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Resumo

O estudo do escoamento ao redor de corpos submersos teno&iddef muitas pesquisas.
Escoamentos ao redor de cilindros constituem sistemasaaelglinteresse pratico em varios
campos da engenharia e outras ciéncias. Neste trabalharpuese estudar a dindmica do es-
coamento ao redor de um cilindro circular submetido a um memto forcado analisando as
alteracbes ocorridas na formagéo da esteira de vorticea. aP@alizagdo das simulagdes foi
utilizada a técnica de Simulagcdo Numérica Dirdd&NE, com um esquema de diferencas fi-
nitas compacto de sexta ordem, em associacdo com um métadprdsentacdo virtual das
fronteiras do cilindro. Quatro tipos de trajetéria forartudadas: uma trajetoria com oscilacao
transversal, onde o cilindro € forcado a mover-se na dir&gésversal em relacdo ao esco-
amento, uma trajetéria eliptica, uma trajetéria em arco a trajetéria em oito. Buscou-se
identificar as principais caracteristicas destes escdasiecomo os modos e frequéncias de
desprendimento de vértices na esteira formada, coefisidmteodindmicos e parametros es-
tatisticos pertinentes ao fenbmeno estudado. As simuddofam realizadas com diferentes
amplitudes longitudinais de movimento sendo que a freqéé&e movimento do cilindro foi
mantida constante para as trajetdrias eliptica, em arco@temOs resultados para o caso do
cilindro com oscilacéo transversal representaram benm@srfenos fisicos ocorridos neste tipo
de escoamento. Foi possivel identificar as fronteiras daaeatglock-in priméario através das
variagdes bruscas nos coeficientes hidrodinamicos e ddcangdase entre o deslocamento do
cilindro e a forga de sustentacdo. No caso das simula¢gBesragatoria eliptica e nUmero de
ReynoldsRe= 140, altera¢6es significativas foram identificadas narestiei vortices a medida
gue a amplitude longitudinal do movimento era modificadas dlmulagdes corRRe = 400 e
trajetoria transversal, notou-se a formacgédo de uma estainadois vértices e duas camadas ci-
salhantes. Comparando esta simulacédo com os resultaddmdéecfes em trajetoria eliptica,
foram observadas alteracdes no padréo de desprendimentim, ®ormado um par de vértices
na regiao superior da esteira e um vortice simples na regfé@oar (padrao assimétricotS).
Comparando as simulacBes com trajetoria eliptica e serdielosovimento opostos, notou-se
gue o escoamento se inverte, evidenciando um efeito de medeste escoamento que é fun-
¢do do sentido adotado para a trajetéria. Tanto a amplittdeslocamento longitudinal quanto
o tipo de trajetdria imposta ao cilindro influenciam sigrifiecamente os padrdes da esteira de
vortices formada.



Abstract

The study of flow around submerged bodies has been the foausmy researches. Flow
around cylinders are systems of great practical interestany fields of engineering and other
sciences. This work aims to study the flow dynamics aroundcaleir cylinder under a forced
movement by analysing changes in the patterns of the wake sifilulations were performed
through the Direct Numerical Simulation techniquaNs), with a sixth-order compact finite
differences scheme associated to a virtual boundary methogreseat the cylinder surface.
Four trajectories were studied: a trajectory with transakoscillation; a trajectory on elliptical
curve; a trajectory in arc curve and a trajectory in eighvveuifhe main features of these flows
were identified, e.g. modes and vortex shedding frequenbigrodynamic co@écients and
statistical parameters. The simulations were performet different streamwise movement
amplitude, where the movement frequency was held constarihé elliptical, arc and eight
trajectories. The results for the cylinder in transversaliltation successfully represented the
physical phenomena. It was possible to identify the bouadaf the primary lock-in region
through jumps in the hydrodynamical d¢beients and the phase angle between the cylinder dis-
placement and the lift force. For the simulations with eitigl trajectory and Reynolds number
Re= 140, significant changes were identified in the wake as tkasiwise displacement of the
cylinder was modified. In simulations witRe= 400 and transversal trajectory, two vortex and
two shear layers could be observed. Comparing this simualatith simulations in elliptical
trajectory, changes in the vortex shedding pattern werergbd. A vortex pair was formed in
the top of the wake and a single vortex in the lower wake ( asgtrical mode RS). Compa-
ring the simulations with elliptical trajectory and oppesilirections of movement, it was noted
that the flow is reversed showing sontéeet of memory due to the direction of the trajectory.
Both the amplitude of streamwise displacement and the taajetype may result in dierent
patterns in the wake.



Agradecimentos

Registro aqui meus sinceros agradecimentos:

Primeiramente a Deus, onde encontro a paz e a verdadeirdosgbe Aos meus pais e
avo, Déria, José e Julia, pelo apoio constante mesmo loaggre acreditando no meu poten-
cial. Aos meus irmaos, Darllan e André, e os demais famgiguee sempre me incentivaram
contribuindo de alguma forma para mais esta vitéria. Ao$egsmres Beatriz e Jorge, pelos
ensinamentos, confianga, incentivo e acima de tudo pelaadmizAos demais professores do
IPH, que contribuiram transmitindo o conhecimento necessdo IPH, a CNPQ e a CAPES,
pelo apoio financeiro e infraestrutura adequada. Aos a1Bgoovos amigos que sempre me
apGiam. Nunca seréo esquecidos.



Conteudo

Lista de Figuras Vi
Lista de Tabelas X
Lista de Simbolos Xi
1 Introducéo 1

1.1 Relevancia. . . . . . . . . . e
1.2 Objetivos . . . . . . . e

1.3 EstruturadoTrabalho . . . . .. ... ... ... ... . 3
2 Revisao Bibliografica 5
2.1 Escoamento ao redor de obstaculosfixos . . . ... ............ b
2.1.1 Formacdo daesteiradevortices . ... ... ... ... ... ... 6
2.1.2 Regimes de desprendimentode vortices . . . . ... ... . ... 7
2.1.3 Frequéncia de desprendimentode vortices . . . . . . ... .... 9
2.1.4 Forcas hidrodindmicas atuantesnocilindro . . ... ... .. .. 10
2.1.5 Instabilidades e transicdo na esteira de vortices . ... .. .. .. 11

2.2 [Escoamento ao redor de obstaculos em movimento . . . . ........ ... 14
2.2.1 Escoamento ao redor de um cilindro com oscilacéodarca . . . . . 14
2.2.2 [Escoamentososcilatorios . . . . . . ... Lo 20

2.3 Oscilacdo induzida pelo escoamento sobre ocilindro . . . ... ... .. 21
2.3.1 Equacgdes do movimento induzido por vértices . . ... ... .. 21
2.3.2 Variagado da amplitude de oscilacdo com o parametro. . . . . . . 24
2.3.3 Variacao da frequiéncia de oscilagdo com o parameétro. . . . . . . 26

3 Metodologia Numérica 29
3.1 Equacfes Governantes . . . . . . . . . e 29
3.2 Discretizagdoespacial . . . . . ... L L . 31
3.2.1 Aproximagdo da primeiraderivada . . . . ... ............. 31
3.2.2 Aproximacdo dasegundaderivada . . . .. ... .. .. ... ... 32

3.3 Discretizacdo Temporal . . . . . . . . ... .. .. e 33
3.3.1 Calculo das forcas hidrodindmicas . . . . ... ....... ... 35



CONTEUDO %
3.3.2 Condigdesdecontorno . . . . . . . ... 36
3.4 Método de Fronteiras Virtuais . . . . . . . . . . .. e 37
4 Andlises iniciais e validacao do codigo de célculo 39
41 Cilindrofixo . . . . . . . e 39
4.2 Cilindrocomoscilagao transversal . . . . ... ... .. ... . ..., 43
5 Escoamento ao redor de um cilindro movendo-se sobre trajetia eliptica 52
5.1 Caracterizacdo do movimento em trajetoria eliptica . ... ... .. ... b2
5.2 AnalisedosResultados . . . . ... .. ... ... .. 53
5.2.1 Andlise dos padrbes de desprendimento de voértices....... . . .. 54
5.2.2 Analise dos coeficientes hidrodindmicos . . . . . ... ...... ... 60
5.2.3 Andliseespectral . . ... ... .. ... 6 6
6 Analise comparativa entre as trajetérias estudadas 70
6.1 Caracterizacdodastrajetérias . . . . . . . . . .. ... .. e 70
6.2 AndlisedosResultados . . . . . ... .. ... 72
6.2.1 Andlise dos padrbes de desprendimento de vortices....... . . .. 72
6.2.2 Andlise dos coeficientes hidrodinamicos . . . . . ... ....... .. 77
6.2.3 Andliseespectral . . . .. .. ... ... 0 8
7 Conclusdes e Recomendacgdes 83



Lista de Figuras

1.1 Possiveis aplicacbes da pesquaeRisers em plataformas de captacéo de pe-
troleo (httpz/www.atlantida.conseastaimagens)b) Vegetacdo de juncos sil-
vestres (httgiwww.hardessen. gbtogagud08.html). . . . . . .. . .. .. .. 2

2.1 Processo de separacdo do escoamento ao redor de umocéinBscoamento

sem separagcadré < 5). b) Escoamento com separac&e(> 5). (Adaptado

de Schlichting, 1979[27]) . . . . . . . . . . . e 6
2.2 Regimes de escoamento ao redor de um cilindro circulanéfe Fredsge,

1997[31]). . . . o e 7
2.3 Desprendimento e atracdo dos vortices (Sumer e FretB&431]). . . . . . . 8
2.4 Trajetorias percorridas pelas particulas de fluidordara formacédo e o des-

prendimento dos vértices (Gerrard, 1966, apud Bearman[1P84 . . . . . . 9
2.5 Variacao de St com Re e regimes de desprendimento, parginoinoccircular

liso.(Sumer e Freds 1997[31]). . . . . . . . . . . . . 9
2.6 Direcédo das componentes de arrdstoe sustentacad_ da forca hidrodina-

mica exercida sobreumcilindro. . . . . . .. ... L Lo 10
2.7 \Variagdo de<Cp> com Re (Rohsko 1961, apud Meneghini 2002 [19]). . ... 11
2.8 \Variacdo d€, médio com Re (Sumer e Fregs1997 [31]). . . ... ... .. 11
2.9 Variacao do coeficiente de pressao de base em funcédo dvadem Reynolds

(Williamson 199® [36]). . . . . . . . . . . . . e 12
2.10 Relacao St-Re na faixa do Re de transicdo. Retirado de Maltia (1996b) [36]. 13
2.11 Instabilidades tridimensionam). Visualizagéo Experimental do modo A ( Wil-

liamson 1996b[35]). b) Isosuperficies de vorticidade do modo PSde Ri-

beiro 2002 [24])c) Visualizacdo Experimental do modo B (Williamson 1896

[35]; d) Isosuperficies de vorticidade do modo BI{Sde Ribeiro 2002 [24]). . 13
2.12 Fronteiras de sincronizagdo p&B < 0,6 obtidas por Meneghini e Bearman

(1995) [20] @) fronteira ddock—in, f,/fs < 1; (o) fronteira ddock—in, f,/fs

> 1; (») regido semock — in, f,/fs < 1; (+) regidao semock—in, f,/fs>1. . . 15
2.13 Modos de sincronizagéo para um cilindro oscilandoptadi de Williamson e
Govardhan, 2004[37]p) 300< Re< 1000;b) Re<300. . . . . . . ... ... 16

2.14 Processo de formacéo da esteira de vértices (2S) paeoarsento com 0S
parametrosl/D = 4,5 eA/D = 0,5 (Fonte: Williamson e Roshko, 1988[38]). . 17

Vi



LISTA DE FIGURAS Vi

2.15 Processo de formacéao da esteira de vortices (2S) maranesnto com o0s para-

metrosi/D = 5,0 eA/D = 0,4 (Fonte: Williamson e Roshko, 1988[38]).. . . . 18
2.16 Processo de formagédo da esteira de vortices (2P) maranesnto com os para-

metros1/D = 5,5 eA/D = 0,5 (Fonte: Williamson e Roshko, 1988[38]). . . . . 19
2.17 Regimes do escoamento oscilatorio ao redor de um aliogicular Re =

UmD/v = 10°. Adaptado de Sumer e Freas1997 [31]). . . . . ... ... .. 21
2.18 Formacéao dos voértices em forma de cogumelo causadmsngdbilidade de

Honji (Adaptado de Sumer e Fregs 1997 [31]). . . . . . . . .. .. .. ... 22
2.19 Efeito da razdo de mass#;, na variagcdo da amplitude de oscilacdo com a

velocidade reduzida (Sumer e Freds1997 [31]). . . .. .. ... ... ... 24

2.20 Resultados da variagdo da amplitude maxi¥ja,j com a velocidade reduzida
U’, para os experimentos de Khalak e Williamson (1999) com ém)ae de
Feng ( 1968, apud Khalak e Williamson, 1999[38]) comay.( . . . . . . . . 25
2.21 Resultados de Khalak e Williamson (1999[13]) para eslolem*/ entre 0,014
e 0,019 , en* variando de 2,44); 10,3 (); e 20,6 @). (a) Variagdo da ampli-
tude méxima em funcéo da velocidade normalizada. (b) \@oiad@ amplitude

méaxima em funcdo da velocidadereduzida. . ... ......... ... 26
2.22 Diagrama de variacao da frequiéncia adimensihnalf/fs com a veIOC|dade
reduzida (Feng 1968, apud Sumer e Fredsge, 1997 [31]). . ........ ... 27
2.23 Efeito da razdo de massH;, na variacdo da frequéncia de oscilacdo com a
velocidade reduzida (Khalak e Williamson 1999 [13]). .. .. .. .. ... 28
3.1 \olume de controle para o célculo das forcas hidrodinasai. . . . . ... .. 36
3.2 CondicOes de contorno impostasao sistema. . . . . . ... .. ...... 37
4.1 Dominio com os principais parametrosde calculo. . . . ... . ... ... 40
4.2 Flutuacdo temporal da velocidade sobre a superficidliddro Benevenutti e
Silvestrini (2006)[2]. . . . . . . .. 42

4.3 Resultados da variacido da norida do perfil médio da componente transver-
salUy, (Ribeiro 2002[24]).a) Variagcdo temporal da Normiz da velocidadeb)
Convergéncia do perfil médio da componente transversal daidatleU, para

valores deepsiguais a 0,AX€@ O, NAX. . . . . . . .. . ... 42
4.4 Trajetoria percorrida pelo cilindro numa oscilagcaogkeersal. . . . . . . . .. 43
4.5 Valores de< Cp > e Cms mostrando a entrada na fronteira de sincronizagéo

