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Resumo

O estudo do escoamento ao redor de corpos submersos tem sido foco de muitas pesquisas.

Escoamentos ao redor de cilindros constituem sistemas de grande interesse prático em vários

campos da engenharia e outras ciências. Neste trabalho procurou-se estudar a dinâmica do es-

coamento ao redor de um cilindro circular submetido a um movimento forçado analisando as

alterações ocorridas na formação da esteira de vórtices. Para a realização das simulações foi

utilizada a técnica de Simulação Numérica Direta (DNS), com um esquema de diferenças fi-

nitas compacto de sexta ordem, em associação com um método derepresentação virtual das

fronteiras do cilindro. Quatro tipos de trajetória foram estudadas: uma trajetória com oscilação

transversal, onde o cilindro é forçado a mover-se na direçãotransversal em relação ao esco-

amento, uma trajetória elíptica, uma trajetória em arco e uma trajetória em oito. Buscou-se

identificar as principais características destes escoamentos, como os modos e freqüências de

desprendimento de vórtices na esteira formada, coeficientes hidrodinâmicos e parâmetros es-

tatísticos pertinentes ao fenômeno estudado. As simulações foram realizadas com diferentes

amplitudes longitudinais de movimento sendo que a freqüência de movimento do cilindro foi

mantida constante para as trajetórias elíptica, em arco e emoito. Os resultados para o caso do

cilindro com oscilação transversal representaram bem os fenômenos físicos ocorridos neste tipo

de escoamento. Foi possível identificar as fronteiras da região delock-in primário através das

variações bruscas nos coeficientes hidrodinâmicos e do ângulo de fase entre o deslocamento do

cilindro e a força de sustentação. No caso das simulações comtrajetória elíptica e número de

ReynoldsRe= 140, alterações significativas foram identificadas na esteira de vórtices à medida

que a amplitude longitudinal do movimento era modificada. Nas simulações comRe= 400 e

trajetória transversal, notou-se a formação de uma esteiracom dois vórtices e duas camadas ci-

salhantes. Comparando esta simulação com os resultados das simulações em trajetória elíptica,

foram observadas alterações no padrão de desprendimento, sendo formado um par de vórtices

na região superior da esteira e um vórtice simples na região inferior (padrão assimétrico P+S).

Comparando as simulações com trajetória elíptica e sentidosde movimento opostos, notou-se

que o escoamento se inverte, evidenciando um efeito de memória deste escoamento que é fun-

ção do sentido adotado para a trajetória. Tanto a amplitude de deslocamento longitudinal quanto

o tipo de trajetória imposta ao cilindro influenciam significativamente os padrões da esteira de

vórtices formada.
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Abstract

The study of flow around submerged bodies has been the focus ofmany researches. Flow

around cylinders are systems of great practical interest inmany fields of engineering and other

sciences. This work aims to study the flow dynamics around a circular cylinder under a forced

movement by analysing changes in the patterns of the wake. The simulations were performed

through the Direct Numerical Simulation technique (DNS), with a sixth-order compact finite

differences scheme associated to a virtual boundary method to represent the cylinder surface.

Four trajectories were studied: a trajectory with transversal oscillation; a trajectory on elliptical

curve; a trajectory in arc curve and a trajectory in eight curve. The main features of these flows

were identified, e.g. modes and vortex shedding frequencies, hydrodynamic coefficients and

statistical parameters. The simulations were performed with different streamwise movement

amplitude, where the movement frequency was held constant for the elliptical, arc and eight

trajectories. The results for the cylinder in transversal oscillation successfully represented the

physical phenomena. It was possible to identify the boundaries of the primary lock-in region

through jumps in the hydrodynamical coefficients and the phase angle between the cylinder dis-

placement and the lift force. For the simulations with elliptical trajectory and Reynolds number

Re= 140, significant changes were identified in the wake as the streamwise displacement of the

cylinder was modified. In simulations withRe= 400 and transversal trajectory, two vortex and

two shear layers could be observed. Comparing this simulation with simulations in elliptical

trajectory, changes in the vortex shedding pattern were observed. A vortex pair was formed in

the top of the wake and a single vortex in the lower wake ( asymmetrical mode P+S). Compa-

ring the simulations with elliptical trajectory and opposite directions of movement, it was noted

that the flow is reversed showing some effect of memory due to the direction of the trajectory.

Both the amplitude of streamwise displacement and the trajectory type may result in different

patterns in the wake.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Relevância

Escoamentos ao redor de obstáculos com geometrias diversastem sido foco de uma série de

estudos atuais e constituem sistemas de grande interesse prático na engenharia e nas ciências.

No caso de obstáculos submersos, tem-se como uma das geometrias mais estudadas o cilindro

circular. Fatores como a variação do ponto de deslocamento da camada limite em cilindros

circulares, tornam este tipo de escoamento mais complexo emcomparação aos estudos que en-

volvem obstáculos com geometrias quadradas e retangulares. No entanto, centenas de trabalhos

vêm sendo publicados nas últimas décadas abordando o estudocom cilindro de geometria cir-

cular, em parte devido a sua vasta aplicação e, também, devido à facilidade de implementação

experimental e numérica (Williamson 1996 [36]).

A presença de um obstáculo imerso em um determinado escoamento faz com que surjam

fenômenos físicos característicos de fluidos viscosos, como a formação da esteira de vórtices e

a transição à turbulência. Quando o cilindro é forçado a mover-se numa determinada trajetória,

significativas alterações ocorrem nos padrões da esteira, nas freqüências de desprendimento de

vórtices e nas forças hidrodinâmicas exercidas sobre o cilindro.

Diversas são as aplicações de um estudo do escoamento envolvendo obstáculos em movi-

mento. O processo de extração de petróleo do fundo do mar, porexemplo, é feito através de

plataformas flutuantes, as quais são equipadas com estruturas esbeltas de geometria cilíndrica

denominadasrisers, que conduzem o petróleo do fundo do oceano até a plataforma (Fig. 1.1a).

Os risers estão sujeitos à ação das correntes marinhas, da propagaçãode ondas no oceano e

do movimento das estruturas às quais eles estão ancorados (neste caso, plataformas e navios).

Estas interferências terminam por causar vibrações neste tipo de estrutura, reduzindo sua vida

útil.

Outra aplicação importante pode ser dada com relação ao estudo do movimento de vege-

tações macrófitas em lagos e cursos de água (Fig. 1.1b). Espécies de macrófitas emergentes

predominantes em lagos, podem iniciar um processo de movimento provocado pela ação de

1
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a)

b)

Figura 1.1: Possíveis aplicações da pesquisa:a) Risers em plataformas de captação
de petróleo (http://www.atlantida.com/seastar/imagens); b) Vegetação de juncos silvestres
(http://www.hardessen.cl/fotos/água/08.html).

agentes externos como o vento ou as ondas, alterando as características do escoamento ao seu

redor. Entender como se dão os esforços nestas vegetações devido a sua interação com a cor-

rente, e identificar os fenômenos hidrodinâmicos que ocorrem nas suas proximidades pode ser

considerado de suma importância para a contribuição científica em estudos na área ambiental

e limnológica. Trabalhos como os de Sand-Jensen (2003)[25], Green (2005)[8] e Sukhodo-

lov (2005)[30] procuraram analisar os efeitos da adaptaçãomorfológica de macrófitas sobre a

ação de um escoamento através dos coeficientes hidrodinâmicos adimensionais de arrasto (CD)

e sustentação (CL). Recentemente, Vasco et. al (2007)[32] publicou um artigo onde abordou o

fenômeno de interação onda-vegetação submersa no qual desenvolveu modelos físico e numé-

rico de dissipação de energia da onda pela vegetação.

Este estudo pode também contribuir no avanço de outras áreasda engenharia como na in-
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dústria aeroespacial, na geração e transmissão de energia,no estudo de trocadores de calor em

movimento entre outros.

Neste trabalho foi utilizada a técnica de Simulação Numérica Direta (Direct Numerical

Simulation - DNS), a qual é capaz de resolver todas as escalas de um escoamentosem a ne-

cessidade de adicionar equações de fechamento. Além das aplicações práticas anteriormente

apresentadas, um estudo através deDNSpode contribuir significativamente com o avanço no

conhecimento científico de escoamentos transicionais e turbulentos.

1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo principal estudar a dinâmica do escoamento ao redor de

um cilindro circular, em diferentes trajetórias de movimento forçado. Pretende-se identificar

as características das diferentes esteiras, as principaisalterações nos modos e freqüências de

desprendimento de vórtices, nos coeficientes hidrodinâmicos e nos parâmetros estatísticos per-

tinentes ao fenômeno estudado. Para atingir este objetivo,será necessário:

• determinar se os resultados obtidos pelo código numérico são compatíveis com o fenô-

meno estudado, através da comparação com outros trabalhos científicos, buscando dessa

forma a validação do código;

• analisar a influência dos parâmetros de amplitude da trajetória no padrão de desprendi-

mento de vórtices;

• comparar as diferentes trajetórias identificando as principais alterações nos padrões de

desprendimento e na esteira formada;

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se divido em seis capítulos, dos quais esta introdução corresponde ao

primeiro. O segundo capítulo apresenta uma revisão bibliográfica de estudos relacionados com

o escoamento ao redor de obstáculos fixos e em movimento. Neste capítulo são introduzidos

conceitos básicos sobre o tema proposto nesta dissertação.

No terceiro capítulo são apresentadas as características gerais do código numérico utilizado,

as equações governantes do sistema e a metodologia numéricaempregada.

O capítulo quatro apresenta algumas análises iniciais de simulações bidimensionais com

Re= 140 e 185, onde são definidos os parâmetros mais adequados na simulação numérica do

escoamento ao redor de cilindros em movimento.

Os resultados das simulações com o cilindro deslocando-se sobre uma trajetória elíptica

são analisados no capítulo cinco e o capitulo seis apresentaresultados das simulações com o
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cilindro movendo-se sobre as trajetórias em forma de arco e em forma de oito. Neste capítulo é

feita ainda uma análise comparativa entre as diferentes trajetórias estudadas neste trabalho.

Por fim, o capítulo sete resume as principais conclusões obtidas com esta pesquisa e apre-

senta algumas recomendações para trabalhos futuros.



Capítulo 2

Revisão Bibliográfica

Neste capítulo são abordados alguns dos conceitos básicos envolvendo o escoamento ao

redor de cilindros. O capítulo esta dividido em três partes.A primeira parte aborda o escoa-

mento ao redor de um cilindro fixo, apresentando os principais conceitos sobre a formação e o

desprendimento de vórtices. Em seguida são mostrados alguns dos estudos feitos com cilindro

em movimento forçado, o qual é o foco desta dissertação. Na última seção, são apresentados

alguns conceitos sobre o estudo da vibração induzida por vórtices (VIV) que, apesar de não ser

explorado neste trabalho, possui características físicasque podem ser comparadas com o caso

de movimento forçado como foi mostrado no recente trabalho de Prasanth e Mittal 2008 [23].

2.1 Escoamento ao redor de obstáculos fixos

Um obstáculo quando imerso numa corrente de fluido, gera a separação do escoamento

próximo a sua superfície. Dependendo da relação entre as forças viscosas e de inércia atuantes

neste escoamento, instabilidades podem ocorrer, causandoa formação e o desprendimento de

vórtices a jusante deste corpo. O parâmetro adimensional que relaciona tais forças viscosas e

de inércia é denominado número de Reynolds e é expresso por:

Re=
UD
ν
, (2.1)

sendoU uma escala de velocidade,D a escala de comprimento, que no caso do cilindro é dada

pelo seu diâmetro, eν a viscosidade cinemática. O escoamento ao redor de cilindros pode

experimentar diferentes regimes, dependendo da faixa do número de Reynolds na qual este

se encontra. Nas próximas seções será feita uma descrição detalhada das etapas de formação

da esteira gerada a partir da separação da camada limite e dosregimes de desprendimento de

vórtices.

5
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2.1.1 Formação da esteira de vórtices

Para que a esteira de vórtices seja formada é preciso, primeiramente, que ocorra uma se-

paração da camada limite formada sobre a superfície do cilindro. Segundo Schlichting (1979)

[27], quando o escoamento se inicia ao redor de um cilindro, para baixos números de Reynolds,

as partículas de fluido são aceleradas entre as posições D e E (Fig. 2.1a), e, em seguida, de-

saceleradas entre as posições E e F, de forma que estas partículas alcançam F com velocidade

aproximadamente igual a que tinham em D. Entre D e E, na regiãoexterna à camada limite,

ocorre uma transformação da energia de pressão em energia cinética, e de E a F, a energia ciné-

tica é transformada novamente em energia de pressão. Estas transformações de energia cinética

em energia de pressão, e vice-versa, são transmitidas para apartícula de fluido que se move pró-

ximo à parede do obstáculo, através da interação entre a camada limite e o escoamento externo.

Quando o número de Reynolds aumenta (Re> 5, Fig. 2.1b), as tensões viscosas aumentam e a

partícula que se desloca entre as posições D e E, tem parte de sua energia cinética consumida,

fazendo com que ingresse na região E - F, com energia cinéticainsuficiente para cumprir a

mesma trajetória realizada pelas partículas do início do escoamento (Re< 5). Este consumo de

energia, causado pelo aumento das tensões viscosas, juntamente com a pressão imposta à par-

tícula pelo escoamento externo, causa a separação da camadalimite nos dois lados do cilindro.

Com a separação ocorre a formação de duas camadas cisalhantesa jusante do cilindro, que irão

dar origem a dois vórtices de sinais opostos. Como será visto na próxima seção, o padrão de

desprendimento de tais vórtices é função do número de Reynolds do escoamento.

Figura 2.1: Processo de separação do escoamento ao redor de um cilindro. a) Escoamento
sem separação (Re< 5). b) Escoamento com separação (Re> 5). (Adaptado de Schlichting,
1979[27])
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2.1.2 Regimes de desprendimento de vórtices

À medida que o número de Reynolds aumenta, o escoamento ao redor de um cilindro fixo

pode apresentar diferentes regimes. Embora existam outraspropostas de classificação destes

regimes, com o objetivo de facilitar o entendimento, optou-se por adotar neste trabalho a classi-

ficação apresentada por Blevins 1990[4]. A figura 2.2 ilustra as etapas do processo de formação

de vórtices e seu padrão de desprendimento para cada regime,em função do número de Rey-

nolds.

Figura 2.2: Regimes de escoamento ao redor de um cilindro circular (Sumer e Fredsøe,
1997[31]).

A descrição de cada regime pode ser feita da seguinte forma:

• Re < 5: Não ocorre separação do escoamento e, portanto, não há formação de vórtices.

• 5< Re< 40: Surge um par de vórtices que tende a aumentar de comprimento em função

do acréscimo no valor do número de Reynolds.
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• 40< Re< 150: Início do desprendimento com vórtices se movendo alternadamente em

sentido horário e anti-horário. Este padrão de esteira é conhecida como esteira de Von

Kármán, a qual, nesta faixa de Reynolds, é laminar.

• 150< Re< 300: Ocorre a transição à turbulência da esteira de vórticesde Kármán e

o surgimento das primeiras instabilidades tridimensionais denominadas por "modo A"e

"modo B".

• 300< Re< 3 · 105: Esteira completamente turbulenta, sendo que a camada limite sobre a

superfície do cilindro permanece laminar.

• 3 · 105 < Re< 3,5 · 106: Início da transição à turbulência da camada limite e a esteira de

vórtices torna-se mais estreita e desorganizada. laminar.

• 3,5 · 106 ≤ Re: Restabelecimento de uma esteira de vórtices turbulenta.

De acordo com Gerrard (1966, apud Sumer e Fredsøe (1997)[31]) o processo de desprendi-

mento de vórtices atrás de um cilindro pode ser descrito da seguinte forma: quando a região de

vorticidadeB se forma (Fig. 2.3), é atraída pela camada cisalhante situada do seu lado oposto.

