... Ug) do corpo rigido podem ser linearmente combinadas:

¢ = Urpy + Uy by + Usps + Uspy + Usps + U b (8)

Ao integrar no dominio a contribuicdo da energia cinética das particulas, escreve-se a

energia cinética do fluido como:

Ec = —f pq*dQ ©)
2 Q

Na qual, g € o médulo do vetor velocidade:

q = \/Uiju; (10)

Para escoamento potencial, o campo de velocidades é determinado pelo gradiente da

funcgéo potencial, portanto:

1 dp d¢ (11)
Ec = f paxlaxl da

Aplica-se entdo o teorema de Green a fim de transformar a integral de volume acima

em uma integral de superficie:

1[0 9 dp 1 9
B, == dQ = —= % n,dr
¢ ZL P ox; ox; 2L+2p¢ax-nl

1
=2

na qual, S e X sdo as superficies do sélido imerso e de uma esfera que o contém, de

(12)

raio muito maior que o solido, respectivamente. O sinal negativo na equacao €
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necessario a fim de se obter valores positivos, pois 0 corpo é enxergado como um
“buraco” no dominio, limitado pelas superficies S e £, e a normal aponta,

matematicamente, para o seu interior em S.

Assumindo que as derivadas parciais de ¢ tendam a zero, conforme o raio da esfera

¥ tende a oo:

be=—z[ pogear (13

Esta condicdo € necessaria para que a integral convirja e impede que uma velocidade
finita se estendendo até infinito resulte em uma energia cinética infinita do fluido, a qual
ndo poderia ser gerada por forcas finitas em um periodo finito de tempo pelo sélido
(LAMB, 1932). Outra implicacdo é a invariancia em uma mudanca de referencial
galileana, e o escoamento uniforme deve ser subtraido do calculo da energia cinética do
fluido.

Substituindo a equacdo (8) na equacao (13), obtém-se:

6
1

Sendo os m;; dados por

Y
my=—p | ¢im=dl (15)

Os coeficientes m;; formam o tensor de massa adicional. No presente caso, de um
corpo imerso em um fluido que se estende em todas as dire¢des até o infinito, o tensor
de massa adicional depende apenas da geometria do corpo, da densidade do fluido e do
sistema de coordenadas utilizado. Quando proximo a uma superficie livre ou sélida
(fixa ou outros corpos), a forma integral dada pela equacdo (12) deve consideré-las,
fazendo com que o tensor de massa adicional dependa ndo apenas da geometria do

corpo mas também de sua posicgéo.

Adimensionaliza-se o tensor de massa adicional dividindo-se cada termo m;; pela
massa deslocada de fluido pV,;. Os termos Cy; i sdo chamados de coeficientes de massa

adicional:
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Cayy == = f ¢~ ad” dr (16)

No caso bidimensional, utiliza-se a area deslocada, A,. Caso o interesse seja em uma

direcdo especifica, diz-se apenas massa adicional m,, e coeficiente de massa Cy.

As particulas fluidas possuem claramente velocidades e aceleracdes distintas do
movimento do corpo, com excecdo daquelas da interface, que apresentam a mesma
componente normal de velocidade, podendo, entretanto, deslizar tangencialmente na
superficie do corpo no escoamento potencial. Pelo desenvolvimento acima, nota-se que
o0 tensor de massa adicional esta intimamente relacionado com a energia cinética do

fluido para uma dada condi¢édo cinematica (velocidades) do corpo solido.

A funcdo potencial de velocidade e a energia cinética do fluido sdo expressas,
respectivamente, como uma combinacdo linear e uma funcdo quadrética (positiva
definida) das velocidades generalizadas do corpo. Ao combinar a energia cinética do
fluido com a do corpo na formulacdo da Mecanica Analitica, trata-se o sistema
dindmico como unico e resume-se o comportamento do fluido ao tensor de massa
adicional (KIRCHHOFF, 1870) e (LAMB, 1932).

Para um cilindro circular de didametro D que se se movimenta com velocidades de
translacdo U, e U,, nos eixos x; € x,, a ele perpendiculares, a funcdo potencial de
velocidade ¢, no instante em que ele passa pela origem do sistema de coordenadas, é

expressa, sem perda de generalidade, por:

D? cosé D? senf 17
¢ =Uip1 + Uy, = Uy | — - +U; | — " ( )

4 4

Assume-se implicitamente que o escoamento seja bidimensional. O cilindro circular
ndo é capaz de induzir qualquer escoamento para uma dada velocidade de rotacdo U

em torno do eixo z, no escoamento potencial. Logo ¢ € identicamente nulo.

A condicdo de impenetrabilidade da superficie exige que corpo e fluido devam
possuir a mesma velocidade normal na interface. Portanto, a derivada normal da fungéo
potencial deve ser igual a velocidade da superficie do cilindro:

0 d
ai) —_— Ulnl + Uznz _— Ul 6¢ U2 a¢)2 —U1C059 - Uzsene (18)
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¢>

Substituindo ¢; e — na equacdo (15):

2m (D2 cosB nD? 19
my, = —p f ¢1—dF— f ———)cosOrdd = p— (19)
0 4 r 4

E, similarmente, para ¢, e 6¢>2

T (D2 cosO
my, = — f ¢>1—dS = f <TT> senfrdf =0 (20)
0

O coeficiente m,, deve necessariamente ser igual a m,,, dada a simetria do corpo.

nD?
My =My, = PT €My, = Mge =0 (21)

No caso particular do cilindro circular, conclui-se que o coeficiente de inércia é

unitario, C, = 1, e que a massa adicional coincide com a massa deslocada.

2.1.2 Método de Darwin

O método de Darwin (1953) demonstra a equivaléncia da massa adicional de um
corpo em translacdo uniforme em escoamento potencial com a massa deslocada através
de uma secdo perpendicular ao movimento, antes e ap0s a passagem do corpo. Para
escoamento incompressivel, utiliza-se, ao invés da massa deslocada e a parte de uma
constante, o volume deslocado, denominado na literatura afim como drift volume, em
inglés.

Ao se basear nas trajetorias das particulas, a passagem do corpo vindo do infinito
deforma continuamente as particulas marcadas em um plano de referéncia lagrangiano,
figura 1. As particulas ndo retornam as suas posicOes de origem ap0s passagem do
corpo e apresentam um deslocamento liquido. A equivaléncia desta massa deslocada

com a massa adicional é surpreendente.
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Figura 1 - Plano de referéncia de particulas lagrangianas (DABIRI, 2006)

Considerando o escoamento potencial bidimensional ao redor de um corpo dado pela
fungéo potencial (22), na qual as parcelas do escoamento uniforme e da perturbagéo séo

separadas:

¢=x1+¢ (22)

As componentes do vetor velocidade nas direcOes x; e x,, respectivamente, u, € u,,
sdo obtidas pelo gradiente da funcéo potencial:
d¢p 1+ oloy oloy
Uy =—>uU = — Uy = —
A ox, "2 T x, (23)
O deslocamento liquido de uma particula em uma linha de corrente é dado pela
integral a seguir, na qual é convenientemente feita uma transformacgdo de variaveis,

conforme Darwin (1953):

_ (™ _[TTog (708 0k, x,)
w= ] wnes | Ges] SGew e e

Para 0 escoamento como um todo, é necessaria a integracdo em todas as linhas de
correntes Y a fim de se obter a area deslocada. No célculo das integrais no dominio

infinito, a ordem de integracdo é de extrema importancia para a convergéncia:
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(T ([T 09 9(x,y)
v= f_w Xdy = f_w f_m ox; 90, ) 1P Y (25)

No caso geral tridimensional, ndo existem mais relagdes simples entre a funcdo
potencial e a de corrente, vide Yih (1957). Entretanto, seguindo um raciocinio similar ao
bidimensional, Darwin (1953) também demostra a equivaléncia entre a massa deslocada

e a massa adicional.

Duas novas demonstracOes sdo apresentadas por Yih (1985) para o teorema de
Darwin, a primeira utilizando o conceito de atraso de tempo (do inglés, time lag) e a
segunda, com base nos principios da continuidade e da conservacdo da quantidade de

movimento.

As hipoteses de meio fluido se estendendo em todas as diregdes até o infinito e de
que o corpo atravesse o plano de referéncia vindo do infinito s&o fundamentais nos
resultados de Darwin. Eames, Belcher e Hunt (1994) generalizam esses resultados ao
considerar um plano de referéncia de dimensdes finitas e uma esfera inicialmente a uma

distancia finita deste plano.
2.2 Inércia Adicional em Escoamento Viscoso

No escoamento potencial ndo existe atrito entre particulas fluidas vizinhas com
velocidades diferentes, e elas podem deslizar entre si, sem resisténcia. Em fluidos
viscosos, ocorrem tensdes cisalhantes. Para fluidos newtonianos, a tensdo cisalhante é
uma funcéo linear da taxa de deformacéo (gradiente da velocidade) e da viscosidade.
Sendo a viscosidade dinamica u e o fluido incompressivel, o tensor de tensdes T;; (4)

assume a forma:
Tij = —pdij + 2UE;; (26)

Na qual, E;; € o tensor taxa de deformagéo:

E —

. 1 6ul~ au] 97
b 2 6X] aXl' ( )
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Substituindo (26) e (27) na equacdo da conservacao da quantidade de movimento (3),

obtém-se a equacdo de Navier-Stokes (NS):

ou; ou; 0 0%y,
,0< Uj ul> _ p Uj (28)

ot Yax)T Tax  Mox ox,

Comparando a equacdo de Euler (5) com a equacdo de NS (28), nota-se que a
equacdo de NS possui um termo difusivo adicional (segundo termo do lado direito da
equacdo). Ele é responsavel pelo desenvolvimento de tensdes viscosas proximas a
parede do corpo e pelo aparecimento dos diversos fendmenos associados com a

vorticidade.

Serd util nos desenvolvimentos a seguir tratar a equacdo de NS em termos de
variaveis adimensionais. O escoamento possui um comprimento caracteristico D,
relacionado com o tamanho da fronteira, uma velocidade caracteristica U, ao longe ou
da fronteira, e um tempo caracteristico T. Ao escalar as coordenadas espaciais por D, a
velocidade por U, o tempo por T, e a pressdo por pU? as seguintes variaveis

adimensionais ficam definidas:

Adimensionaliza-se entdo a equacdo de NS (28) que fica escrita na forma:

1 du; 0y ap* 1 %y}

KCot ' “ax; ~ " 9x ' Redx ox

(30)

Aparecem diretamente os adimensionais, nimero de Reynolds (Re) e Keulegan-
Carpenter (KC). Esta forma adimensional da equacdo de NS ser4 adotada deste ponto

em diante, abandonando-se os asteriscos, por simplicidade de notacéo.

- .. UuD ~ .-
O numero de Reynolds, definido por Re = pT’ é uma razéo entre forcas de inércia

pU? . uu Lo . .
—,~ € viscosas . Ele indica o regime de escoamento, por exemplo, laminar ou

turbulento, ou ainda o aparecimento de instabilidades, como a esteira de vortices. Para
escoamento em torno de cilindro circular, toma-se como comprimento caracteristico D o
didmetro do cilindro. Para escoamento oscilatorio, a velocidade caracteristica U é a

maxima do periodo.
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, - ur ~
O numero de Keulegan-Carpenter, definido por KC =—, € uma razdo entre as

. . U? . U ~
escalas da derivada convectiva, - e da derivada local, —» Ppara escoamento nao

permanente, usualmente, oscilante com periodo T.

A razdo entre o nimero de Reynolds e 0 nimero de Keulegan-Carpenter resulta no

. . R D? . . . Lo A
adimensional = K—Z =—, sendo v = %, a viscosidade cinematica. O parametro (3,

pardmetro da frequéncia ou ainda numero de Stokes, elimina a dependéncia de ambos

adimensionais, Re e KC, da velocidade caracteristica U do escoamento. Ele representa a

~ e a . D? S
razdo entre as escalas de tempo da difusdo viscosa —e da oscilacdo do escoamento T.

Muito se discute a respeito da extensdo dos conceitos apresentados de inércia
adicional potencial para escoamento viscoso e vorticoso. A inércia adicional potencial é
uma aproximacdo valida somente para os instantes iniciais do movimento, que se
manifesta antes do desenvolvimento dos efeitos viscosos, da separacdo da camada limite

e para pequenos deslocamentos, segundo Sarpkaya (2010).

A figura 2 mostra os estagios de desenvolvimento do escoamento ao redor de um
cilindro circular fixo, tipico corpo rombudo’. Nos instantes iniciais 0 escoamento é bem
representado pelo modelo potencial no exterior de uma fina camada que se estabelece
ao redor do corpo, denominada camada limite e onde os efeitos das forgas viscosas
prevalecem. Dada a condi¢do de aderéncia, u; = 0 na superficie do cilindro, vorticidade
¢ constantemente criada na camada limite. Se 0 numero de Reynolds for suficiente
elevado, no caso do cilindro, 5 < Re < 46, a vorticidade gerada na interface induz a um
descolamento (separacdo) da camada limite, denominada camada cisalhante livre, e séo
formados dois vortices estacionarios, contra rotativos a jusante. Com o0 aumento da
velocidade, para Re = 46, surge a primeira instabilidade do escoamento com a emisséo
alternada de vortices. Eles sdo transportados por conveccdo para jusante e forma-se
entdo a esteira de von Karman de carater transitorio. A formacdo da esteira representa
uma bifurcacdo da resposta do sistema dindmico de um ponto de equilibrio
assintoticamente estavel (Re < 46) para um ciclo-limite assintoticamente estavel
(Re = 46).