Bevenutti e Silvestrini (2006)[2]. . . . . . . . . .. oo e . 44

4.6 Sinais do coeficiente de sustentagao obtidos por BernghveBilvestrini, 2006[2]. 45
4.7 Valores de< Cp >, C,,_ e do Angulo de fase para:a) e b) Resultados das Si-
mulacgdes | a VI do presente traballope d) Trabalho numérico de Guilmineau
e Queutey (2002) [10]e) e f) Estudo de um cilindro com oscilagao forcada
feito por Bishop e Hassan (1964) ( apud Williamson e Roshko&198]). . . 47



LISTA DE FIGURAS viii

4.8 Sinais d&Cp, C. e deslocamento do cilindngt); (a) f,/fs = 0,9; ) fo/fs =

10,0 fo/fs=2,1;d) fo/fs=21,2. . . . . .. 48
4.9 (@ Campo instantaneo de vorticidade para a simulacad/Ifs(= 0,9); ()

Campo instantéaneo de vorticidade para a simulagad Mis(= 1,2); () Densi-

dade espectral de poténcia para o sinal do coeficiente dmsasio das simu-

lagbesdelaVIl. . . . . .. .. . e 50
4.10 Campos instantaneos de vorticidade evidenciando o a@desprendimento

P+ S, 51

5.1 Trajetériaeliptica. . . . . . . . . . . . ... e 53
5.2 Campos instantaneos de vorticidade da Simulacéo E +&spmndendo a dois

ciclosde oscilacdodocilindro. . . . . .. ... ... ... ... ... 55
5.3 Campos instantaneos de vorticidade da Simulagéo E +tesgmndendo a dois

ciclosde oscilacdodocilindro. . . . . . . ... ... ... L L. 56
5.4 Campos instantaneos de vorticidade da Simulacdo E -ollftegpondendo a

dois ciclos de oscilagédo docilindro. . . . . . ... ... ... ... ... . 58
5.5 Campos instantaneos de vorticidade da simulacéo E - IStramao um ciclo

deoscilagdo. . . . . . . . .. 59
5.6 Detalhes mostrando a formacéo do vortice A4 a partir dieaamada cisalhante

na esteira de vortices da simulacéo E-IV. . e S < 0]
5.7 Campos instantaneos de vorticidade da Slmula(;ao E - \lramds um ciclo

deoscilacdo.. . . . . . . . .. e 61
5.8 Campos instantaneos de vorticidade da Simulacado E - \dtremwlo um ciclo

deoscilagdo. . . . . . . . ... 62
5.9 Campo de vorticidade da Simulagédo E - VII. P ¢ ¥4
5.10 Variacdo do coeficiente de arrasto médip > e da flutuacao do coeficiente

de sustentacaG, s com a amplitude longitudinal de oscilac8pD para as

simulagdes comRe=140. . . . . . . . . . . . 63
5.11 Variacdo do coeficiente de arrasto médi©p > e da flutuagédo do coeficiente

de sustentacaB s com a amplitude de deslocamento longitudiBAD das

simulagbes comRe=400. . . . . . . . . . .. . . e 63
5.12 Sinais d€p, C_ e deslocamento do cilindro das simulacdes ¢sn- 140. . . 64
5.13 Sinais d€p, C, e deslocamento do cilindro das simulagbes ¢en- 400. . . 65

5.14 Variacao do coeficiente de sustentacdo médio com atadglongitudinal de
deslocament®/D. (a) Simulacdes corRe= 140 () Simulacdes corRe= 400. 66
5.15 a) Variacdo do coeficiente de sustentacdo para dois ciclosodemanto; b)

Campos instantaneos de vorticidade e linhas de correntels&éo E-Il. . . . 67
5.16 Espectros de poténcia do coeficiente de sustentac&nd#acoes E-I, E-1l e
E-II(A/D=15Re=140). . . . . . . . . 68

5.17 Espectros de poténcia do coeficiente de sustentac&indaacoes E-1V, E-V,
E-VIe E-VII (A/D=1,0,Re=400). ... ... ... .. ... ... .... 69



LISTA DE FIGURAS IX

6.1 Trajetériaemoito.. . . . . . . . . . . .. 71

6.2 Trajetdriaemarco. . . . . . . . . . . . 71

6.3 Campos instantaneos de vorticidageSimulagao E-II (Trajetodria eliptica com
sentido anti-horéario)h) Simulacéo E-VIII (Trajetéria eliptica com sentido ho-

FANO). © o v o e e 73
6.4 Campos instantaneos de vorticidade para um ciclo deagdoilda Simulacéo

A-l (Trajetoria sobre curva em arco). . Y <
6.5 Campos instantaneos de vorticidade para um ciclo deagaonda Slmula(;ao

A-ll (Trajetoria sobre curvaemarco). . . . .. ... ... .. ... .... 74
6.6 Campos instantaneos de vorticidade para um ciclo deagdoilda Simulacéo

A-lll (Trajetéria sobre curvaemarco). . . . . . . . . . v v v v v v v a v .. 75
6.7 Campos instantaneos de vorticidade para um ciclo deagdoilda Simulag&o

A-1V (Trajetoria sobre curvaemarco). . . . . . . . . . . oo v v i o u .. 76
6.8 Campos instantaneos de vorticidade para um ciclo deagdoilda Simulagéo

O-I (Trajetdria sobre curvaemoito). . . . . . . .. ... .. ... ..... 77
6.9 Campos instantaneos de vorticidade para um ciclo deag&oilda Simulagéo

O-ll (Trajetoria sobre curva em formadeoito). . ... ... ........ 78
6.10 Campos instantaneos de vorticidade em diferentesiastda Slmulag;ao O-l. 78

6.11 Campos instantaneos de vorticidade de cada uma ddériegjeestudadas)
Trajetéria transversah) Trajetoria elipticag) Trajetoria em arco, d) Trajeto-
naemoito. . . . . . . . .. 79

6.12 Variacéo do coeficiente de arrasto médiy, >, da flutuacéo do coeficiente de
sustentacal ms e do coeficiente de sustentacdo med) > com a amplitude

longitudinal de oscilacaB/D para as simulacdes com trajetériaemarco. . .. 80
6.13 Espectro de poténcia do coeficiente de sustentacdmdiagéo E-VIII. . . . . 81
6.14 Espectros de poténcia do coeficiente de sustentac&muaacdes com traje-

tOriaemarco. . . . . . . . . . e 81

6.15 Espectros de poténcia do coeficiente de sustentac&inuadacdes com traje-
tbriaemoito. . . . . .. e 82



Lista de Tabelas

4.1

4.2

4.3

4.4

5.1

6.1
6.2
6.3

Comparacao de Cp >, C ms € Stdo trabalho de Vitola (2006)[33] com os
resultados obtidos por Mittal e Balachandar (1997)[21]. ...... . . . . . ..

Parametros da simulacdo bidimensional de Vitola (4886jjue obteve os re-
sultados mais préximos de Mittal e Balachandar (1997)[21]. ... . . . . . .

Resumo dos parametros utilizados nas simulacdes cedipara validacao do
codigodecalculo. . . . . . ..
Comparacao do coeficiente de arrasto médiG{ >), do r.m.s do coeficiente
de sustentacacy(, ), e do angulo de fase

Resumo dos parametros utilizados nas simulacfes @agizaom a trajetoria
eliptica

Resumo dos parametros utilizados em cada simulacgéo.

Padrdes de desprendimento identificados nas simulacges . . . . . . . ..
Resultado dos coeficientes hidrodinamicos das simudagadizadas com as
trajetdrias Transversal, Eliptica horaria, Eliptica drdraria, em arco e em oito.

41

41

79



Lista de Simbolos

—h —h
s o

r— XX o1
@]

Amplitude de movimento das particulas
Amplitude adimensional para oscilacao livre
Amplitude de deslocamento vertical

Area de projecao vertical do corpo submerso
Amplitude de deslocamento horizontal
Amortecimento

Coeficiente de massa adicional

Coeficiente de arrasto

Coeficiente de arrasto médio

Coeficiente de massa adicional efetivo
Coeficiente de sustentacao

Coeficiente de sustentacdo médio

Raiz média quadrética do coeficiente de sustentacdo
Coeficiente de presséo de base

Diametro do cilindro

Amplitude de movimento

Vetor amplitude de movimento do cilindro
Passo de tempo adimensional

Discretizagéo espacial na direcéo x
Discretizacéo espacial na direcédo y
Frequéncia de oscilagéo livre

Campo de forcas externas

Frequéncia adimensional

Componente de arrasto da forga sobre o cilindro
Componente de sustentacdo da for¢a sobre o cilindro
Frequéncia natural do sistema

Frequéncia de movimento

Razao de frequéncias

Frequéncia reduzida

Frequéncia de desprendimento de vortices
Frequéncia de movimento das particulas
Vetor deslocamento do cilindro

Vetor deslocamento do cilindro
Rigidez do sistema

Numero de Keulegan-Carpenter
Altura imersa do cilindro

Escala integral de comprimento

Xi



Lista de Simbolos Xii

Ly Dimensao horizontal do dominio de calculo

Ly Dimenséo vertical do dominio de calculo

m Massa total da estrutura

m’ Razao de massa

my Massa adicional

My Massa de fluido deslocada pelo corpo

N Numero de graus de liberdade

Ny Numero de pontos da malha na diregéo x

Ny Numero de pontos da malha na direcéo y

Re Numero de Reynolds

Rea Numero de Reynolds baseado na velocidade relativa do @lindr
R Numero de Reynolds baseado na escala integral
St Nuamero de Strouhal

t Tempo

Te Periodo de oscilacéo

Ty Periodo de desprendimento de vortices

Tw Periodo de oscilacdo do escoamento

U Escala de velocidade

d Vetor velocidade

U’ Velocidade reduzida

u* Velocidade normalizada

Us Velocidade senoidal

U, Vetor velocidade local do cilindro

Uecny Velocidade de convecgao

Velocidade maxima do escoamento oscilatorio
Velocidade do escoamento na entrada do dominio
Frequéncia angular de movimento

Campo de vorticidade

Direc¢é&o longitudinal

Coordenada horizontal do centro do cilindro
Coordenada temporal horizontal do centro do cilindro
Coordenada horizontal inicial do centro do cilindro
Direcéao transversal

Coordenada vertical do centro do cilindro
Coordenada temporal vertical do centro do cilindro
Coordenada vertical inicial do centro do cilindro
Constante do método de fronteiras virtuais
Constante do método de fronteiras virtuais

PRES XS X X XX BEECC

€ Taxa de dissipacéo da turbuléncia

) Angulo de fase

n Escala de Kolmogorov

A/D  Comprimento de onda adimensional

Viscosidade cinematica

Campo de pressdes modificadas
Escala caracteristica de velocidades
Parametro de amortecimento

~Ne g



Capitulo 1

Introducao

1.1 Relevancia

Escoamentos ao redor de obstaculos com geometrias ditensaglo foco de uma série de
estudos atuais e constituem sistemas de grande interég®® pra engenharia e nas ciéncias.
No caso de obstaculos submersos, tem-se como uma das gesmmtis estudadas o cilindro
circular. Fatores como a variagcdo do ponto de deslocamentaihada limite em cilindros
circulares, tornam este tipo de escoamento mais complexapaiparacao aos estudos que en-
volvem obstaculos com geometrias quadradas e retanguNoesitanto, centenas de trabalhos
vém sendo publicados nas ultimas décadas abordando o estudcilindro de geometria cir-
cular, em parte devido a sua vasta aplicacéo e, também od@vatilidade de implementacéo
experimental e numérica (Williamson 1996 [36]).

A presenca de um obstaculo imerso em um determinado esctmafagrcom que surjam
fenbmenos fisicos caracteristicos de fluidos viscososp@farmacédo da esteira de vortices e
a transicao a turbuléncia. Quando o cilindro é forcado a mee&uma determinada trajetoria,
significativas alteragdes ocorrem nos padrdes da estaesdregiéncias de desprendimento de
vortices e nas forcas hidrodindmicas exercidas sobrermoili

Diversas sdo as aplicacbes de um estudo do escoamentoasmdmlobstaculos em movi-

mento. O processo de extracdo de petroleo do fundo do maexparplo, € feito através de
plataformas flutuantes, as quais séo equipadas com eas@sibeltas de geometria cilindrica
denominadasisers que conduzem o petréleo do fundo do oceano até a platafétignal(la).
Os risers estéo sujeitos a acdo das correntes marinhas, da propat@gimas no oceano e
do movimento das estruturas as quais eles estdo ancoradts ¢aso, plataformas e navios).
Estas interferéncias terminam por causar vibracoes ripstdé estrutura, reduzindo sua vida
atil.

Outra aplicacéo importante pode ser dada com relagdo agdoedtumovimento de vege-
tacdes macrofitas em lagos e cursos de agua (Fidp). IEspécies de macroéfitas emergentes
predominantes em lagos, podem iniciar um processo de matanpgovocado pela acao de
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Figura 1.1: Possiveis aplicacbes da pesquisg: Risers em plataformas de captacao
de petroleo (httgiwww.atlantida.confseastgimagens); b) Vegetacdo de juncos silvestres
(http//www.hardessen gbtogagud08.html).

agentes externos como o vento ou as ondas, alterando atedataas do escoamento ao seu
redor. Entender como se dao os esfor¢os nestas vegetagiss @lsua interacdo com a cor-
rente, e identificar os fendmenos hidrodinamicos que ogon&s suas proximidades pode ser
considerado de suma importancia para a contribuicdo ficeném estudos na area ambiental
e limnolégica. Trabalhos como os de Sand-Jensen (2003)2%en (2005)[8] e Sukhodo-
lov (2005)[30] procuraram analisar os efeitos da adaptagéidologica de macrofitas sobre a
acdo de um escoamento atraves dos coeficientes hidrodogadonensionais de arrastoy)
e sustentacad>(). Recentemente, Vasco et. al (2007)[32] publicou um artigteabordou o
fendbmeno de interacdo onda-vegetacdo submersa no quavdese modelos fisico e numé-
rico de dissipacao de energia da onda pela vegetacéo.

Este estudo pode também contribuir no avanco de outras daearsgenharia como na in-
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dustria aeroespacial, na geracéo e transmissao de emergistudo de trocadores de calor em
movimento entre outros.