Devido a esta força de atração, esta região de vorticidade atravessa a linha central que separa as

duas camadas cisalhantes cortando o fornecimento de vorticidade da região de sinal opostoA,

fazendo com que esta se desprenda do cilindro dando origem a formação do vórticeA. Uma vez

que o vórtice A é desprendido, a camada cisalhante irá formaruma outra regiãoC de mesmo

sinal de vorticidade que irá cumprir a mesma função da regiãoB. Segundo este autor, du-

rante o processo de formação e desprendimento de vórtices, as partículas de fluido da camada

cisalhante podem seguir os três caminhos indicados na figura2.4. Trata-se, portanto, de um

fenômeno periódico, onde a freqüência de desprendimento dos vórtices é função das condições

do escoamento, como será visto a seguir.

Figura 2.3: Desprendimento e atração dos vórtices (Sumer e Fredsøe, 1997[31]).
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Figura 2.4: Trajetórias percorridas pelas partículas de fluido durante a formação e o desprendi-
mento dos vórtices (Gerrard, 1966, apud Bearman, 1984[1]).

2.1.3 Freqüência de desprendimento de vórtices

A freqüência de desprendimento de vórtices pode ser adimensionalizada pela seguinte equa-

ção:

S t=
fsD
U
, (2.2)

em que fs é a freqüência de desprendimento dos vórtices eD é o diâmetro do cilindro. Esta

equação é denominada número de Strouhal.

Figura 2.5: Variação de St com Re e regimes de desprendimento,para um cilindro circular
liso.(Sumer e Fredsφe 1997[31]).

Na relação entre o Re e oS tmostrada na figura 2.5, é possível observar que existe um efeito

da alteração do regime do escoamento na freqüência de desprendimento de vórtices. Para o

regime laminar, oSt tem um crescimento linear. No regime sub-crítico , nota-se um patamar

de valores deSt da ordem de 0,2. O regime crítico também influencia o número deStrouhal,
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alterando-o para valores da ordem de 0,4.

2.1.4 Forças hidrodinâmicas atuantes no cilindro

Um corpo imerso em um fluido viscoso sofre a ação de uma força provocada pelo escoa-

mento, denominada força hidrodinâmica. No caso do cilindro, esta força é decomposta em duas

componentes: a componente de arrasto (FD), na direção longitudinal ( Direção x indicada na

figura 2.6) e a componente de sustentação (FL) na direção transversal (Direção y, Fig. 2.6).

Figura 2.6: Direção das componentes de arrastoFD e sustentaçãoFL da força hidrodinâmica
exercida sobre um cilindro.

Geralmente estas componentes são apresentadas através de seus respectivos coeficientes

adimensionais de arrastoCD e de sustentaçãoCL dados por:

CD =
FD

1
2ρU

2Av

, (2.3)

CL =
FL

1
2ρU

2Ah

, (2.4)

ondeAv eAh representa as respectivas áreas de projeção vertical e horizontal do corpo submerso.

Analisando a figura 2.7 do trabalho de Rohsko (1961, apud Meneghini 2002 [19]) nota-se

o efeito noCD em cada regime do escoamento. No regime laminar, o valor do coeficiente de

arrasto médio<CD> decresce à medida que oReaumenta. Até o regime de escoamento sub-

crítico (300< Re < 3·105, Fig. 2.2e) os valores de<CD> não variam muito, e quando o regime

crítico é alcançado ocorre uma queda brusca deste coeficiente.

No caso do coeficiente de sustentação, até o regime subcrítico (Re< 3 · 105) não ocorrem

alterações significativas e o coeficiente de sustentação médio (<CL>) assume valores nulos

(Figura 2.8). Porém, na faixa de Reynolds do regime crítico ( 3· 105 < Re< 3,5 · 105), o<CL>

chega a atingir valores maiores que 1.

Segundo Sumer e Fredsoe 1997 [31], as alterações ocorridas no regime crítico, tanto nestes

coeficientes hidrodinâmicos quanto no número de Strouhal, se devem ao deslocamento assimé-
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Figura 2.7: Variação de<CD> com Re (Rohsko 1961, apud Meneghini 2002 [19]).

trico da região de transição à turbulência no ponto de separação da camada limite, a qual, como

foi visto, alcança somente um dos lados do cilindro.

Figura 2.8: Variação deCL médio com Re (Sumer e Fredsφe 1997 [31]).

2.1.5 Instabilidades e transição na esteira de vórtices

A transição entre os regimes é marcada por instabilidades que ocorrem na esteira de vórtices,

na camada cisalhante que se desprende do cilindro e na camadalimite que se desenvolve sobre

a sua superfície (Zdravkovich 1997, apud Vitola 2006 [33]).O surgimento destas instabilidades

pode ser identificado pelas descontinuidades observadas navariação do número de Strouhal

e do coeficiente de pressão de base (Cpb, Fig. 2.9) com o número de Reynolds. A primeira

instabilidade ocorre quando o par de vórtices, que é fixo, passa a se desprender dando origem a
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esteira de von Kármán (Re≈ 40). É observado um desvio de tendência na pressão de base para

este valor de Reynolds (Fig. 2.9, Ponto A) (Williamson 1996b [36]).

Figura 2.9: Variação do coeficiente de pressão de base em função do número de Reynolds
(Williamson 1996b [36]).

As instabilidades ocorridas na faixa de Reynolds de 185 a 260 são consideradas de particu-

lar interesse, uma vez que neste regime ocorre o surgimento das primeiras tridimensionalidades.

Dá-se nesta faixa de Reynolds o surgimento dos primeiros vórtices de direção transversal em

relação ao eixo axial do cilindro. Tais instabilidades são denominadas por modo A e modo B

(Williamson 1996b [36]). Analisando o gráfico da variação do número de Strouhalcom o nú-

mero Reynolds, na faixa do regime de transição (Figura 2.10),notam-se duas descontinuidades

que estão associadas ao surgimento destes dois modos de desprendimento. A primeira descon-

tinuidade ocorre para valores de Reynolds em torno de 180 a 195indicando o surgimento do

modo A. Essa primeira descontinuidade é histerética e o valor exato do número de Reynolds

crítico onde ocorre a transição varia se o escoamento é acelerado ou desacelerado. Duas des-

continuidades também são identificadas na variação do coeficiente de pressão de base com o

número de Reynolds (Fig. 2.9, pontos B e C ).

Na faixa de Re= 230 a 260 ocorre a segunda descontinuidade, dando início ao modo B de

desprendimento. Segundo Williamson (1996b) [36], nesta descontinuidade não ocorre histe-

rese, e a sua origem parece estar associada à transferência de energia do modo A para o B.

A figura 2.11 mostra as estruturas tridimensionais visualizadas experimentalmente por Wil-

liamson (1996a)[35] e o resultado do trabalho numérico de Ribeiro (2002)[24] de isosuperfícies

de vórticidade, obtidas porDNSda formação destes dois modos.

Uma profunda revisão sobre a teoria da formação da esteira devórtices no escoamento ao

redor de cilindros circulares estáticos e o processo de formação dos modos A e B pode ser
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Figura 2.10: Relação St-Re na faixa do Re de transição. Retirado de Williamson (1996b) [36].

Figura 2.11: Instabilidades tridimensionais.a) Visualização Experimental do modo A ( Wil-
liamson 1996b[35]). ;b) Isosuperfícies de vorticidade do modo A (DNS de Ribeiro 2002
[24]); c) Visualização Experimental do modo B (Williamson 1996a [35]; d) Isosuperfícies de
vorticidade do modo B (DNSde Ribeiro 2002 [24]).



2.2. Escoamento ao redor de obstáculos em movimento 14

encontrada no trabalho de Williamson (1996b) [36].

2.2 Escoamento ao redor de obstáculos em movimento

Nas últimas décadas, muitos estudos sobre o escoamento em torno de corpos em movi-

mento vem sendo realizados. Trabalhos como os de Bishop e Hassan (1964)[3], Sarpkaya

(1979)[26], Bearman (1984)[1], Parkinson (1989)[22], Williamson e Roshko (1988)[38] e Me-

neghini (1995) [20], foram muito importantes no conhecimento acerca do escoamento ao redor

de corpos oscilatórios.

Estudos relacionados ao escoamento ao redor de corpos em movimento podem ser feitos

de três formas distintas. A primeira forma procura analisara influência sobre o escoamento de

um cilindro com oscilação forçada; na segunda forma, a vibração do cilindro é induzida pelo

desprendimento dos vórtices e pela interação com o fluido.

2.2.1 Escoamento ao redor de um cilindro com oscilação forçada

Para que um movimento forçado seja imposto ao cilindro alguns parâmetros precisam ser

determinados. No caso de uma oscilação forçada por exemplo,é necessário definir as direções

do movimento, a amplitude de deslocamento e a freqüência comque o movimento oscilatório

irá ocorrer. O deslocamento do cilindro pode ser expresso pela seguinte equação:

~h = ~d · sen(2π fot), (2.5)

sendo~h o vetor deslocamento do cilindro,~d o vetor amplitude de movimento,fo a freqüência

de movimento et o tempo. Para uma oscilação transversal, onde o cilindro é forçado a se mover

na direção perpendicular em relação ao escoamento principal, quando a freqüência de oscilação

fo se aproxima da freqüência de desprendimento de vórticesfs, ocorre um certo controle por

parte da oscilação do cilindro no desprendimento de vórtices (Bishop e Hassan, 1964 [3]). Tal

controle é observado somente para uma faixa de valores de freqüência de oscilação forçadafo,

até um determinado valor de amplitude de oscilação (Meneghini, 2002 [19]). Este fenômeno é

conhecido como sincronização (na língua inglesa "lock-in").

Meneghini e Bearman (1995) [20] publicaram um trabalho no qual, utilizando um método

numérico com uma formulação de vórtices discretos com difusão viscosa, conseguiram deter-

minar as fronteiras da região de sincronização para amplitudes de oscilação transversal adimen-

sional (A/D na direção transversal em relação ao escoamento principal)inferiores aA/D = 0,6,

e razão de freqüênciasfo/ fs ≤ 1,05. Esta fronteira de sincronização foi denominada de fronteira

de lock− in primário (Figura 2.12).

Williamson e Roshko (1988)[38], por meio de experimentos em um tanque de reboque com

cilindros oscilando transversalmente, classificaram os padrões de desprendimento de vórtices
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Figura 2.12: Fronteiras de sincronização paraA/D < 0,6 obtidas por Meneghini e Bearman
(1995) [20] (¤) fronteira delock− in, fo/ fs < 1; (◦) fronteira delock− in, fo/ fs > 1; (4) região
semlock− in, fo/ fs < 1; (+) região semlock− in, fo/ fs > 1.

utilizando um código simbólico de letras e números, que descrevem a combinação do despren-

dimento em pares de vórtices e vórtices simples, durante cada ciclo de oscilação forçada do

cilindro. Nesta classificação, por exemplo, o símbolo 2S indica o desprendimento de dois vór-

tices simples por ciclo, 2P indica desprendimento de dois pares por ciclo,P + S significa que

ocorre o desprendimento de um par e um vórtice simples em cadaciclo. Os experimentos foram

realizados para 300< Re< 1000, amplitude de oscilação transversal do cilindroA/D variando

entre 0,2 e 5, e freqüência de oscilaçãofo variando defs/3 a 5fs. A partir de tais parâmetros,

estes pesquisadores conseguiram mapear os padrões de desprendimento de vórtices. O mapa

resultante, por muitos denominado de mapa WR, é mostrado na Figura 2.13. O parâmetroλ/D,

no eixo das abscissas, corresponde ao comprimento de onda adimensional, dado por:

λ

D
=

U
D fo
= U

′
, (2.6)

sendo que esta mesma expressão define também a velocidade reduzidaU
′
.

De acordo com os experimentos feitos por Williamson e Rohsko (1988 [38]), o mapa WR

(Figura 2.13) apresenta duas regiões com os modos de desprendimento P+S e 2P. Os autores

notaram que os limites entre estas duas regiões são dependentes do número de Reynolds. Para

valores deRe > 300, parte da região de modo P+S é tomada pela região 2P (2.13a). Para

Re< 300, a região 2P se contrai ou desaparece completamente (2.13b).

Segundo Williamson e Roshko (1988[38]), a chave para o entendimento de como se com-

porta o escoamento, está em observar como a dinâmica dos vórtices é afetada pela modificação

da trajetória do cilindro através da variação do comprimento de onda adimensional (λ/D). Em

seu trabalho, Williamson e Roshko (1988[38]) estudaram em detalhe a formação dos modos
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Figura 2.13: Modos de sincronização para um cilindro oscilando (adaptado de Williamson e
Govardhan, 2004[37]);a) 300< Re< 1000;b) Re< 300.

2S e 2P e a fronteira que os separam. Paraλ/D = 4,5 e amplitude de oscilação adimensional

A/D = 0,5 (Fig. 2.14), a dinâmica de desprendimento do vórtice E1 éanalisada durante um

ciclo de oscilação. E1 inicia a sua formação no momento em queo cilindro move-se para cima

em 2.14a. Quando o cilindro atinge o pico da sua trajetória e começa a descer, E1 gira em torno

do cilindro e se posiciona atrás deste (2.14b, c e d). O cilindro acelera para baixo, entre 2.14c

e 2.14d, e um par de vórtices F1 e E2 são formados. Os vórtices E1 e E2 então se emparelham

formando o vórtice E, que se desprende quando o cilindro atinge o ponto mais baixo da traje-

tória (2.14f). Segundo Williamson e Roshko (1988[38]), o desprendimento de E na parte mais

baixa da trajetória explica o maior espaçamento lateral entre os vórtices na esteira.

Paraλ/D = 5,0 eA/D = 0,4, o vórtice D ( Fig. 2.15) forma-se quando o cilindro desloca-se

para baixo (2.15a). Ao contrário de E no caso anterior (2.14f), D não se desprende no vale da

trajetória, como mostra a figura 2.15b. Este vórtice irá se desprender somente quando o cilindro

atingir a linha central da trajetória em 2.15c. Enquanto quea camada cisalhante horária ainda

produz vorticidade para o vórtice D, a camada cisalhante anti-horária dá início à formação do

vórtice E (2.15d). O espaçamento lateral entre os vórtices éextremamente reduzido em relação

aos resultados obtidos com os parâmetros do caso anterior (Fig. 2.14). Segundo os autores, até

o valor de comprimento de ondaλ/D = 5,0, a camada cisalhante horária produz vorticidade

que é fornecida ao vórtice D e este terá máxima vorticidade. Williamson e Roshko (1988[38])

denominaram este fenômeno de sincronização resonante (resonant synchronization).

Para um comprimento de onda maior (λ/D = 5,5, A/D = 0,5), o vórtice D1 (Figura 2.16)

forma-se quando o cilindro desloca-se para baixo (Figura 2.16a), alcançando a região atrás

do cilindro mais rápido que os vórtices E1 e D dos casos anteriores. Williamson e Roshko

(1988[38]) atribuíram este fato, primeiramente, a um maiorespaço de tempo disponível, uma

vez que a trajetória a ser percorrida é maior. Uma segunda causa seria função do efeito do

vórtice C2 que tende a arrastar D1 para longe do cilindro, comopode ser visto em 2.16 (b),
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Figura 2.14: Processo de formação da esteira de vórtices (2S) para o escoamento com os parâ-
metrosλ/D = 4,5 eA/D = 0,5 (Fonte: Williamson e Roshko, 1988[38]).
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Figura 2.15: Processo de formação da esteira de vórtices (2S) para escoamento com os parâme-
trosλ/D = 5,0 eA/D = 0,4 (Fonte: Williamson e Roshko, 1988[38]).

(c) e (d). Quando o cilindro desloca-se para cima, o vórtice D1 se desprende dando origem ao

par de vórtices formado por C2 e D1. Em seguida são formados os pares D2 e E1, E2 e F1, e

assim por diante. O modo de desprendimento 2P resultante é umconjunto de pares de vórtices

movendo-se lado a lado da linha central da trajetória.