" Corpo rombudo é aquele que possui uma parte consideravel de seu comprimento caracteristico
exposto a escoamento separado, sendo capaz de gerar e interagir com vértices.
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Figura 2 - Desenvolvimento do escoamento ao redor do cilindro (BATCHELOR, 1967).

Ao observar a topologia do escoamento acima, verifica-se que a vorticidade altera
significativamente o campo de velocidades, seja devido a condi¢do de aderéncia, do
descolamento da camada limite ou de vortices. Certamente a energia cinética do
escoamento sera diferente daquela do escoamento potencial. De fato, conforme teorema
de Kelvin da minima energia (LAMB, 1932), o escoamento potencial irrotacional
possui a menor energia cinética que qualquer outro satisfazendo a mesma velocidade
normal na fronteira, e, consequentemente, a massa adicional, definida a partir da energia

cinética, serd minima para o escoamento potencial.

Chevalier Dubuat ja questionava a influéncia da viscosidade sobre o periodo de
oscilacdo de péndulos. Ciente das limitacfes da teoria potencial, Stokes (1850), com as
hipdteses de fluido incompressivel, viscoso e pequenas oscilagfes, desconsiderou o
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termo convectivo n3o-linear® da equagdo de NS e obteve a forca exercida pelo fluido
sobre uma esfera imersa em um fluido em repouso, e que nele desenvolve um

movimento harmonico de periodo T

Fi() = 1+9 vT \nD3dU, 1_|_1 D2 3uDU 31)
N RN Pl BT 2 [vr TR

O primeiro termo corresponde a forca de inércia do fluido, oposta a aceleracdo da

. - .. . 1
esfera. No escoamento potencial, o coeficiente de massa adicional da esfera € C4, = >

1

Percebe-se 0 acréscimo do coeficiente de massa para o escoamento de Stokes, C, = >

+

; /;—;=%+§(nﬁ)‘1/2. Nota-se ainda sua dependéncia com o pardmetro . O

segundo termo corresponde a forca de arrasto do fluido, contraria a velocidade da

esfera.

O resultado de Stokes € notavel ao explicar a divergéncia do periodo de oscilacéo
encontrada para o péndulo imerso em diferentes meios. Stokes compara seu resultado

analitico com resultados experimentais anteriores e encontra excelente aderéncia.

A equacdo (31) dara origem a importantes discussdes sobre a definicdo de inércia
adicional para escoamento rotacional e ndo-estacionario ao redor de corpos rombudos,
ap6s um século de sua formulacdo, nos trabalhos de Sarpkaya (1977, 2001, 2005) e
Lighthill (1986).

Em um escoamento de Stokes transitdrio, surge o termo historico, que é uma forca
devida a contribuicdo da viscosidade e da aceleracdo, e descreve o atraso do
desenvolvimento da camada limite, conforme a velocidade U; varia. E também
conhecido como integral da memodria, pois é funcao de todo o passado do movimento do
corpo. O resultado® a seguir, originalmente obtido por Basset e Boussinesq para o
escoamento de Stokes, expressa a forca do fluido sobre a esfera como a soma de trés

parcelas, forca de inércia potencial, forga de arrasto e termo histérico:

® Denominado posteriormente de escoamento de Stokes ou creeping flow, do inglés.
% Sua deduc&o e discussdo podem ser encontradas em Maxey e Riley (1983).
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1 nD3dU D? t —dd .
- _ 1_ _ T (32)
F —_ ) —— D - |
1(t) P e @ 3nuDU; — 6 /mpu 2 f_ T T

No movimento harmonico, repetitivo, o termo historico é também harménico, e com
fase entre a velocidade e a aceleracdo. O resultado de Stokes para a esfera pode ser
interpretado como uma decomposicdo do termo histérico em duas componentes: uma
em fase com a velocidade, e outra em fase com a aceleracdo. O termo historico se
enquadra adicionalmente nos conceitos de semiderivada no tempo, no contexto mais
geral do denominado “calculo a derivadas fracionarias”, segundo Tatom (1988) e
Oldham e Spanier (2006):

1 =D3dU, D% d'?u,

_ nwa% 33
Fy(t) = =5 p———=— 3muDU; — 6./p T — 7 (33)

Sendo a velocidade da esfera expressa como U; = cos ( ) as equagoes (31), (32) e

(33) se relacionam pela derivada fracionaria da fungdo cosseno, desprezando os termos

transitorios para t >» 1, conforme Tatom (1988), e ap6s certo trabalho algébrico:

dU

a2y, j 1 Aty 21 (2nt+n> (34)
dt'/? = Tl

Segundo Hamilton (1972), para corpos de geometria arbitraria e movimento geral,
ndo repetitivo, ndo existe solucdo matematica similar a equacdo (32). Entretanto, espera-

se certa semelhanca para o caso de cilindro circular.

Ainda no mesmo trabalho, Stokes procurou uma solucdo (decomposicao) similar a
equacdo (31) para o caso de cilindro circular em movimento harménico. Apesar de ndo
encontrar uma solucdo analitica, Stokes conseguiu expressar a forca exercida pelo fluido
no movimento harménico de periodo T do cilindro circular bidimensional imerso em
um fluido em repouso em termos de séries numéricas. Ele apresentou seus resultados da
seguinte forma:

nD? dU, 2w D>

= pk—21_ 2 35
F(t) pk YRRPT: pk T4 Uy (39)
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Na qual, os valores dos coeficientes k e k' foram aproximados por séries numéricas,
vide tabela 1. Eles estdo diretamente relacionados com a inércia adicional e com o

arrasto sobre o cilindro. De fato, é possivel escrever:

33
CA =k e CD = Eﬁk’ (36)

Na qual, Cp, é o coeficiente de arrasto, a ser definido a seguir.

Tabela 1 - Resultados de Stokes (1850) para cilindro circular

B k K B k K

0 oo oo 11,230 1,677 0,7822
0,025 19,7 48,63 12,325 1,646 0,7421
0,102 9,166 16,73 13,471 1,618 0,7059
0,229 6,166 9,258 14,668 1,592 0,6730
0,407 4,771 6,185 15,915 1,568 0,6430
0,637 3,968 4,567 17,214 1,546 0,6154
0,917 3,445 3,589 18,564 1,526 0,5902
1,248 3,082 2,936 19,964 1,507 0,5669
1,630 2,812 2,477 21,416 1,489 0,5453
2,063 2,604 2,137 22,918 1,473 0,5253
2,546 2,439 1,876 24,472 1,457 0,5068
3,081 2,194 1,678 26,076 1,443 0,4895
3,667 2,102 1,503 27,731 1,430 0,4732
4,304 2,021 1,365 29,437 1,417 0,4581
4,991 1,951 1,250 31,194 1,405 0,4439
5,730 1,891 1,153 33,002 1,394 0,4305
6,519 1,891 1,069 34,861 1,383 0,4179
7,359 1,838 0,9965 36,771 1,373 0,4060
8,251 1,791 0,9332 38,732 1,363 0,3948
9,193 1,749 0,8767 40,744 1,354 0,3841
10,186 1,711 0,8268 oo 1,0 0,0

Em 1950, Morison, Johnson e Schaaf (1950) mediram a forca exercida na dire¢éo do
fluxo por ondas de pequenas amplitudes sobre pilares cilindricos fixos, e propuseram a
decomposicdo da forca em duas componentes, conforme equacdo (37), a seguir. A
componente da forga em fase com a aceleracdo do escoamento corresponde ao efeito
inercial, enquanto o termo quadratico da velocidade, a forca de arrasto. Esta equacgdo
ficou conhecida como equacgéo de Morison, e se tornou padréo para expressar a forca de
ondas sobre pilares por unidade de comprimento. Entretanto, a0 menos aparentemente,

Morison, Johnson e Schaaf (1950) ndo procuraram dar uma explicagdo fisica para a
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contribuicdo de cada parcela da equacdo (37), com base no escoamento e em suas
estruturas vorticosas.

2

nD*dU 1
Fi(t) = Cup——— +5CopDIUIU (37)

Quando a variacao do escoamento é obtida pela oscilacdo do fluido, estando o corpo
em repouso, utiliza-se o coeficiente de inércia: C,; = 1+ C4. A unidade deve-se a
parcela do gradiente de pressdo no escoamento que causa a aceleragdo do fluido como
um todo, enquanto o coeficiente de massa adicional considera a forca requerida para
acelerar o escoamento ao redor do cilindro. C, é o coeficiente de arrasto. Os
coeficientes C,, e Cp, sdo determinados experimentalmente a partir do sinal de forca pelo

método dos minimos quadrados, analise Fourier ou, para uma onda senoidal, a partir da
, - . auv
média de valores medidos nos pontos onde - © U se anulam, alternadamente. Portanto,

este € um método indireto para determinacdo dos coeficientes de massa e de arrasto.

Para curtos periodos de oscilacdo e pequenas amplitudes de deslocamento, o termo
de inércia é dominante. Para elevados periodos de oscilacdo e amplitudes de
deslocamentos, o termo de arrasto domina e se aproxima daquele de um corpo em
movimento uniforme. A equacdo de Morison (37) combina, portanto, esses dois
extremos. Ainda, ela é uma equacdo de baixa ordem, pois é capaz de representar apenas
os harménicos de primeira ordem da forca de resisténcia. Segundo Sarpkaya (1986), a
equacdo de Morison € semi-empirica e uma solucdo aproximada para um problema

complexo.

Keulegan e Carpenter (1958) utilizaram um tanque de ondas para gerar uma corrente
harmonica com a finalidade de investigar a dependéncia dos coeficientes C, e Cp, da
equacdo de Morison com 0 nimero de Re e KC, nos intervalos 4200 < Re < 29300 e
2,7 < KC <119,9. Keulegan e Carpenter (1958) ndo utilizaram o parametro S para
ordenar os dados, e, sobre a dispersdo de pontos, foi ajustada uma curva media,

conforme pode ser observado nas figuras a seguir.
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Figura 3 - Coeficiente de arrasto (KEULEGAN e CARPENTER, 1958)
3
oL %
Crm
!
o
0 25 50 75 100 125

U.T/D

Figura 4 - Coeficiente de massa (KEULEGAN e CARPENTER, 1958)
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Wang (1968) utilizou teoria assintotica, para KC < 1e g > 1, e expandiu a solugédo
de Stokes para escoamento viscoso em torno do cilindro em termos de ordem superior,
(B)~3/2. A expansdo também ilustra a dependéncia do coeficiente de massa e de

arrasto com a viscosidade através do parametro S:

Ca=1+4@p) ™2 + (up)~3/2 (38)
313 1
Co = Sz | BY2 4 ()™ - 3 ()] 39)

Os dois primeiros termos das equacOes acima correspondem ao resultado de Stokes
para o cilindro circular. No limite § — oo, 0 coeficiente de massa converge para o valor

ideal, C4, —» 1. Para KC — 0 e § — oo, ambos os coeficientes estdo relacionados por:

Ci—1 8
KC-C, 31 (40)

Em 1976, ao recompilar os resultados experimentais de Keulegan e Carpenter
(1958), Sarpkaya (1976) identificou certa dependéncia dos coeficientes com o
parametro 8. A introducdo do parametro § ordena os dados experimentais de maneira

notavel e revela padr@es, ao que parecia antes dispersao.

Sarpkaya (1977) mapeou a dependéncia dos coeficientes de massa e arrasto para uma
ampla faixa de KC e 8. O numero de Re € recuperado pela expressdo, Re = - KC. As
figuras 5 e 6 resumem os resultados. O parametro g figura como fundamental para

interpretacdo e interpolacédo dos dados.



43

0.4 |- o
ke=U T/D
043 | I I | n | | ] | I I 1
2.5 5 6 7 8 910 15 20 30 40 50 100 150 200
Figura 5 - Coeficiente de arrasto (SARPKAYA, 1977)
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Figura 6 - Coeficiente de inércia (SARPKAYA, 1977)

Nota-se na figura 6 que o coeficiente de inércia converge para o ideal, Cy, = 2, para

KC<4ef>»>1. Para 4 < KC < 12, observa-se um decréscimo (acréscimo) do

coeficiente de massa (arrasto), e 0 minimo (maximo) ocorre em K ~ 12 para um dado

B. Sarpkaya (1977) denomina este fendmeno como “crise da inércia”. Diferentemente

dos resultados de Keulegan e Carpenter (1958), o coeficiente de inércia permanece

inferior a Cy; < 2 para elevado KC > 50. Adicionalmente, Sarpkaya (1977) estuda a

variacdo dos coeficientes de arrasto e inércia com da rugosidade relativa % do cilindro.