Neste trabalho foi utilizada a técnica de Simulacdo Nuraéiizeta (Direct Numerical
Simulation - DNS, a qual € capaz de resolver todas as escalas de um escoamentone-
cessidade de adicionar equacdes de fechamento. Além deacéplk praticas anteriormente
apresentadas, um estudo atravé®UES pode contribuir significativamente com o avang¢o no
conhecimento cientifico de escoamentos transicionaidalantos.

1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo principal estudar a dirdiaicescoamento ao redor de
um cilindro circular, em diferentes trajetorias de moviteeforcado. Pretende-se identificar
as caracteristicas das diferentes esteiras, as princijp@iacoes nos modos e frequéncias de
desprendimento de vortices, nos coeficientes hidrodir@sm@aos parametros estatisticos per-
tinentes ao fendbmeno estudado. Para atingir este objstivé necessario:

e determinar se os resultados obtidos pelo codigo numérize@@pativeis com o fend-
meno estudado, através da comparacdo com outros trabahtfiens, buscando dessa
forma a validacao do codigo;

e analisar a influéncia dos parametros de amplitude da tregetd padrédo de desprendi-
mento de vortices;

e comparar as diferentes trajetérias identificando as prai€ialteracbes nos padrdes de
desprendimento e na esteira formada;

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se divido em seis capitulos, das gsia introducdo corresponde ao
primeiro. O segundo capitulo apresenta uma revisao bitililog de estudos relacionados com
0 escoamento ao redor de obstaculos fixos e em movimentoe biEgsitulo sdo introduzidos
conceitos basicos sobre o tema proposto nesta dissertacao.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as caracteristicais go codigo numeérico utilizado,
as equacdes governantes do sistema e a metodologia nuesr@épcagada.

O capitulo quatro apresenta algumas analises iniciaisndelatdes bidimensionais com
Re= 140 e 185, onde sédo definidos os parametros mais adequadasutacdo numeérica do
escoamento ao redor de cilindros em movimento.

Os resultados das simulac6es com o cilindro deslocandofse sima trajetoria eliptica
séo analisados no capitulo cinco e o capitulo seis apresesuiados das simulacdes com o
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cilindro movendo-se sobre as trajetérias em forma de arco f@ena de oito. Neste capitulo é
feita ainda uma analise comparativa entre as diferentesdrias estudadas neste trabalho.

Por fim, o capitulo sete resume as principais conclusdedasbtiom esta pesquisa e apre-
senta algumas recomendacdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Reviséo Bibliografica

Neste capitulo sdo abordados alguns dos conceitos basieolvendo 0 escoamento ao
redor de cilindros. O capitulo esta dividido em trés parfeqrimeira parte aborda o escoa-
mento ao redor de um cilindro fixo, apresentando os prirgipamnceitos sobre a formacao e o
desprendimento de vortices. Em seguida sdo mostradossadgsrestudos feitos com cilindro
em movimento for¢cado, o qual é o foco desta dissertacdo. thmalsecdo, sdo apresentados
alguns conceitos sobre o estudo da vibracao induzida pocesi/IV) que, apesar de nao ser
explorado neste trabalho, possui caracteristicas figigagpodem ser comparadas com o caso
de movimento forcado como foi mostrado no recente trabaghierdsanth e Mittal 2008 [23].

2.1 Escoamento ao redor de obstaculos fixos

Um obstaculo quando imerso numa corrente de fluido, geraa&agm do escoamento
proximo a sua superficie. Dependendo da relacédo entre@asfoiscosas e de inércia atuantes
neste escoamento, instabilidades podem ocorrer, causaiodmacao e o desprendimento de
vortices a jusante deste corpo. O parametro adimensioealedaciona tais forcas viscosas e
de inércia é denominado nimero de Reynolds e € expresso por:

Re= Q (2.1)

4

sendoU uma escala de velocidade,a escala de comprimento, que no caso do cilindro é dada
pelo seu diametro, e a viscosidade cinematica. O escoamento ao redor de cifinuivde
experimentar diferentes regimes, dependendo da faixa ohemide Reynolds na qual este
se encontra. Nas proximas secdes sera feita uma descrigdioad@ das etapas de formacéao
da esteira gerada a partir da separacéo da camada limiteregimes de desprendimento de
vortices.
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2.1.1 Formacao da esteira de vortices

Para que a esteira de vértices seja formada € preciso, paimaite, que ocorra uma se-
paracdo da camada limite formada sobre a superficie damlirSegundo Schlichting (1979)
[27], quando o escoamento se inicia ao redor de um cilindu@ paixos nimeros de Reynolds,
as particulas de fluido sdo aceleradas entre as posicdes PBig.E2(1a), e, em seguida, de-
saceleradas entre as posicdes E e F, de forma que estaslpamicancam F com velocidade
aproximadamente igual a que tinham em D. Entre D e E, na regiona a camada limite,
ocorre uma transformacgéo da energia de pressao em enesdfiaai e de E a F, a energia ciné-
tica é transformada novamente em energia de presséo. iastsfotmacdes de energia cinética
em energia de pressao, e vice-versa, sado transmitidas pariaula de fluido que se move proé-
ximo a parede do obstaculo, através da interacao entre alediméte e o escoamento externo.
Quando o numero de Reynolds aumema¥ 5, Fig. 2.1b), as tensdes viscosas aumentam e a
particula que se desloca entre as posicoes D e E, tem pantia @aergia cinética consumida,
fazendo com que ingresse na regido E - F, com energia cirigsoficiente para cumprir a
mesma trajetoria realizada pelas particulas do inicio doaasentoRe< 5). Este consumo de
energia, causado pelo aumento das tensfes viscosas, gmigarom a pressao imposta a par-
ticula pelo escoamento externo, causa a separacéo da ciamselaos dois lados do cilindro.
Com a separacgao ocorre a formagao de duas camadas cisathpst@ste do cilindro, que iréo
dar origem a dois vortices de sinais opostos. Como sera @spydxima sec¢ao, o padréo de
desprendimento de tais vortices é funcdo do niumero de Resydoldscoamento.

Figura 2.1: Processo de separacdo do escoamento ao redor ciéndro. a) Escoamento
sem separacadrg < 5). b) Escoamento com separac&e(> 5). (Adaptado de Schlichting,
1979[27])
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2.1.2 Regimes de desprendimento de vortices

A medida que o nimero de Reynolds aumenta, o escoamento aaleedm cilindro fixo
pode apresentar diferentes regimes. Embora existam quvpsstas de classificacdo destes
regimes, com o objetivo de facilitar o entendimento, oeyor adotar neste trabalho a classi-
ficacdo apresentada por Blevins 1990[4]. A figura 2.2 ilugtratapas do processo de formagao
de vortices e seu padrdo de desprendimento para cada regmfancdo do nimero de Rey-
nolds.

Re <5 - Regime sem separagao

5a15<Re <40 - Um par de vortices fixo

40 <Re <150 - Desprendimento
de vortices com uma esteira
laminar

150 < Re <300 - Transigao a turbuléncia da
esteira de vortices

300 < Re < 3 x 10° - Esteira de vortices
completamente turbulenta

3x10°<Re < 3.5 x 10° - Transigao a
turbuléncia da camada limite e a esteira de

3.5 x 10° < Re - A esteira de vortices é
restabelecida

Figura 2.2: Regimes de escoamento ao redor de um cilindral&ir¢Sumer e Fredsge,
1997[31]).

A descricao de cada regime pode ser feita da seguinte forma:
¢ Re < 5: Nao ocorre separacéo do escoamento e, portanto, naaacio de vortices.

e 5<Re< 40: Surge um par de vortices que tende a aumentar de compoi@@Tuncao
do acréscimo no valor do numero de Reynolds.
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e 40< Re< 150: Inicio do desprendimento com vortices se movendonaltermente em
sentido horario e anti-horario. Este padrdo de esteira Bewitla como esteira de Von
Karman, a qual, nesta faixa de Reynolds, € laminar.

e 150< Re< 300: Ocorre a transi¢cdo a turbuléncia da esteira de vortieelKarman e
0 surgimento das primeiras instabilidades tridimens®danominadas por "modo A"e
"modo B".

¢ 300< Re< 3- 10°: Esteira completamente turbulenta, sendo que a camada Hotire a
superficie do cilindro permanece laminar.

e 3-10° <Re< 3,5- 1¢°: Inicio da transic&o a turbuléncia da camada limite e arestiei
vortices torna-se mais estreita e desorganizada. laminar.

e 3,5-1(° < Re Restabelecimento de uma esteira de vortices turbulenta.

De acordo com Gerrard (1966, apud Sumer e Fredsge (19979[Bidcesso de desprendi-
mento de vortices atras de um cilindro pode ser descritoglarge forma: quando a regido de
vorticidadeB se forma (Fig. 2.3), é atraida pela camada cisalhante sitl@deu lado oposto.
Devido a esta forca de atracdo, esta regiao de vorticidaaleeasa a linha central que separa as
duas camadas cisalhantes cortando o fornecimento deidadéda regido de sinal oposto
fazendo com que esta se desprenda do cilindro dando origemmagéo do vorticd. Uma vez
gue o vortice A é desprendido, a camada cisalhante ira foumaroutra regid®€ de mesmo
sinal de vorticidade que ira cumprir a mesma funcéo da reBid&egundo este autor, du-
rante o processo de formacao e desprendimento de vortgparticulas de fluido da camada
cisalhante podem seguir os trés caminhos indicados na fRydraTrata-se, portanto, de um
fendbmeno periddico, onde a frequéncia de desprendimestedttices é funcao das condi¢cdes
do escoamento, como sera visto a seguir.

b)

Figura 2.3: Desprendimento e atracao dos vortices (Sumezdsge, 1997[31]).
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VC
Figura 2.4: Trajetorias percorridas pelas particulas dedldurante a formacéo e o desprendi-
mento dos vortices (Gerrard, 1966, apud Bearman, 1984[1]).

2.1.3 Frequéncia de desprendimento de vortices

A frequiéncia de desprendimento de vortices pode ser adiomatigada pela seguinte equa-
cao:
fsD
T,
em quefs € a frequéncia de desprendimento dos vorticBséo diametro do cilindro. Esta
equacao é denominada numero de Strouhal.

St= (2.2)

4 st =
i ) "
0.4 ‘ "
0.3 ‘J
- | 3
0.2 i = — — o, g 1 -
0.1 / e
Re
0.0 >
40 10° 10° 10° 10° 10° 10
- > F‘ | oo | Lo L)
. Subcritico Supercritico  Transcritico
E;:ﬁg:sde Transicao a
laminar :ausrtbe?rlznma da Critico Alta
Transigao

Figura 2.5: Variagcdo de St com Re e regimes de desprendimgata,um cilindro circular
liso.(Sumer e Fred® 1997[31)).

Na relacéo entre o Re éstmostrada na figura 2.5, € possivel observar que existe uto efei
da alteracdo do regime do escoamento na frequéncia de déspeato de vortices. Para o
regime laminar, dttem um crescimento linear. No regime sub-critico , notaragratamar
de valores deéstda ordem de 0,2. O regime critico também influencia o numerstarihal,
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alterando-o para valores da ordem de 0,4.

2.1.4 Forcgas hidrodinamicas atuantes no cilindro

Um corpo imerso em um fluido viscoso sofre a acdo de uma fomapada pelo escoa-
mento, denominada for¢a hidrodindmica. No caso do cilinesta forca € decomposta em duas
componentes: a componente de arrabig)(na direcdo longitudinal ( Direcédo x indicada na
figura 2.6) e a componente de sustenta¢qg fa direcdo transversal (Direcéao y, Fig. 2.6).

U,

Ly

Figura 2.6: Direcdo das componentes de arr&st@ sustentacdb, da forca hidrodinamica
exercida sobre um cilindro.

Geralmente estas componentes sao apresentadas atravessdespectivos coeficientes
adimensionais de arrasiy, e de sustentacd® dados por:

Cop = : 2.3

Ty 2.3)
Fo

C. = : (2.4)
pU%A,

ondeA, e A, representa as respectivas areas de projecao verticazemialido corpo submerso.

Analisando a figura 2.7 do trabalho de Rohsko (1961, apud Meme2002 [19]) nota-se
o efeito noCp em cada regime do escoamento. No regime laminar, o valor eficente de
arrasto medic<Cp > decresce a medida queReaumenta. Até o regime de escoamento sub-
critico (300< Re < 3-10°, Fig. 2.2e) os valores deCp > ndo variam muito, e quando o regime
critico é alcancado ocorre uma queda brusca deste coeficient

No caso do coeficiente de sustentacéo, até o regime subdRis 3 - 10°) ndo ocorrem
alteracdes significativas e o coeficiente de sustentacdmnié@, >) assume valores nulos
(Figura 2.8). Porém, na faixa de Reynolds do regime criticol® < Re< 3,5- 10°), 0 <C, >
chega a atingir valores maiores que 1.

Segundo Sumer e Fredsoe 1997 [31], as alteracdes ocoradagime critico, tanto nestes
coeficientes hidrodinamicos quanto no niumero de Stroubakegem ao deslocamento assimé-
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—— Wieselberger (1923)
Roshko (1961). Schewe (1983)

100 1000 10000 1E+05 1E+06 1E+07
U.Div

Figura 2.7: Variacdo deCp> com Re (Rohsko 1961, apud Meneghini 2002 [19]).

trico da regido de transicdo a turbuléncia no ponto de sefaida camada limite, a qual, como
foi visto, alcanca somente um dos lados do cilindro.

>

IC.1)

Figura 2.8: Variagdo d€,. médio com Re (Sumer e Frefis1997 [31]).

2.1.5 Instabilidades e transi¢cdo na esteira de vortices

A transicao entre os regimes € marcada por instabilidadesaprrem na esteira de vortices,
na camada cisalhante que se desprende do cilindro e na cimael@ue se desenvolve sobre
a sua superficie (Zdravkovich 1997, apud Vitola 2006 [33]surgimento destas instabilidades
pode ser identificado pelas descontinuidades observadeariagdo do numero de Strouhal
e do coeficiente de pressdo de baSg,(Fig. 2.9) com o nimero de Reynolds. A primeira
instabilidade ocorre quando o par de vértices, que é fixagase desprender dando origem a
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esteira de von Karmame~ 40). E observado um desvio de tendéncia na presséo de base par
este valor de Reynolds (Fig. 2.9, Ponto A) (Williamson 1I9EH]).