Portanto, o processo de formação dos diferentes modos de desprendimento está associado ao

conjunto de parâmetrosλ/D e A/D que determinam as curvas críticas no mapa WR. A variação

destes parâmetros afeta diretamente o processo de fornecimento de vorticidade na formação dos

vórtices, o que acarreta na transição entre os diferentes modos.
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Figura 2.16: Processo de formação da esteira de vórtices (2P) para escoamento com os parâme-
trosλ/D = 5,5 eA/D = 0,5 (Fonte: Williamson e Roshko, 1988[38]).
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2.2.2 Escoamentos oscilatórios

Uma outra forma de abordar problemas com oscilação forçada éimpondo um escoamento

oscilatório, onde uma velocidade senoidalUs é imposta ao escoamento, ao invés do movimento

forçado no cilindro. Neste sistema tem-se, portanto, um movimento orbital das partículas de

fluido ao redor do cilindro. Surge desta abordagem um parâmetro adimensional denominado

por número de Keulegan-Carpenter (KC), o qual é definido por:

KC =
UmTw

D
, (2.7)

sendoUm a velocidade máxima eTw o período de oscilação do escoamento. Considerando uma

variação senoidal da velocidade das partículas tem-se que:

Us = Umsen(wt), (2.8)

em quew representa a freqüência angular do movimento, dada por:

w = 2π fw =
2π
Tw
, (2.9)

onde fw é a freqüência de movimento.

A velocidade máximaUm da equação 2.7 pode, portanto, ser expressa por:

Um = aw=
2πa
Tw
, (2.10)

sendoa a amplitude de movimento. Substituindo a equação 2.10 na equação 2.7, tem-se:

KC =
2πa
D
. (2.11)

Nesta equação, o numerador do lado direito é proporcional aoimpulso provocado pelo des-

locamento total das partículas, dado por 2a. Um número de KC muito baixo indica, portanto,

que o movimento das partículas é relativamente pequeno em relação ao diâmetroD do cilindro.

Um KC alto indica o inverso, ou seja, que as partículas de fluido percorrem distâncias relativas

grandes. Se o valor de KC for baixo, a separação da camada limite no cilindro pode não ocorrer.

À medida que o valor de KC cresce, diferentes regimes podem ocorrer no escoamento. A figura

2.17 mostra as mudanças ocorridas no escoamento com o aumento de KC.

Como pode ser visto na figura 2.17, a separação aparece quando ovalorKC = 1,1 é atingido.

Surge então a primeira instabilidade denominada de instabilidade de "Honji", a qual caracteriza-

se pela formação de vórtices em forma de cogumelo como mostrado na figura 2.18.

A medida que oKC vai crescendo, o escoamento passa por diferentes regimes:

• 1.6<KC<2.1 : Formação de um par de vórtices simétricos.

• 2.1<KC<4 : Camada limite na superfície do cilindro turbulenta.
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Figura 2.17: Regimes do escoamento oscilatório ao redor de umcilindro circular (Re =
UmD/ν = 103. Adaptado de Sumer e Fredsφe 1997 [31]).

• 4<KC<7 : Par de vórtices assimétricos.

• KC>7 : Regime de desprendimento de vórtices.

2.3 Oscilação induzida pelo escoamento sobre o cilindro

2.3.1 Equações do movimento induzido por vórtices

Quando um cilindro é submetido a um escoamento e possui grausde liberdade para oscilar,

tende a vibrar. Esta vibração pode ser causada por fatores como ondas gravitacionais, ondas
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Figura 2.18: Formação dos vórtices em forma de cogumelo causados pela instabilidade de Honji
(Adaptado de Sumer e Fredsφe, 1997 [31]).

sonoras, ou pelo próprio desprendimento de vórtices. No caso em que a vibração é provocada

pelo desprendimento de vórtices, o fenômeno é conhecido como vibração induzida por vórtices

(Vortex Induced Vibration- VIV). A maioria dos trabalhos feitos comVIV considera somente

um grau de liberdade na direção transversal ao escoamento. Isto porque as amplitudes de osci-

lação por arrasto são consideradas pequenas se comparadas às amplitudes de oscilação devido

à sustentação (Bearman, 1984 [1]). Conseqüentemente, a representação da vibração induzida

em um cilindro pode ser feita através da equação de movimentode um oscilador da forma:

mÿ+ caẏ+ ky= FL, (2.12)

ondemé a massa total da estrutura oscilante,ca o coeficiente de amortecimento,k uma constante

de rigidez do sistema eFL é a força na direção transversal ao escoamento.

Segundo Khalak e Williamson (1999)[13], para adimensionalizar a equação 2.12, inicial-

mente definem-se alguns parâmetros adimensionais. Estes parâmetros são mostrados a seguir:
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(Parâmetro de massa) m∗ = m
md
=

4m
πD2lρ

, (2.13)

(Amplitude adimensional) A∗ = A
D
, (2.14)

(Parâmetro de amortecimento) ζ =
ca

2
√

k(m+ma)
, (2.15)

(Velocidade normalizada) U∗ =
U
fnD
, (2.16)

(Freqüência adimensional) f∗ =
f
fn
, (2.17)

sendoma a massa adicional, a qual corresponde à massa de fluido que é acelerada devido a

oscilação do cilindro. Esta é dada por:

ma = CAmd, (2.18)

em quemd é a massa de fluido deslocada pelo corpo eCA o coeficiente de massa adicional.

A grandezafn é a freqüência natural do sistema, el a altura imersa do cilindro. Segundo

Khalak e Williamson 1999 [13] , no regime em que a freqüência de oscilação do corpof

encontra-se sincronizada com a freqüência de desprendimento de vórticesfs, uma aproxima-

ção razoável para a força transversal instantâneaFL(t) e para o deslocamento transversal do

corpoy(t), pode ser dada por:

FL(t) = Fosen(ωt + φ), (2.19)

y(t) = Asen(ωt), (2.20)

ondeω = 2π f é a freqüência angular de oscilação, eφ é o ângulo de fase que governa a resposta

do corpo no sistema.

Com base nos parâmetros definidos nas equações 2.13 a 2.17, a equação 2.12 pode ser adi-

mensionalizada e, utilizando as equações 2.19 e 2.20, a amplitude de resposta e a freqüência de

oscilação podem ser definidas na sua forma adimensional. No trabalho de Khalak e Williamson
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(1999)[13], estes parâmetros foram expressos pelas equações:

A∗ =
1

4π3

CLsenφ
(m+Ca)ζ

(

U∗

f∗

)2

f∗, (2.21)

f∗ =

√

m∗ +Ca

m∗ +Cea
. (2.22)

Uma descrição mais detalhada das formas de adimensionalização destes parâmetros pode

ser encontrada em Meneghini (2002) [19].

Na equação do parâmetrof∗ (Eq. 2.22) aparece o coeficiente de massa adicional efetivoCea,

que inclui um aparente efeito devido à força transversal do fluido em fase com a aceleração do

corpo. Este é dado por:

Cea =
CLcosφ
2π3A∗

(

U∗

f∗

)

. (2.23)

2.3.2 Variação da amplitude de oscilação com o parâmetrom∗

A razão de massam∗ pode influenciar significativamente tanto a amplitude quanto a freqüên-

cia de oscilação do cilindro. No caso da amplitude, a influência se dá em sua faixa de excitação

com relação a velocidade reduzidaU
′
. A figura 2.19 mostra que um fluido como o ar, com

razão de massam∗ = 35, possui uma faixa de excitação da amplitude menor que a de um fluido

como a água, com uma razão de massam∗ = 4.6.

Figura 2.19: Efeito da razão de massa,m∗, na variação da amplitude de oscilação com a veloci-
dade reduzida (Sumer e Fredsφe, 1997 [31]).
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O trabalho de Khalak e Williamson (1999)[13] apresentou importantes resultados com re-

lação aos valores de amplitude de oscilação do cilindro. Na Figura 2.20 são mostrados os

resultados de amplitudes máximas (A∗max) dos experimentos com água de Khalak e Williamson

(1999)[13], para um parâmetro de massam∗ = 10,1 em∗ζ = 0,0013, e os resultados em ar de

Feng (1968, apud Khalak e Williamson 1999[13]), param∗ = 248 em∗ζ = 0,325.

Figura 2.20: Resultados da variação da amplitude máxima (A∗max) com a velocidade reduzida
U′, para os experimentos de Khalak e Williamson (1999) com água(¥), e de Feng ( 1968, apud
Khalak e Williamson, 1999[38]) com ar (̂).

O trabalho de Feng (1968, apud Khalak e Williamson 1999[13])obteve amplitudes máximas

menores que as observadas por Khalak e Williamson (1999)[13], cujo experimento foi realizado

em água. Nos resultados em água foram observados três ramos,os quais foram classificados

em ramo de excitação inicial (initial excitation branch), ramo superior (upper branch) e ramo

inferior (lower branch). Feng (1968, apud Khalak e Williamson 1999[13]) observou apenas

dois ramos em seu experimento com ar.

Muitos pesquisadores procuraram determinar funções que representassem a variação da am-

plitude de oscilação do cilindro. Em suas formulações, propuseram parâmetros específicos que

relacionam tal amplitude com o fatorm∗ζ. Os resultados de Khalak e Williamson (1999[13])

param∗ζ quase constante (valores entre 0,014 e 0,019) e valores dem∗ variando de 2,4; 10,3; e

20,6, mostraram que a amplitude de oscilaçãoA∗ pode variar significativamente comm∗. Estes

resultados foram sobrepostos no mapaWRdos modos de sincronização da Figura 2.13 e são
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mostrados na Figura 2.21. Vê-se que a largura da faixa de velocidades normalizadas, onde as

amplitudes de oscilação são altas, é mais extensa param∗=2,4 que param∗=10,3 em∗=20,6.

Um interessante fato ocorreu quando a velocidade normalizadaU∗ é substituída porU∗/ f∗ que

equivale a definir a velocidade reduzidaU′ no eixo das abscissas. Quando feito isto, os dados

são colapsados em uma única curva para todos os ramos (Figura2.21).

Figura 2.21: Resultados de Khalak e Williamson (1999[13]) para valores dem∗ζ entre 0,014 e
0,019 , em∗ variando de 2,4 (•); 10,3 (◦); e 20,6 (¥). (a) Variação da amplitude máxima em
função da velocidade normalizada. (b) Variação da amplitude máxima em função da velocidade
reduzida.

2.3.3 Variação da freqüência de oscilação com o parâmetrom∗

O fenômeno de sincronização, ou "lock-in", para o caso de uma oscilação livre, ocorre

quando e freqüência de desprendimento de vórticesfs é controlada pela freqüência de oscilação

induzida do cilindrof . Tal fenômeno pode ser exemplificado acompanhando-se o diagrama

mostrado na figura 2.22, que corresponde aos resultados obtidos por Feng, 1968 (apud Sumer e

Fredsφe 1997 [31]). Feng utilizou um cilindro montado em uma base elástica com um grau de

liberdade na direção transversal em relação ao escoamento principal, e os experimentos foram

realizados utilizando o ar como fluido.

Nota-se que a vibração tem início quando é atingido o valor develocidade normalizadaU∗ =

4,0. O diagrama mostra que a vibração inicial ocorre para umafreqüência igual a freqüência

natural do sistema, ou seja,f / fn = f∗ = 1, enquanto que a freqüência de desprendimento de

vórtices segue a expressão:

f∗ = S t
U

D fn
, (2.24)
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Figura 2.22: Diagrama de variação da freqüência adimensional f∗ = f / fs com a velocidade
reduzida (Feng 1968, apud Sumer e Fredsøe, 1997 [31]).

onde o número de Strouhal é aproximadamente igual a 0,2. AtéU∗ = 5,0, a freqüência de des-

prendimento de vórticesfs segue a lei de Strouhal (Eq. 2.24). A partir deste ponto, e atéo valor

deU∗ = 7,0, fs deixa de seguir tal lei, passando a assumir o mesmo valor da freqüência natural

do sistema, ou seja, passa a seguir a linhaf / fn = 1, como mostra o diagrama (Fig. 2.22). Con-

seqüentemente a freqüência de oscilação será igual à freqüência de desprendimento de vórtices,

o que caracteriza o fenômeno de sincronização para oscilação livre. A faixa de velocidades

normalizadas 5< U∗ < 7 é denominada por faixa delock-in. Quando a faixa delock-in é

ultrapassada (valores deU∗ > 7,0), a freqüência de desprendimento de vórtices volta a seguir a

lei de Strouhal.

Para escoamentos com água, algumas alterações ocorrem com relação a freqüência adimen-

sional f∗. Estas alterações podem ser observadas no diagrama obtido por Khalak e Williamson

(1997 [12]), mostrado na figura 2.23. Nota-se que, para a razão de massam∗ = 2,4, valor carac-

terístico para água, os valores def∗ não são iguais à unidade na faixa delock-in, aumentando

com a velocidade normalizadaU∗. De acordo com a definição do fenômeno delock-indescrito

anteriormente, não pode ser dito que ocorre o fenômeno nestecaso, uma vez que a freqüência

de oscilaçãof não é igual à freqüência natural do sistemafn. Sarpkaya (1995, apud Khalak e

Williamson 1999 [13]) definiu a freqüência natural do sistema f
′

n em seu trabalho como sendo

igual à freqüência de oscilação do cilindro de forma quef / f
′

n = 1. Dessa forma a condição de

lock-inpode ser novamente considerada.
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Figura 2.23: Efeito da razão de massa,m∗, na variação da freqüência de oscilação com a velo-
cidade reduzida (Khalak e Williamson 1999 [13]).



Capítulo 3

Metodologia Numérica

O código numérico utilizado neste trabalho é o "incompact3d"(Lamballais e Silvestrini,

1999 [15]). Este código é capaz de resolver escoamentos turbulentos tridimensionais de diversos

sistemas físicos tais como: canais retos e com fundo ondulado (Buarque, 2006[5]), escoamento

ao redor de obstáculos (Vitola, 2006[33], Ribeiro, 2002[24]), estudos de transição à turbulência

de camadas de mistura estavelmente estratificada (Martinez, 2006[18]), entre outros.

Neste capítulo será apresentada uma abordagem de toda a metodologia numérica utilizada

pelo código na resolução das equações governantes do escoamento. A metodologia será apli-

cada a um escoamento bidimensional.

3.1 Equações Governantes

Um escoamento incompressível pode ser descrito pelas seguintes equações adimensionali-

zadas:

∂~u
∂t
+ ~ω × ~u = −∇Π + 1

Re
∇2~u+ ~F, (3.1)

que corresponde a equação de Navier-Stokes, representandoo balanço da quantidade de movi-

mento, e por:

~∇ · ~u = 0, (3.2)

sendo esta a equação do princípio de conservação de massa, mais conhecido por equação da

continuidade. Nestas equações,~u representa o campo de velocidade,Π o campo de pressão

modificada (Π = p/ρ + u2/2), ~ω o campo de vorticidade dado por~ω = ∇ × ~u e ~F o campo de

forças externas representando o obstáculo.

Com o avanço da tecnologia dos sistemas computacionais, possibilitando o crescimento do

volume de cálculo, duas importantes metodologias vem se tornando cada vez mais utilizadas

na resolução numérica das equações de Navier-Stokes. São estas a Simulação Numérica Direta

29
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(Direct Numerical Simulation- DNS), e a Simulação de Grandes Escalas (Large Eddy Simula-

tion - LES).