Em resumo, os coeficientes Cp, e Cy sdo funcGes dos adimensionais, KC, S e %. No

entanto, este trabalho trata apenas o caso de cilindro liso e rugosidade relativa nula.
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Bearman et al. (1985) e Sarpkaya (1986) investigaram experimentalmente a variacao
dos coeficientes de inércia e de arrasto para pequenos valores de KC, 0,3 < KC < 10,
com 196 <  <1665,e 0,4 < KC < 20,com 1035 < f < 11240.

Kihtz (1996) realizou uma série de experimentos para determinacdo do coeficiente
de inércia de arrasto para baixos valores de KC e de 8. As figuras 7 e 8 mostram 0s
resultados obtidos, os quais apresentam boa aderéncia com os valores teérico de
Stokes (1850) e de Wang (1968).

40—
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Figura 7 - Coeficiente de arrasto: o p=53 e e p=35 (KUHTZ, 1996)
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Figura 8 - Coeficiente de inércia: o p=53 e e p=35 (KUHTZ, 1996)
A tabela 2, adaptada de Duclercq (2010), resume em ordem cronoldgica trabalhos

importantes relacionados ao tema, e as diversas abordagens empregadas na

determinacéo dos coeficientes de inércia e de arrasto.



45

Tabela 2 - Autores que investigaram os coeficientes de massa e de arrasto, em ordem cronolégica.

Adaptada de Duclercq (2010).

Autor(es) Abordagem B KC
Stokes (1850) e Wang (1968) Analitica [>>1] [<<1]
Keulegan e Carpenter (1958) Experimental | [96,7- 3000] [2,7 - 119,9]
Sarpkaya (1976) Experimental | [497 - 5260] [3,5-70]
Bearman et al. (1985) Experimental | [196 - 1665] [0,3 - 10]
Sarpkaya (1986) Experimental | [1035 - 11240] | [0,4 - 20]
Justesen (1991) Experimental e | [196 - 1035] [0,2 - 3]
Numeérica [196] [0,2 - 26]
Kihtz (1996) Experimental | [35 - 308] [2 - 40]
Lin, Beaman e Graham (1996) Numérica [76] [1-36]
Iliadis e Anagnostopoulos (1998) Numeérica [34 - 53] [0,2 - 10]
Ditsh et al. (1998) Experimental e | [35] [0,5 - 15]
Numérica
Uzunoglu, Tan e Price (2001) Numeérica [35] [0,5 - 8]

Em paralelo, com o avanco dos métodos numéricos e da capacidade de

processamento dos computadores, diversos autores trabalharam em simulacgoes

numéricas bidimensionais e tridimensionais a fim de entender a topologia do

escoamento, a dindmica dos vortices e recuperar os coeficientes de inércia e de arrasto

obtidos experimentalmente e analiticamente, apesar de restritas a baixos nimeros de Re

e do parametro . Adiante sera dedicado um item especifico para simula¢fes numéricas.

Uma importante discussdo ocorre quando Lighthill (1986) afirma que as forcas em

estruturas oceénicas podem ser decompostas em duas parcelas: uma devido ao

escoamento potencial e a outra, a vorticidade, as quais atuam de maneira independente.

Assim, a forca inercial da equacdo de Morison dependeria exclusivamente da parcela
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potencial do escoamento, e a parcela de arrasto, da geracdo e transporte da vorticidade,
de maneira geral. Sarpkaya (2001), fundamentado nos resultados de Stokes (1850),
critica a afirmacdo feita por Lighthill. De fato, ambas as parcelas sdo afetadas pela

viscosidade, geracdo e emissao de vortices no escoamento.

2.2.1 Topologia do Escoamento

Existem similaridades e diferencas entre o escoamento oscilatorio e o uniforme. Para
0 escoamento oscilatorio, o desprendimento de vortices passa a depender ndo somente
de Re, mas também de KC. No escoamento uniforme, os vdrtices sdo sempre
convectados para jusante do cilindro, enquanto no escoamento oscilatorio, os vortices
formados no meio ciclo podem contornar o cilindro, quando a velocidade muda de sinal,
e interagir com os vortices sendo formados do outro lado. Esta reversdo de esteira, ou
reencontro de esteira, influencia a futura geracdo de vorticidade e afeta
significativamente as forcas em linha e perpendicular ao movimento (LIN; BEARMAN;
GRAHAM, 1996).

Tatsuno e Bearman (1990) estudaram a topologia do escoamento para KC < 15 e
B < 150. O aparato experimental utilizado é ilustrado na figura 9. O tanque de agua
possuia dimensdes de 700 mm de comprimento por 300 mm de largura por 380 mm de
profundidade. Foram utilizados cilindros circulares de didametros 10 mm e 15 mm,
montados na vertical e acoplados na parte superior a0 mecanismo de acionamento.
Outro tanque de dimensdes de 2000 mm de comprimento por 610 mm de largura por
500 mm de profundidade fora também utilizado com cilindro de diametro de 20 mm. O
movimento harmonio foi gerado através um motor conectado a um mecanismo biela-
manivela no primeiro tanque, e acionado por um servomotor controlado, no segundo.A
folga entre o cilindro e o fundo dos tanques era de apenas 3 mm. Duas técnicas de

visualizagdo do escoamento foram empregradas: eletrolitica e p6 de aluminio.
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Figura 9 - Esquema do aparato experimental de Tatsuno e Bearman (1990): (a) cilindro circular, (b)
tanque de 4gua, (c) guia deslizante, (d) guia fixa, (e) biela-manivela e (f) motor

Foram mapeados oito regimes distintos de escoamento, conforme figura 10. Os
regimes mostram fraca dependéncia com Re , e, para certos Re , dependem

exclusivamente de KC.
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Figura 10 - Mapa de Tatsuno e Bearman. Adaptado de Diitsh et al. (1998)



48

1. Regime A*: O escoamento é bidimensional e simétrico. Ndo ocorre o
desprendimento de vortices. Os experimentos de Sarpkaya (1986) sugerem
que o limiar do descolamento da camada limite ocorre no intervalo 1,5 <
KC < 3, dependendo do parametro 8. Entretanto, Justesen (1991) observou o
descolamento da camada limite muito antes, para KC = 0,2 e f = 196,
baseado em simulagdes numéricas bidimensionais. O ponto de separacao foi
identificado através da linha de corrente que emana da superficie do cilindro
e do ponto de tensdo cisalhante nula. Porém, para escoamento oscilatorio e
baixo KC, ndo ¢é trivial afirmar se esse ponto de tensdo cisalhante nula
corresponde a uma simples inversdo da velocidade na camada limite,
inevitavelmente induzida pelo movimento alternado do cilindro, ou a um
descolamento da camada limite induzido por um gradiente de pressdo
adverso. A determinagdo exata do valor de KC, em funcdo de £, na qual
ocorre a separacao da camada limite é ainda um problema aberto.

2. Regime A: O escoamento é bidimensional e simétrico. Entretanto, a camada
limite descola e sdo formados dois vortices contra rotativos, também
simétricos, atras do cilindro, a cada meio-ciclo. Ao reverter o movimento, 0s
vortices sdo convectados e contornam o cilindro. Eles sdo rapidamente
cancelados pela vorticidade de sinal oposta que € produzida quando da

inversdo de movimento e ndo permanecem até o préximo meio-ciclo.

Figura 11 - Escoamento simétrico no Regime A (TATSUNO; BEARMAN, 1990)

3. Regime B: O escoamento se assemelha aos regimes A* e A visto no plano
perpendicular ao eixo do cilindro. Ao longo do eixo do cilindro aparecem

alternadamente estruturas vorticais, e o0 escoamento é tridimensional.

Honji (1981) ja havia observado o aparecimento de estruturas vorticais
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igualmente espacadas ao longo do eixo do cilindro no formato de cogumelos
ao oscilar um cilindro circular harmonicamente para 70 < < 700 e
0 < KC < 4, vide figura 12. Eles foram denominados posteriormente de
vortices de Honji. Essas estruturas ocorrem durante a transicdo do
escoamento laminar bidimensional para o0 escoamento turbulento
tridimensional (instabilidade) em certas regiGes de KC e 8, e sua origem esta
associada a curvatura da camada limite ao redor do cilindro, que d& origem a

forcas centrifugas, conforme Hall (1984).
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Figura 12 - Vértices: (a) Experimento de Honji (1981) (b) Numericamente (HONGWE; ZHAO, 2010)
para KC=2¢e f =200.

Hall (1984) analisou a estabilidade deste escoamento e prop6s a seguinte
equacdo para determinacdo do numero de Keulegan-Carpenter critico K.,

para o limite de estabilidade, valido para KC - 0 e f — oo,:
1 1
KC.. =5,77887% (1 40,2058 4+...> (4

Segundo Sarpkaya (1986), o aparecimento da instabilidade e dos vortices de
Honji é acompanhado de um aumento do coeficiente de arrasto acima dos

valores teodricos de Wang (1968).

Hongwe e Zhao (2010) estudaram numericamente a distribui¢do dos vortices
de Honji ao longo do cilindro e sua evolucao para um regime turbulento para
KC =2¢e B <600. A figura 12 compara os resultados experimentais de
Honji (1981) e de Hongwe e Zhao (2010), para KC = 2 e § = 200.

4. Regime C: O escoamento € tridimensional e apresenta uma esteira alternada

de vortices, similar a esteira de von Karman, entretanto de sinais opostos. Ao
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inverter 0 movimento, ocorre o0 reencontro e rearranjo dos vortices formados

no ciclo anterior.

Figura 13 - Vortices no Regime C (TATSUNO; BEARMAN, 1990)

Regime D: Nos regimes anteriores, o escoamento induzido pelo cilindro é
convectado na direcdo de oscilagdo. Ao aumentar a amplitude de oscilagao,
aparece certa assimetria no padrdo de formacdo dos vortices. Vortices de
sinais opostos sdo formados de um lado e do outro do eixo de oscilagdo,
sendo um deles mais alongado. Ao reverter o sentido de movimento, ocorre
uma emissao obliqua de pares de vértices contra rotativos, do lado daquele
vortice que se desenvolveu mais mais alongado. Esses vortices se deslocam
em uma direcdo inclinada em “V” e em apenas um dos lados do cilindro. O
escoamento induzido desvia daquele da oscilagdo. O padrdo se torna mais
curvo, fechamento do “V”, com 0 aumento do parametro . O escoamento é

tridimensional.

Figura 14 - Assimetria no Regime D (TATSUNO; BEARMAN, 1990)
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6. Regime E: Este regime se assemelha ao anterior, entretanto, o padrdo
assimétrico se alterna intermitentemente entre um lado e outro do cilindro.
Nehari, Armenio e Ballio (2004) realizaram simula¢fes numeéricas
bidimensionais e tridimensionais e observaram que o0 regime D é também
intermitente para um namero elevado de ciclos. Assim, os regimes D e E se
confundem.

7. Regime F: O escoamento é tridimensional e assimétrico. Vortices séo
formados de maneira desigual de um lado e do outro do eixo de oscilacdo. A
cada meio-ciclo, dois vortices de sinais opostos sdo emitidos de um lado do
eixo de oscilagdo do cilindro, e no outro meio-ciclo, do outro lado. Longe do
cilindro, os vortices seguem uma dire¢cdo quase paralela ao eixo de oscilacao.
Nehari, Armenio e Ballio (2004) observaram que 0 regime F é também
intermitente, e o padrdo assimétrico se alterna entre um lado e outro do

cilindro para um numero elevado de ciclos.

Figura 15 - Regime F (TATSUNO; BEARMAN, 1990)

8. Regime G: O escoamento é tridimensional e assimétrico. Dois vortices contra
rotativos sao formados: um permanece solidario atras do cilindro e o outro é
emitido obliquamente. Ao inverter o0 movimento, o vortice atras do cilindro é

emitido e outro vortice solidario comeca a se desenvolver.
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Figura 16 - Regime G (TATSUNO; BEARMAN, 1990)

2.2.2 SimulacGes Numéricas

A simulacdo dos vértices de Honji, da transi¢do para a turbuléncia e dos regimes do
escoamento, com excecdo dos regimes A e A*, exige um modelo numérico
tridimensional, com consequente aumento do esforco computacional. Apesar disso,
diversas simulag¢bes bidimensionais para baixo valores de KC e g foram reportadas na
literatura, as quais reproduziram bem as caracteristicas relevantes da topologia do
escoamento nos diversos regimes e apresentaram boa aderéncia com resultados
experimentais e analiticos para os coeficientes de inércia e de arrasto. Citam-se 0s
trabalhos de Justesen (1991), Lin, Bearman e Graham (1996), lliadis e Anagnostopoulos
(1998), Diitsh et al. (1998) e Uzunoglu, Tan e Price (2001).

Ditsh et al. (1998) utilizaram o método dos volumes finitos para resolver as
equacdes de NS em um referencial ndo inercial para KC =5 (regime A) e KC = 10
(regime F) com B = 20, e para KC = 0,5 até KC = 15 com § = 35. A figura 17 ilustra
o campo de vorticidade obtido nos regimes A, D e F. E possivel identificar o padrdo
simétrico do regime A e os padrBes assimétricos dos regimes D e F. Os coeficientes de
inércia e de arrasto apresentam boa aderéncia com os resultados analiticos de
Stokes (1850) e Wang (1968) e experimentais de Kihtz (1996), vide figuras 18 e 19.