A /‘
Desprendimento de vértices L-y/

v
- -
G H

O O e e i e i i st ittt il e o et

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
log,, Re

Figura 2.9: Variacdo do coeficiente de pressédo de base eridude niumero de Reynolds
(Williamson 199® [36]).

As instabilidades ocorridas na faixa de Reynolds de 185 a&6@ansideradas de particu-
lar interesse, uma vez que neste regime ocorre o surgimasiarigneiras tridimensionalidades.
Da-se nesta faixa de Reynolds o surgimento dos primeirogg8értle direcdo transversal em
relacdo ao eixo axial do cilindro. Tais instabilidades s@oaininadas por modo A e modo B
(Williamson 1996 [36]). Analisando o grafico da variacdo do niumero de Stroobiad o nu-
mero Reynolds, na faixa do regime de transicéo (Figura 2nb@m-se duas descontinuidades
que estdo associadas ao surgimento destes dois modos denda@spnto. A primeira descon-
tinuidade ocorre para valores de Reynolds em torno de 180 adi#ando o surgimento do
modo A. Essa primeira descontinuidade é histerética e o ealmio do numero de Reynolds
critico onde ocorre a transi¢do varia se 0 escoamento éadeleu desacelerado. Duas des-
continuidades também sao identificadas na variacao do ieveéicde pressédo de base com o
namero de Reynolds (Fig. 2.9, pontos B e C).

Na faixa de Re= 230 a 260 ocorre a segunda descontinuidade, dando iniciodo Bide
desprendimento. Segundo Williamson (1996b) [36], nestzal@inuidade ndo ocorre histe-
rese, e a sua origem parece estar associada a transfer@eciardia do modo A para o B.

A figura 2.11 mostra as estruturas tridimensionais visadfz experimentalmente por Wil-
liamson (1996a)[35] e o resultado do trabalho numérico deiRil§2002)[24] de isosuperficies
de voérticidade, obtidas p@NSda formacao destes dois modos.

Uma profunda revisdo sobre a teoria da formagéo da esteiwrartiees no escoamento ao
redor de cilindros circulares estaticos e o processo deddiom dos modos A e B pode ser
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Figura 2.10: Relag&o St-Re na faixa do Re de transi¢céo. RetimWdliiamson (1996b) [36].

Re=200

Re=270

Figura 2.11: Instabilidades tridimensiona®). Visualizacdo Experimental do modo A ( Wil-
liamson 1996b[35]). }b) Isosuperficies de vorticidade do modo AD(NS de Ribeiro 2002

[24]); ¢) Visualizacdo Experimental do modo B (Williamson 18985]; d) Isosuperficies de
vorticidade do modo B DNSde Ribeiro 2002 [24]).
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encontrada no trabalho de Williamson (189(6].

2.2 Escoamento ao redor de obstaculos em movimento

Nas ultimas décadas, muitos estudos sobre 0 escoamentaremd corpos em movi-
mento vem sendo realizados. Trabalhos como os de Bishop eHgE364)[3], Sarpkaya
(1979)[26], Bearman (1984)[1], Parkinson (1989)[22], V&lithson e Roshko (1988)[38] e Me-
neghini (1995) [20], foram muito importantes no conhecitoexterca do escoamento ao redor
de corpos oscilatorios.

Estudos relacionados ao escoamento ao redor de corpos eimentw podem ser feitos
de trés formas distintas. A primeira forma procura anahsafluéncia sobre o escoamento de
um cilindro com oscilacao forcada; na segunda forma, a g@walo cilindro é induzida pelo
desprendimento dos vértices e pela interacdo com o fluido.

2.2.1 Escoamento ao redor de um cilindro com oscilacéo forcada

Para que um movimento forcado seja imposto ao cilindro algramametros precisam ser
determinados. No caso de uma oscilacéo forcada por exeépbxessario definir as direcdes
do movimento, a amplitude de deslocamento e a freqiiénciagoen® movimento oscilatorio
ird ocorrer. O deslocamento do cilindro pode ser expredsospguinte equacao:

h=d-ser2rfs), (2.5)

sendoh o vetor deslocamento do cilindrd,o vetor amplitude de movimentd, a frequéncia
de movimento ¢ o tempo. Para uma oscilacéo transversal, onde o cilindngado a se mover
na direcao perpendicular em relagdo ao escoamento prlinguaendo a frequiéncia de oscilagao
f, se aproxima da frequéncia de desprendimento de vériceEorre um certo controle por
parte da oscilacéo do cilindro no desprendimento de vér{iBeshop e Hassan, 1964 [3]). Tal
controle é observado somente para uma faixa de valoresgléfreia de oscilacao forcadig
até um determinado valor de amplitude de oscilacdo (Mengd@t02 [19]). Este fenébmeno é
conhecido como sincronizacao (na lingua ingldsek:in").

Meneghini e Bearman (1995) [20] publicaram um trabalho nd, qi#izando um método
numérico com uma formulacéo de vortices discretos com @ifwsscosa, conseguiram deter-
minar as fronteiras da regido de sincronizacao para ardp$tde oscilacdo transversal adimen-
sional @/D na direcao transversal em relacado ao escoamento pringif&ipres aA/D = 0,6,

e razao de frequéncidg/ f < 1,05. Esta fronteira de sincronizacao foi denominada aedna
delock — in primario (Figura 2.12).

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

cilindros oscilando transversalmente, classificaram osdes de desprendimento de vortices
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Figura 2.12: Fronteiras de sincronizacdo pAf@a < 0,6 obtidas por Meneghini e Bearman
(1995) [20] €) fronteira delock — in, f,/fs < 1; (o) fronteira delock—in, f,/fs> 1; (2) regido
semlock - in, f,/fs < 1; (+) regido semock — in, f,/fs> 1.

utilizando um cédigo simbodlico de letras e nimeros, querdgsm a combinacdo do despren-
dimento em pares de voértices e vortices simples, durani@ catb de oscilacdo forcada do
cilindro. Nesta classificacao, por exemplo, o simb@drtlica o desprendimento de dois vor-
tices simples por ciclo,Rindica desprendimento de dois pares por ciBlg, S significa que
ocorre o desprendimento de um par e um vortice simples encaeddaOs experimentos foram
realizados para 308 Re< 1000, amplitude de oscilacao transversal do cilindfD variando
entre 0,2 e 5, e frequéncia de oscilaggeariando defs/3 a 5fs. A partir de tais parametros,
estes pesquisadores conseguiram mapear os padrées dendespnto de vortices. O mapa
resultante, por muitos denominado de mapa WR, & mostrado neafAdl3. O parametrdyD,

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

A U ,
— = :U,
D Df,

(2.6)

sendo que esta mesma expressao define também a velocidazidaed.

De acordo com os experimentos feitos por Williamson e Roh$88§ [38]), o mapa WR
(Figura 2.13) apresenta duas regidoes com os modos de déispeato P-S e 2P. Os autores
notaram que os limites entre estas duas regides sao depenidernumero de Reynolds. Para
valores deRe > 300, parte da regido de moda-® € tomada pela regido 2P (2.13a). Para
Re< 300, a regido 2P se contrai ou desaparece completamer2e)2.1

Segundo Williamson e Roshko (1988[38]), a chave para o eimemdo de como se com-
porta 0 escoamento, esta em observar como a dindmica daes@tafetada pela modificacdo
da trajetéria do cilindro através da variacdo do comprimeetonda adimensional (D). Em
seu trabalho, Williamson e Roshko (1988[38]) estudaram ealdea formacdo dos modos
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Figura 2.13: Modos de sincronizacao para um cilindro osdda(adaptado de Williamson e
Govardhan, 2004[37]g) 300< Re< 1000;b) Re< 300.

2S e 2P e a fronteira que os separam. Rakxa = 4,5 e amplitude de oscilacdo adimensional
A/D = 0,5 (Fig. 2.14), a dindmica de desprendimento do vortice Bhadisada durante um
ciclo de oscilagédo. E1 inicia a sua formacdo no momento eno@ilendro move-se para cima
em 2.14a. Quando o cilindro atinge o pico da sua trajetor@eeca a descer, E1 gira em torno
do cilindro e se posiciona atras deste (2.14b, c e d). O cdiadelera para baixo, entre 2.14c
e 2.14d, e um par de vortices F1 e E2 sédo formados. Os vérticed2 entdo se emparelham
formando o vortice E, que se desprende quando o cilindrgetnponto mais baixo da traje-
toria (2.14f). Segundo Williamson e Roshko (1988[38]), opdesdimento de E na parte mais
baixa da trajetoria explica 0 maior espacamento laterat estvortices na esteira.

Paratl/D = 5,0 eA/D = 0,4, o vértice D ( Fig. 2.15) forma-se quando o cilindro dealge
para baixo (2.15a). Ao contrério de E no caso anterior (2.Dthdo se desprende no vale da
trajetdéria, como mostra a figura 2.15b. Este vértice ird sprmder somente quando o cilindro
atingir a linha central da trajetdria em 2.15c. Enquantoajagamada cisalhante horaria ainda
produz vorticidade para o vértice D, a camada cisalhaniehandria d& inicio a formacao do
vortice E (2.15d). O espagamento lateral entre os voértieesrémamente reduzido em relagéo
aos resultados obtidos com os parametros do caso antdgol(E4). Segundo os autores, até
o valor de comprimento de ondgD = 5,0, a camada cisalhante horaria produz vorticidade
gue é fornecida ao vortice D e este tera maxima vorticidadiiaison e Roshko (1988[38])
denominaram este fenbmeno de sincronizagao resomastmént synchronization

Para um comprimento de onda maigfD = 5,5,A/D = 0,5), o vortice D1 (Figura 2.16)
forma-se quando o cilindro desloca-se para baixo (Figutéal, alcancando a regido atras
do cilindro mais rapido que os vértices E1 e D dos casos anésti Williamson e Roshko
(1988[38]) atribuiram este fato, primeiramente, a um magpaco de tempo disponivel, uma
vez que a trajetdria a ser percorrida é maior. Uma segundsa caria fungdo do efeito do
vortice C2 que tende a arrastar D1 para longe do cilindro, cpoug ser visto em 2.16 (b),
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Figura 2.14: Processo de formacgéo da esteira de vorticgpé28& o escoamento com 0s para-
metrosi/D = 4,5 eA/D = 0,5 (Fonte: Williamson e Roshko, 1988[38]).
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Figura 2.15: Processo de formacao da esteira de vorticgpé2&Sescoamento com 0s parame-
tros1/D = 5,0 eA/D = 0,4 (Fonte: Williamson e Roshko, 1988[38]).

(c) e (d). Quando o cilindro desloca-se para cima, o vortites®desprende dando origem ao
par de vortices formado por C2 e D1. Em seguida sédo formadoares p2 e E1, E2 e F1, e
assim por diante. O modo de desprendimento 2P resultantecénjomto de pares de vértices
movendo-se lado a lado da linha central da trajetoria.

Portanto, o processo de formacao dos diferentes modos pieeddBnento esta associado ao
conjunto de parametrog' D e A/D que determinam as curvas criticas no mapa WR. A variacao
destes parametros afeta diretamente o processo de foeroine vorticidade na formacéo dos
vortices, o que acarreta na transi¢éo entre os diferentdesno
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Figura 2.16: Processo de formacao da esteira de vorticgpé2& escoamento com os parame-
tros1/D = 5,5 eA/D = 0,5 (Fonte: Williamson e Roshko, 1988[38]).
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2.2.2 Escoamentos oscilatérios

Uma outra forma de abordar problemas com oscilacdo forcada@ndo um escoamento
oscilatorio, onde uma velocidade senoidalé imposta ao escoamento, ao invés do movimento
forcado no cilindro. Neste sistema tem-se, portanto, umimm&nto orbital das particulas de
fluido ao redor do cilindro. Surge desta abordagem um paréradimensional denominado
por nimero de Keulegan-CarpentKiQ), o qual é definido por:

UnTw

D’
sendadU,, a velocidade maxima&, o periodo de oscilacdo do escoamento. Considerando uma
variacao senoidal da velocidade das particulas tem-se que:

KC =

2.7)

Us = Upser(wt), (2.8)

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

W= 21fy = o0 (2.9)

ondef, é a freqiiéncia de movimento.
A velocidade méximé&J,, da equacédo 2.7 pode, portanto, ser expressa por:

_ 22
=5
sendoa a amplitude de movimento. Substituindo a equacéo 2.10 recéql2.7, tem-se:

Un=aw (2.10)

2na
KC = o (2.11)

Nesta equacdo, o numerador do lado direito € proporcionatiso provocado pelo des-
locamento total das particulas, dado par m nimero de KC muito baixo indica, portanto,
gue o movimento das particulas é relativamente pequenolagdioeao diametr® do cilindro.
Um KC alto indica o inverso, ou seja, que as particulas dedIp&tcorrem distancias relativas
grandes. Se o valor de KC for baixo, a separacao da camada fimcilindro pode nao ocorrer.
A medida que o valor de KC cresce, diferentes regimes podemesao escoamento. A figura
2.17 mostra as mudancas ocorridas no escoamento com o autediC.

Como pode ser visto nafigura 2.17, a separagao aparece queaaldokC = 1,1 é atingido.
Surge entao a primeira instabilidade denominada de itistadde de Honji", a qual caracteriza-
se pela formacéao de vortices em forma de cogumelo como rdosteafigura 2.18.

A medida que &KC vai crescendo, 0 escoamento passa por diferentes regimes:

e 1.6<KC<2.1: Formacédo de um par de vortices simétricos.

e 2.1<KC<4 : Camada limite na superficie do cilindro turbulenta.
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[ =3 de vortices. 4<KC>7
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. Desprendimento de
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Figura 2.17: Regimes do escoamento oscilatorio ao redor deilimdro circular Re =
UmD/v = 10°. Adaptado de Sumer e Frems1997 [31]).

e 4<KC<7 : Par de vortices assimétricos.

e KC>7: Regime de desprendimento de vortices.