Segundo Silvestrini (2003 [29]), numa turbulência homogênea isotrópica, ou seja, onde os

valores médios não variam ante uma translação e uma rotação dos eixos coordenados, a escala

integral de comprimentoL (escala das maiores estruturas) pode ser expressa por:

L ∼
υ3

ε
, (3.3)

sendoυ uma escala característica de velocidades eε a taxa de dissipação da turbulência, a

qual pode ser computada, para um dado volume de controle, pela variação temporal da energia

cinética. A escala das menores estruturas (escala deKolmogorov) pode ser estimada a partir de:

η ∼
(

ν3

ε

)1/4

. (3.4)

O número de graus de liberdadeN, necessários para se resolver todas as escalas da turbu-

lência é dado pela razão entre estas duas escalas:

N ∼
L
η
∼
(Lυ
ν

)3/4

∼ R3/4
L . (3.5)

A DNS resolve as equações de Navier-Stokes para todas as escalas do escoamento sem que

se adicionem equações de fechamento. Porém, resulta num alto custo de cálculo computacional,

pois o número de graus de liberdade é função do número de Reynolds. Na equação 3.5,RL

representa o número de Reynolds baseado na magnitude das flutuações de velocidade e na

escala integral. Segundo Silvestrini 2003 [29], naDNSde uma turbulência tridimensional é

necessárioN3 graus de liberdade, o que limita a aplicação da DNS a números de Reynolds da

ordem de:

N3 ∼ R9/4
L . (3.6)

Uma outra alternativa para a determinação dos graus de liberdade de umaDNS é através

de um espectro de energia cinética tridimensional, analisando a forma da curva para grandes

números de onda (Silvestrini 2003 [29]).

A LES, por sua vez, resolve as equações completas de Navier-Stokes apenas para as escalas

maiores (mais energéticas), deixando as menores serem parametrizadas pela incorporação de

um modelo sub-malha, permitindo o aumento do número de Reynolds (Martinez, 2006 [18]).

O conhecimento sobre quais situações estas duas técnicas podem ser empregadas é muito im-

portante quando se deseja representar os fenômenos físicosde acordo com a realidade.
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3.2 Discretização espacial

A discretização espacial da equação 3.1 é feita utilizando um esquema de diferenças fini-

tas centradas compacto proposto por Lele (1992)[17]. Segundo Lele, pode-se considerar uma

malha simples, igualmente espaçada, onde os nós são indicados pelo sub-índicei. A variável

independentexi = h(i − 1), para 1≤ i ≤ N, indica a posição dos nós, sendoh o espaçamento

entre os pontos da malha e,ξi = ξ(xi), os valores das funções em cada nó. A aproximação da

primeira derivada deξi no nói, depende dos valores das funções nos pontos de malha próximos

deste. Esta aproximação pode ser feita utilizando o seguinte esquema:

βξ′i−2 + αξ
′
i−1 + ξ

′
i + αξ

′
i+1 + βξ

′
i+2 =

a
ξi+1 − ξi−1

2h
+ b
ξi+2 − ξi−2

4h
+ c
ξi+3 − ξi−3

6h
, (3.7)

As relações entre os parâmetros a, b, c,α eβ são obtidas igualando os coeficientes do desen-

volvimento em séries de Taylor dos termos desta equação, formando, as seguintes restrições:

a+ b+ c = 1+ 2α + 2β (2a ordem),

a+ 22b+ 32c = 2
3!
2!

(α + 22β) (4a ordem),

a+ 24b+ 34c = 2
5!
4!

(α + 24β) (6a ordem), (3.8)

a+ 26b+ 36c = 2
7!
6!

(α + 26β) (8a ordem),

a+ 28b+ 38c = 2
9!
8!

(α + 28β) (10a ordem).

3.2.1 Aproximação da primeira derivada

No código "incompact3d" foi utilizado, na resolução da primeira derivada, um esquema nu-

mérico tridiagonal de sexta ordem de precisão onde os valores dos parâmetros adotados foram:

α = 1/3, a = 14/9, b = 1/9, c = β = 0, (3.9)

o que resulta no esquema:

αξ′i−1 + ξ
′
i + αξ

′
i+1 = a

ξi+1 − ξi−1

2∆x
+ b
ξi+2 − ξi−2

4∆x
. (3.10)
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Para o cálculo da derivada nos pontos de contorno (i = 1 e i = N) foi utilizado um esquema

de terceira ordem descentrado, dado por:

ξ′1 + αξ
′
2 =

aξ1 + bξ2 + cξ3 + dξ4
h

, (3.11)

onde os valores dos parâmetros são:

α = 2, a = −5/2, b = 2, c = 1/2 d = 0. (3.12)

Para os pontos vizinhos aos contornos (i = 2 e i = N − 1) é utilizado um esquema centrado

de quarta ordem:

αξ′1 + ξ
′
2 + αξ

′
3 = a

ξ3 − ξ1
2h
, (3.13)

com os parâmetros:

α = 1/4, a = 3/2. (3.14)

3.2.2 Aproximação da segunda derivada

A aproximação para a segunda derivada é feita de forma análoga à da primeira derivada. O

esquema para esta aproximação é o seguinte:

βξ′′i−2 + αξ
′′
i−1 + ξ

′′
i + αξ

′′
i+1 + βξ

′′
i+2 =

a
ξi+1 − 2ξi + ξi−1

h2
+ b
ξi+2 − 2ξi + ξi−2

4h2
+ c
ξi+3 − 2ξi + ξi−3

9h2
. (3.15)

As relações entre os coeficientes a, b, c,α e β também são obtidas expandindo cada termo

da equação 3.15 em série de Taylor e igualando os coeficientes da série paravárias ordens,

formando as seguintes restrições:

a+ b+ c = 1+ 2α + 2β (2a ordem),

a+ 22b+ 32c =
4!
2!

(α + 22β) (4a ordem),

a+ 24b+ 34c =
6!
4!

(α + 24β) (6a ordem), (3.16)

a+ 26b+ 36c =
8!
6!

(α + 26β) (8a ordem),
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a+ 28b+ 38c =
10!
8!

(α + 28β) (10a ordem).

O esquema tridiagonal de sexta ordem adotado no código para ocálculo das derivadas se-

gundas é dado por:

αξ′′i−1 + ξ
′′
i + αξ

′′
i+1 = a

ξi+1 − 2ξi + ξi−1

h2
+ b
ξi+2 − 2ξi + ξi−2

4h2
, (3.17)

com os coeficientes dados em função deα por:

α = 2/11, a = 12/11, b = 3/11. (3.18)

O esquema de terceira ordem descentrado para o cálculo das derivadas segundas nos pontos

de contorno é:

ξ′′1 + αξ
′′
2 =

aξ1 + bξ2 + cξ3 + dξ4
h2

, (3.19)

Seus respectivos parâmetros são:

α = 11, a = 13, b = −27, c = 15, d = −1. (3.20)

Nos pontos vizinhos aos contornos o esquema de quarta ordem centrado é:

αξ′′1 + ξ
′′
2 + αξ

′′
3 = a

ξ3 − 2ξ2ξ1
2h2

, (3.21)

com os parâmetros:

a = 1/10, α = 6/5. (3.22)

Uma descrição completa do desenvolvimento matemático desses esquemas pode ser encon-

trada em Guerreiro (2000)[9].

3.3 Discretização Temporal

Na discretização temporal, é utilizado um esquema de Runge-Kutta de terceira ordem de

baixo armazenamento, proposto por Williamson (1980)[39],que permite, além de um maior

passo de integração, um menor espaço para armazenagem da informação.

Reescrevendo a equação de quantidade de movimento (3.2) da forma:

∂~u
∂t
= ~S(~u) − ~∇Π, (3.23)

sendo:
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~S(~u) = ~F +
1

ReD
∇2~u− ~ω × ~u, (3.24)

e integrando entre os tempostn e tn + 1, temos:

∫ tn+1

tn

∂~u
∂t

dt =
∫ tn+1

tn

~S(~u)dt−
∫ tn+1

tn

~∇Πdt,

Se fizermos:

Πn+1 =
1
∆t

∫ tn+1

tn

Πdt,

obtemos a equação:

un+1 − un

∆t
=

1
∆t

∫ tn+1

tn

~S(~u)dt− ~∇Πn+1. (3.25)

Levando-se em conta a condição de incompressibilidade e introduzindo um campo de velo-

cidade intermediária~u∗, é possível desmembrar a Equação 3.25 em duas partes:

~u∗ − ~un

∆t
=

1
∆t

∫ tn+1

tn

~S(~u)dt, (3.26)

~un+1 − ~u∗

∆t
= −~∇Πn+1. (3.27)

No esquema de Runge-Kutta a integração da Equação 3.26 efetua-se em 3 sub-passos de

tempo. O esquema de avanço temporal é escrito na forma:

1
∆t

∫ tn+1

tn

~S(~u)dt = αr~S(~ur−1) + βr~S(~ur−2), (3.28)

onder = 1,2,3 (~u0 = ~un e~u3 = ~un+1). Os coeficientes de cada sub-passo de tempo foram dados

por Williamson (1980)[39]:

α1 = 8/15; β1 = 0;α2 = 5/12; β2 = −17/60α3 = 3/4; β3 = −5/12. (3.29)

Substituindo (3.28) em (3.27), podemos determinar a velocidade intermediária do primeiro

sub-passo de tempo do esquema:

~u∗
r − ~ur−1

∆t
= αr~S(~ur−1) + βr~S(~ur−2). (3.30)

Aplicando a divergência em (3.27) e considerando a condiçãode incompressibilidade, re-

sulta a equação de Poisson:

~∇2Π =
∇ · ~ur∗

∆t
. (3.31)

No código, esta equação é resolvida parcialmente no espaço físico (para a direção x) e par-
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cialmente no espaço espectral de Fourier (para as direções ye z), com o intuito de reduzir o

custo do cálculo computacional. As direções y e z são resolvidas desta maneira por se tratarem

de direções onde algum tipo de periodicidade pode ser considerada. A direção não periódica

é tratada no espaço físico através dos esquemas de diferenças finitas compactas descritos an-

teriormente. Fazendo as devidas transformações, a equaçãode Poisson (3.32) pode então ser

escrita na sua forma matricial:

(D−1
x ZxD

−1
x Zx − (k2

y + k2
z)I )Π =

1
∆t
∇ · ~ur∗ , (3.32)

ondeDx e Zx são respectivamente uma matriz tridiagonal cíclica e uma matriz pentadiago-

nal cuja forma depende das condições que são impostas ao limite (Lamballais e Silvestrini,

1999[15]),ky ekz correspondem aos respectivos números de onda para as direções y e z.

Uma vez resolvido o gradiente de pressão, através da equação(3.32), este é substituído na

equação (3.27), que irá determinar o campo de velocidade~ur corrigido:

~ur − ~ur∗

∆t
= −~∇Πr . (3.33)

Esse procedimento de cálculo é executado em três sub-passosde tempo até ser atingido o

campo de velocidade~un+1.

Segundo Lele (1992)[17], o esquema de sexta ordem é estável quando obedece à condição

de Courant- Friedrichs-Lewys (CFL), dada por:

∆t =

√
3∆x

1,989· U∞
. (3.34)

3.3.1 Cálculo das forças hidrodinâmicas

Os coeficientes de arrastoCD e sustentaçãoCL são calculados através do método de volume

de controle. Utilizando a formulação integral da equação dequantidade de movimento na forma

adimensional dada por:

∑

~F =
∂

∂t

∫

VC
~udV+

∫

SC
~u(~u · ~n)dA, (3.35)

sendo~u o vetor velocidade.~F = ~F1 + ~F2 são as forças que atuam nas superfícies do volume de

controle mostradas na figura 3.1. Substituindo na equação 3.36 obtem-se:

~F1 =
∂

∂t

∫

VC
~udV+

∫

SC
~u(~u · ~n)dA− ~F2. (3.36)

A força ~F2 pode ser obtida através da soma das forças de pressão e cisalhamento exercidas

na superfícieS2:
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~F2 =

∫

S2

[

−pδi j +
1
Re

(

∂ui

∂xi
+
∂uj

∂xi

)]

d~A. (3.37)

A força ~F1 é decomposta nas duas componentesFD e FL, que são as forças de arrasto e de

sustentação, na direção do escoamento e perpendicular a este, respectivamente.

Figura 3.1: Volume de controle para o cálculo das forças hidrodinâmicas.

3.3.2 Condições de contorno

Neste trabalho foram realizadas simulações bidimensionais ondex e a direção longitudinal

em relação ao escoamento principal ey a direção transversal (Fig. 3.2). Foram impostas as

seguintes condições de contorno nas regiões da fronteira:

• a) Região de entrada: na região de entrada do domínio computacional foi imposto um

escoamento com um perfil uniforme de velocidadeu = 1, v = 0 (perfil adimensional),

sendo estas as respectivas componentes longitudinal e transversal da velocidade.

• b) Região de fronteiras laterais: nos planos de fronteira laterais foi imposta a condição de

deslizamento livre (f ree slip):

∂u
∂y
= 0, v = 0, (3.38)

• c) Região de saída: A condição de saída foi definida pela soluçãode uma equação de

convecção simplificada da forma:

∂~u
∂t
+ Uconv

∂~u
∂x
= 0, (3.39)
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em queUconv é uma constante igual à velocidade média de convecção das estruturas principais

do escoamento calculada através do penúltimo perfil de velocidades antes da saída.

A Figura 3.2 ilustra todas as condições de contorno impostasao sistema estudado.

Figura 3.2: Condições de contorno impostas ao sistema.

3.4 Método de Fronteiras Virtuais

Ao se empregar sistemas coordenados ortogonais, como o cartesiano, na malha de um có-

digo computacional, limitações são impostas com relação à adoção de geometrias cujas fron-

teiras não coincidem com os nós do sistema coordenado. Por este fato, muitos pesquisadores

optam por uma malha com um sistema coordenado coincidente com as fronteiras impostas ao

escoamento. Porém, uma malha ajustada às fronteiras, exigeo emprego de transformações ma-

temáticas que, dependendo do método empregado, podem gerarum aumento significativo no

custo de cálculo computacional.

O código "incompact3d" utiliza um sistema coordenado cartesiano onde a fronteira é imple-

mentada através do Método de Fronteiras Imersas, proposto por Goldstein (1993)[7]. O método

baseia-se na introdução de um campo de força~F nas equações de Navier-Stokes, que varia em

função do tempo e do espaço. Esta força é localizada onde se deseja representar o limite das

fronteiras sólidas no escoamento, sendo que ela possui magnitude e direção igual e oposta à

força gerada pelo escoamento local.

O termo de força de campo é distribuído sobre os nós da fronteira e seus vizinhos por uma

função Gaussiana, cuja média é centrada sobre o traçado da fronteira virtual. Esta função é

definida pela seguinte equação:

gs(~x, t) = e−(~x−~xs)2
, (3.40)

sendo~xs o ponto de fronteira e~x o ponto da malha que sofre a influência do campo~F.
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De acordo com Goldstein 1993[7], o termo de força de campo, que é introduzido na equação

de Navier-Stokes (3.1) representando o corpo imerso no escoamento, é função das componentes

da velocidade locais. Este termo é definido por:

~F(~xs, t) = [α∗

∫ t

0
~u(~xs, t)dt+ β∗~u(~xs, t)]gs(~x, t), (3.41)

sendoα∗ eβ∗ constantes negativas. Esta equação representa um oscilador harmônico amortecido

com uma freqüência de12π
√
|α∗| e amortecimento dado por−β∗/(2

√
|α∗|) (Fadlun et al., 2000

[6]).

Ao se impor um obstáculo em movimento no escoamento, a equação (3.41) é alterada com

a imposição da velocidade do cilindro. Ela assume então a seguinte forma:

~F(~xs, t) = α∗

∫ t

0
[~u(~xs, t) − ~Uc]dt+ β∗[~u(~xs, t) − ~Uc]gs(~x, t), (3.42)

sendo que~Uc = (uc, vc) corresponde ao vetor velocidade local do cilindro.

Segundo Fadlun et al. (2000)[6], este método de fronteiras virtuais possui uma precisão de

primeira ordem. A integração da equação (3.42) é feita utilizando o mesmo esquema de Runge-

Kutta descrito na seção 3.3. Para garantir a estabilidade dométodo, uma nova restrição ao passo

de tempo de integração é imposto. Esta é dada por:

∆t < −
√

3
β∗ +

√

β2
∗ − 2α∗
α∗

. (3.43)



Capítulo 4

Análises iniciais e validação do código de

cálculo

Neste capítulo será mostrado o processo de validação do código computacional utilizado

nesta pesquisa. Buscou-se definir os parâmetros de forma a representar da melhor maneira pos-

sível o obstáculo em movimento. Tais parâmetros foram definidos em parte baseados em traba-

lhos anteriores utilizando o mesmo código computacional (Ribeiro, 2002[24], Vitola, 2006[33]

e Benevenutti e Silvestrini, 2006[2]) e através de simulações com o cilindro oscilando na di-

reção perpendicular ao escoamento. Na figura 4.1 são mostrados os principais parâmetros de

cálculo testados, sendo estes as dimensões longitudinal e transversal do domínio de cálculo

(Lx e Ly), resoluções da malha de cálculo (∆x e∆y), tipo de função imposta a fronteira virtual

(Tipos:1 2 e 3), e coordenadas longitudinal e transversal docentro do cilindro (Xc eYc).