Nehari, Armenio e Ballio (2004) realizaram simulagdes tridimensionais nos regimes
D e F. Dentre as diversas conclusdes do trabalho, foi observado que naqueles regimes as
caracteristicas bidimensionais do escoamento ndo sdo qualitativamente afetadas pelos
efeitos tridimensionais. Especificamente, os padrdes assimétricos dos regimes D e F séo
caracteristicas intrinsecas do escoamento bidimensional. A componente da forca de

resisténcia, em linha com o movimento, é fracamente afetada pela tridimensionalidade
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do escoamento. Isso corrobora a aderéncia dos resultados numéricos bidimensionais
com os dados experimentais. A forga normal é significativamente afetada pela
tridimensionalidade do escoamento, e sua predicdo mais acurada requer um modelo

numeérico tridimensional.

7=

0)

(c) KC=10epB =20

Figura 17 - Campo de vorticidade: (a) regime A (b) regime D (c) regime F (DUTSCH et al., 1998)

A dindmica do escoamento induzida pelo cilindro oscilando é rica e extensa e atraiu
a atencdo de diversos pesquisadores desde o século XX até os dias atuais. Em resumo,
inicialmente os modelos matematicos avangaram a fim de recuperar e explicar o periodo
de oscilagdo do péndulo imerso. No século XX, grande esforgo cientifico foi
empenhado no estudo da acdo de ondas (fluido oscilatério) sobre estruturas cilindricas
fixas e com um ou dois graus de liberdade restritos elasticamente. Recentemente, outros
aspectos do problema sdo estudados. Citam-se os detalhes das estruturas vorticais
tridimensionais, da transicdo para a turbuléncia e da instabilidade dos regimes, vide
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Yang e Rockwell (2002), Nehari, Armenio e Ballio (2004), Elston, Blackburn e
Sheridan (2006), Hongwe e Zhao (2010) e Duclercq (2010). Este trabalho prossegue
com a realizacdo de simulages numericas do escoamento induzido pelo cilindro
oscilando. Este problema é fundamental e de grande relevancia, quando do estudo de
vibracbes de tubos imersos em agua em repouso. Em particular, no contexto da
engenharia oceanica, movimentos impostos ao tubo em uma direcéo a ele perpendicular,

podem causar movimentos em direcédo transversal.
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Figura 18- Coeficiente de arrasto para 8 = 35 (DUTSCH et al., 1998).
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Figura 19 - Coeficiente de inércia para g = 35 (DUTSCH et al., 1998).
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3. SIMULACAO DO ESCOAMENTO EM TORNO DE CILINDRO
CIRCULAR EM OSCILACAO FORCADA

Apos revisitar conceitos classicos e trabalhos fundamentais sobre inércia adicional,
potencial e viscosa, este trabalho investiga numericamente a variagdo do coeficiente de
massa de um cilindro circular, suposto rigido, imerso em um fluido newtoniano
incompressivel e forcado a oscilar harmonicamente em fungdo dos ndmeros
adimensionais Re e KC. O modelo do escoamento € bidimensional. O escoamento
resultante é claramente ndo permanente. Com o fluido em repouso, a velocidade do
cilindro é imposta harmonicamente no eixo horizontal. O escoamento é avaliado para 0s

Re e KC nos intervalos 17,5 < Re <350 e 0,5 <KC <10, mantendo fixo o

R . A=
parametro =K—Z= 35, conforme tabela 3. Sendo o movimento harmonico e as

fungdes trigonométricas infinitamente diferenciaveis/integraveis, ao impor a velocidade

do cilindro, a amplitude e aceleragdo do movimento sdo consequentes.

Tabela 3 - Parametros da simulagdo numérica

Parametro da Frequéncia B =35

Ndmero de Keulegan-Carpenter | KC=0,5/1/2/3/4/5/6/7/8/9/10

Ndmero de Reynolds Re =17,5/35/70 /105 /140 / 175

210 / 245 / 280 / 315 / 350

A escolha destes valores estd alinhada com um dos objetivos deste trabalho: o de
entender os conceitos fundamentais da inércia adicional, a contribuicdo da viscosidade e
as caracteristicas do escoamento ao redor de corpos de geometria simples, desde em
escoamentos bem comportados até em escoamentos mais complexos. A evolucdo da
complexidade do escoamento pode ser observada pelo mapa de Tatsuno e Bearman, ao

plotar a linha § = 35 e 0s pontos correspondentes a simula¢do numérica, figura 20.
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Figura 20- Regimes da simula¢do no mapa de Tatsuno e Bearman. Adaptado de Diitsh et al. (1998)

Registra-se a forga resultante, em linha e normal ao movimento; desde os instantes
iniciais até um namero elevado de ciclos, da ordem de 30 ciclos. Os coeficientes de
arrasto e de massa da equacdo de Morison (37) sdo entdo calculados pelo método dos
minimos quadrados. Comparam-se 0s resultados com aqueles obtidos por Wang (1968),
Kihtz (1996), Ditsh et al. (1998) e Uzunoglu, Tan e Price (2001).

Adicionalmente, calcula-se a energia cinética do fluido no dominio em cada instante.
Investiga-se sua evolugdo temporal e se a redugdo gradual do coeficiente de massa
observado para 0,5 < KC < 10 é também acompanhada de uma redugdo da variagdo

da energia cinética do fluido no ciclo.

3.1 Meétodo Numérico

Para a resolucdo numérica do escoamento em torno do cilindro oscilando, faz-se
necessaria uma ferramenta de calculo precisa e robusta. Escoamentos ao redor de corpos
rombudos com camadas cisalhantes livres (descolamentos) sdo em geral transientes,

tanto em regime laminar quanto turbulento. A interagdo com corpos imersos, i.e.,
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determinacdo da forca e da resposta dindmica, representa um esforgco computacional

significativo.

Optou-se pela ferramenta de codigo aberto Freefem++'° em sua versdo 3.20,
desenvolvido e mantido pelo Professor Frédéric Hecht da Universidade Pierre e Marie
Curie de Paris. O Freefem++ € capaz de resolver equacdes de derivadas parciais
elipticas, parabdlicas e hiperbdlicas na formulacdo variacional pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF), e possui as seguintes caracteristicas:

e Linguagem de programacdo de alto-nivel propria com sintaxe similar a
linguagem C

e Flexibilidade de adaptar o cédigo conforme necessidade

e Algoritmos otimizados para a solugdo numérica - direta ou iterativa - de
sistemas lineares esparsos e ndo simétricos

e Gerador de malha triangular ndo estruturada integrado

e Variedade razoavel de elementos triangulares até quarta ordem

O MEF prové um formalismo para gera¢do de um conjunto de equacGes discretas a
fim de aproximar a solucdo de equacdo diferencial parcial. Teve inicio na industria
aeronautica na década de 60 do século XX, aplicado & andlise estrutural. E um caso

particular do método dos residuos ponderados na formulagdo de Galerkin.

Ressalta-se que a programacdo do método dos elementos finitos € bem estruturada,
flexivel para inclusdo de novos elementos e compativel com problemas acoplados

multidisciplinares, por exemplo, interacdo fluido-estrutura.

Para problemas auto-adjuntos, é possivel obter um funcional e a matriz do sistema
linear é simétrica, e 0 método de Galerkin 6timo. Porém, quando aplicado a fluidos, o
termo convectivo é ndo-linear e gera matrizes ndo-simétricas, e sua importancia cresce
com aumento do numero de Reynolds (ZIENKIWICZ; TAYLOR; NITHIARASU,
2005).

Para aplicacdo do método dos elementos finitos, é necessaria uma formulagéo
integral da equacdo de NS. Multiplica-se a equacdo de NS (30) por uma funcgdo-teste

su;, € integra-se no dominio Q (limitado):

19 visite a pagina na Internet: www.freefem.org/ff++/
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su— 2 1 5 a”idﬂ—f P B ST
Q Y KC ot it 0x; )y ui 0x; Redx;0x; (42)

Aplica-se entdo o teorema da divergéncia de Gauss nos termos de pressao e difusivo:

Q “KC ot ui fax,- Re 0x; 0x; P 0x;
1 aui (43)
= J;N u; <—pni + R_ea_xjnj> dr

A fronteira do dominio é particionada em I' =T? + TN, A regido I'® corresponde

aquela na qual a velocidade € especificada, e a funcdo-teste du; é identicamente nula.

Na regido I'V, a velocidade é desconhecida e, usualmente, faz-se —pn; + n; = 0.

Re 0x;
Essas condi¢es de contorno sdo denominadas, respectivamente, de Dirichlet e de
Neumann. O método dos elementos finitos apresenta um tratamento consistente das
condicdes de contorno. De fato, o lado direito da equacdo (43) corresponde a condi¢do

de Neumann (natural) obtida diretamente da formulacéo fraca.

Procede-se similarmente para a equacao da continuidade (2), i.e, multiplicando-a por
uma funcao-teste 8p, que representa uma arbitraria variacio de pressdo™’, e integrando-a

no dominio -

Q paxi ( )

Em seguida, particiona-se 0 dominio em um namero finito de subdominios e pontos
nodais discretos, nos quais a solucdo é procurada. A discretizacdo do dominio é a
primeira aproximacao introduzida na solugdo do problema. A solugéo € aproximada por
uma combinacéo linear das velocidades e pressdes (incognitas) nodais e de funcdes de
interpolacdo ou de base. As funcdes de interpolagdo aproximam a solugdo dentro do
subdominio por polindbmios lineares ou de ordem superior, sdo unitarias nos nos,
alternadamente, e identicamente nulas fora do subdominio. O subdominio, 0s nos

pertencentes a ele (internos e na fronteira) e as fungdes de interpolagdo constituem um

11| embrando que a pressao &, neste caso, a fungdo lagrangeana, conforme Seliger e Whitham (1968)
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elemento finito. Em principio, emprega-se o método dos residuos ponderados na

formulacao de Galerkin, no qual as fung¢fes-teste sdo iguais as funcbes de interpolagéo.

A grande flexibilidade do método dos elementos finitos estd na diversidade de
elementos disponiveis e em permitir um refinamento local nas regides com geometria

complexas ou nas quais a solucao apresenta gradientes elevados.

Neste trabalho utilizam-se elementos triangulares com 3 nds por aresta (total de 6
no6s), denominado P,P1, vide figura 21. E um elemento cléssico, amplamente testado e
sua estabilidade é consagrada (GRESHO; SANI, 2000). Os campos de velocidades e de
pressdo sdo aproximados, respectivamente, por polindmios quadraticos e lineares
(ordem inferior). Portanto, tanto a velocidade quanto a pressdo sdo continuas nas

interfaces entre os elementos da malha.

!
L&

Figura 21 - Elemento triangular P,P;

Transforma-se entdo o sistema continuo em um conjunto finito de equacGes
algébricas para os graus de liberdade (nds). Por fim, € possivel reescrever as equagdes
na forma matricial compacta, e o sistema linear resultante é ndo-linear e com elevada

esparsidade:

S M1 + (VT + - (K1) )~ [ @) = ) @)

[C]"{u} = {g} (46)

No Apéndice A, as etapas de discretizacao das equacdes diferencias sdo apresentadas
em maiores detalhes. Explora-se também o aspecto computacional do problema com

roteiro para a obtencdo dessas matrizes.
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3.1.1 Restricao de Incompressibilidade

A restricdo de incompressibilidade imp&e certo grau de dificuldade a solucéo
numérica do problema de escoamento. O acoplamento entre a equacdo de NS e da
continuidade é dado implicitamente pela pressdo. Portanto, a pressdo tem a funcéo de
auto-ajustar a equacdo de NS de forma a manter a propriedade solenoidal

(incompressibilidade) do campo de velocidades.

Para escoamentos inviscidos, regidos pela equacdo de Euler (5), Seliger e Whitham
(1968) demonstraram a equivaléncia da pressdo com a densidade lagrangeana. Isto é
valido mesmo para escoamentos compressiveis e rotacionais, basta que seja o fluido
inviscido (SELIGER; WHITHAM, 1968) e (CASETTA,; PESCE, 2011, 2013). Tal

conceito pode servir como base ao estudo da equacdo de NS.

Os métodos comumente utilizados para contornar esta dificuldade sdo: método das
penalidades, equacdo de Poisson para a pressdo e formulacdo mista, que resultam em
equacdes algébricas de indice zero, um e dois, respectivamente, conforme Gresho e
Sani (2000).

Neste trabalho optou-se pela formulagcdo mista, também denominado método u-p. As
equacOes discretas de NS (45) e da continuidade (46) sdo resolvidas simultaneamente.
Portanto, mantém-se a formulag&o original do problema. Por outro lado, hd um aumento
do sistema linear a ser resolvido, a matriz resultante é esparsa, ndo simétrica e com uma
estrutura simplética™® (ARANHA, 2009).