2.3 Oscilacao induzida pelo escoamento sobre o cilindro

2.3.1 Equag¢bes do movimento induzido por vortices

Quando um cilindro € submetido a um escoamento e possui dediserdade para oscilar,
tende a vibrar. Esta vibragdo pode ser causada por fatones epndas gravitacionais, ondas
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Corte a-a

Figura 2.18: Formacdao dos vortices em forma de cogumel@adasgela instabilidade de Honji
(Adaptado de Sumer e Frefts 1997 [31]).

sonoras, ou pelo préprio desprendimento de vortices. No eaisque a vibracdo é provocada
pelo desprendimento de vortices, o fendbmeno é conhecido eidiracao induzida por vortices
(Vortex Induced VibratiornV1V). A maioria dos trabalhos feitos co#lV considera somente
um grau de liberdade na diregéo transversal ao escoamstaqorque as amplitudes de osci-
lac&o por arrasto sdo consideradas pequenas se compasaniaglidudes de oscilacdo devido
a sustentacao (Bearman, 1984 [1]). Conseqiientemente, agsf@eio da vibracdo induzida
em um cilindro pode ser feita através da equacéo de movindenion oscilador da forma:

my + oy + ky = F, (2.12)

ondemé a massa total da estrutura oscilani®, coeficiente de amortecimentoyma constante
de rigidez do sistemale_ € a forca na direcao transversal ao escoamento.

Segundo Khalak e Williamson (1999)[13], para adimensiaaala equagao 2.12, inicial-
mente definem-se alguns parametros adimensionais. Eséesgieos sdo mostrados a seguir:
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m 4m
P A t d = = — 21
(Parametro de masga m« e~ 2Dy’ (2.13)
. . . A
(Amplitude adimensionpl Asx = o (2.14)
A , Ca
Parametro de amortecimento { = ———, 2.15
( nNto ¢ N GET (2.15)
: : U
(Velocidade normalizaga U™ = ok (2.16)
n
. : . f
(Frequéncia adimensionpl f, = T (2.17)
n

sendom, a massa adicional, a qual corresponde a massa de fluido qudeéada devido a
oscilacéo do cilindro. Esta é dada por:

m, = Camy, (2.18)

em quemy € a massa de fluido deslocada pelo corg @ coeficiente de massa adicional.

A grandezaf, é a frequéncia natural do sistemd, @ altura imersa do cilindro. Segundo
Khalak e Williamson 1999 [13] , no regime em que a frequén@aoscilacdo do corpd
encontra-se sincronizada com a frequéncia de despreniirdervorticesfs, uma aproxima-
¢ao razoavel para a forca transversal instantdn€g e para o deslocamento transversal do
corpoy(t), pode ser dada por:

FL(t) = Fosen(wt + ¢), (2.19)
y(t) = Aserfwt), (2.20)

ondew = 2rf é a frequéncia angular de oscilacag,&o angulo de fase que governa a resposta
do corpo no sistema.

Com base nos parametros definidos nas equagdes 2.13 a 2.1aca®8.12 pode ser adi-
mensionalizada e, utilizando as equacodes 2.19 e 2.20, aadepiie resposta e a freqtiéncia de
oscilacdo podem ser definidas na sua forma adimensionatabalho de Khalak e Williamson
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(1999)[13], estes parametros foram expressos pelas ezpiacd

oo L Cusew (U’
T4 (Mm+CYc\ ) T

m: + C,
f, = 1/ . 2.22
m* + Cea ( )

Uma descricdo mais detalhada das formas de adimensiaréaizkestes parametros pode
ser encontrada em Meneghini (2002) [19].

Na equacéo do parametfo(Eq. 2.22) aparece o coeficiente de massa adicional efégiyo
gue inclui um aparente efeito devido a for¢a transversaluiddlem fase com a aceleracdo do
corpo. Este € dado por:

(2.21)

Cea =

Ccos (U) (2.23)

2m3A |\ f.

2.3.2 Variacao da amplitude de oscilacdo com o parametmo

Arazdo de masga’ pode influenciar significativamente tanto a amplitude quariteqtién-
cia de oscilagcéo do cilindro. No caso da amplitude, a inflizése d4 em sua faixa de excitacao
com relagéo a velocidade reduzida A figura 2.19 mostra que um fluido como o ar, com
razao de masgsa* = 35, possui uma faixa de excitagdo da amplitude menor que mdkigo
como a agua, com uma razéo de massa 4.6.

Figura 2.19: Efeito da razdo de massa, na variacao da amplitude de oscilacdo com a veloci-
dade reduzida (Sumer e Frees 1997 [31]).
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O trabalho de Khalak e Williamson (1999)[13] apresentoudrtamtes resultados com re-
lagdo aos valores de amplitude de oscilagdo do cilindro. ijar& 2.20 sdo mostrados 0s
resultados de amplitudes maximas,(,) dos experimentos com agua de Khalak e Williamson
(1999)[13], para um parametro de massa= 10,1 em*¢ = 0,0013, e os resultados em ar de
Feng (1968, apud Khalak e Williamson 1999[13]), pata= 248 em*¢ = 0,325.
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Figura 2.20: Resultados da variagdo da amplitude maxAhg) com a velocidade reduzida
U’, para os experimentos de Khalak e Williamson (1999) com ém)y& de Feng ( 1968, apud
Khalak e Williamson, 1999[38]) com ap.

O trabalho de Feng (1968, apud Khalak e Williamson 1999[d3f¢ve amplitudes maximas
menores que as observadas por Khalak e Williamson (199931j8 experimento foi realizado
em agua. Nos resultados em agua foram observados trés rasngsais foram classificados
em ramo de excitagao iniciahftial excitation branch), ramo superiorypper branch e ramo
inferior (lower brancl). Feng (1968, apud Khalak e Williamson 1999[13]) observpenas
dois ramos em seu experimento com ar.

Muitos pesquisadores procuraram determinar funcdes guesentassem a variagao da am-
plitude de oscilacdo do cilindro. Em suas formulacdes, yggemam parametros especificos que
relacionam tal amplitude com o fator/. Os resultados de Khalak e Williamson (1999[13])
param*/ quase constante (valores entre 0,014 e 0,019) e valomes viiando de 2,4; 10,3; e
20,6, mostraram que a amplitude de oscila8&pode variar significativamente comi. Estes
resultados foram sobrepostos no m&pR dos modos de sincronizacdo da Figura 2.13 e séo
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mostrados na Figura 2.21. Vé-se que a largura da faixa deigtaltes normalizadas, onde as
amplitudes de oscilacdo sao altas, é mais extensanpai2 4 que paran=10,3 em*=20,6.

Um interessante fato ocorreu quando a velocidade normdalizaé substituida pod*/ f, que
equivale a definir a velocidade reduzidano eixo das abscissas. Quando feito isto, os dados
séo colapsados em uma Unica curva para todos os ramos (Eigija
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Figura 2.21: Resultados de Khalak e Williamson (1999[13fapalores den'/ entre 0,014 e
0,019 , em* variando de 2,4«); 10,3 0); e 20,6 @). (a) Variacdo da amplitude maxima em
funcao da velocidade normalizada. (b) Variagcdo da amg@itndxima em funcéo da velocidade
reduzida.

2.3.3 \Variacao da freqliéncia de oscilagao com o parametro®

O fendmeno de sincronizacao, olock-in", para o caso de uma oscilacéo livre, ocorre
guando e freqiiéncia de desprendimento de vérficésontrolada pela freqiéncia de oscilagao
induzida do cilindrof. Tal fendbmeno pode ser exemplificado acompanhando-se madiag
mostrado na figura 2.22, que corresponde aos resultaddesipibr Feng, 1968 (apud Sumer e
Fredge 1997 [31]). Feng utilizou um cilindro montado em uma baéstela com um grau de
liberdade na direcao transversal em relacdo ao escoanm@mt@pal, e 0s experimentos foram
realizados utilizando o ar como fluido.

Nota-se que a vibracdo tem inicio quando é atingido o valgetieidade normalizadd* =
4,0. O diagrama mostra que a vibracao inicial ocorre parafoegg@iéncia igual a frequéncia
natural do sistema, ou sejf/f, = f. = 1, enquanto que a freqiiéncia de desprendimento de
vortices segue a expressao:
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f/f,
- : Freqtiéncia de
desprendimenta
de vortices.
12
+: Frequéncia de
vibracao.
L | ! ! >
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Figura 2.22: Diagrama de variagéo da frequéncia adimeaisipn= f/fs com a velocidade
reduzida (Feng 1968, apud Sumer e Fredsge, 1997 [31]).

onde o numero de Strouhal é aproximadamente igual a 0,2JAt€5,0, a freqliéncia de des-
prendimento de vorticek segue a lei de Strouhal (Eq. 2.24). A partir deste ponto, e eddor
deU* = 7,0, fs deixa de sequir tal lei, passando a assumir 0 mesmo valoedaé&ncia natural
do sistema, ou seja, passa a seguir a lihhig = 1, como mostra o diagram&i@. 2.22). Con-
sequentemente a frequiéncia de oscilacao seré igual af@qii® desprendimento de vortices,
0 que caracteriza o fendbmeno de sincronizacdo para ostilagd. A faixa de velocidades
normalizadas 5< U* < 7 é denominada por faixa deck-in. Quando a faixa déck-in é
ultrapassada (valores tiE > 7,0), a freqiéncia de desprendimento de vortices voltaudrseg
lei de Strouhal.

Para escoamentos com agua, algumas alteracdes ocorreralagéora freqiéncia adimen-
sional f,. Estas alterac6es podem ser observadas no diagrama obtibadak e Williamson
(1997 [12]), mostrado na figura 2.23. Nota-se que, para @ @d&@assan* = 2,4, valor carac-
teristico para agua, os valores flendo séo iguais a unidade na faixaldek-in, aumentando
com a velocidade normalizadls. De acordo com a definicdo do fenbmendatk-in descrito
anteriormente, ndo pode ser dito que ocorre o fendmeno c&sbte uma vez que a freqiéncia
de oscilagadd nao é igual a freqiiéncia natural do sistefpaSarpkaya (1995, apud Khalak e
Williamson 1999 [13]) definiu a freqiiéncia natural do sisteipem seu trabalho como sendo
igual a frequiéncia de oscilagéo do cilindro de forma §ug = 1. Dessa forma a condicdo de
lock-in pode ser novamente considerada.
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u*

Figura 2.23: Efeito da razdo de mass®a, na variacao da frequiéncia de oscilagdo com a velo-
cidade reduzida (Khalak e Williamson 1999 [13]).



Capitulo 3

Metodologia Numérica

O cdédigo numérico utilizado neste trabalho é o "incompact@dimballais e Silvestrini,
1999 [15]). Este codigo é capaz de resolver escoamentagentbs tridimensionais de diversos
sistemas fisicos tais como: canais retos e com fundo onal(lBachrque, 2006[5]), escoamento
ao redor de obstaculos (Vitola, 2006[33], Ribeiro, 2002[2d3tudos de transicao a turbuléncia
de camadas de mistura estavelmente estratificada (Mar2@@&[18]), entre outros.

Neste capitulo sera apresentada uma abordagem de todadologi® numérica utilizada
pelo cédigo na resolucdo das equacdes governantes do estoarA metodologia sera apli-
cada a um escoamento bidimensional.

3.1 Equacdes Governantes

Um escoamento incompressivel pode ser descrito pelassegaquacdes adimensionali-
zadas:
oa 1_,
E+wxd_—VH+R—eVU+If, (3.1)
gue corresponde a equacao de Navier-Stokes, represemtéattnco da quantidade de movi-

mento, e por:

V.-d=0, (3.2)

sendo esta a equacgao do principio de conservacao de massaontzecido por equacdo da
continuidade. Nestas equacdégsepresenta o campo de velocidaflep campo de pressao
modificada [I = p/p + U2/2), & o campo de vorticidade dado pdr= V x G e F o campo de
forcas externas representando o obstaculo.

Com o avanco da tecnologia dos sistemas computacionaishititeasdo o crescimento do
volume de célculo, duas importantes metodologias vem sarido cada vez mais utilizadas
na resolucdo numérica das equacdes de Navier-Stokes. t8d@&imulacdo Numérica Direta

29
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(Direct Numerical Simulation DNS), e a Simulacao de Grandes Escalaarge Eddy Simula-
tion- LES.

Segundo Silvestrini (2003 [29]), numa turbuléncia homa&géisotropica, ou seja, onde 0S
valores médios ndo variam ante uma translacéo e uma rotagadxabs coordenados, a escala
integral de comprimenth (escala das maiores estruturas) pode ser expressa por:

U3

L~—, (3.3)
€
sendov uma escala caracteristica de velocidadesaetaxa de dissipacado da turbuléncia, a
gual pode ser computada, para um dado volume de controleygeacao temporal da energia

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

1/4
n~ (V—g) . (3.4)

€

O nuamero de graus de liberdable necessarios para se resolver todas as escalas da turbu-
|éncia € dado pela razdo entre estas duas escalas:

L (Lv¥*
N~ (7”) ~ R4, (3.5)

A DNSresolve as equacdes de Navier-Stokes para todas as escalEdmento sem que
se adicionem equacdes de fechamento. Porém, resulta ruucnisid de calculo computacional,
pois 0 numero de graus de liberdade é funcdo do nimero de Risyndh equacdo 3.5,
representa o numero de Reynolds baseado na magnitude dagdkgude velocidade e na
escala integral. Segundo Silvestrini 2003 [29],DIdS de uma turbuléncia tridimensional é
necessaritN® graus de liberdade, o que limita a aplicacdo da DNS a nimer&eynolds da
ordem de:

N® ~ R, (3.6)

Uma outra alternativa para a determinacao dos graus deldiderde um@®NS € através
de um espectro de energia cinética tridimensional, amalsa forma da curva para grandes
nameros de onda (Silvestrini 2003 [29]).

A LES, por sua vez, resolve as equacdes completas de Naviers$tp&pas para as escalas
maiores (mais energéticas), deixando as menores seremgigrzadas pela incorporacédo de
um modelo sub-malha, permitindo o aumento do nimero de RéyiidMartinez, 2006 [18]).
O conhecimento sobre quais situacfes estas duas técnober® ger empregadas € muito im-
portante quando se deseja representar os fendmenos tisiee®rdo com a realidade.
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3.2 Discretizacao espacial

A discretizacdo espacial da equacéo 3.1 é feita utilizaml@sguema de diferencas fini-
tas centradas compacto proposto por Lele (1992)[17]. Skgluale, pode-se considerar uma
malha simples, igualmente espacgada, onde 0s nés sao ioslipatb sub-indice A variavel
independente; = h(i — 1), para 1< i < N, indica a posicéo dos nés, sendo espagamento
entre os pontos da malha&,= £(x), os valores das fun¢cdes em cada n6. A aproximacédo da
primeira derivada dé& no néi, depende dos valores das fun¢gdes nos pontos de malha psdximo
deste. Esta aproximagao pode ser feita utilizando o segesguema:

B& ,+agl  + & + gl +BEL,, =

ivi—&ir  (Eiz—&i2 &z —&is
a h +b e +C T (3.7)

As relacdes entre os parametros a, lo, €3 sdo obtidas igualando os coeficientes do desen-
volvimento em séries de Taylor dos termos desta equagdoafwo, as seguintes restricoes:

a+tb+c=1+2a+28 (2*ordem,

3!

a+2°b+3%c= 25(01 +2%8) (4% orden),
5!

a+2'b+3%= zm(a +2°8) (6% orden), (3.8)
7!

a+2°b+3%= 25(“ +2°8) (8% orden),
9!

a+2%b+ 3= ZQ(“ +2%8) (107 orden).