Parte dos parâmetros utilizados nas simulações deste trabalho foram definidos com base

em resultado de trabalhos anteriores. Inicialmente, serãoapresentados alguns dos resultados

de simulações com cilindro fixo, realizadas pelos autores anteriormente mencionados, e, em

seguida, os resultados de simulações com cilindros em movimento oscilatório transversal.

4.1 Cilindro fixo

Vitola (2006)[33] testou parâmetros como as dimensõesLx e Ly do domínio de cálculo, a

discretização espacial (∆x e ∆y) e a posição do cilindro em relação à fronteira de entrada no

domínio de cálculo (Xc). Como já foi mencionado no capítulo 3 ( seção 3.4), o termo de força

de campo~F é imposto aos nós da malha próximos através de uma função gaussiana. Vitola

(2006)[33] testou três tipos de funções gaussiana sendo estas mostradas na Figura 4.1(b). O

primeiro tipo (Função tipo 1, Figura 4.1(b)) considera a atuação da função gaussiana apenas na

faixa externa da zona de influência da fronteira do cilindro de forma que este torna-se maciço.

No segundo tipo (Função tipo 2, Figura 4.1(b)) nenhuma força é imposta no interior do cilindro

tornando-o vazado, sendo que a função gaussiana atua tambémna faixa externa da zona de

39
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Figura 4.1: Domínio com os principais parâmetros de cálculo.

influência da fronteira. O terceiro tipo de função (Tipo 3 na figura 4.1(b)) considera a atuação

da função gaussiana aplicada em toda a zona de influência da fronteira, o que consiste numa

função gaussiana completa.

Os resultados de Vitola 2006[33] do coeficiente de arrasto médio <CD >, da flutuação do

coeficiente de sustentaçãoCL e do número de StrouhalS t, para uma simulação comRe= 300,

são comparados com os resultados obtidos por outros autoresna Tabela 4.1. A simulação que

obteve resultados mais próximos do trabalho de Mittal e Balachandar (1997)[21] foi realizada

com os parâmetros mostrados na Tabela 4.2.

Benevenutti e Silvestrini (2006)[2] estudaram a influência dos parâmetrosα∗ e β∗ do mé-

todo de fronteiras virtuais para o caso de cilindros fixos. Estes autores analisaram a flutuação

temporal da velocidade sobre a superfície do cilindro. Como mostra a Figura 4.2, na simulação

com os valores deα∗ e β∗, respectivamente iguais a -50000 e -30, foram obtidos os menores

valores de velocidade na superfície do cilindro além de uma convergência mais rápida desta
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Tabela 4.1: Comparação do< CD >, CLrms e S t do trabalho de Vitola (2006)[33] com os
resultados obtidos por Mittal e Balachandar (1997)[21].

< CD > CLrms S t
Mittal e Balachandar (1997)[21] 1,38 0,650 0,213

(Numérico)
Vitola (2006)[33] (Numérico) 1,419 0,665 0,208

Williamson (1989)[34] - - 0,204
(Experimental)

Ribeiro (2002)[24] (Numérico) - - 0,2015

Tabela 4.2: Parâmetros da simulação bidimensional de Vitola (2006)[33] que obteve os resulta-
dos mais próximos de Mittal e Balachandar (1997)[21].

Lx 30D Dimensão longitudinal do domínio
Ly 30D Dimensão transversal do domínio
Xc 8D Coordenada longitudinal do centro do cilindro
Yc Ly/2 Coordenada transversal do centro do cilindro
∆/D 0,028 Resolução da malha computacional
Tipo de função Gaussiana∗ tipo 2
(∗) Tipos: 1= cilindro maciço; 2= cilindro vazado com meia função gaussiana;
3 = cilindro vazado com função gaussiana completa (Figura 4.1).

velocidade.

O trabalho de Ribeiro (2002)[24] procurou analisar um outro parâmetro importante na si-

mulação que é a extensão de influência do cilindro (eps). Este parâmetro, como é mostrado na

figura 4.1(c), define os pontos da malha de cálculo que serão influenciadospela fronteira do

cilindro. A normaL2 da velocidade sobre o contorno do cilindro é utilizada na análise doeps.

Esta é calculada através da seguinte equação:

L2 = ||u||2 =
(∫

|u(x)|2dx

)
1
2

. (4.1)

Os resultados de Ribeiro (2002)[24] (Figura 4.3a e b) mostraram que oeps = 0,9∆x

correspondeu aos menores valores da normaL2 da velocidade sobre o contorno do cilindro.

Analisando o perfil médio longitudinal da componente transversal da velocidadeUy (Figura

4.3b) nota-se que para o mesmo tempo de cálculo computacional, o perfil correspondente ao

eps= 0,7∆x converge com maior dificuldade entre a entrada do fluido e o cilindro.

Silvestrini e Lamballais (2000)[28] também estudaram a influência do parâmetroepsvariando-

o em 0,7∆x; 0,9∆x; 1,1∆x; 2,1∆x e 3,1∆x. Eles observaram que a freqüência de desprendimento

de vórtices varia com este parâmetro, concluindo que o mesmoprovoca um efeito de aumento

virtual no diâmetro do cilindro representado. Este fato traz como conseqüências, pequenas

mudanças nos valores dos coeficientes calculados (CD,CL eS t) em relação aos valores reais.
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Figura 4.2: Flutuação temporal da velocidade sobre a superfície do cilindro Benevenutti e Sil-
vestrini (2006)[2].

(a) (b)

Figura 4.3: Resultados da variação da normaL2 e do perfil médio da componente transversal
Uy (Ribeiro 2002[24]).a) Variação temporal da NormaL2 da velocidade;b) Convergência do
perfil médio da componente transversal da velocidadeUy para valores deepsiguais a 0,7∆x e
0,9∆x.
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4.2 Cilindro com oscilação transversal

Nesta seção são mostrados alguns resultados de simulações numéricas com o cilindro osci-

lando transversalmente em relação ao escoamento. A equaçãoque determina o deslocamento

do cilindro é dada por:

yc(t) = yo + Asen(2π f t), (4.2)

sendoyc(t) a coordenada temporal do centro do cilindro,yo a coordenada inicial,A é a amplitude

transversal de oscilação et o tempo. O sinal positivo do segundo termo do lado direito indica

que o cilindro inicia o movimento deslocando-se para cima.

Considerando o movimento relativo do cilindro em relação ao fluido, a trajetória percorrida

pelo cilindro será uma senoide como mostra o esquema da figura4.4.

Figura 4.4: Trajetória percorrida pelo cilindro numa oscilação transversal.

Benevenutti e Silvestrini (2006)[2], a fim de iniciarem o estudo de cilindros oscilantes, obti-

veram resultados importantes com relação à região delock-inprimário. Foram feitas simulações

onde os valores defo/ fs foram variados entre 0,33 e 1,05, mantendo-se a amplitude deoscilação

transversal constante no valor deB/D = 0,22. Em todas as simulações foi adotado um número

de Reynolds deRe= 300. Os autores conseguiram identificar a fronteira delock-in através de

um gráfico (Figura 4.5) que mostra o comportamento dos coeficientes de arrasto e sustentação,

à medida que se aumenta ofo. Neste gráfico pode-se notar de forma clara a entrada na região

de sincronização ao se ultrapassar o valor defo/ fs = 0,81, onde se verifica uma queda brusca

nos valores de< CD > eCLrms. Benevenutti e Silvestrini (2006) [2] adotaram uma freqüência

de desprendimento de vórtices (freqüência de Strouhal -fs), igual a fs = 0,2. Esta freqüência

foi determinada através de simulações para um cilindro estacionário, sendo analisado o período

do sinal do coeficiente de sustentação obtendo-se, então, a freqüência de desprendimento de

vórtices.

A figura 4.6 mostra os sinais do coeficiente de sustentação de algumas das simulações feitas
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Figura 4.5: Valores de< CD > e CLrms mostrando a entrada na fronteira de sincronização
Bevenutti e Silvestrini (2006)[2].

por Benevenutti e Silvestrini (2006)[2]. Nota-se claramente o desaparecimento da modulação

da amplitude do sinal a partir defo/ fs = 0,81 quando inicia-se o processo de sincronização,

entrando-se na região delock-in.

Com base nos resultados dos trabalhos mostrados anteriormente, simulações foram realiza-

das com os parâmetros indicados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resumo dos parâmetros utilizados nas simulaçõesrealizadas para validação do
código de cálculo.

Simulações Re α∗ β∗ ∆x ∆y Lx Ly Nx Ny fo/ fs A/D
I 185 −50000 −30 0,02 0,02 24 24 1201 1201 0,8 0,2
II 185 −50000 −30 0,02 0,02 24 24 1201 1201 0,9 0,2
III 185 −50000 −30 0,02 0,02 24 24 1201 1201 0,95 0,2
IV 185 −50000 −30 0,02 0,02 24 24 1201 1201 1,0 0,2
V 185 −50000 −30 0,02 0,02 24 24 1201 1201 1,1 0,2
VI 185 −50000 −30 0,02 0,02 24 24 1201 1201 1,2 0,2
VII 140 −50000 −30 0,025 0,025 24 16 961 641 0,67 1,0

O valor da freqüência natural de desprendimento de vórticesfoi fs = 0,2, definido pelo

mesmo método utilizado por Benevenutti e Silvestrini 2006[2].

Vitola (2006)[33] mostrou que os resultados do número de Strouhal e dos coeficientes de

arrasto e sustentação não são afetados com a variação da dimensão longitudinalLx do domínio
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(a) fo/ fs = 0,75 (b) fo/ fs = 0,80

(c) fo/ fs = 0,81 (d) fo/ fs = 0,82

(e) fo/ fs = 0,83 (f ) fo/ fs = 0,84

Figura 4.6: Sinais do coeficiente de sustentação obtidos porBenevenutti e Silvestrini, 2006[2].
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de cálculo, sendo assim justificada a escolha dos valores adotados na Tabela 4.3.

A seguir são mostrados os resultados obtidos dos coeficientes de arrastoCD e sustentação

CL, número de StrouhalS t, e campos de vorticidade.

Inicialmente são analisados os coeficientes hidrodinâmicos. Nota-se que o valor da raiz mé-

dia quadrática (root mean square - rms) do coeficiente de sustentação (CLrms) sofre um aumento

acentuado a partir da razão de freqüênciasfo/ fs = 0,95 (Simulação II, Fig. 4.7a). Este aumento

é acompanhado por uma queda brusca no ângulo de fase (φ) entre a força de sustentação e o

deslocamento do cilindro (Figura 4.7b). Bishop e Hassan (1964)[3] , também identificaram

um pico na força de sustentação para uma freqüência de oscilação do cilindrofo ligeiramente

abaixo da freqüência de desprendimento de vórticesfs ( Fig. 4.7e-f). Estas alterações estão

associadas ao fenômeno delock-in mencionado antes. A partir defo/ fs = 1,0 cada um destes

coeficientes apresentam uma tendência a se estabilizarem num determinado valor. Os resultados

obtidos por Guilmineau e Queutey (2002) [10], de simulaçõesnuméricas também apresentaram

semelhantes variações nestes parâmetros ( Fig. 4.7c-d).

A Tabela 4.4 mostra uma comparação dos resultados de< CD >, CLrms eφ com outros traba-

lhos parafo/ fs = 0,9 e f / fs = 1,1. Os resultados de< CD > eCLrms mostram a mesma tendência

de variação comf / fs, porém seus valores superam em aproximadamente 10% os obtidos pelas

outras referências. Suspeita-se que estas diferenças observadas podem estar associadas a fato-

res como os diferentes esquemas numéricos utilizados, a forma de representação da fronteira do

cilindro e a diferença na resolução de malha e no domínio computacional. Entende-se que a dis-

cretização espacial da malha aliada ao movimento do obstáculo pode fazer com que a fronteira

não seja bem representa produzindo então uma distorção numérica. Alguns trabalhos numé-

ricos utilizando o mesmo método de fronteiras virtuais adotaram abordagens diferentes com

relação a distribuição do termo de força nos nós próximo a fronteira. Lee 2003[16] por exem-

plo, utilizou o mesmo método de fronteiras virtuais sendo que o termo de força foi distribuído

através de uma interpolação considerando o peso dos pontos próximos a fronteira imposta. Esta

alternativa pode ser uma solução para o problema. Uma outra alternativa seria um refinamento

de malha computacional utilizando uma malha com "streching", podendo desta maneira até ser

aumentado o domínio sem alterar o custo de cálculo computacional.

Na figura 4.8 são mostrados os sinais deCD e CL das simulações II, IV, V e VI. Nota-se o

surgimento de uma modulação na amplitude dos sinais a partirde fo/ fs = 1,1 (simulações V e

VI). Esta modulação é consequência da saída da região delock-in.

Os campos instantâneos de vorticidade mostrados na figura 4.9a e b, correspondem as simu-

lações II e VI. Observa-se que na esteira parafo/ fs = 0,9 a distância entre os vórtices é maior

em comparação a esteira da simulação comfo/ fs = 1,2.

Os sinais do coeficiente de sustentação destas simulações foram submetidos a uma análise

espectral utilizando o método modificado do periodograma deWelch, que está disponível no

Toolboxde análise de sinais do MATLAB. Os espectros das respectivas simulações são apre-

sentados na Figura 4.9c. Percebe-se claramente o aumento deenergia entre as simulações II e
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Figura 4.7: Valores de< CD >, CLrms e do Ângulo de faseφ para: a) e b) Resultados das
Simulações I a VI do presente trabalho;c) e d) Trabalho numérico de Guilmineau e Queutey
(2002) [10]; e) e f ) Estudo de um cilindro com oscilação forçada feito por Bishope Hassan
(1964) ( apud Williamson e Roshko (1988)[38]).
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Tabela 4.4: Comparação do coeficiente de arrasto médio (< CD >), do r.m.s do coeficiente de
sustentação (CLrms), e do ângulo de fase (φ).

< CD > CLrms φ

fo/ fs = 0,9 Presente trabalho 1,52 0,20 130,91
Huang et al. (2007)[11] 1,35 0,15 126,43
Guilmineau e Queutey (2002)[10] 1,33 0,19 128,11
Kim e Choi (2006)[14] 1,37 0,17 124,49

fo/ fs = 1,1 Presente trabalho 1,54 1,02 22,16
Huang et al. (2007)[11] 1,41 0,90 1,26
Guilmineau e Queutey (2002)[10] 1,36 0,87 0,00
Kim e Choi (2006)[14] 1,40 0,87 5,31

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.8: Sinais deCD, CL e deslocamento do cilindroy(t); (a) fo/ fs = 0,9; (b) fo/ fs = 1,0;
(c) fo/ fs = 1,1; (d) fo/ fs = 1,2.
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IV, sendo que apenas um pico de freqüência igual a freqüênciade oscilaçãofo é mostrado, o

que caracteriza o fenômeno delock-in com a freqüência de desprendimento de vórtices sendo

capturada pela freqüência de oscilação do cilindro. Para a simulação VI (fo/ fs = 1,2), o espec-

tro apresenta dois picos emfR = 0,186 efR = 0,244, mostrando que o movimento do cilindro

encontra-se fora de ressonância em relação à freqüência de desprendimento de vórtices, ou seja,

esta fora da região delock-in.