3.1.2 Equacao de Navier-Stokes em Referencial N&o-Inercial

A simulacdo do escoamento ao redor de um corpo em movimento variavel exige

técnicas especificas. Para o presente trabalho, avaliaram-se as seguintes possibilidades:

e Malha deslizante: sdo utilizadas duas malhas, uma interna, movel, que
envolve o corpo até certo limite no interior do dominio, e outra externa, desde
o limite interior até a borda externa do dominio. A malha externa se mantém
fixa, enquanto a interna acompanha o movimento do corpo. Na interface entre
as duas malhas, com sobreposi¢cdo ou ndo de elementos, sdo empregados

algoritmos de interpolacgdo para a velocidade e a pressao.

12 A estrutura simplética origina-se da forma como os operadores gradiente e divergente discretos se
relacionam pela matrix [C] e sua transposta, [C]¢, respectivamente, nas equagdes (45) e (46).
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e Malha deformavel: em cada passo de tempo, a malha deve ser ajustada a nova
posicdo do corpo. Ela pode ser inteiramente refeita ou apenas deformada com
base na nova posicdo do corpo. O custo computacional é alto, pois as
matrizes do sistema devem ser constantemente atualizadas, os elementos
podem se tornar extremamente deformados com consequentes problemas de
condicionamento das matrizes resultantes e faz-se necessario um gerador
automaético de malha.

e Método das fronteiras imersas: utiliza-se uma malha fixa para o fluido no
dominio inteiro, desconsiderando o corpo, e mapeia-se a interface entre corpo
e fluido. A presenca do corpo é introduzida no fluido por forcas na interface,
que compatibilizam as condicdes de contorno de impenetrabilidade e de
aderéncia da fronteira sélida. O método ¢é extremamente poderoso, entretanto,
a implementacdo numérica é elaborada.

e Referencial ndo-inercial: o escoamento é resolvido em um referencial movel,
fixado ao corpo. Sendo o movimento do corpo variavel, o referencial é ndo-
inercial, e seus efeitos devem ser compensados. S&o entdo introduzidas forgas
de inércia de campo (termo fonte) no fluido. Tanto as forcas de inércia quanto
as condicdes de contorno devem ser atualizadas a cada passo de tempo, 0 que

penaliza a estabilidade numérica, entretanto, mantém-se invariavel a malha.

Optou-se pela Ultima técnica, devido a sua implementacdo simples e por manter a
estrutura do cddigo praticamente inalterada, exceto pela compensacdo do efeito do
referencial ndo-inercial. Esta técnica ja foi bastante explorada; citam-se os trabalhos de
Meneghini e Bearman (1995), Li, Sherwin e Bearman (2000) e Gioria (2010). Ao se
manter a malha fixa em relacdo ao cilindro, evita-se a reconstrucdo das matrizes a cada

intervalo de tempo e a deformagéo excessiva dos elementos.

Sendo r;(t) a posicdo do referencial movel, fixado no corpo, em fungéo do tempo, as

coordenadas entre o referencial absoluto e o relativo se relacionam por:
X; = x'i + T (47)

Nesta notagdo, o apostrofo denota as coordenadas no referencial movel. A relacdo

entre velocidades € obtida diretamente pela derivada temporal:

u; = u'l- + T.'l' (48)
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As derivadas espaciais ndo se alteram (LI; SHERWIN; BEARMAN, 2000):

o dx 8 0
o= (49)

ax'i - ax'i axj - axi

Portanto, os operadores divergente e gradiente permanecem invariantes. Escrevem-se

assim o gradiente da pressao, o termo difusivo e o termo convectivo da equacdo de NS

(30) no referencial movel, respectivamente, como:

dp _ 0p
L 50
Ox'l- aXi ( )
azu'i azui
= (51)

ou; olu; +7] 0w Oy

uja—xj=[uj+rj]a—#— i 9x! Tja—x; (52)

Relaciona-se a derivada temporal (termo local) da equagédo de NS (30), conforme Li,
Sherwin e Bearman (2000):

(E)ui) _ . aui + (aui>
ot ).~ ax "\Gc), (53)

Substituindo u; = u'; + 7;, obtém-se:

(aui) _ .au'i_l_ ou'; b )
oc), Tox \oc) T 4)

Por fim, obtém-se a equacdo de NS no referencial movel:

1 oy, N ou;  dp N 1 0%y 1 -

KC ot dx;  0x; Reodx;0x; KC'" (55)
Nota-se que o mesmo resultado poderia ser obtido simplesmente adicionando-se a
forca de inércia especifica do lado direito da equacdo. Li, Sherwin e Bearman (2000)
apresentam a deducdo para o caso mais geral de movimento do referencial néo-inercial,

com translacéo e rotagao.
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Apbs o célculo, faz-se necessario um pos-processamento a fim de retornar para o
referencial inercial. A forga resultante no cilindro e a vorticidade se mantém inalteradas
(LI; SHERWIN; BEARMAN, 2000).

3.1.3 Condigbes de Contorno

Sdo discutidas a seguir as condi¢cGes de contorno apropriadas para simulacdo do
escoamento ao redor do cilindro oscilando. Gresho e Sani (2000) ressaltam a
importancia da consisténcia das condigfes de contorno e iniciais aplicadas ao
escoamento a fim de se obter um problema bem-posto, evitar multiplicidade de solucdes

ou mesmo restringir demais a solucéo.

A figura 22 apresenta as fronteiras do dominio €, nas quais devem ser especificadas
as condigBes de contorno. A fronteira interna corresponde a superficies do cilindro I'?, e
as laterais correspondem ao fluido ao longe I?, com '’ = T2 UTY. No referencial
inercial, assume-se que o fluido esta em repouso ao longe, onde 0 escoamento induzido
pelo corpo € pequeno. Faz-se entdo u; = 0 em I'Y . Na superficie do cilindro, a
velocidade € imposta harmonicamente, e 0 escoamento deve satisfazer a condicdo de

impenetrabilidade do corpo, portanto, u; = U;.

Lateral [‘g
Q
Cilindro
5 D e
(]
o I 5
s 5
D
rz ” FZD
Lateral Fg

Figura 22 - Fronteiras do dominio
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Tabela 4 - CondicGes de contorno

Local | Contorno Tipo Condicéo Condicéo
(Ref. Inercial) (Ref. N&o-Inercial)
Laterais P Dirichlet u=0 w; = {_U ' Cgs(“’t) i _ %
U _{U-cos(wt) ,i=1
s i 0 i=2
Corpo re Dirichlet ’ u =0
u; = Ui

A solucdo numerica no referencial ndo-inercial modifica significativamente as
condicGes do contorno do problema acima expostas. Ao invés de estacionario, o fluido
ao longe € visto como oscilatorio, com velocidade oposta a do cilindro. Na superficie do
cilindro I'?, a condigdo de aderéncia e impenetrabilidade do escoamento na parede

resume-se au; = 0.

Tabela 4 compara as condi¢cbes de contorno em ambos os referenciais.
Implicitamente, o escoamento satisfaz também a condicdo de incompressibilidade

global paratodo t > 0, i.e., o fluxo massico total dever ser identicamente nulo:
f un; dar=0 (56)
r

3.1.4 Discretizacdo Temporal

Procurou-se por um método que fosse estavel e de ordem superior a fim de simular o
escoamento ao redor do cilindro oscilando por um numero elevados de ciclos. Os
métodos implicitos sdo consagrados por sua estabilidade. Optou-se entdo pela formula
de diferenciacdo retrograda (em traducdo livre do inglés, backward differentiation
formulae), de segunda ordem, no qual a derivada temporal da velocidade no instante

t,+1 € estimada pela derivada do polindmio interpolador da velocidade que passa pelos
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pontos t,.1, t, € t,—, (FERZIGER, 1998). E um método multi-passo, utilizando a
informacdo de dois passos anteriores. A derivada temporal de velocidade na

equacdo (45) é aproximada por:

3umit u lu
.m+1 n+1 n n—1
1 . 224 57
G {2 At ZAt 2 At } ®7)

Identificam-se o instante de tempo por n e a iteracdo por m. A matriz de rigidez néo
linear, originaria do termo convectivo, € resolvida por iteracdo. Por fim, escrevem-se as
equacdes (45) e (46), com adicdo da forca de inércia do referencial ndo-inercial (termo

fonte), como:

1 untt A, lug g _
E[M]{ At 3ac T3 ac }—
2 1 1 (58)
U+ 10155 = (N0 + 161 G2 ~ i Gl
[CI{unyt'} = {gns1} (59)

Adotou-se o seguinte critério de convergéncia, sendo | | o médulo do vetor:

2 2
\](lu:{l:-ll - urrln+1|> N <|P111n++11 - Prrln+1|> < 10~7 (60)

lunst! [
A combinacdo da féormula de diferenciacdo retrégrada no tempo e de elementos
finitos P,P1 no espaco resulta em um método numérico de 2° ordem temporal e espacial.
Utilizou-se o método de Euler implicito nos dois primeiros passos de tempo para dar

partida ao método.

3.1.5 Malha Utilizada

A discretizacdo do dominio e geragdo da malha é parte fundamental do trabalho de
resolucdo numérica do problema a fim de se obter uma solucdo convergente, capturar a
dindmica do escoamento nas diversas escalas e para a estabilidade do método. Para as
diversas simulages, utilizou-se a mesma malha triangular ndo-estruturada, vide figura
23.
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Inicialmente os contornos do dominio foram divididos uniformemente, conforme a
tabela 5. Em seguida, foram programados os elementos proximos a superficie do
cilindro. Aumentou-se a densidade dos elementos proximo ao cilindro, na camada
limite, onde ocorrem gradientes elevados de velocidades tangenciais a superficie do
cilindro. Essa camada de elementos pode ser observada na figura 24. Ao redor do eixo
de oscilacdo, também foi aumentada a densidade de elementos para capturar os efeitos

Viscosos e 0 desprendimento de vortices.

Tabela 5 - Divisdes do Contorno

Divisoes

Cilindro 200

Lateral Esquerda/Direita 70

Lateral Superior/Inferior 60

A tabela a seguir resume as propriedades da malha em termos de elementos e nos:

Tabela 6 - Propriedades da Malha

Quantidade

Elementos (Triangulares) | 46156

Vértices 23308
Nos de Velocidades 92772
NOs Pressao 23308

Conforme Schlichting e Gersten (2000), a espessura da camada limite ao redor do

cilindro é da ordem:
§ x |— (61)

Esta estimativa advém da solugdo da placa plana em movimento oscilatério. No

presente trabalho, tem-se% ~ 0,09. Portanto, a malha proxima ao cilindro é capaz de
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capturar bem os efeitos viscosos que ocorrem nessa regido. Adicionalmente, como
visto, o elementos finito P,P; aproxima o campo de velocidades por polinbmios
quadréticos. Assim, consegue-se representar 0s gradientes elevados e as tensbes
cisalhantes na camada limite com elevada fidelidade.

7 \\/\' "\r/\rﬂ\,/t 7T
N\ N\

20D

Eixoy

Eixo x 30D

Figura 23- Malha retangular nédo-estruturada



Figura 24 - Detalhe da malha na regido préxima ao cilindro
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4. RESULTADOS

Foram simulados 30 ciclos do movimento do cilindro, partindo da origem do sistema
de coordenadas inercial, com velocidade maxima e aceleracdo nula. As simulagdes
capturaram bem os regimes A*, A, E e F do mapa de Tatsuno e Bearman (1990) e seréo
discutidas em maiores detalhes a seguir. Os coeficientes da equacdo de Morison (37)
foram ajustados pelo método dos minimos quadrados a partir dos ultimos 5 ciclos do
sinal de forca, em linha com o movimento, e do conhecimento da velocidade e
aceleracdo impostas ao cilindro (na realidade ao escoamento externo ao longe). As
tabelas 7 e 8 apresentam, respectivamente, os coeficientes de arrasto e de massa. O
namero de Keulegan-Carpenter critico, calculado pela equacdo (41), é igual a KC,, =
2,58.