3.2.1 Aproximacao da primeira derivada

No cadigo "incompact3d” foi utilizado, na resolucao da pinmderivada, um esquema nu-
mérico tridiagonal de sexta ordem de precisdo onde os gadlmeparametros adotados foram:

a=1/3, a=14/9, b=1/9, c=8=0, (3.9)
0 que resulta no esquema.

=& & — &2
afit bt pfee f2 (3.10)

b +E +ak,, =
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Para o calculo da derivada nos pontos de contdreal(ei = N) foi utilizado um esquema
de terceira ordem descentrado, dado por:

d
&+ aéy = a§1+b§2EC§3+ £, (3.11)
onde os valores dos parametros sao:
a=2, a=-5/2, b=2, c=1/2 d=0. (3.12)

Para os pontos vizinhos aos contornos @ ei = N — 1) é utilizado um esquema centrado
de quarta ordem:

&E-6
2h °

wé + &+ aéy=a (3.13)

com os parémetros:

a=1/4, a=3/2 (3.14)

3.2.2 Aproximacao da segunda derivada

A aproximacao para a segunda derivada é feita de forma analdg primeira derivada. O
esquema para esta aproximacao € o seguinte:

B& ,+a& + &+l + B, =

Ein—25+&1 G- 2+&E 2 -2+ &s
a 2 +b a2 +C o2 .

(3.15)

As relacBes entre os coeficientes a, hy 8 também séo obtidas expandindo cada termo
da equacdo .35 em série de Taylor e igualando os coeficientes da sérievpaies ordens,
formando as seguintes restri¢coes:

a+b+c=1+2a+28 (2*ordem,
4!
a+2’b+3%c= E(a +2%8) (4% orden),
|
a+2'b+3%= %(a +2°8) (6% orden), (3.16)

|
a+2°p+3%= %(a +2%3) (8% orden),
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!
a+2%b+ 3= %(a +288) (107 orden).

O esquema tridiagonal de sexta ordem adotado no cddigo pailgwdo das derivadas se-
gundas é dado por:

a§i+1 - 25+ &1 b§i+2 -2+ &

&+ E +adl, = H + a2 , (3.17)
com os coeficientes dados em fungcaad®or:
a=2/11 a=12/11 b=3/11 (3.18)

O esquema de terceira ordem descentrado para o calculorilesids segundas nos pontos
de contorno é:

d
fi, +a,é:_-/2/ — aé‘:l + ber':_ZCéé + '54’ (319)
Seus respectivos parametros sao:
a=11 a=13 b=-27, c=15 d=-1 (3.20)
Nos pontos vizinhos aos contornos o esquema de quarta oetgrado é:
77 7 7" 'f3 - 2‘§2§1
by +& +aky = a—2h2 , (3.21)
com 0s parametros:
a=1/10, a = 6/5. (3.22)

Uma descrigdo completa do desenvolvimento matematiceslessjuemas pode ser encon-
trada em Guerreiro (2000)[9].

3.3 Discretizacdo Temporal

Na discretizacdo temporal, € utilizado um esquema de Rumnidfa-Ke terceira ordem de
baixo armazenamento, proposto por Williamson (1980)[@8¢ permite, além de um maior
passo de integragdo, um menor espaco para armazenagerardzaigdo.

Reescrevendo a equacéo de quantidade de movimento (3.2)a fo

alj e
== S() - VII, (3.23)

sendo:
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S(@) =F + %vzu—(zx d, (3.24)

e integrando entre os tempRet, + 1, temos:

the1 1 il
f My - S(m)dt — f VIIdt,
th 6t th

tn

Se fizermos:

1 thel
= X f Idt,
th

Ul g0 1 1 N
= — S(d)dt — VII™, 3.25
A A, SO (3.25)

Levando-se em conta a condigéo de incompressibilidadecglu#indo um campo de velo-
cidade intermediaria*, é possivel desmembrar a Equac&53m duas partes:

obtemos a equacéo:

¢ - 1 [
A St S(ddt, (3.26)
- o STn+1
=V (3.27)

No esquema de Runge-Kutta a integracédo da Equa@&oedetua-se em 3 sub-passos de
tempo. O esquema de avanco temporal é escrito na forma:
1 fhel

~ | S@dt=aSE+aSE). (3.28)

onder = 1,2,3 (i° = t" e @® = t™?). Os coeficientes de cada sub-passo de tempo foram dados
por Williamson (1980)[39]:

a1 =8/15,  Bi=0ia»=5/12; fPo=-17/60as=3/4; fBs=-5/12 (3.29)

Substituindo (3.28) em (3.27), podemos determinar a védmig intermediaria do primeiro
sub-passo de tempo do esquema:

o' -t

—

Aplicando a divergéncia em (3.27) e considerando a condiegdacompressibilidade, re-
sulta a equacao de Poisson:

= o, S + B ST ?). (3.30)

o Ve
Vil = ——. 3.31
I (3.31)

No cbdigo, esta equacao € resolvida parcialmente no esjzago (para a direcdo x) e par-
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cialmente no espaco espectral de Fourier (para as direcéeg,ycom o intuito de reduzir o
custo do calculo computacional. As dire¢des y e z sdo retadwdesta maneira por se tratarem
de direcdes onde algum tipo de periodicidade pode ser @masid. A direcdo néo perioddica
€ tratada no espaco fisico através dos esquemas de difefenitas compactas descritos an-
teriormente. Fazendo as devidas transformacodes, a eqdagaoisson (3.32) pode entdo ser
escrita na sua forma matricial:

(D' ZDy Zx — (K + KNI = iv -, (3.32)
onde Dy e Z, sdo respectivamente uma matriz tridiagonal ciclica e umiiarn@entadiago-
nal cuja forma depende das condi¢cbes que sédo impostas @e (irmmballais e Silvestrini,
1999[15]),k, e k, correspondem aos respectivos nimeros de onda para asediseed.

Uma vez resolvido o gradiente de presséao, através da eq(8aB82y, este € substituido na
equacao (3.27), que ird determinar o campo de velocidaderrigido:

a—a o
S —VIT'. (3.33)

Esse procedimento de calculo é executado em trés sub-pssesipo até ser atingido o
campo de velocidada™?.

Segundo Lele (1992)[17], o esquema de sexta ordem € estéuadlg obedece a condicéo
de Courant- Friedrichs-Lewy€FEL), dada por:

_ V3Ax
©1,989-U,’

At (3.34)

3.3.1 Calculo das forcas hidrodinamicas

Os coeficientes de arrasip e sustentacaB, séo calculados através do método de volume
de controle. Utilizando a formulacé&o integral da equacagudmtidade de movimento na forma
adimensional dada por:

9
SE=2 fvc dav+ [ d@-mdA (3.35)

SC

sendad o vetor velocidadeE = F; + F, sd0 as forcas que atuam nas superficies do volume de
controle mostradas na figura 3.1. Substituindo na equa8&wmBiem-se:

=4 0 =4

Fi=— adv + d(d- mdA- F». (3.36)

ot VvC SC

A forca F, pode ser obtida através da soma das forcas de pressédo amisath exercidas
na superficies2:
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> 1 [0y auj >
E, = —pSii + — | — + — || dA. 37
2 fsz[ Poij + Re(axi "o )]d (3:37)
A forca F; é decomposta nas duas componeftge® F , que sdo as forcas de arrasto e de
sustentacdo, na direcdo do escoamento e perpendiculay; eesplectivamente.

OS1 52

.
e
—
e
-
—_—
—
e o
e
e
—
.

Ly

Figura 3.1: Volume de controle para o célculo das forcasokidémicas.

3.3.2 Condi¢oes de contorno

Neste trabalho foram realizadas simulagfes bidimensaralex e a dire¢éo longitudinal
em relagdo ao escoamento principat a direcao transversal (Fig. 3.2). Foram impostas as
seguintes condi¢des de contorno nas regides da fronteira:

e a) Regido de entrada: na regido de entrada do dominio compudoi imposto um
escoamento com um perfil uniforme de velocidade 1, v = 0 (perfil adimensional),
sendo estas as respectivas componentes longitudinalsedraal da velocidade.

¢ b) Regido de fronteiras laterais: nos planos de fronteiradestéoi imposta a condi¢ao de
deslizamento livrefree slip:

au_

A ov=0 3.38
By ,V (3.38)

b

¢ C) Regido de saida: A condicdo de saida foi definida pela soldgedona equacéo de
conveccéo simplificada da forma:

od od

ot Usoms =0, (3.39)
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em queUyn € uma constante igual a velocidade média de conveccao dasiess principais
do escoamento calculada através do penultimo perfil deideldes antes da saida.
A Figura 3.2 ilustra todas as condicfes de contorno impestasstema estudado.

Entrada O —* Saida

wu=1v=0 s il i

yL>

X

Fronteiras laterais

i
Z-0v=0
ay

Figura 3.2: Condi¢cfes de contorno impostas ao sistema.

3.4 Método de Fronteiras Virtuais

Ao se empregar sistemas coordenados ortogonais, comoesiead, ha malha de um co-
digo computacional, limitagdes sao impostas com relacatngdm de geometrias cujas fron-
teiras ndo coincidem com os nds do sistema coordenado. fediats muitos pesquisadores
optam por uma malha com um sistema coordenado coincidentasdronteiras impostas ao
escoamento. Porém, uma malha ajustada as fronteiras,cegmerego de transformacdes ma-
tematicas que, dependendo do método empregado, podenugeermento significativo no
custo de calculo computacional.

O cbdigo "incompact3d" utiliza um sistema coordenado caresonde a fronteira é imple-
mentada através do Método de Fronteiras Imersas, propmstagidstein (1993)[7]. O método
baseia-se na introducéo de um campo de férpms equacdes de Navier-Stokes, que varia em
funcdo do tempo e do espaco. Esta forca € localizada ondessm depresentar o limite das
fronteiras sélidas no escoamento, sendo que ela possuitodeye direcdo igual e oposta a
forca gerada pelo escoamento local.

O termo de for¢ca de campo é distribuido sobre os nés da frargeieus vizinhos por uma
funcdo Gaussiana, cuja meédia € centrada sobre o tracadordairfa virtual. Esta funcao é
definida pela seguinte equacéo:

gs(R.1) = e %, (3.40)

sendox; 0 ponto de fronteira & o ponto da malha que sofre a influéncia do cafipo
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De acordo com Goldstein 1993[7], o termo de forca de campoédntroduzido na equacéo
de Navier-Stokes (3.1) representando o corpo imerso nassaao, € funcdo das componentes
da velocidade locais. Este termo é definido por:

F(Xs t) = [, fo t d(Xs, t)dt + B.0(%s, )] gs(X, 1), (3.41)

sendar, e, constantes negativas. Esta equacéo representa um osh#anhdnico amortecido
com uma frequéncia dé Vla.] € amortecimento dado pes./(2 Vla.|) (Fadlun et al., 2000
[6]).

Ao se impor um obstaculo em movimento no escoamento, a eg(@¢l) é alterada com
a imposicao da velocidade do cilindro. Ela assume entdowrgedorma:

F(% ) = . f t[ﬁ(?s, t) - UcJdt + B.[0(%. 1) — UcJgs(X 1), (3.42)
0

sendo que&Jc = (U, Vo) corresponde ao vetor velocidade local do cilindro.

Segundo Fadlun et al. (2000)[6], este método de fronteirasais possui uma preciséao de
primeira ordem. A integracédo da equacéo (3.42) é feitaatillo o mesmo esquema de Runge-
Kutta descrito na secdo 3.3. Para garantir a estabilidadettsdo, uma nova restricdo ao passo
de tempo de integracdo € imposto. Esta é dada por:

At < —yEP It VBiZ 2 (3.43)

a



Capitulo 4

Analises iniciais e validacao do cddigo de
calculo

Neste capitulo sera mostrado o processo de validagdo dgocédmputacional utilizado
nesta pesquisa. Buscou-se definir os parametros de formeeaeafar da melhor maneira pos-
sivel o obstaculo em movimento. Tais parametros foram dieném parte baseados em traba-
Ihos anteriores utilizando o mesmo cédigo computacionddgiry, 2002[24], Vitola, 2006[33]

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

recao perpendicular ao escoamento. Na figura 4.1 sdo mastogdorincipais parametros de
célculo testados, sendo estes as dimensdes longitudinah®/érsal do dominio de calculo
(Lx eLy), resolucdes da malha de calcutax(e Ay), tipo de fun¢éo imposta a fronteira virtual
(Tipos:1 2 e 3), e coordenadas longitudinal e transversaédtro do cilindro X; e Y¢).

Parte dos parametros utilizados nas simulacfes destéhivaioaam definidos com base
em resultado de trabalhos anteriores. Inicialmente, sspéesentados alguns dos resultados
de simulagdes com cilindro fixo, realizadas pelos autorésrianmente mencionados, e, em
seguida, os resultados de simulac@es com cilindros em neov@oscilatorio transversal.

4.1 Cilindro fixo

Vitola (2006)[33] testou parametros como as dimendgesL, do dominio de calculo, a
discretizacdo espaciahk e Ay) e a posicao do cilindro em relacdo a fronteira de entrada no
dominio de calculoX;). Como ja foi mencionado no capitulo 3 ( se¢éo 3.4), o termmdgf
de campoF é imposto aos nés da malha préximos através de uma funcasiaaals Vitola
(2006)[33] testou trés tipos de funcdes gaussiana sends egistradas na Figura 4)L( O
primeiro tipo (Funcéo tipo 1, Figura 4)} considera a atuacao da funcao gaussiana apenas na
faixa externa da zona de influéncia da fronteira do cilindrdadima que este torna-se macico.
No segundo tipo (Funcao tipo 2, Figura A)(nenhuma forca é imposta no interior do cilindro
tornando-o vazado, sendo que a funcdo gaussiana atua taneb@aixa externa da zona de

39
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Yc

YT_) Xc

AX A

b) Ay

FUNCAO GAUSSIANA

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Tipo 1: Cilindro macigo
Tipo 2: Cilindro vazado com meia gaussiana
Tipo 3: Cilindro vazado com gaussiana completa

eps

Legenda:

Zona de influéncia da fronteira virtual.