Uma última simulação VII foi realizada com o objetivo de identificar o modo de desprendi-

mentoP+S do mapa WR (Figura 2.13). O cilindro inicia o seu movimento deslocando-se para

cima formando duas camadas cisalhantes ( horária e anti-horária) fornecendo vorticidade para

formação dos vórtices B1 e B2 (Figura 4.10(a)). Quando o cilindro atinge o ponto mais alto

da trajetória (Fig. 4.10(c)) a camada cisalhante anti-horária é atraída pelo vórtice B1 de forma

que tal camada atravessa a linha central cortando o fornecimento de vorticidade para o vórtice

B1. Este se desprende quando o cilindro passa a se deslocar para baixo ( Fig. 4.10(d)). Com o

desprendimento do vórtice B1 um terceiro vórtice B3 começa a ser formado pela camada cisa-

lhante horária a partir do início da segunda metade do ciclo da trajetória (Figura 4.10(d) e (e)).

Durante o deslocamento do cilindro para baixo ocorre ainda odesprendimento do vórtice B2.

Este vórtice sofre uma deformação antes de se desprender sendo isto talvez uma conseqüência

do seu posicionamento entre os dois vórtices horários B1 e B3. Ao final do percurso tem-se

uma esteira formada pelo desprendimento de três vórtices, um simples B1 e o par B2 e B3,

caracterizando o modo de desprendimentoP+ S de acordo com o mapa WR.

Os resultados apresentados neste capítulo mostraram que o código computacional é capaz

de resolver o escoamento bidimensional ao redor de cilindros em movimento. Embora os re-

sultados dos valores de< CD > e CLrms sejam superiores aos de outros trabalhos, nota-se que

o código consegue fornecer resultados no que diz respeito aos fenômenos físicos encontrados

em escoamentos ao redor de obstáculos cilíndricos com oscilação forçada. Com base nestes

resultados, deu-se continuidade a pesquisa com uma série desimulações realizadas para outros

tipos de trajetória , sendo os resultados destas analisadosnos próximos capítulos.
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(a) f / fs = 0,9 (b) f / fs = 1,2
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Figura 4.9: (a) Campo instantâneo de vorticidade para a simulação II (f / fs = 0,9); (b) Campo
instantâneo de vorticidade para a simulação VI (f / fs = 1,2); (c) Densidade espectral de potência
para o sinal do coeficiente de sustentação das simulações de Ià VI.
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Figura 4.10: Campos instantâneos de vorticidade evidenciando o modo de desprendimentoP+
S.



Capítulo 5

Escoamento ao redor de um cilindro

movendo-se sobre trajetória elíptica

Uma vez definidos os parâmetros mais adequados ao estudo proposto, partiu-se para as

simulações envolvendo o movimento do cilindro sobre outrastrajetórias. As novas trajetórias

estudadas foram: uma trajetória elíptica; uma trajetória em arco e uma trajetória em oito.

A primeira trajetória estudada foi a elíptica, a qual será apresentada a seguir. As trajetórias

em arco e em oito serão apresentadas no próximo capítulo junto com uma análise comparativa

de todas as trajetórias estudadas neste trabalho.

5.1 Caracterização do movimento em trajetória elíptica

A imposição do movimento elíptico ao cilindro é definida pelas equações paramétricas da

elipse. Estas equações são dadas por:

xc = xo + B cos(2π fot),

yc = yo + A sen(2π fot), (5.1)

em queA e B são as amplitudes de oscilação do cilindro nas direçõesx e y, respectivamente,

t o tempo adimensional,xo e yo as coordenadas do centro da trajetória efo a freqüência de

movimento que determina o período da trajetória. A derivadadas equações (5.1) emt fornece

as duas componentes da velocidade~Uc = (uc, vc) do cilindro:

uc = 2π foBsen(2π fot),

vc = 2π foAcos(2π fot), (5.2)

A Figura 5.1 ilustra a trajetória elíptica com seus parâmetros de amplitude de deslocamento

A/D e B/D, adimensionalisados pelo diâmetro do cilindro e quatro posições principais na tra-

jetória.

52
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Figura 5.1: Trajetória elíptica.

O movimento em trajetória elíptica pode ser realizado em sentidos horário ou anti-horário.

Neste capítulo é estudado o movimento em trajetória elíptica no sentido anti-horário, onde o

cilindro desloca-se passando pelas quatro posições indicadas na Figura 5.1. A velocidade rela-

tiva do escoamento com relação ao cilindro (Vr) é obtida através da subtração da velocidade de

entradaUo pela velocidade do cilindro~Uc. A posição 1 marca o ponto de início da trajetória.

Nesta posição, a componente longitudinal da velocidade do cilindro uc é nula e portanto a velo-

cidade relativa (Vr) é igual à velocidade do fluido na entrada (Uo). Na posição 2, a componente

uc adquire seu valor máximo com sentido contrário ao do escoamento eVr terá valor máximo.

Na posição 3, o cilindro volta a teruc nula e na posição 4,Vr tem valor mínimo, pois a compo-

nenteuc terá o mesmo sentido do escoamento. Desta maneira, é conveniente definir um número

de Reynolds local (ReL), função deVr , dado por:

ReL =
Vr D
ν
. (5.3)

Sendo assim, as condições hidrodinâmicas do escoamento ao redor do cilindro variam de acordo

com os parâmetros da trajetória imposta. Estas variações são evidenciadas nos resultados obti-

dos pelas simulações realizadas com a trajetória elíptica mostrados a seguir.

5.2 Análise dos Resultados

Foram realizadas 7 simulações com diferentes parâmetros deamplitude de deslocamento

longitudinalB/D. O objetivo foi tentar determinar que alterações ocorrem nosistema quando

um deslocamento longitudinal é imposto ao cilindro. Por isso, os valores deB/D são modifi-

cados gradativamente a cada simulação, como mostra a tabela5.1. Foram adotados valores de

A/D = 1,5 para as simulações comRe= 140 eA/D = 1,0 nas simulações comRe= 400. Estes

valores de amplitude transversal de movimento foram escolhidos com o objetivo de comparar

os padrões de desprendimento das simulações com oscilação transversal E-I e E-IV, os quais

são conhecidos do mapa WR, com os novos padrões obtidos para a trajetória elíptica. A razão
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de freqüênciasfo/ fs foi definida baseada na freqüência de movimento do cilindrofo, e o seu

valor foi mantido constante emfo/ fs = 0,9 para todas as simulações.

Tabela 5.1: Resumo dos parâmetros utilizados nas simulaçõesrealizadas com a trajetória elíp-
tica

Simulações Re A/D B/D
E-I 140 1,5 0,0
E-II 140 1,5 0,5
E-III 140 1,5 1,0
E-IV 400 1,0 0,0
E-V 400 1,0 0,25
E-VI 400 1,0 0,5
E-VII 400 1,0 1,0

Parâmetros fixos:α = −50000;β = −30;∆x = ∆y = 0,02;
Lx = Ly = 24; Nx = Ny = 1201; fo/ fs = 0,9.

5.2.1 Análise dos padrões de desprendimento de vórtices

Primeiramente foram analisados os campos de vorticidade dasimulação E - I, para a qual

foi mantida nula a amplitude de deslocamento longitudinalB/D, tratando-se, portanto, de uma

oscilação transversal. No mapa WR (Fig. 2.13), os parâmetrosdesta simulação correspondem

à região do modo P+S de desprendimento. A figura 5.2 apresenta os campos instantâneos de

vorticidade correspondentes a dois ciclos de oscilação do cilindro. Durante o primeiro ciclo

(Figura 5.2a - g) ocorre a formação de 4 regiões de vorticidade, sendo estas nomeadas por A1,

A2, A3 e A4, seguindo a ordem de formação. Durante o segundo ciclo de oscilação (Figura

5.2h - o) outras 4 regiões de vorticidade são formadas (B1, B2, B3e B4). Acompanhando-se

a evolução de A1, A2, A3 e A4 no segundo ciclo, nota-se que A3 emparelha-se com A2 e

B2 (Figura 5.2j - n). Este fenômeno é caracterizado pela junção de dois ou mais vórtices de

mesmo sinal. No final do segundo ciclo de oscilação (Figura 5.2o) o vórtice A3 desaparece

completamente, resultando na formação de uma esteira com o padrão P+S.

Quando o movimento longitudinal é imposto ao cilindro na simulação E - II, (B/D = 0,5),

o processo de formação dos vórtices A1, A2 e A3 (Figuras 5.3a -g) ocorre no primeiro ciclo

de movimento do cilindro. O deslocamento longitudinal faz com que o vórtice A3 não se des-

prenda (Figura 5.3f), resultando num padrão 2S no final desteciclo (Figura 5.3h). No segundo

ciclo (Figura 5.3h - o), outros três vórtices B1, B2 e B3 são formados, sendo que B3 (vórtice

correspondente a A3 do primeiro ciclo), desta vez, se desprende do cilindro. Conclui-se que

o padrão de desprendimento da esteira de vórtices, para estasimulação, alterna-se a cada ciclo

entre os modos 2S (vórtices A1 e A2) e 2P (vórtices A3, B1, B2 e B3).Neste trabalho adotou-se

o símbolo 2S/2P para este padrão de desprendimento alternado.

Os campos instantâneos de vorticidade para dois ciclos da simulação E-III são mostrados na
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Figura 5.2: Campos instantâneos de vorticidade da SimulaçãoE - I, correspondendo a dois
ciclos de oscilação do cilindro.
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Figura 5.3: Campos instantâneos de vorticidade da SimulaçãoE - II, correspondendo a dois
ciclos de oscilação do cilindro.
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Figura 5.4. Nota-se a formação de estruturas no escoamento com um padrão de desprendimento

a priori não identificado.

Para as simulações de E-IV a E-VII, a amplitude de deslocamento transversal do cilindro

foi mantida constante emA/D = 1,0 e o número de Reynolds adotado foi deRe = 400. A

amplitude de deslocamento longitudinalB/D foi variada em 0,0, 0,25, 0,5 e 1,0.

A simulação E-IV (B/D = 0,0, oscilação transversal) corresponde a região de modo 2P

no mapa WR. Os campos instantâneos desta simulação mostrados na figura 5.5, indicam a

formação de dois vórtices simples (A2 e A3) e de duas camadas cisalhantes (A1 e A4) no final

de um ciclo de movimento ( Figura 5.5i). Cada par é formado por uma camada cisalhante e

um vórtice de sentido oposto que são desprendidos nos pontosextremos da trajetória em cada

ciclo. Na figura 5.6 são mostrados detalhes do campo instantâneo de vorticidade, com o campo

de vetores de velocidade sobreposto. Este campo vetorial é resultado do campo de velocidades

instantâneas subtraído pela velocidadeUo, o que possibilita a visualização da circulação na

região de vorticidade. Pode-se notar que a camada cisalhante inferior parece formar um vórtice

após a evolução da esteira (Figura 5.6 Detalhe E). Para este caso tem-se, portanto, um padrão

formado por dois vórtices bem definidos e duas regiões com certa vorticidade que podem ser

identificados como vórtices de baixa intensidade resultando, assim, no padrão 2P esperado.

Quando a amplitude de deslocamento longitudinal é imposta ao movimento do cilindro (Si-

mulação E-VB/D = 0,25), nota-se pelos campos de vorticidade mostrados na Figura 5.7 que a

camada cisalhante superior negativa, isto é, de sentido anti-horário, torna-se mais intensa, for-

mando o vórtice V2, enquanto que a camada cisalhante inferior positiva tem a sua vorticidade

de reduzida. Esta variação na vorticidade resulta numa esteira de vórtices com o padrão assimé-

trico P+S (Figura 5.7i). Analisando o número de Reynolds local (ReL) em função da velocidade

relativaVr , conclui-se que, quando o deslocamento longitudinalB/D é imposto, as condições do

escoamento ao redor do cilindro se modificam à medida que o cilindro se desloca na trajetória.

Quando o cilindro se move no sentido contrário ao do escoamento (de 1 para 3 na figura 5.1),

tem-se umReL alto, e quando o cilindro se desloca no mesmo sentido do escoamento (de 3 para

1 na figura 5.1), o valor deReL é reduzido. Essa variação faz com que as camadas cisalhantes

sejam mais intensas quando oReL é maior, causando a formação de vórtices mais bem definidos

quando o cilindro esta se deslocando na região superior da trajetória, dando origem ao par de

vórtices superior.

Para a simulação E-VI, comB/D = 0,5, parece haver também uma tendência à formação do

padrão de desprendimento P+S. O deslocamento do cilindro no mesmo sentido do escoamento

faz com que V3 não se desprenda no primeiro ciclo (Fig. 5.8a-f). Este vórtice irá se desprender

somente depois de quase dois ciclos de oscilação (Figura 5.8h). Observa-se ainda que os pares

superiores de vórtices viajam pelo escoamento sempre com ummesmo ângulo de inclinaçãoα.

Este padrão de desprendimento é identificado com o símbolo (P+ S)α.

Para a última simulação (Simulação E-VII, Fig. 5.9), como nasimulação E-III, não foi

possível identificar o padrão de desprendimento formado.
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Figura 5.4: Campos instantâneos de vorticidade da SimulaçãoE - III, correspondendo a dois
ciclos de oscilação do cilindro.
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Figura 5.5: Campos instantâneos de vorticidade da simulaçãoE - IV, mostrando um ciclo de
oscilação.

De acordo com o mapa WR, a região dominada pelo padrão de desprendimento P+S, passa

a apresentar o padrão 2P quando o número de Reynolds ultrapassa o valor de 300. É importante

ressaltar que, por se tratarem de simulações bidimensionais, os resultados obtidos nas simula-

ções comRe= 400 podem apresentar distorções em relação a um escoamento real, uma vez que

paraRe> 185 surgem as primeiras tridimensionalidades (modos "A" e "B") no caso do escoa-

mento com cilindro fixo (Ribeiro, 2002 [24]). Entretanto, Vitola (2006)[33] realizou simulações

bidimensionais paraRe= 300 com o mesmo código utilizado no presente trabalho e obteve re-

sultados bem próximos da simulação tridimensional de Mittal e Balachandar (1997) [21]. Vitola

(2006)[33] ressalta, ainda, que os resultados obtidos por Mittal e Balachandar 1997[21] são bem

próximos dos valores experimentais apresentados por Williamson (1996a)[35].
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Figura 5.6: Detalhes mostrando a formação do vórtice A4 a partir de uma camada cisalhante na
esteira de vórtices da simulação E-IV.

5.2.2 Análise dos coeficientes hidrodinâmicos

Nesta seção são apresentados os resultados do coeficiente dearrastoCD e do coeficiente de

sustentaçãoCL de cada uma das simulações realizadas.

Na Figura 5.10 são apresentados os valores do coeficiente de arrasto médio<CD> e do rms

(root mean square) do coeficiente de sustentaçãoCLrms para as simulações comRe= 140. Com

a imposição do deslocamento longitudinal na simulação E-II(B/D = 0,5), ocorreu uma queda

no valor de<CD> é um aumento noCLrms. Na simulação E-II o<CD> volta a crescer.

A variação do coeficiente de arrasto médio<CD> e do rms do coeficiente de sustentação

CLrms das simulações comRe= 400 é mostrada na Figura 5.11. Observa-se que o aumento na

amplitude de deslocamento longitudinalB/D imposta ao cilindro também tende a aumentar as

flutuações do coeficiente de sustentaçãoCLrms. O valor de<CD> tem uma queda atéB/D = 0,5 e

em seguida volta a crescer. Comparando os coeficientes das simulações para diferentes números

de Reynolds observa-se que os valores são menores paraRe= 400. Entretanto, essa diferença

pode esta associada ao fato das simulações comRe = 140 possuir uma maior amplitude de

deslocamento transversal (A/D).
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Figura 5.7: Campos instantâneos de vorticidade da SimulaçãoE - V, mostrando um ciclo de
oscilação.

Os sinais destes coeficientes para as simulações comRe= 140 são apresentados na Figura

5.12. A simulação E-I apresentou um sinal assimétrico tantopara oCD como para oCL (Fig.

5.12a ed). Para a simulação E-II (B/D = 0,5), nota-se o surgimento de uma modulação onde o

sinal altera a sua amplitude a cada ciclo de oscilação (Fig. 5.12b ee). Os sinais dos coeficientes

hidrodinâmicos para a simulação E-III não apresentaram periodicidade (Fig. 5.12c e f ).