A forca do escoamento sobre o cilindro é obtida multiplicando-se o tensor de tensdes
T;; pelo vetor normal n;, e integrando em toda a superficie S do cilindro. As forcas de

resisténcia e normal sdo expressas, respectivamente, por:

F, = J ( +2 6u1> + (6u1 + auz) dr

1= s Pt ks x T H\3 %, | 0% n, (62)
F, = f (aul + au2> + ( +2 auz) dr

2 — s nu axz axl nl p l’t axz nz (63)

Caso 0 escoamento seja simétrico em torno do eixo x;, a forca normal F, é nula. Em
outras palavras, se os vortices nao forem emitidos simultineamente de ambos os lados
do cilindro, ou se a emissdo for obliqua, existe uma componente transversal. Nos
resultados a seguir, calcula-se ainda a diferenca, denominado residuo, entre forca de
resisténcia, F; acima e aquela representada pela equacdo de Morison com 0s
coeficientes de massa e de arrasto encontrados:

nD?dU; 1
AR =F, — | =Cup TW_ECDleUllUl (64)



Tabela 7 - Coeficiente de Arrasto

KC Re Cb

0,5 17,5 9,438
1,0 35 4,853
2,0 70 2,69
3,0 105 2,081
4,0 140 1,843
5,0 175 1,730
6,0 210 1,642
7,0 245 1,688
8,0 280 1,642
9,0 315 1,690
10,0 350 1,721

70
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Tabela 8 - Coeficientes de Massa e de Inércia

KC Re Ca Cwm

0,5 17,5 1,386 2,386
1,0 35 1,380 2,380
2,0 70 1,360 2,360
3,0 105 1,336 2,336
4,0 140 1,322 2,322
50 175 1,317 2,317
6,0 210 1,095 2,095
7,0 245 1,162 1,162
8,0 280 1,096 1,096
9,0 315 0,875 1,875
10,0 350 0,866 1,866

Os resultados acima possuem boa aderéncia com os trabalhos de Stokes (1850),
Wang (1968), Kihtz (1996), Ditsh et al. (1998) e Uzunoglu, Tan e Price (2001). O
coeficiente de arrasto decresce rapidamente e, para KC = 2, os valores obtidos
comecam a divergir da teoria assintotica de Wang (1968), vide figura 25. O coeficiente
de inércia mantém-se aproximadamente constante e proximo do valor teérico de
Wang (1968), e decresce para KC > 2, vide figura 26.
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As figuras 27 e 28 apresentam os coeficientes da série de Fourier do sinal de forca de
resisténcia. Para KC <5, a forca & bem representada por um unico harmoénico de
frequéncia igual a de oscilacdo do cilindro. Para KC > 5, surgem outros harmdnicos de
frequéncia mais elevadas, apesar do harménico principal, com frequéncia igual a de
oscilacdo do cilindro, ser o mais relevante. Observa-se uma redugdo gradativa do

harménico principal com incremento de KC.

Série de Fourier
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Figura 27 - Série de Fourier da forca de resisténcia para KC = 0,5 até 5
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Figura 28 - Série de Fourier da forca de resisténcia para KC = 6 até 10
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O angulo de fase entre o primeiro harménico da forca de resisténcia e a posicao do
cilindro reduz-se gradualmente com o aumento KC, vide Figura 29. Para KC = 6, 0
escoamento € inicialmente simétrico e, ap6s um ndmero suficientemente grande de
ciclos, aparece certa instabilidade no escoamento e assimetria no padrdo de formagéo
dos vortices. O escoamento induzido pelo cilindro passa a ser convectado em direcéo
obliqua aquela de oscilacdo. Ao se calcular o angulo de fase entre a forca de resisténcia
e a posicdo do cilindro nos primeiros 5 ciclos, com escoamento simétrico, e nos ultimos
5 ciclos do movimento, com escoamento assimétrico, nota-se que, com 0 aparecimento

da esteira transversa, o angulo de fase reduz significativamente, conforme Figura 29.

Angulo de Fase da Forga de Resisténcia

KB @ P Cicles Iniciais
6 & b Ciclos Finais
.1n_
1 e o
+20 @
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=30 4 @
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@ @
5-40— @ o
% @
<
50
® e
A0 =
70 -
80 -
60 T T T T T T T T T T T ]
a 1 2 3 4 5 L] T a8 o 10 1 12
KC

Figura 29- Fase entre forca de resisténcia e posic¢ao do cilindro
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4.1 Regime A*: 0,5<KC <2

O escoamento para 0,5 < KC < 2 se enquadra no regime A* no mapa de Tatsuno e
Bearman. O escoamento manteve-se estavel e simétrico. A amplitude de oscilacdo do
cilindro é de 0,08D, 0,16D e 0,32D para KC igual a 0,5, 1 e 2, respectivamente.

A equacdo de Morison representa bem a forca resultante, apesar de subestimar a
amplitude maxima da forca de resisténcia. A maior parcela da forca de resisténcia é a
forca de inércia do fluido, devida a alta frequéncia de oscilagdo e aceleracéo do cilindro.
Os picos de maximo e minimo da forca de resisténcia ocorrem entre as posi¢oes de

velocidade maxima e nula do cilindro.

Nos extremos do deslocamento (posicdes 90° e 270°), a velocidade do cilindro é
nula. Entretanto existe um escoamento residual, cuja energia cinética nao ¢é
identicamente nula. A amplitude de variacdo da energia cinética permanece constante.
A frequéncia de oscilacdo da energia cinética é o dobro daguela do movimento, como
esperado, ja que a energia cinética é quadratica na velocidade. O campo de pressdo nas

posicdes 90° e 270° é substancialmente diferente daquele nas posi¢des 0° e 180°.

N&o se observou zona de recirculacdo atrds do cilindro na posi¢do de méaxima
velocidade (0° e 180°). Vorticidade € gerada na camada limite entre as posi¢cdes de
minima e maxima velocidade, e difunde-se para o interior do dominio. Ao desacelerar,
vorticidade de sinal oposta é gerada na superficie do cilindro e formam-se duas camadas
de vorticidade de sinal opostas. Ao reverter o0 movimento, a vorticidade é anulada pela

vorticidade de sinal oposta e ela ndo sobrevive até o proximo ciclo.
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Figura 30- Forcas de resisténcia e normal (Re = 17,5 e KC = 0,59)
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Figura 31 - Forga numérica e de Morison (Re = 17,5 e KC = 0,5)
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Figura 33 - Campo de pressdo (Re = 17,5 e KC =0,5)
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Figura 34 - Campo de vorticidade (Re =17,5e KC =0,5)
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Figura 38 - Campo de pressdo (Re=35e KC =1)
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Figura 39 - Campo de vorticidade (Re =35e KC =1)
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Figura 41 - Forca numérica e de Morison (Re =70 e KC =2)
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Figura 43 - Campo de pressdo (Re =70 e KC =2)
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Figura 44 - Campo de vorticidade (Re =70 e KC =2)
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4.2 Regime A:3<KC<5

A amplitude de oscilacdo do cilindro é de 0,48D, 0,64D e 0,80D para KC igual a 3,
4 e 5, respectivamente. No mapa de Tatsuno e Bearman, o escoamento se enquadra no
regime A para KC igual a 3 e a 4. O escoamento se enquadraria no regime C para KC
igual a 5. Entretanto, ndo ocorreu o desenvolvimento deste regime para o numero de
ciclos simulado, apesar de se observar o aparecimento de uma pequena forca normal a
partir do terceiro ciclo para KC = 5. O escoamento manteve-se estavel e simétrico,

visualmente.

Na posicdo de méaxima velocidade (0° e 180°), formam-se duas pequenas zonas de
recirculacdo a jusante do cilindro. Diferentemente dos casos anteriores, ao reverter o
movimento, parte da vorticidade é anulada pela vorticidade de sinal oposta e parte
difunde-se para o interior do dominio. Isso reflete-se na maior energia cinética do
escoamento residual nas posi¢des de velocidade nula do cilindro (90° e 270°) que nos
casos anteriores. Para KC igual a 4 e a 5, os vortices formados contornam o cilindro e

sobrevivem até o préximo meio-ciclo.

Nas posicdes 90° e 270°, a pressao em ambos os lados do cilindro diferem

significativamente.

A energia cinética do escoamento residual nas posicGes de velocidade nula do
cilindro (90° e 270°) é maior que nos casos anteriores e cresce a cada meio-ciclo, apesar

da amplitude de variacdo da energia cinética permanecer constante.
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Figura 48 - Campo de pressao (Re = 105 e KC = 3)
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Figura 49 - Campo de vorticidade (Re = 105 e KC =3)
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4.3 RegimeE: KC =6

O cilindro oscila com uma amplitude de 0,95D. O escoamento se enquadra no
regime E, no mapa de Tatsuno e Bearman. O escoamento é inicialmente simétrico, e se
torna instavel a partir do terceiro ciclo, o que leva ao desenvolvimento de um
escoamento assimétrico e o aparecimento de uma forca normal. Vortices sdo emitidos
na parte inferior no cilindro a cada meio-ciclo e se deslocam em uma direcédo inclinada
em “V”. O escoamento induzido desvia do eixo de oscilagdo. Para o nimero de ciclos
simulado, o padrdo assimétrico se manteve em apenas um lado do cilindro. Apesar de
nos Ultimos ciclos, nota-se uma mudanca da forca normal que esta associada com inicio

de uma inverséo do padrao “V” para o outro lado do cilindro.

(@) (b)

Figura 60 - Comparacéo da vorticidade: (a) Presente trabalho e (b) Dutsh et
al. (1998) no regime E

A forca normal é da mesma ordem da forca de resisténcia e oscila com o dobro da
frequéncia do movimento. A forca de resisténcia se reduz levemente com o surgimento
da forca normal, e os picos positivo e negativo diferem, conforme detalhe do ultimo
ciclo na figura 62. Os campos de pressdo e de vorticidade deixam de ser semelhantes
entre si nas posi¢des de deslocamento nulo 0° e 180°, e também nas posicdes de

deslocamento maximo 90° e 270°, conforme figuras 65 e 66.

A energia cinética do escoamento cresce a cada meio-ciclo e ndo se estabilizou. A
amplitude de variacdo da energia cinética permanece constante nos ciclos iniciais e,

apos o desenvolvimento do escoamento assimétrico, varia a cada meio ciclo.
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44 RegimeF:7 <KC <10

A amplitude de oscilagdo do cilindro é de 1,11D, 127D, 1,43D e 1,59D para KC
igual a 7, 8, 9 e 10, respectivamente. O escoamento se enquadra no regime F, no mapa
de Tatsuno e Bearman. Para KC igual a 9 e 10, o escoamento se enquadraria no regime
G, entretanto, ndo ocorreu o desenvolvimento deste regime para o nimero de ciclos

simulado

O escoamento € inicialmente simétrico, e se torna instdvel, o que leva ao
desenvolvimento de um escoamento assimétrico e o aparecimento de uma forga normal.
Vortices sdo formados de maneira desigual de um lado e do outro do eixo de oscilacdo
do cilindro. A cada meio-ciclo, dois vortices de sinais opostos sdo emitidos de uma lado
do cilindro, e no outro meio-ciclo, do outro lado. O escoamento induzido desvia do eixo
de oscilagdo. Para o nimero de ciclos simulado, o padrdo assimétrico manteve-se em
apenas um lado do cilindro, exceto para KC = 9, no qual o padréo assimétrico alternou
de lado do cilindro ap6s o 25° ciclo. Esta mudanca do lado de emisséo reflete-se no
historico da forga normal, conforme pode ser observado na figura 80. A forca normal se
torna mais complexa com aumento de KC, com o aparecimento de harmodnicos de

frequéncias superiores que aquele de oscilagéo do cilindro.

A figura a seguir compara o resultado do presente trabalho com aquele obtido por
Tatsuno e Bearman (1990) para o regime F. Ressalta-se que 0s nimeros Re e KC néo
sdo idénticos e, no presente trabalho, é mostrado o campo de vorticidade enquanto no

trabalho de Tatsuno e Bearman (1990), as linhas de emissdo do escoamento.

Vorticidade
1

(@) (b)

Figura 67 - Comparacéo dos resultados: (a ) Presente trabalho e (b) Tatsuno e
Bearman (1990) para o regime F
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A energia cinética do escoamento cresce a cada meio-ciclo e ndo se estabilizou. A
amplitude de variacdo da energia cinética permanece constante nos ciclos iniciais e
mesmo apos o0 desenvolvimento do escoamento assimétrico para KC = 7. Nos demais, a
amplitude de variacdo da energia cinética permanece constante nos ciclos iniciais e,

apos o desenvolvimento do escoamento assimétrico, varia a cada meio ciclo.