Fronteira do cilindro e limites da zona
de influéncia.

Figura 4.1: Dominio com os principais parametros de célculo

influéncia da fronteira. O terceiro tipo de funcao (Tipo 3 garfa 4.16)) considera a atuacao
da funcdo gaussiana aplicada em toda a zona de influénciardaifa, o que consiste numa
funcéo gaussiana completa.

Os resultados de Vitola 2006[33] do coeficiente de arrasiionéCp >, da flutuacéo do
coeficiente de sustentac&p e do niumero de Strouh8lt, para uma simulagédo coRe = 300,
sao comparados com os resultados obtidos por outros antiEsbela 4.1. A simulacéo que
obteve resultados mais proximos do trabalho de Mittal e Baladar (1997)[21] foi realizada
com os parametros mostrados na Tabela 4.2.

Benevenutti e Silvestrini (2006)[2] estudaram a influén@a parametrog. e 8. do mé-
todo de fronteiras virtuais para o caso de cilindros fixoge€autores analisaram a flutuacéo
temporal da velocidade sobre a superficie do cilindro. Comstra a Figura 4.2, na simulagéo
com os valores de. e 8., respectivamente iguais a -50000 e -30, foram obtidos o®rasn
valores de velocidade na superficie do cilindro além de uomxergéncia mais rapida desta
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Tabela 4.1: Comparacao do Cp >, C s € Stdo trabalho de Vitola (2006)[33] com os

resultados obtidos por Mittal e Balachandar (1997)[21].
< CD > CerS St

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: Parametros da simulagao bidimensional dea(&fl06)[33] que obteve os resulta-
dos mais proximos de Mittal e Balachandar (1997)[21].

Ly 30D Dimensdo longitudinal do dominio

Ly 30D Dimensao transversal do dominio

Xe 8D Coordenada longitudinal do centro do cilindro
Y, L,/2 Coordenada transversal do centro do cilindra
A/D 0,028 | Resolucdo da malha computacional

Tipo de funcdo Gaussiana | tipo 2

) Tipos: 1= cilindro macico; 2= cilindro vazado com meia fungdo gaussiana;
3 = cilindro vazado com funcgéo gaussiana completa (Figura 4.1)

velocidade.

O trabalho de Ribeiro (2002)[24] procurou analisar um outtAmetro importante na si-
mulacéo que é a extenséo de influéncia do cilindpy( Este parametro, como € mostrado na
figura 4.1€), define os pontos da malha de calculo que serdo influenciladronteira do
cilindro. A normalL? da velocidade sobre o contorno do cilindro é utilizada ndismdoeps
Esta é calculada através da seguinte equacao:

L? = |jullz = ( f |u(x)|2dx)%. (4.1)

Os resultados de Ribeiro (2002)[24] (Figura 4.3a e b) mastmague oeps = 0,9Ax
correspondeu aos menores valores da ndrinda velocidade sobre o contorno do cilindro.
Analisando o perfil médio longitudinal da componente transal da velocidad®, (Figura
4.3b) nota-se que para 0 mesmo tempo de calculo computgoioparfil correspondente ao
eps= 0,7Ax converge com maior dificuldade entre a entrada do fluido eralod.

Silvestrini e Lamballais (2000)[28] também estudaram aiérftia do parametepsvariando-
oem 0,Ax; 0,9Ax; 1,1Ax; 2,1Ax e 3,1Ax. Eles observaram que a frequiéncia de desprendimento
de voértices varia com este parametro, concluindo que o mesovoca um efeito de aumento
virtual no didmetro do cilindro representado. Este fata tamo consequéncias, pequenas
mudancas nos valores dos coeficientes calculdtio€( e S em relacdo aos valores reais.
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Figura 4.2: Flutuacdo temporal da velocidade sobre a daopedo cilindro Benevenultti e Sil-
vestrini (2006)[2].
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Figura 4.3: Resultados da variagdo da notrh& do perfil médio da componente transversal
Uy (Ribeiro 2002[24]).a) Variacdo temporal da Normiz da velocidadeb) Convergéncia do

perfil médio da componente transversal da velocidagpara valores depsiguais a 0,Ax e
0,9Ax.
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4.2 Cilindro com oscilacao transversal

Nesta secdo sao mostrados alguns resultados de simulagbésaas com o cilindro osci-
lando transversalmente em relacdo ao escoamento. A eqgaedtetermina o deslocamento
do cilindro € dada por:

Ye(t) = Yo + Aser2r ft), (4.2)

sendoy,(t) a coordenada temporal do centro do cilinggoa coordenada iniciah € a amplitude
transversal de oscilacaa ® tempo. O sinal positivo do segundo termo do lado direiticand
gue o cilindro inicia 0 movimento deslocando-se para cima.

Considerando o movimento relativo do cilindro em relacaowddl a trajetéria percorrida
pelo cilindro sera uma senoide como mostra o esquema da figura

> >
> >
> >
» >
» >
> A -
>
i | >
>
> >
8 Y y >
>
o .
X >
— __%

Figura 4.4: Trajetoria percorrida pelo cilindro numa aasgélo transversal.

Benevenutti e Silvestrini (2006)[2], a fim de iniciarem o estale cilindros oscilantes, obti-
veram resultados importantes com relacao a regidmotein priméario. Foram feitas simulagfes
onde os valores di/ fs foram variados entre 0,33 e 1,05, mantendo-se a amplitudsalacao
transversal constante no valor BgD = 0,22. Em todas as simulacdes foi adotado um namero
de Reynolds d&e= 300. Os autores conseguiram identificar a fronteiréodk-in através de
um gréfico (Figura 4.5) que mostra o0 comportamento dos ceefes de arrasto e sustentacao,
a medida que se aumentap Neste grafico pode-se notar de forma clara a entrada naregia
de sincronizagao ao se ultrapassar o valof,dé = 0,81, onde se verifica uma queda brusca
nos valores d&c Cp > eC,, .. Benevenutti e Silvestrini (2006) [2] adotaram uma freqig&nc
de desprendimento de vortices (frequiéncia de Strouhg) igual afs = 0,2. Esta frequéncia
foi determinada através de simula¢des para um cilindreiesi@rio, sendo analisado o periodo
do sinal do coeficiente de sustentacdo obtendo-se, entéeqi@&hcia de desprendimento de
vortices.

A figura 4.6 mostra os sinais do coeficiente de sustentacaguimas das simulacdes feitas
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<{CD> e CLrns

CLrns
<co>

f/fs

Figura 4.5: Valores dec Cp > e C.ms mostrando a entrada na fronteira de sincronizacéo
Bevenutti e Silvestrini (2006)[2].

por Benevenutti e Silvestrini (2006)[2]. Nota-se clarareemidesaparecimento da modulacéo
da amplitude do sinal a partir dig/fs = 0,81 quando inicia-se o processo de sincronizacao,
entrando-se na regiao teck-in.

Com base nos resultados dos trabalhos mostrados anterterrsienulacdes foram realiza-
das com os parametros indicados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resumo dos parametros utilizados nas simulaeéksadas para validacdo do
cbdigo de calculo.
Simulagbes Re . B.  AX Ay Lx Ly Nx Ny §/fs A/D

I 185 -50000 -30 0,02 0,02 24 24 1201 1201 0,8 0,2

I 185 -50000 -30 0,02 0,02 24 24 1201 1201 0,9 0,2

1] 185 -50000 -30 0,02 0,02 24 24 1201 1201 0,95 0,2

v 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 12 0,2

VI 140 -50000 -30 0,025 0,025 24 16 961 641 0,67 1,0

O valor da frequéncia natural de desprendimento de vorfaiet = 0,2, definido pelo
mesmo método utilizado por Benevenultti e Silvestrini 20D6[2

Vitola (2006)[33] mostrou que os resultados do niumero deuBtl e dos coeficientes de
arrasto e sustentagdo nao sao afetados com a variacdo desdoengitudinal, do dominio
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de calculo, sendo assim justificada a escolha dos valoréadadona Tabela 4.3.

A seguir sdo mostrados os resultados obtidos dos coefisidetarrast@p e sustentacéo
C., numero de Strouh&t e campos de vorticidade.

Inicialmente séo analisados os coeficientes hidrodin&nNota-se que o valor da raiz mé-
dia quadraticarbot mean square - rmpsio coeficiente de sustentac&® () sofre um aumento
acentuado a partir da razao de frequén&ias = 0,95 (Simulacgao Il, Fig. 43). Este aumento
€ acompanhado por uma queda brusca no angulo ded#psatte a forca de sustentacéo e o
deslocamento do cilindro (Figura 4)7 Bishop e Hassan (1964)[3] , também identificaram
um pico na forga de sustentagcdo para uma frequéncia deg@sxi® cilindrof, ligeiramente
abaixo da frequéncia de desprendimento de vértfgdd-ig. 4.7e-f). Estas alteracdes estdo
associadas ao fendémeno ldek-in mencionado antes. A partir dg/fs = 1,0 cada um destes
coeficientes apresentam uma tendéncia a se estabilizarematarminado valor. Os resultados
obtidos por Guilmineau e Queutey (2002) [10], de simulagi@mséricas também apresentaram
semelhantes variacdes nestes parametros ( Fig. 4.7c-d).

A Tabela 4.4 mostra uma comparagéo dos resultades@e>, C,__e¢$ com outros traba-
lhos paraf,/fs = 0,9 ef/fs = 1,1. Os resultados deCp > eC,, . mostram a mesma tendéncia
de variacao conf/ fs, porém seus valores superam em aproximadamente 10% osopélhs
outras referéncias. Suspeita-se que estas diferencavadse podem estar associadas a fato-
res como os diferentes esquemas numeéricos utilizadosna fve representacdo da fronteira do
cilindro e a diferenca na resolucdo de malha e no dominio atannal. Entende-se que a dis-
cretizacao espacial da malha aliada ao movimento do olbstacde fazer com que a fronteira
ndo seja bem representa produzindo entdo uma distor¢adainamA@lguns trabalhos numé-
ricos utilizando o mesmo método de fronteiras virtuais adwh abordagens diferentes com
relacdo a distribuicdo do termo de forca nos nos proximoradia. Lee 2003[16] por exem-
plo, utilizou o mesmo método de fronteiras virtuais send® gtermo de forca foi distribuido
através de uma interpolacdo considerando o peso dos podiasps a fronteira imposta. Esta
alternativa pode ser uma solucao para o problema. Uma dtéraativa seria um refinamento
de malha computacional utilizando uma malha catnéching, podendo desta maneira até ser
aumentado o dominio sem alterar o custo de célculo computzci

Na figura 4.8 sdo mostrados os sinaiGiee C, das simulagdes I, IV, V e VI. Nota-se o
surgimento de uma modulacdo na amplitude dos sinais a gartiy fs = 1,1 (simulacdes V e
VI). Esta modulacao é consequéncia da saida da regi@akin.

Os campos instantaneos de vorticidade mostrados na fi@a& 4, correspondem as simu-
lagGes Il e VI. Observa-se que na esteira fards = 0,9 a distancia entre os vortices € maior
em comparacgao a esteira da simulacéo ¢gify = 1,2.

Os sinais do coeficiente de sustentagéo destas simulagées $abmetidos a uma anélise
espectral utilizando o método modificado do periodogram®elkeh que esta disponivel no
Toolboxde analise de sinais do MATLAB. Os espectros das respeciivagagdes sao apre-
sentados na Figura 4.9c. Percebe-se claramente o aumesnerdga entre as simulagdes Il e
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Figura 4.7: Valores d& Cp >, C_, . e do Angulo de fas@ para: a) e b) Resultados das
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Tabela 4.4: Comparacéo do coeficiente de arrasto meédi@,(>), do r.m.s do coeficiente de

sustentacadd, ), e do angulo de fase).

< CD > Cers 0}
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
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IV, sendo que apenas um pico de frequéncia igual a frequéectscilacad, € mostrado, o
gue caracteriza o fenbmeno kbek-in com a freqiiéncia de desprendimento de vortices sendo
capturada pela frequéncia de oscilacédo do cilindro. Parawdagéo VI (f,/ fs = 1,2), 0 espec-
tro apresenta dois picos efp = 0,186 efg = 0,244, mostrando que o movimento do cilindro
encontra-se fora de ressonancia em relacéo a frequénaspieeddimento de vortices, ou seja,
esta fora da regido deck-in.

Uma ultima simulacgéo VII foi realizada com o objetivo de itiicar o modo de desprendi-
mentoP + S do mapa WR (Figura 2.13). O cilindro inicia 0 seu movimentdasmdo-se para
cima formando duas camadas cisalhantes ( horaria e aidtiinpfornecendo vorticidade para
formacédo dos voértices B1 e B2 (Figura 4.10(a)). Quando o ciirmdinge o ponto mais alto
da trajetoria (Fig. 4.10(c)) a camada cisalhante antifiegatraida pelo vortice B1 de forma
gue tal camada atravessa a linha central cortando o foreatinde vorticidade para o vortice
B1. Este se desprende quando o cilindro passa a se desloadrgner ( Fig. 4.10(d)). Com o
desprendimento do vortice B1 um terceiro vortice B3 comeca tfoemado pela camada cisa-
lhante horaria a partir do inicio da segunda metade do cecloagetoria (Figura 4.10(d) e (e)).
Durante o deslocamento do cilindro para baixo ocorre aindesprendimento do vortice B2.
Este vortice sofre uma deformacéo antes de se desprendeerisemtalvez uma consequéncia
do seu posicionamento entre os dois vortices horarios B1 e B3finAl do percurso tem-se
uma esteira formada pelo desprendimento de trés vérticesimples B1 e o par B2 e B3,
caracterizando o modo de desprendimdntoS de acordo com o mapa WR.