Na Figura 5.13 são apresentados os sinais deCD e CL das simulações comRe = 400.

Observa-se que estes sinais tendem a se tornarem cada vez menos periódicos, à medida que a

complexidade do escoamento aumenta com o incremento do deslocamento longitudinalB/D.

O aumento deB/D provocou ainda o surgimento de uma força de sustentação média nega-

tiva, como pode ser visto na Figura 5.14. Esta sustentação negativa tende a deslocar o cilindro

para baixo.
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Figura 5.8: Campos instantâneos de vorticidade da SimulaçãoE - VI, mostrando um ciclo de
oscilação.

Figura 5.9: Campo de vorticidade da Simulação E - VII.
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Re= 140.
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de sustentaçãoCLrms com a amplitude de deslocamento longitudinalB/D das simulações com
Re= 400.
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(a) CD Simulação E-I;B/D = 0,0 (d) CL Simulação E-I;B/D = 0,0

(b) CD Simulação E-II;B/D = 0,5 (e) CL Simulação E-II;B/D = 0,5

(c) CD Simulação E-III;B/D = 1,0 (f ) CL Simulação E-III;B/D = 1,0

Figura 5.12: Sinais deCD, CL e deslocamento do cilindro das simulações comRe= 140.
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(a) CD Simulação E-IV;B/D = 0,0 (e) CL Simulação E-IV;B/D = 0,0

(b) CD Simulação E-V;B/D = 0,25 (f ) CL Simulação E-V;B/D = 0,25

(c) CD Simulação E-VI;B/D = 0,5 (g) CL Simulação E-VI;B/D = 0,5

(d) CD Simulação E-VII;B/D = 1,0 (h) CL Simulação E-VII;B/D = 1,0

Figura 5.13: Sinais deCD, CL e deslocamento do cilindro das simulações comRe= 400.
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Figura 5.14: Variação do coeficiente de sustentação médio com a amplitude longitudinal de
deslocamentoB/D. (a) Simulações comRe= 140 (b) Simulações comRe= 400.

Na busca de uma compreensão da causa do surgimento da força desustentação média ne-

gativa, analisou-se o comportamento do sinal do coeficientede sustentação durante dois ciclos

de movimento, tentando associar a variação deste sinal com ocampo de pressões ao redor do

cilindro.

Na Figura 5.15a é mostrado o sinal do coeficiente de sustentação para dois ciclos de mo-

vimento da simulação E-II. São apresentados os campos de vorticidade para varias posições

da trajetória (Fig. 5.15b). Acompanhando as linhas de corrente instantâneas sobrepostas nos

campos de vorticidade é possível analisar indiretamente o campo de pressões ao redor do cilin-

dro. Nota-se que o ponto de estagnação frontal não é fixo, e se desloca nas direções horária e

anti-horária a cada ciclo. Como foi visto na figura 5.3, esta simulação apresentou um padrão

assimétrico de desprendimento (modo 2S/2P), e, em conseqüência, o campo de pressões tam-

bém apresenta assimetria fazendo com que a força resultantetenda a deslocar o cilindro para

baixo. A simulação E-IV apresentou um padrão de desprendimento simétrico 2P (Fig. 5.5) e

conseqüentemente um valor nulo da sustentação média (Fig. 5.14(b)).

5.2.3 Análise espectral

Os sinais do coeficiente de sustentação das simulações foramsubmetidos a uma análise

espectral e seus resultados são apresentados a seguir.

Para a simulação E - I, o espectro mostra três picos nas freqüências 0,175, 0,361, e 0,536

(Fig. 5.16). O pico de freqüência 0,175 possui valor próximoda freqüência de movimento

fo = 0,18. Os outros picos possuem freqüências com valores aproximadamente iguais a 2fo e

3 fo sendo estes os harmônicos defo.

Quando o deslocamento longitudinal é imposto ao cilindro nasimulação E - II (B/D = 0,5),

o primeiro e o segundo harmônicosfo e 2fo são mantidos na mesma freqüência. Porem, o
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Figura 5.15:a) Variação do coeficiente de sustentação para dois ciclos de movimento;b) Cam-
pos instantâneos de vorticidade e linhas de corrente. Simulação E-II.
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Figura 5.16: Espectros de potência do coeficiente de sustentação das simulações E-I, E-II e
E-III (A/D = 1,5,Re= 140).

terceiro harmônico 3fo desaparece e surge um outro pico de freqüênciafR = 0,268, o qual

corresponde ao valor médio entre o primeiro e o segundo harmônicos fo e 2fo.

Para a simulação E-III, o último harmônico 3fo volta a aparecer novamente.

Na figura 5.17 são apresentados os espectros de potência paraas simulações comRe= 400.

Nota-se o crescimento da ordenada do primeiro harmônico de freqüênciafR = 0,175 com o

aumento deB/D, indicando que o movimento longitudinal imposto produz um acréscimo de

energia transferida do fluido para o cilindro. A simulação E-IV ( B/D = 0,0) apresentou os

harmônicos 2fo e 3fo. Nas simulações E-V e E-VI, o segundo harmônico 2fo não aparece,

sendo que este volta a surgir na simulação E-VII junto com outros picos de freqüência.
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Figura 5.17: Espectros de potência do coeficiente de sustentação das simulações E-IV, E-V,
E-VI e E-VII (A/D = 1,0,Re= 400).



Capítulo 6

Análise comparativa entre as trajetórias

estudadas

Neste último capítulo foi feita uma análise de quatro tipos de trajetórias. Além das trajetórias

transversal e elíptica, estudadas nos capítulos anteriores, duas novas curvas foram impostas ao

cilindro: uma curva em arco e uma curva em oito. Para o caso da trajetória elíptica, foi feita

ainda uma simulação com o cilindro movendo-se no sentido horário com o objetivo de verificar

o efeito da alteração do sentido de rotação. Os resultados desta simulação são comparados com

a simulação E-II do capítulo 5.

Primeiramente serão caracterizadas as duas novas trajetórias estudadas e os resultados das

comparações entre as diversas trajetórias são mostrados nas seções seguintes.

6.1 Caracterização das trajetórias

A imposição do movimento sobre uma trajetória em oito é definida pelas seguintes equações

paramétricas:

xc = xo + Bsen(4π fot),

yc = yo + Asen(2π fot). (6.1)

As componentes de velocidade do cilindro são, portanto, dadas por:

uc = 4π foBcos(4π fot),

vc = 2π foAcos(2π fot). (6.2)

O movimento sobre esta trajetória pode ser definido, de acordo com o seu sentido, em

horário e anti-horário. Neste capítulo estudou-se o sentido anti-horário, o qual é mostrado na

Figura 6.1.

A Figura 6.1 mostra, ainda, as posições principais do cilindro durante o ciclo de movimento.

Neste caso as posições 1, 3, 5 e 7 não possuem componente da velocidade na direção longitudi-

70
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Figura 6.1: Trajetória em oito.

nal e, portanto, a velocidade relativaVr é considerada igual à velocidade de entradaUo. Em 2 e

6 tem-se a componente de velocidade na direção longitudinaluc máxima, de sinal oposto ao do

escoamento, e estas posições terãoVr máxima.

No caso do cilindro movendo-se sobre uma trajetória em formade arco (Figura 6.2), as

seguintes equações paramétricas são impostas para o movimento do cilindro:

xc = xo + Bcos(4π fot),

yc = yo + Asen(2π fot). (6.3)

As componentes de velocidade serão:

uc = −4π foBsen(4π fot),

vc = 2π foAcos(2π fot). (6.4)

O cilindro inicia seu movimento deslocando-se no sentido indicado na Figura 6.2. Na posi-

ção 1, o cilindro tem componente de velocidade apenas na direção transversal e nas posições 2

e 3 a velocidade do cilindro é nula.

Figura 6.2: Trajetória em arco.

A seguir são apresentados os resultados das simulações com as trajetórias anteriormente
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descritas e estes resultados são comparados com as outras trajetórias estudadas no presente

trabalho.

6.2 Análise dos Resultados

Foram realizadas mais 7 simulações com as trajetórias propostas. Os parâmetros adotados

em cada simulação são mostrados na tabela 6.1, sendo que o tamanho do domínio e a resolução

da malha computacional são os mesmos adotados no capítulo anterior. Nas trajetórias em arco

e em oito, foi adotado o sentido anti-horário em todas as simulações.

Tabela 6.1: Resumo dos parâmetros utilizados em cada simulação.
Simulações Tipo de Re fo/ fs A/D B/D

trajetória
E-VIII Eliptica horária 140 0,9 1,5 0,5

A-I Arco 140 0,9 1,5 0,1
A-II Arco 140 0,9 1,5 0,2
A-III Arco 140 0,9 1,5 0,3
A-IV Arco 140 0,9 1,5 0,5
O-I Oito 140 0,9 1,5 0,3
O-II Oito 140 0,9 1,5 0,5

6.2.1 Análise dos padrões de desprendimento de vórtices

Na Figura 6.3 é apresentada uma comparação entre os campos instantâneos de vorticidade

das simulações E-II e E-VIII. Nota-se claramente a inversãona esteira de vórtices quando o

sentido do movimento é alterado, comprovando que existe o efeito de memória do escoamento

para o caso de cilindros movendo-se sobre trajetória elíptica. Este fenômeno também foi identi-

ficado por Meneghini e Bearman (1995)[20] através de simulação de um escoamento oscilatório

ao redor de um cilindro fixo. Segundo os autores este tipo de escoamento é cinematicamente

semelhante ao estudado no presente trabalho. Meneghini e Bearman (1995)[20] observaram

que para a simulação com amplitude de oscilaçãoA/D = 0,65, a esteira de vórtices apresentou

o modoP+S, com o par sendo desprendido na região superior da esteira. Quando o sentido do

movimento foi invertido o par de vórtices passou a ser desprendido na região inferior da esteira.

• Trajetória em arco

A figura 6.4 apresenta os campos instantâneos de vorticidadecorrespondentes a um ciclo

na trajetória em arco da simulação A-I. Primeiramente ocorre a formação do par superior de

vórtices (Fig. 6.4a - f) e na segunda metade do ciclo, quando ocilindro acelera para baixo, o

terceiro vórtice é formado se desprendendo quando o cilindro encontra-se no ponto mais baixo
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Figura 6.3: Campos instantâneos de vorticidade.a) Simulação E-II (Trajetória elíptica com
sentido anti-horário);b) Simulação E-VIII (Trajetória elíptica com sentido horário).

da trajetória. O padrão de desprendimento resultante é oP+S. Comparando esta simulação com

a simulação E-I (A/D = 1,5; B/D = 0,0, oscilação transversal) do capítulo anterior, observa-se

que ocorre uma inversão no padrão de desprendimento com o parde vórtices sendo formado na

região superior da esteira.

Figura 6.4: Campos instantâneos de vorticidade para um ciclode oscilação da Simulação A-I
(Trajetória sobre curva em arco).
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Com o aumento da amplitude longitudinalB/D, de 0,1 para 0,2 na simulação A-II, ocorre

novamente a inversão na esteira de vórtices com o par do padrão P+S sendo desprendido na re-

gião inferior da esteira (Fig. 6.5). O vórtice simples desprendido tem sentido horário, contrário

ao vórtice simples desprendido na simulação A-I.

Figura 6.5: Campos instantâneos de vorticidade para um ciclode oscilação da Simulação A-II
(Trajetória sobre curva em arco).

Na simulação A-III comB/D = 0,3 parece haver uma tendência a formação do padrão P+S

e mais uma vez a esteira se inverte (Fig. 6.6).

Para a simulação A-IV comB/D = 0,5 ocorre o desprendimento de quatro vórtices, sendo

dois desprendidos na parte superior da esteira e mais dois naparte inferior formando um padrão

2P (Fig. 6.7). Acompanhando o vórtice V1 no ciclo seguinte, nota-se que o mesmo sofre

emparelhamento com outro vórtice de mesmo sinal. O vórtice V2 sofre um estiramento no

segundo ciclo de oscilação. Estes fenômenos fazem com que a esteira de vórtices tenha um

padrão de desprendimento semelhante ao 2S.

• Trajetória em oito

A seguir são apresentados os campos instantâneos de vorticidade para um ciclo de movi-

mento do cilindro das simulações com trajetória em oito. Foram realizadas duas simulações

com esta trajetória, sendo variada a amplitude de deslocamento longitudinalA/D em 0,3 e 0,5.
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Figura 6.6: Campos instantâneos de vorticidade para um ciclode oscilação da Simulação A-III
(Trajetória sobre curva em arco).

Na primeira simulação comB/D = 0,3 (Simulação O-I, Fig. 6.8) observou-se a formação de

um padrão alternado (P + S − 2S), sendo o par do modo P+S formado na região superior da

esteira.

Os campos instantâneos da simulação O-II, comA/D = 0,5 (Fig. 6.9), apesar de mostrarem

um padrão de esteira semelhante ao 2S, este não prevalece em todos os ciclos. Os vórtices

se emparelham formando outros padrões e portanto não foi possível identificar um padrão es-

pecífico para este caso. Com o intuito de mostrar os diferentespadrões de desprendimento

formados, na Figura 6.10 são apresentados campos de vorticidade em outros instantes da si-

mulação. Nota-se claramente a formação de padrões distintos e um padrão de desprendimento

instável.

Na Figura 6.11 é feita uma comparação entre os campos de vorticidade das trajetórias es-

tudadas. Observa-se que o tipo de trajetória imposta ao cilindro pode alterar completamente o

padrão da esteira formada.

Os padrões de desprendimento obtido em cada simulação são apresentados na tabela 6.2.
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Figura 6.7: Campos instantâneos de vorticidade para um ciclode oscilação da Simulação A-IV
(Trajetória sobre curva em arco).

Tabela 6.2: Padrões de desprendimento identificados nas simulações.

Simulação Tipo de Re A/D B/D Padrão de Padrão de
Trajetória desprendimento desprendimento

no mapa WR
E-I Transversal 140 1,5 0,0 P+ S P+ S
E-II Elíptica 140 1,5 0,5 2S/2P -
E-III Anti-horária 1,5 1,0 Indeterminado -
E-IV Transversal 400 1,0 0,0 2P 2P
E-V Elíptica 400 1,0 0,25 P+ S -
E-VI Anti-horária 1,0 0,5 (P+ S)α -
E-VII 1,0 1,0 Indeterminado -
E-VIII Elíptica horária 140 1,5 0,5 2S/2P invertido -

A-I Em arco 140 1,5 0,1 P+ S invertido -
A-II 1,5 0,2 P+ S -
A-III 1,5 0,3 P+ S invertido -
A-IV 1,5 0,5 ∼ 2S -
O-I Em oito 140 1,5 0,3 P+ S/2S -
O-II 1,5 0,5 Indeterminado -
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Figura 6.8: Campos instantâneos de vorticidade para um ciclode oscilação da Simulação O-I
(Trajetória sobre curva em oito).

6.2.2 Análise dos coeficientes hidrodinâmicos

Na tabela 6.3 são apresentados os valores do coeficiente de arrasto médio<CD >, do rms

do coeficiente de sustentaçãoCLrms e do coeficiente de sustentação médio<CL >, de todas as

simulações, exceto as do capítulo de validação.

Comparando os resultados das simulações E-II e E-VIII nota-se que, com a inversão no

sentido da trajetória ocorre também mudança no sinal do<CL>, ou seja, o cilindro neste caso

fica submetido a uma força de sustentação positiva. Como mencionado no capítulo anterior, o

surgimento desta força de sustentação esta relacionado coma assimetria do campo de pressões

ao redor do cilindro, que também se inverte para a simulação E-VIII. Os valores de<CD > e

CLrms não foram alterados com a inversão da trajetória.