F1

F2

F1

0.5

-0.5

05

1.5

0.5+

o

Reynolds =245 |KG =7

0.5+

0

T T T T T T T T
10 12 14 1G 18 20 22 24

Cicle
Reynolds=245 | KC =7

26

28

30

1.5

0.5

Figura 68- Forcas de resisténcia e normal (Re = 105 e KC =7)

—— .
10 12 14 16 18 20 22 24

Ciclo

Reynolds=245 | KZ =7

F1

F1 Marison
F1 pressao
— — — F1wiscoso

Residuo

i/

26

— — — Vel Cilindra

28

30

[
[}

Figura 69 - Forca numérica e de Morison (Re = 105 e KC =7)

08

0.6

101

ufll



F2

Ec

05

1.5

1.5

0.5

=)
PN TN T N T T T T [T T N N T T T T T T N T A N M T T N MO S|

Reynolds=245 | KZ =7

4.5 -

4 —

3.5 1

fa

-1.8 -1 -0.58 u] 05 1 1.5

Figura 70 - Diagrama de fase da forca resultante (Re = 105 e KC = 7)

Reynolds=245 | KC =7

4 G =} 10 12 14 16 18 20 22 24 2

Cicla

Figura 71 - Energia cinética do escoamento (Re = 105e KC =7)

102



103

Pressao Pressao
0.689894 0.894759

0.8

l 0.4

0.4

" 6=90°

Pressao PressGo
0.689873 0.886522

0.8

I 04

0.4

Figura 72 - Campo de pressao (Re =105 e KC =7)

Vorticidade Vorticidade
1 1

Vorticidade Vorticidade
1 1

08
_ . ' 04 -

(0]

(0]

Figura 73 - Campo de vorticidade (Re =105e KC =7)



F1

F2

F1

0.5+

0.5

-0.8

-1.5

0.5

o

Reynolds= 280 | KC =8

0.5+

o

10 12 14 16 18 20

Ciclo
Reynolds=280 | KC =8

22 24 26 28

a0

1.8

0.5

]
PN TN T I T N T T T N T T O TN T T I T S M [ SO |

10 12 14 1G 18 20

Ciclo

22 24 24 28

Figura 74- Forgas de resisténcia e normal (Re = 105 e KC = 8)

Reynolds =280 | KC=2

—— F1 Vs B

F1 Marison -

30

—_r

-

F1 pressao
F1 viscoso s r

Residuo , -

el Cilindro

[
[}

28.5
Ciclo

Figura 75 - Forga numérica e de Morison (Re = 105 e KC = 8)

0.8

0.6

208 30

104



F2

Ei

05

1.5

Reynolds=280 | KZ =8

1.5

0.5

=)
PN TN T N T T T T [T T N N T T T T T T N T A N M T T N MO S|

fa

Figura 76 - Diagrama de fase da forca resultante (Re = 105 e KC = 8)

Reynolds=280 | KC =82

-1.8 -1 -0.58 u] 05 1 1.5

o——T—T 7T 7T T T T T T T T T 1

Cicla

Figura 77 - Energia cinética do escoamento (Re = 105 e KC = 8)

8] 2 4 5] 2 10 12 14 16 18 20 22 24 28

28

1
a0

105



Pressdo
0.583353

04
I
-0.4
-0.8
-1.2

-1.42173

Pressao
0.657594

0.4

Vorticidade
1

Figura 79 - Campo de vorticidade (Re = 105 e KC = 8)

106

Pressdo
0.296052

-0.6
-0.62552

Press@o
0.64281

0.5

IOQS

-0.25

-0.5

-0.63755

Vorticidade
1

Vorticidade
1




F1

F2

Fi

2_

1.5

0.5+

0

.05

2 -

1.5

0.5+

0.5+

158

05

05

-148

Reynolds=315 | KZ =10

—T 1 -1 1 1 T "~ T "~ T "~ T "~ T "~ T "~ T T
o] 2 4 4] =] 10 12 14 16 18 20 22 24 28
Ciclo
Reynolds=315 | KC =48

28

a0

N B B e o B T B e e I B L m
o 2 4 g a8 10 12 14 16 18 20 22 24 28
Ciclo

Figura 80- Forcas de resisténcia e normal (Re = 105 e KC =9)

Reynolds=315 | K& =8

— F1
™ ——— F1 Marisan y
AN — F1 pressio
\ —— — F x:iscoso
Residuo
1\‘ — — — Vel Cilindra

s

28

~

30

F0.8

- 0.8

T T T T
19.5 19.6 19.
Ciclo

o
|

19.8 19.9

a
=
a
o
a
=
e
b2
=
=
X3
=
=
s

Figura 81 - Forca numérica e de Morison (Re = 105 e KC = 9)

uil

107



F2

0.5

-1.5

Reynolds =315 | KC =9

1.5

0.5

L]
v b e by by vy b by vy by by g |

ra

Figura 82 - Diagrama de fase da forca resultante (Re = 105 e KC = 9)

Reynolds=315 | KC=8

1.5 -1 05 0 VRS 1 1.8

e I

Ciclo

Figura 83 - Energia cinética do escoamento (Re = 105 e KC =9)

0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

28

1
30

108



109

PressGo Pressao
0.652344 0.792882

04

I 04

-1.42152

PressGo
0.602358

04

-1.2
-1.27047

Figura 84 - Campo de pressao (Re = 105 e KC =9)

Vorticidade Vorticidade
1 ( Lo

Vaorticidade
1

Figura 85 - Campo de vorticidade (Re = 105 e KC =9)



F1

F2

Fi

0.5+

o

.05 4

2_

1.5

0.5

0.5+

0.5

-0.5

-1.5

Reynolds =350 | KC =10

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

] 2 4 & & 0 12 14 16 18 20 22 24 2E 28 30
Ciclo
Reynolds =350 | K& =10
O

—71Tr - r -r 1T -1~ 1Tr -1t 1T 11 11T 1T 1T 1

0 2 4 & g 0 12 14 186 18 20 22 24 26 28 30
Cicla
Figura 86- Forcas de resisténcia e normal (Re = 105 e KC = 10)
Reynalds =350 | KC =10
_- — 1
-
1 — F1 <
4 ™ —— F1 Mnrisonj,r
- kY ———— F1 pressin 0.8
7] — — — F1viscoso |
i i Residug
i A — — — el Cilindro 0.8
T T T T T T T T T -1

20 201 2032 203 204 204 206 207 208 200 a0

Ciclo

Figura 87 - Forca numérica e de Morison (Re = 105 e KC = 10)

ufl

110



F2

0.5

1.5

1.5

05

o
PN TN T N T T T T [T T N N T T T T T T N T A N M T T N MO S|

111

FReynolds =350 | KC =10

Fa

-1.4 -1 05 u] 05 1 1.8 2

Figura 88 - Diagrama de fase da forca resultante (Re = 105 e KC = 10)

Reynolds= 350 | K =10

L L L S N L L A O |
2 4 G g 10 12 14 16 18 20 22 24 2§ 28 a0
Ciclo

Figura 89 - Energia cinética do escoamento (Re = 105 e KC = 10)



112

Pressao Pressao
0.646083 0.226128

Pressdo Pressdo
0.626513 0.21728

Vorticidade
1

Vorticidade Vorticidade
1 1

[ 0=210°

Figura 91 - Campo de vorticidade (Re = 105 e KC = 10)



113

5. CONCLUSAO

Este trabalho revisitou alguns conceitos e trabalhos fundamentais sobre inércia
adicional potencial e viscosa, focando o caso de um cilindro circular em movimento
harmonico em um fluido em repouso ou de um cilindro em repouso e escoamento

oscilatorio harménico ao longe.

Foram discutidos trés métodos para calcular a massa adicional em escoamento
potencial: (i) Interpretando-a como a componente inercial da forca de resisténcia fluida,
ou seja, aquela em fase com a aceleracdo do corpo, sendo este também um modo de
indireto de estima-la. (ii) Dentre diversos resultados classicos, discutiu-se como a massa
adicional esta relacionada com a energia cinética do escoamento para uma dada
condicdo cinematica (velocidades) do corpo. (iii) Pelo método de Darwin, a massa
adicional de um corpo em translacdo uniforme € equivalente a massa deslocada de

fluido entre uma se¢do perpendicular ao movimento antes e ap6s a passagem do corpo.

A viscosidade contribui para a massa adicional, em um primeiro instante, através do
aparente aumento do diametro do cilindro causado pela camada limite. Com o aumento
da amplitude de deslocamento do cilindro, a viscosidade afeta a massa adicional através
do surgimento, crescimento e emissao de vortices. Nos instantes de velocidade nula e
maxima aceleracdo (deslocamento maximo), formam-se uma zona de presséo elevada
na frente e outra de succ¢do atras do cilindro, na direcdo da aceleracdo. Essas zonas de
pressdo contribuem com a maior parcela da forca de inércia fluida. A presenca dos
vortices perturba essas zonas de pressdo e afeta a forca de inércia fluida

significativamente.

Foram realizadas simula¢Ges numéricas do escoamento ao redor de cilindro circular
em oscilacdo forcada para 0,5 < KC < 10, mantendo-se fixo o parametro § = 35. A
complexidade do escoamento aumenta conforme KC. Nas simula¢fes numéricas, foi
utilizado o Método dos Elementos Finitos, com o uso do programa FreeFem++. O
método numeérico mostrou-se robusto e preciso. Os resultados possuem boa aderéncia
com os trabalhos experimentais e numericos disponiveis na literatura. Apesar de
bidimensionais, as simulagdes capturaram as importantes estruturas vorticais dos
regimes A*, A, E e F do diagrama de Tatsuno e Bearman (1990), e os coeficientes de
massa e de arrasto da equacdo de Morison. Entretanto, para KC = 5, 0 escoamento se

manteve simétrico e ndo foi observada a esteira de vortices do regime C. No regime E,



114

para KC = 6, ndo foi observada a intermiténcia da esteira entre um lado e outro do
cilindro. Para o regime F, o padrdo de vdrtices se alternou apenas para KC = 9. Esses

fatos podem ser explicados pelo numero limitado de ciclos simulados.

Com o cilindro oscilando rapidamente e com pequenas amplitudes de deslocamento,
no intervalo KC < 1, o coeficiente de massa calculado € igual ao potencial (unitario)
somada a contribuicdo de Stokes devida a viscosidade. Para KC = 0,5, obteve-se
C, = 1,386. Ressalta-se que os resultados de Stokes baseiam-se em um escoamento
sem descolamento da camada limite, e, nas presentes simulacdes, a camada limite se
descola muito cedo para KC = 3. Com 0 aumento de KC e da amplitude de oscilacao,
o0s coeficientes de massa e de arrasto comegam a divergir da teoria de Stokes, como
esperado. Para KC = 10, foram obtidos C, = 0,866 e C, = 1,721. Observou-se intensa
interacdo entre vortices, com vortices formados em um meio ciclo contornando o
cilindro e interagindo com aqueles sendo formados do outro lado. Esta reversdo de
esteira influencia a futura geracdo de vorticidade. Para 0,5 < KC < 5 e escoamento
simétrico, os coeficientes de massa e de arrasto ndo dependem do ciclo. Para KC > 6, 0
escoamento é simétrico nos instantes iniciais e o coeficiente de massa é proximo do
tedrico de Stokes. A transicdo para o regime assimétrico causa uma variacdo por ciclo
do coeficiente de massa até que o padrdo de emissdo de vortices esteja desenvolvido. O
coeficiente de arrasto mostrou-se fracamente dependente do ciclo de oscilagdo

considerado.

Ao examinar em detalhe a forca de resisténcia, a parcela inercial é dominante se
comparada a parcela de arrasto, para altas frequéncias e baixo KC. As contribui¢bes da
inércia e do arrasto sdo da mesma ordem para KC = 6. Com aumento de KC, a equagao
de Morison deixa de representar com rigor todas as nuances da forca de resisténcia,
conforme observado pelo aumento relativo do residuo calculado entre elas. Em todos o0s
casos analisados, a equacdo de Morison subestima a amplitude maxima e minima da
forca de resisténcia. Essa discrepancia da equacdo de Morison pode ser explicada pelo
seu numero limitado de termos. Apesar disso, ela funciona muito bem tanto para
pequenos como para elevados valores de KC e, por conseguinte, sua importancia na
engenharia é justificavel e admiravel. Utilizou-se a série de Fourier adicionalmente para
analisar o espectro da forca de resisténcia. O aumento da complexidade do escoamento
¢ notado pelo numero de harmdnicos necessarios para representa-la. O primeiro

harménico da forca de resisténcia mostrou-se sempre atrasado em relacdo a posicdo do
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cilindro, e o atraso aumenta com KC. O angulo de fase reduz com o aparecimento da

esteira transversal e do escoamento assimétrico.

A forca normal desenvolveu-se para KC > 6 nos regimes E e F, assimétricos. Ela
revelou-se da mesma ordem de magnitude da forga de resisténcia e apresenta um padrédo
mais complexo, com harménicos de ordem mais elevadas que aquele do movimento do
cilindro. Caso o cilindro tivesse um grau de liberdade na direcdo normal, i.e., caso ele
pudesse oscilar na vertical, a forca normal seria capaz de levar a vibrac¢des induzidas por
vortices (SUMER; FREDS@E, 1988).

5.1 Trabalhos Futuros

A equacdo de Morison é um método indireto de estimar a massa adicional, sendo
conhecidos o movimento do cilindro e a forca de resisténcia. Sugere-se o estudo tedrico
e o desenvolvimento de um método direto para calculo da massa adicional com base na

energia cinética do escoamento de Stokes de um cilindro em movimento harménico.

A simulacdo do movimento geral, ndo periddico, no caso do cilindro é interessante, a
fim de verificar se tal decomposicdo de Basset e Boussinesq da forca de resisténcia da

esfera também se verifica para o cilindro circular.

Igualmente é interessante a formulacdo do problema com um e dois graus de
liberdade restritos elasticamente. No primeiro caso, problema analogo ao tratado por
Sumer e Fredsge (1988) seria abordado. Naquele problema é estudada a vibracdo em
uma direcdo, induzida por vortices gerados pela oscilagdo forcada em direcdo
transversal. Este problema fundamental é base do estudo do fenbmeno de VSIV (do
inglés, Vortex Self-Induced Vibrations) que ocorre na dindmica de risers em catenaria
sob excitacdo de movimento imposto ao topo; ver Rateiro et al. (2013), Le Cunff,
Biolley e Damy (2005) e Fernandes et al. (2008a,b; 2011).