Na figura 6.12 são mostradas as variações de<CD >, CLrms e <CL > para as simulações
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Figura 6.9: Campos instantâneos de vorticidade para um ciclode oscilação da Simulação O-II
(Trajetória sobre curva em forma de oito).

Figura 6.10: Campos instantâneos de vorticidade em diferentes instantes da Simulação O-II.
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Figura 6.11: Campos instantâneos de vorticidade de cada uma das trajetórias estudadas;a)
Trajetória transversal;b) Trajetória elíptica;c) Trajetória em arco, ed) Trajetória em oito.

Tabela 6.3: Resultado dos coeficientes hidrodinâmicos das simulações realizadas com as traje-
tórias Transversal, Elíptica horária, Elíptica anti-horária, em arco e em oito.

Simulações Tipo de Re A/D B/D < CD > CLrms < CL >

trajetória
E-I Transversal 140 1,5 0,0 4,00 4,05−0,11
E-II 140 1,5 0,5 3,05 5,28 −0,64
E-III 140 1,5 1,0 3,26 5,50 −1,22
E-IV Elíptica 400 1,0 0,0 3,18 1,80 0,008
E-V anti-horária 400 1,0 0,25 2,41 2,40−0,60
E-VI 400 1,0 0,5 3,05 5,28−0,637
E-VII 400 1,0 1,0 2,64 4,68 −0,39
E-VIII Elíptica horária 140 1,5 0,5 3,05 5,28 0,576

A-I 140 1,5 0,1 4,01 4,10 −0,26
A-II Arco no sentido 140 1,5 0,2 4,01 4,26−0,03
A-III anti-horário 140 1,5 0,3 4,19 4,59−0,37
A-IV 140 1,5 0,5 4,63 4,97 −0,02
O-I Oito no sentido 140 1,5 0,3 4,06 3,05−0,07
O-II anti-horário 140 1,5 0,5 4,06 3,59−0,16
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com trajetória em arco. O< CD > manteve-se constante atéA/D = 0,2 crescendo a partir

desta amplitude. A flutuação da força de sustentaçãoCLrms também mostrou um crescimento

acentuado a partir deA/D = 0,2. Nota-se, também, um efeito causado pela inversão no padrão

da esteira sobre<CL>. Este valor sofre uma redução quando a esteira é formada com opar de

vórtices se desprendendo na sua região superior e um aumentoquando o par é desprendido na

sua região inferior, comprovando mais uma vez o efeito da inversão da assimetria do campo de

pressões ao redor do cilindro.

Figura 6.12: Variação do coeficiente de arrasto médio<CD >, da flutuação do coeficiente de
sustentaçãoCLrms e do coeficiente de sustentação médio<CL> com a amplitude longitudinal de
oscilaçãoB/D para as simulações com trajetória em arco.

6.2.3 Análise espectral

Os sinais dos coeficientes de sustentação das simulações realizadas foram submetidos a uma

análise espectral e seus resultados são apresentados a seguir.

Para a simulação E - VIII, não houve alterações no espectro emrelação ao da simulação

E-II (Fig. 6.13). Todos os harmônicos foram mantidos e nenhum novo pico é formado.

Os espectros das simulações com trajetória em arco são mostrados na Figura 6.14. Os

harmônicos foram mantidos em todas as simulações.

No espectro de potência da simulação O-I (Fig. 6.15, o harmônico 2fo desaparece e surge

um novo harmônico emfR = 5 fo. Para a simulação O-II surgem mais dois novos harmônicos

7 fo e 9fo.
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Figura 6.13: Espectro de potência do coeficiente de sustentação da simulação E-VIII.

Figura 6.14: Espectros de potência do coeficiente de sustentação das simulações com trajetória
em arco.
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Figura 6.15: Espectros de potência do coeficiente de sustentação das simulações com trajetória
em oito.



Capítulo 7

Conclusões e Recomendações

Neste trabalho foi estudado o comportamento físico do escoamento ao redor de cilindros

circulares movendo-se em determinadas trajetórias, utilizando a técnica de Simulação Numé-

rica Direta (DNS). O estudo baseou-se em simulações bidimensionais. Procurou-se analisar

quais são as principais mudanças ocorridas no escoamento e nos esforços exercidos no cilin-

dro quando este encontra-se em movimento. Quatro trajetórias foram estudadas: uma trajetória

com oscilação transversal, onde o cilindro é forçado a mover-se na direção perpendicular ao

escoamento, uma trajetória sobre uma curva elíptica, em sentido horário e anti-horário, uma

trajetória em arco e uma trajetória em oito.

Numa primeira etapa foram realizadas simulações para o cilindro com oscilação forçada

na direção transversal em relação ao escoamento principal,com o objetivo de validar o código

computacional e definir os parâmetros que melhor representam o movimento do cilindro no

escoamento. Nestas simulações variou-se a razão de freqüências fo/ fs entre 0,9 e 1,2 a cada

0,1, portanto, razões de freqüência próximas defo/ fs = 1,0.

Os parâmetros avaliados foram os coeficientes hidrodinâmicos, as freqüências de despren-

dimento de vórtices, o ângulo de fase entre o coeficiente de sustentação e o deslocamento do

cilindro e os campos instantâneos de vorticidade.

Os resultados dos coeficientes hidrodinâmicos mostraram que a flutuação do coeficiente

de sustentação (CLrms) sofre um aumento acentuado quandofo/ fs aproxima-se da freqüência

de ressonância. Este aumento é acompanhado de uma queda brusca no ângulo de fase (φ) e

uma pequena elevação no coeficiente de arrasto parafo/ fs = 0,95. Estas mudanças estão de

acordo com os resultados de Bishop e Hassan (1964)[3], os quais também identificaram um

pico na força para uma freqüência do cilindrofo, ligeiramente abaixo da freqüência natural de

desprendimento de vórticesfs. Guilmineau e Queutey (2002)[10] também obtiveram variações

semelhantes nos coeficientes hidrodinâmicos e no ângulo de fase. Porém, seus valores mostram-

se cerca de 10% menores que os do presente trabalho. Comparando os resultados com outros

trabalhos numéricos (Tabela 4.4) nota-se que os resultadosobtidos são superiores em relação

aos da literatura. Esta diferença pode estar associada a fatores como os diferentes esquemas

numéricos utilizados em cada um destes trabalhos, a forma derepresentação da fronteira do
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cilindro e sua interação com a malha computacional, e a diferença na resolução da malha e do

domínio de cálculo.

Foram analisados os espectros de potência dos sinais do coeficiente de sustentação das si-

mulações e constatou-se a saída da região delock-incom o surgimento de um pico de freqüência

fR = 0,244. Este pico de freqüência representa a oscilação do cilindro fora de ressonância com

a freqüência de desprendimentofs. É possível notar, também, o aumento na energia quando a

oscilação do cilindro entra em ressonância com a freqüênciade desprendimento.

Com os resultados dos campos instantâneos de vorticidade foipossível identificar os padrões

de desprendimento 2S, no caso das simulações com pequena amplitude transversal de oscilação

(Simulações A-I à A-VI, 0,9≤ fo/ fs ≥ 1,2, A/D = 0,2), e o padrão P+S para as simulações

com amplitude alta (Simulação A-VII,fo/ fs = 0,13). Estes resultados estão de acordo com o

mapa de padrões de desprendimento (mapa WR Fig. 2.13) proposto por Williamson e Rohsko

(1988)[38].

Da etapa de validação conclui-se que o código computacionalrepresenta bem os fenômenos

físicos ocorridos em um escoamento envolvendo um cilindro com oscilação transversal forçada.

Com base nos resultados apresentados no capítulo de validação, os parâmetros de cálculo

foram definidos e partiu-se para o estudo do escoamento envolvendo a trajetória sobre uma

curva elíptica. Foram realizadas sete simulações para análise da trajetória elíptica sendo variado

os parâmetros de amplitude de oscilação longitudinalB/D e o número de Reynolds.

ParaRe = 140, notou-se na simulação comB/D = 0,0, a formação de quatro regiões de

vorticidade sendo que, durante a evolução da esteira, parecem resultar em três vórtices formando

o padrão P+S. Quando imposto o movimento longitudinal no cilindro (B/D = 0,5, Simulação

E-II), o padrão da esteira de vórtices modifica-se alternando entre um 2P e um 2S. Este modo

foi identificado com o símbolo 2P/2S. Para a simulação comB/D = 1,0 não foi identificado

um padrão de desprendimento.

No caso das simulações comRe= 400 os campos instantâneos de vorticidade mostraram

que, na ausência de movimento longitudinal (Simulação E-IV, A/D = 0,0), ocorre a formação

de quatro regiões de vorticidade sendo que duas destas parecem formar vórtices e as outras duas

assemelham-se a camadas cisalhantes. Na evolução da esteira, a camada cisalhante inferior, de

sentido horário, transforma-se numa região com vorticidade bem definida, assemelhando-se a

um vórtice. Quando o movimento longitudinal é imposto, a camada cisalhante superior antes

formada, passa agora a formar um vórtice e a esteira torna-seassimétrica, com um padrão

semelhante ao P+S. Esta alteração é explicada pela variação no número de Reynolds localReL

que na parte superior da trajetória cresce, aumentando também a produção de vorticidade para

dentro da camada cisalhante, dando origem ao par de vórticessuperior. Para a simulação com

Re = 400 eA/D = 1,0, assim como na simulação E-III (Re = 140 eA/D = 1,0), não foi

possível identificar um padrão de desprendimento.

A imposição do movimento na direção longitudinal provocou ainda o surgimento de uma

força de sustentação negativa, a qual parece esta associadaa assimetria do escoamento que se
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reflete num campo de pressões em volta do cilindro também assimétrico. Uma análise dos co-

eficiente de sustentação para dois ciclo de oscilação da simulação E-II (Re = 140, B/D0,5),

mostraram que ocorre uma modulação neste sinal da sustentação, quando imposta uma com-

ponente longitudinal no deslocamento do cilindro. Esta modulação diminui o coeficiente de

sustentação a cada dois ciclos de movimento do cilindro. Quando as linhas de corrente foram

sobrepostas aos campos de vorticidades para estes dois ciclos, notou-se que o ponto de estag-

nação frontal não é fixo e se desloca nas direções horária e anti-horária a cada ciclo. Devido

a assimetria deste escoamento o campo de pressões próximo aocilindro tende a deslocar o

cilindro para baixo.

A análise espectral dos coeficientes de sustentação paraRe= 140 mostrou que ocorre uma

alteração na flutuação deCL quando o cilindro possui uma componente longitudinal de deslo-

camento com amplitude de oscilaçãoB/D = 0,5. Na simulação E-III, paraB/D = 1,0, voltam

a surgir os mesmos picos de freqüência da simulação E-I. Nas simulações comRe = 400,

notou-se o crescimento do harmônico de freqüênciafR = 0,178 com o aumento da amplitude

de oscilação longitudinalB/D, indicando o acréscimo de energia transferida do fluido parao

cilindro à medida que se aumenta a componente longitudinal de deslocamento. Nas simula-

ções E-V (A/D = 0,25) e E-VI (A/D = 0,5), paraRe= 400 o segundo harmônico de freqüência

fR = 0,36 não aparece. Este harmônico somente volta a surgir na simulação E-VII (A/D = 1,0).

No último capítulo deste trabalho foi feita uma análise comparativa das quatro trajetórias.

Além das trajetórias transversal e elíptica, estudadas noscapítulos anteriores, mais duas curvas

foram impostas ao movimento do cilindro: uma curva em forma de arco (denominada de traje-

tória em arco) e uma curva em forma do número oito (denominadade trajetória em oito). Foi

realizada, também, uma simulação com os mesmos parâmetros da simulação E-II, porém com

o sentido contrário de giro, ou seja, sentido horário.

Comparando os campos de vorticidade das simulações com trajetória elíptica horária e anti-

horária observou-se que o escoamento se inverte com a mudança do sentido da trajetória, com-

provando o efeito de memória neste tipo de escoamento, o qual, também foi verificado por

Meneghini e Bearman (1995)[20] através de simulações numéricas de escoamentos oscilatórios

sobre cilindros. Os valores médios dos coeficientes hidrodinâmicos foram mantidos, sendo que

a força de sustentação inverte o seu sinal.

Para a trajetória em arco (simulações A-I, A-II e A-III), notou-se a formação do padrão

P+S. Um interessante fato é que nestas simulações o par de vórtices sofre inversão quando o

valor deB/D cresce. Na simulação E-I (oscilação transversal comA/D = 1,5 eB/D = 0,0)

foi identificado o padrão P+S com o par de vórtices sendo desprendido por baixo. Para a

simulação em arco A-I (A/D = 1,5 eB/D = 0,1), o par de vórtices passa a ser desprendido

por cima. Quando o deslocamento longitudinalB/D aumenta (Simulação A-II eB/D = 0,2), o

par de vórtices volta a ser desprendido por baixo e, na simulação A-III, novamente a esteira se

inverte. Esta inversão na esteira faz com que o valor de<CL> se afaste de zero quando o par é

desprendido por cima e se aproxime de zero quando o par é desprendido por baixo.
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Duas simulações foram realizadas com o cilindro movendo-sesobre uma trajetória em forma

de oito. Para a primeira simulação (O-I) os resultados dos campos de vorticidade apresentaram

um padrão alternado a cada ciclo, semelhante ao padrão encontrado na simulação E-II, sendo

que, para o caso da trajetória em oito, o padrão apresentado foi o P+S/2S. No lugar do vórtice

simples forma-se uma camada cisalhante a cada dois ciclos deoscilação.

Comparando cada uma das trajetórias estudadas neste trabalho conclui-se que tanto os pa-

drões nas esteiras formadas quanto as forças hidrodinâmicas exercidas sobre o cilindro podem

sofrer alterações significativas. Dependendo do tipo de trajetória e da magnitude dos desloca-

mentos que o cilindro experimenta, o escoamento pode se tornar completamente diferenciado.

Baseado nas conclusões apresentadas neste trabalho, recomenda-se para a continuação desta

pesquisa:

1. Com relação à formação e o desprendimento de vórtices:

• a) Analisar a formação de vórtices através de outros critérios de identificação de estrutu-

ras, além dos campos instantâneos de vorticidade.

• b) Realizar simulações com variação de parâmetros, como o número de Reynolds, am-

plitudes longitudinal e transversal do movimento e freqüência de oscilação, procurando

identificar os diferentes padrões da esteira de vórtices e, se possível, o mapeamento das

diferentes regiões com padrões específicos.

• c) Estudar outras trajetórias de movimento forçado do cilindro como por exemplo traje-

tórias em oito deformadas.

• d) Introduzir o efeito de ondas sobrepostas na corrente.

• e) Realizar simulações tridimensionais para um cilindro em movimento forçado, bus-

cando identificar alterações nas instabilidades tridimensionais formadas comparando com

o escoamento ao redor de um cilindro fixo.

• f ) Estudar o escoamento ao redor de grupos de cilindros em movimento.

2. Quanto ao desenvolvimento numérico:

• a) Usar um método de interpolação como o estudado por Lee (2003)[16] para distribuir

o termo de força nos pontos próximos ao cilindro, visando identificar se este método

consegue representar bem a interação entre a malha computacional e a fronteira imersa

em movimento.

• b) Implementar no código o uso de malha com ("strecthing") procurando melhorar a

resolução na região próxima ao cilindro.

• c) Implementar no código a técnica de vibração induzida por vórtices (VIV), visando o

estudo do escoamento ao redor de corpos com oscilação livre.
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• d) Utilizar a técnica de Simulação de Grandes Escalas (LES), visando analisar escoamen-

tos com maior número de Reynolds.

• e) Paralelizar o código computacional permitindo uma diminuição no custo de cálculo.

3. Quanto às aplicações práticas da pesquisa:

• a) Estudar as possíveis trajetórias de movimento das vegetações macrófitas com seção de

forma circular.

• b) Estudar as trajetórias de movimento de "Risers".

• c) Estudar a eficiência de trocadores de calor envolvendo obstáculos cilíndricos em mo-

vimento.

• d) Estudar o escoamento ao redor de cilindros com outras geometrias mais complexas em

movimento.
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