No segundo problema, sob a acdo de correnteza incidente, o problema classico de
vibracgdes induzidas por emissao de vortices (VIV) seria estudado. O estudo do conceito
de massa adicional, na situacdo presente e nas duas outras situacfes aludidas, reserva
interessantes questdes, em parte abordadas em Paidoussis, Price e De Langre (2010), em
seu livro texto. Particularmente no contexto de VIV com dois graus de liberdade,

estudos experimentais tém mostrado a possivel existéncia de invariantes de energia do
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meio fluido, para uma dada velocidade reduzida; ver Goncalves et al. (2013). A

abordagem numérica destas questdes é sugerida fortemente.

Além disso, esforcos poderiam ser envidados no sentido de:

Entender melhor a troca de energia entre cilindro e vortices, principalmente para
corpos susceptiveis a vibracdo induzida por vortices, como o cilindro circular
montado em base eléstica e escoamento uniforme ou oscilatorio.

Realizar simulacbes tridimensionais, com aumento significativo de esforgo
computacional, dos casos apresentados, a fim de capturar a influéncia da
tridimensionalidade do escoamento nos resultados apresentados.

Desenvolver um programa especifico para célculo do tensor de massa adicional
pelo método dos elementos finito ou pelo método dos elementos de fronteira

para dominio grandes e geometrias complexas.
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APENDICE A - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Este apéndice foi elaborado baseando-se nas referéncias de Gresho e Sani (2000),
Zienkiwicz, Taylor e Nithiarasu (2005) e Aranha (2009).

Para aplicacdo do método dos elementos finitos, € necessaria uma formulacdo
integral da equacdo de NS. Multiplica-se a equacdo de NS (30) por uma funcgdo-teste

su;, € integra-se no dominio Q (limitado):

16ul Ju
j&h +5uu]a a0 = j

5 op 1 0%y 1
KC ot . v

_t— - 65
6Xi+Reaxjaxj KCrl> da (65)

Aplica-se entdo o teorema da divergéncia de Gauss nos termos de pressao e difusivo:

+ U —  ——— L

KC ot 4 ]Oxj +Re dx; 0x;  0x;

1 6ul Ju; 1 déuy;0u; Jdy
f ou; ——= pdQ =

(66)
1. 1 oy
_fn SuiK—CridQ +J;N Sui (—pnl R a > dr

A fronteira do dominio é particionada em I' = ' + TN, com Q = Q + T, 0 dominio
e seu fechamento. O contorno I'® corresponde aquele na qual a velocidade é conhecida,

e faz-se a funcdo-teste identicamente nula, u; = 0. No contorno I'", a velocidade é

1 dy;

desconhecida e usualmente faz-se —pn; + o

n] = 0. Essas condicdes de contorno
sdo denominadas, respectivamente, de Dirichlet e de Neumann.

Em seguida, o dominio Q é discretizado em uma quantidade ne de elementos (2,
adjacentes, no caso escolhidos como triangulares. Este processo corresponde a geracéo
da malha, e a solu¢do numérica converge para a solucdo exata, a medida que se refina
esta malha. Os elementos sdo conectados entre si pelos nds das arestas comuns. Ao

dividir o dominio, as fronteiras curvas sao aproximadas.

ne ne
Q=UQee ﬂﬂe=(z> (67)
e=1 e=1
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Aproxima-se a integral no dominio da equacéo (66) por uma soma de integrais nos

subdominios dos elementos Q,, e similarmente para a integral na fronteira:

ne nb
fszZf dQ, e f szEf dry (68)
Q e=1"0¢ ry b=17Th

A equacdo de NS (66) na forma fraca é reescrita como:

j 5 1 6ul +s aui+ 1 déu; 6ul dou; dn,
Yikcae T " ax; T Re ox; 0x; | ox;

1
= —ou; —1;dQ)
2 ), -ouggran e
1 du;
+Z.];N ou; | —pn; + ax nj drpy

Dentro do elemento, a solucdo é aproximada por uma combinacdo linear das
velocidades e presses nodais (incognitas) e de fungdes de interpolacdo. As funcbes de
interpolacdo, também denominadas funcdes de forma ou de base, aproximam a solucao
dentro do subdominio por polinémios lineares ou de ordem superior, sdo unitarias nos
nds, alternadamente, e identicamente nulas fora do subdominio. O subdominio, 0s nos
pertencentes a ele (internos e na fronteira) e as funcbes de interpolacdo constituem um
elemento finito. Em principio, emprega-se o método dos residuos ponderados na
formulacdo de Galerkin, no qual as fungdes-teste sdo iguais as funcdes de base. Neste
trabalho utilizam-se elementos triangulares com 3 nds por aresta (total de 6 nds),

denominado P,Py:

Figura 92 - Elemento triangular P,P;
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Com elementos triangulares € comum utilizar coordenadas triangulares ou
coordenadas naturais de triangulo (¢;,&,). Considere um ponto P de coordenadas

cartesianas (x,, x,) no interior do tridngulo de vértices 1, 2 e 3:

A

3 (a3,bs)

v

Figura 93 - Areas formadas entre o ponto P e os vértices do triangulo

O ponto P forma com os Vvértices dos triangulos as areas A,, A, e A;. As coordenadas

naturais sdo obtidas pela razdo entre a area A, do triangulo e aquelas areas 4,, 4, e As:

As
S1=7— &= 53:A_:1_€1_52 (70)
e
No desenvolvimento a seguir serd importante mapear as coordenadas cartesianas nas
coordenadas naturais. Sendo conhecidas as coordenadas cartesianas do ponto P e dos

respectivos vertices do tridngulo, o mapeamento entre 0s espacos &;¢, e x;x, é dado
por:

1 x1 xz 1 al bl 1 a1 b1
$1 = 1 a; by| &= 1 x x| &= 1 a; by (71)
24e |4 as bs 24c |1 as bs 24c |1 X1 X
Expandindo o determinante, obtém-se:
1
$&1 = > |(by — b3)x; + (az — az)x, + abz — asb,|
e
1
& = A |(bs — by)x1 + (a; — az)x, + azb; — a;bs| (72)
e
1
$3 = > |(by — by)x1 + (az — a;)x; + a;by — az by
e

Adicionalmente, define-se a matriz jacobiana da transformagéo como:
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% o]
U]e=[g $| (73)
9%, 05,

Do célculo diferencial é sabido que o determinante do jacobiano expressa a
correspondéncia entre areas infinitesimais nos espacos x;x, e & &,, respectivamente,
dxidx, e d&,dé&,:

dQ, = dx,dx, = det([J]°)d¢,d¢, (74)

No elemento P,P;, as funcdes de forma para a pressdo sdo polindmios lineares nas
coordenadas naturais. O campo de pressdo € escrito como uma combinacéo linear entre

a pressdo nos vértices (3 nés) do elemento com as funcGes de forma:

3 120%
p®= ) Njpj =[Ni N, N;]° Pz} = [N]*{p}° (75)
Na qual:
Ny=¢§ N;=§ N3=4¢3 (76)

O campo de velocidades no elemento P,P; é aproximado por fungdes de forma de
segunda ordem (polinbmios quadraticos) nas coordenadas naturais. Neste caso, sao
necessarios nos intermediarios nas arestas. Optou-se por funcbes de forma de segunda
ordem para a velocidade, a fim de se obter maior precisdo nos célculos das forcgas
viscosas e do campo de vorticidade. O campo de velocidades é uma combinag&o linear

entre a velocidade nos nos do elemento (6 nds) com as fungdes de forma:

. Ui1)°
U
[ = ENjufj =[N N, Ne]® : = [N]*{w;}* (77)
=1 Uie
Na qual

Ny =&(28 —1) Ny =45&
N, = §,(2§, —1) N5 = 4,83 (78)
N3 =§3(2§3—1) Ng = 4£,¢3
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Na formulacdo de Galerkin, utilizam-se as mesmas fungdes de forma para as
fungdes-teste. Em resumo, escreve-se:
ui = [N]°{u1}* du ]
S= [N]*{uz}®  6uj = [N]*{u.}* (79)
= [N]*{p}* 6p° = [N]*{ép}°

As derivadas espaciais sdo diretamente obtidas pelas derivadas das func¢des de forma:

[aul] [aNl aNZ %'le ul 1 e

|ax1| _ |ax1 axl ax1 | ulZ _ ] e

lauiJ - [azv1 aN, ON, g} (80)
dx,l lox, dx, 7 9x, ui,6

Novamente a matriz jacobiana da transformacdo permite relacionar as derivadas

espaciais no espaco x;x, com aquelas no espaco &;¢,:

[ONy ON 0N’

B 1|08 o8& T g |

1] =Ur 1[azvl1 azvl2 6N16J (81)
a_fz a_fz wen a_fz

A derivada local da equacdo de NS originara a matriz de massa [M] do sistema
discreto ao substituir a aproximacdo do campo de velocidades e as fungbes-teste da

equacéo (79) no primeiro termo da equacao (66):
1w z d[N]*{u; }“"
- e T—

a{u;)e
= Z{Sui}eT% < fﬂe [N]eT[N]edQe> {gt}

A integral do produto entre fungbes de forma origina a matriz de massa do

(82)

elemento (),. Ressalta-se que ela é simétrica por construgéo:

(M) = fﬂ [N]" [N]°dQ, (83)

e
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O segundo termo da equacdo de NS, a derivada convectiva, origina a matriz de
rigidez, ndo-simétrica e ndo-linear, do sistema discreto. Inicialmente a integral no

dominio é aproximada por uma soma de integrais nos subdominios dos elementos (,:

f sua, 24 dq nz f P (84)
Ui — = Ui —
Q ] ax] ~ Qe ] ax] €

Em seguida, substituem-se as aproximac6es do campo de velocidades e da funcéo-
teste:

j P
o, U;Uj ax,- e
ne

=3[ @y (e ey [f] we)as,

e=1 Qe

(85)

Reorganizando os termos:

N e (86)
= e [T (et el [] ) do

e=1

A parcela central corresponde a matriz de rigidez do termo convectivo do elemento:

e

@l = [ Wi (Va5 )da. @7

Qe

A ndo-simetria e a ndo-linearidade da matriz de rigidez [N(u)] ocasionam
dificuldades e instabilidades na resolu¢cdo numérica do escoamento. Conforme visto,
neste trabalho ela foi tratada implicitamente, i.e., seus coeficientes eram recalculados

(iterados) dentro de cada passo de tempo até que a solugéo convergisse.

O termo dissipativo da equacdo de NS resulta também em uma matriz de “rigidez”,

entretanto, simétrica e linear. Procedendo de maneira similar:
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ne
L 00w sy = L (B e)T([Bl]e °)
fﬂ Re 0x; ax fle = ;Le Re( Bz] {6u;} B, {w;}¢ ) dQ. (88)

Obtém-se a matriz de “rigidez” do termo dissipativo para o elemento:

- [ ][ o

A matriz do elemento para o termo de pressdo da equacdo de NS e para a equagéo da
continuidade (2) sdo similares. De fato, uma é a transposta da outra. Ao substituir a
derivada da funcdo-teste da velocidade e a aproximacdo do campo de pressdo no termo

de pressdo da equacao (66), obtém-se:

66ul S eT eT e e
[ ~Stpas, ;{&Li} J. BT ede, ) (90)

Define-se a matriz do termo de pressao para o elemento como:

[c]e = fﬂ BT [N]°d, (o1

e

Procede-se similarmente para a equagao da continuidade (2), i.e, multiplicando por

uma funcao-teste dp e integrando no dominio Q:

ou
j op 5 da, —Z{ap}” jﬂe[N]eT[Bi]edne @l =0 (o)

A matriz do elemento para a equagéo da continuidade é a transposta da (91):

(€17 = [ NI [Bdn, (93)
Qe

O método numérico foi validado ao simular o escoamento uniforme ao longe sobre
um cilindro fixo para Re igual a 20, 40, 100 e 200. Os valores dos coeficientes de

sustentacdo e arrasto foram entdo comparados com aqueles disponiveis na literatura.
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Este modelo difere daquele do cilindro em oscilacdo forcada pelas condi¢cbes de

contorno constantes ao longe e pela de aceleragdo nula do corpo.

Para Re igual a 20 e 40, dois vOrtices contra rotativos sdo formados a jusante do
cilindro e permanecerem solidarios a ele. O coeficiente de arrasto calculado é

apresentado na tabela a seguir:

Tabela 9 - Coeficiente de arrasto

Co
Re = 20 Re = 40
Tritton (1959) 2,22 1,48
Fornberg (1980) 2,00 1,50
Calhoun (2002) 2,19 1,62
Presente Trabalho 2,18 1,61

Para Re igual a 100 e 200, ocorre o crescimento, desprendimento e emissdo de
vortices a jusante do cilindro. Eles sdo convectados para jusante e uma esteira de
vortices é formada. Devida a essa dinamica do escoamento, surge uma forca de
sustentacdo. A tabela a seguir apresenta os coeficientes de arrasto (médio) e de

sustentacdo calculados:

Tabela 10 - Coeficientes de arrasto e de sustentacio

CD CL

Re =100 Re = 200 Re =100 Re = 200

Braza et al. (1986) 1,36 1,40 0,25 10,75
Liu et al. (1998) 1,35 1,31 10,34 +0,69
Calhoun (2002) 1,33 1,17 10,30 +0,67

Presente Trabalho 1.38 1.37 +0.34 +0.70
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