Os resultados apresentados neste capitulo mostraram aquigo computacional € capaz
de resolver o escoamento bidimensional ao redor de cilsneino movimento. Embora os re-
sultados dos valores de Cp > e C . sejam superiores aos de outros trabalhos, nota-se que
0 codigo consegue fornecer resultados no que diz respeitteadmenos fisicos encontrados
em escoamentos ao redor de obstaculos cilindricos conag&ailforcada. Com base nestes
resultados, deu-se continuidade a pesquisa com uma sé&iimualacdes realizadas para outros
tipos de trajetoria , sendo os resultados destas analisadgeoximos capitulos.
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Figura 4.9: § Campo instantaneo de vorticidade para a simulacéafy/fis(= 0,9); () Campo
instantaneo de vorticidade para a simulacaofy{ = 1,2); () Densidade espectral de poténcia
para o sinal do coeficiente de sustentacdo das simulacoes\de |
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ilqe) =79,17

Figura 4.10: Campos instantaneos de vorticidade evideshwgiamodo de desprendimerfeor
S.



Capitulo 5

Escoamento ao redor de um cilindro
movendo-se sobre trajetodria eliptica

Uma vez definidos os parametros mais adequados ao estudusfropartiu-se para as
simula¢6es envolvendo o movimento do cilindro sobre outegstorias. As novas trajetérias
estudadas foram: uma trajetoria eliptica; uma trajetdriarco e uma trajetdria em oito.

A primeira trajetoria estudada foi a eliptica, a qual seré@sgntada a seguir. As trajetorias
em arco e em oito serdo apresentadas no préximo capitumgont uma analise comparativa
de todas as trajetérias estudadas neste trabalho.

5.1 Caracterizacdo do movimento em trajetoria eliptica

A imposicdo do movimento eliptico ao cilindro é definida pedguacdes paramétricas da
elipse. Estas equacdes séo dadas por:

Xo + B cog2rfot),
Yo + A ser2r fot), (5.1)

Xe
Ye

em queA e B sdo as amplitudes de oscilagéo do cilindro nas direg@eg respectivamente,
t o tempo adimensionak, ey, as coordenadas do centro da trajetérig @ frequiéncia de
movimento que determina o periodo da trajetéria. A deridataequacdes (5.1) enfiornece
as duas componentes da velocidatie= (u, V) do cilindro:

u. = 2rf,Bserf2rfot),
Ve = 2nf,Acog2nfot), (5.2)

A Figura 5.1 ilustra a trajetdria eliptica com seus paraosatie amplitude de deslocamento
A/D e B/D, adimensionalisados pelo diametro do cilindro e quatrégpes principais na tra-
jetoria.

52
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Figura 5.1: Trajetéria eliptica.

O movimento em trajetéria eliptica pode ser realizado ertidanhorario ou anti-horario.
Neste capitulo é estudado o movimento em trajetéria ediptacsentido anti-horario, onde o
cilindro desloca-se passando pelas quatro posi¢des datica Figura 5.1. A velocidade rela-
tiva do escoamento com relag&o ao cilindvp) € obtida através da subtracéo da velocidade de
entradal, pela velocidade do cilindrty;. A posicdo 1 marca o ponto de inicio da trajetdria.
Nesta posi¢cao, a componente longitudinal da velocidaddiddro u. é nula e portanto a velo-
cidade relativa\(;) € igual a velocidade do fluido na entradia). Na posicao 2, a componente
U, adquire seu valor maximo com sentido contrario ao do escataned/, tera valor maximo.
Na posicao 3, o cilindro volta a teg nula e na posicéo 4/ tem valor minimo, pois a compo-
nenteu, terd 0 mesmo sentido do escoamento. Desta maneira, é cemteedéefinir um nimero
de Reynolds localRe ), funcéo dev,, dado por:

VD

Re. (5.3)

Sendo assim, as condi¢des hidrodinamicas do escoamemdaalo cilindro variam de acordo
com os parametros da trajetéria imposta. Estas variacdesvgienciadas nos resultados obti-
dos pelas simulagdes realizadas com a trajetéria eliptisirados a seguir.

5.2 Analise dos Resultados

Foram realizadas 7 simulacdes com diferentes parametramgitude de deslocamento
longitudinalB/D. O objetivo foi tentar determinar que alteracfes ocorremistema quando
um deslocamento longitudinal é imposto ao cilindro. Pa,iss valores d&/D sao modifi-
cados gradativamente a cada simulagdo, como mostra a fabelgoram adotados valores de
A/D = 1,5 para as simula¢cdes cdre= 140 eA/D = 1,0 nas simulacdes coRe= 400. Estes
valores de amplitude transversal de movimento foram eslmslcom o objetivo de comparar
os padrdes de desprendimento das simula¢cdes com oscitagduersal E-1 e E-1V, os quais
sdo conhecidos do mapa WR, com os novos padrdes obtidos pajatéria eliptica. A razéo
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de frequénciad,/ fs foi definida baseada na frequéncia de movimento do cilirigire o seu
valor foi mantido constante erig/ fs = 0,9 para todas as simulacoes.

Tabela 5.1: Resumo dos parametros utilizados nas simuleg@iézadas com a trajetéria elip-
tica

Simulagbes Re A/D B/D
E-l 140 1,5 0,0
E-lI 140 15 0,5
E-llI 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

Parametros fixosy = —50000;8 = —30; Ax = Ay = 0,02;
Ly =Ly =24;Ny = N, = 1201;f,/fs = 0,9.

5.2.1 Analise dos padrdes de desprendimento de vortices

Primeiramente foram analisados os campos de vorticidaderddacéo E - |, para a qual
foi mantida nula a amplitude de deslocamento longitudBj&, tratando-se, portanto, de uma
oscilacéo transversal. No mapa WR (Fig. 2.13), os parameé&sis simulacdo correspondem
a regido do modo S de desprendimento. A figura 5.2 apresenta os campos dustast de
vorticidade correspondentes a dois ciclos de oscilacadliddro. Durante o primeiro ciclo
(Figura 5.2a - g) ocorre a formacéo de 4 regides de vortieidsehdo estas nomeadas por Al,
A2, A3 e A4, seguindo a ordem de formacgéo. Durante o seguruiio @& oscilacéo (Figura
5.2h - 0) outras 4 regides de vorticidade sdo formadas (B1, B2 B&). Acompanhando-se
a evolucdo de Al, A2, A3 e A4 no segundo ciclo, nota-se que ABagetha-se com A2 e
B2 (Figura 5.2j - n). Este fendbmeno € caracterizado pela judeddois ou mais vortices de
mesmo sinal. No final do segundo ciclo de oscilacdo (Figu2a)% vértice A3 desaparece
completamente, resultando na formacéo de uma esteira caaraqR-S.

Quando o movimento longitudinal é imposto ao cilindro nawagéo E - Il, 8/D = 0,5),
o processo de formagédo dos vortices Al, A2 e A3 (Figuras 5g3aeorre no primeiro ciclo
de movimento do cilindro. O deslocamento longitudinal fammaue o vortice A3 ndo se des-
prenda (Figura 5.3f), resultando num padrao 2S no final @édte(Figura 5.3h). No segundo
ciclo (Figura 5.3h - 0), outros trés vortices B1, B2 e B3 séo falmsasendo que B3 (vértice
correspondente a A3 do primeiro ciclo), desta vez, se dedprdo cilindro. Conclui-se que
0 padrao de desprendimento da esteira de vortices, parsimsiacao, alterna-se a cada ciclo
entre os modos 2S (vortices Al e A2) e 2P (vortices A3, B1, B2 eB&3te trabalho adotou-se
0 simbolo &/2P para este padréo de desprendimento alternado.

Os campos instantaneos de vorticidade para dois ciclosmdesjao E-Ill s&o mostrados na
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e) =298,60

k) 1=303,04

m) {=304,61 ) =3 o) =306,17

Figura 5.2: Campos instantaneos de vorticidade da Simulagah correspondendo a dois
ciclos de oscilacao do cilindro.
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b) t=295;72

d) t=297.55 e) t=298,07

g) 1=299,90 h) £=300.69 i) t=301.47

k) t=303,04 1) t=303.82

m) t=304,61 n) t=305,39

Figura 5.3: Campos instantaneos de vorticidade da Simulagaly, correspondendo a dois
ciclos de oscilacao do cilindro.
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Figura 5.4. Nota-se a formacao de estruturas no escoan@ntora padrao de desprendimento
a priori ndo identificado.

Para as simulacdes de E-IV a E-VII, a amplitude de deslocemteansversal do cilindro
foi mantida constante eA/D = 1,0 e o numero de Reynolds adotado foiRie= 400. A
amplitude de deslocamento longitudif&ID foi variada em 0,0, 0,25, 0,5 e 1,0.

A simulacéo E-IV B/D = 0,0, oscilacdo transversal) corresponde a regidao de modo 2P
no mapa WR. Os campos instantaneos desta simulacdo mostadigeina 5.5, indicam a
formacéao de dois vortices simples (A2 e A3) e de duas camaskbantes (Al e A4) no final
de um ciclo de movimento ( Figura 5.5i). Cada par é formado pwat tzamada cisalhante e
um vortice de sentido oposto que sao desprendidos nos paxttesnos da trajetéria em cada
ciclo. Na figura 5.6 sdo mostrados detalhes do campo insemtée vorticidade, com o campo
de vetores de velocidade sobreposto. Este campo vetoeal#ado do campo de velocidades
instantaneas subtraido pela velocidatle o que possibilita a visualizagdo da circulacdo na
regido de vorticidade. Pode-se notar que a camada cisalimdatior parece formar um vortice
apos a evolucao da esteira (Figura 5.6 Detalhe E). Paraasie¢em-se, portanto, um padrao
formado por dois vortices bem definidos e duas regides cota eerticidade que podem ser
identificados como vértices de baixa intensidade resuitaagsim, no padrad2esperado.

Quando a amplitude de deslocamento longitudinal € impastacvimento do cilindro (Si-
mulagéo E-VB/D = 0,25), nota-se pelos campos de vorticidade mostrados neaFg7 que a
camada cisalhante superior negativa, isto é, de sentith@udirio, torna-se mais intensa, for-
mando o vértice V2, enquanto que a camada cisalhante infesgitiva tem a sua vorticidade
de reduzida. Esta variagdo na vorticidade resulta numagedtevortices com o padréo assimé-
trico P+S (Figura 5.7i). Analisando o nimero de Reynolds loBa Y em funcéo da velocidade
relativaV,, conclui-se que, quando o deslocamento longitudsil € imposto, as condi¢des do
escoamento ao redor do cilindro se modificam & medida quéndrdlse desloca na trajetéria.
Quando o cilindro se move no sentido contrario ao do escoanfde 1 para 3 na figura 5.1),
tem-se unRg_alto, e quando o cilindro se desloca no mesmo sentido domescta (de 3 para
1 na figura 5.1), o valor dBq é reduzido. Essa variagdo faz com que as camadas cisalhantes
sejam mais intensas quand®q € maior, causando a formacédo de vortices mais bem definidos
guando o cilindro esta se deslocando na regido superiongadra, dando origem ao par de
vortices superior.

Para a simulagéo E-VI, coByD = 0,5, parece haver também uma tendéncia a formacéo do
padrao de desprendimente $. O deslocamento do cilindro no mesmo sentido do escoamento
faz com que V3 néo se desprenda no primeiro ciclo (Fig. 5.8aste vortice ira se desprender
somente depois de quase dois ciclos de oscilacao (Figura ®8serva-se ainda que os pares
superiores de vértices viajam pelo escoamento sempre comasmo angulo de inclinac&o
Este padrao de desprendimento € identificado com o simBald)),, .

Para a ultima simulacdo (Simulagéo E-VII, Fig. 5.9), comcsimaulacdo E-Ill, ndo foi
possivel identificar o padrdo de desprendimento formado.
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a) t=295,20 b) t=295,98 c) t=296,51

&2 0O \

Ne

e) 1=298,07 f) t=298.,60

h) t=300,16 i) t=300,95

j) =301,73 k) £=302,52 1) =303,04

m) t=303,82 n) t=304,61 0) t=305,65

Figura 5.4: Campos instantédneos de vorticidade da Simulagéldl, correspondendo a dois
ciclos de oscilacao do cilindro.
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il

a) =288,89 b) t=289,67

Detalhe A Detalhe B Detalhe C

d) t=291.24 o) 1=292,02 f) t=292 81

h) t=294 37 i) t=294,89

A1 - Camada

2 - Vértic
cisalhante Az=Vailico

Detalhe E I

2, “\ - \ A
- NN S
A4 - Camada - Vortice
cisalhante
1

Figura 5.5: Campos instantaneos de vorticidade da simula¢ak¥, mostrando um ciclo de
oscilagao.

De acordo com 0 mapa WR, a regido dominada pelo padréo de deispeaito RS, passa
a apresentar o padr&o 2P quando o nimero de Reynolds ulaapeassr de 300. E importante
ressaltar que, por se tratarem de simulagdes bidimensjargaresultados obtidos nas simula-
¢Oes conRe= 400 podem apresentar distorcdes em relacdo a um escoae@ntoma vez que
paraRe> 185 surgem as primeiras tridimensionalidades (modos "A" e "B'gaso do escoa-
mento com cilindro fixo (Ribeiro, 2002 [24]). Entretanto,dfd@ (2006)[33] realizou simulagdes
bidimensionais parRe= 300 com 0 mesmo cadigo utilizado no presente trabalho e elgev
sultados bem préximos da simulacgéao tridimensional de MitBalachandar (1997) [21]. Vitola
(2006)[33] ressalta, ainda, que os resultados obtidos jitald Balachandar 1997[21] sédo bem
préximos dos valores experimentais apresentados porwsion (1996a)[35].
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Detalhe C

Detalhe D Detalhe E

Figura 5.6: Detalhes mostrando a formacé&o do vortice A4 tir plruma camada cisalhante na
esteira de vortices da simulagéo E-IV.

5.2.2 Analise dos coeficientes hidrodinamicos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do coeficiemtasdeCp e do coeficiente de
sustentaca@, de cada uma das simulagdes realizadas.

Na Figura 5.10 sdo apresentados os valores do coeficienteadeamédio<Cp> e do rms
(root mean squarnedo coeficiente de sustentagdg, . para as simulagoes coRe= 140. Com
a imposicao do deslocamento longitudinal na simulagcéo(B/ID = 0,5), ocorreu uma queda
no valor de<Cp> € um aumento n€,, .. Na simulacéo E-ll a&<Cp> volta a crescer.

A variacao do coeficiente de arrasto médiGp > e do rms do coeficiente de sustentacao
C.,.. das simulacdes come = 400 é mostrada na Figura 5.11. Observa-se que 0 aumento na
amplitude de deslocamento longitudifID imposta ao cilindro também tende a aumentar as
flutuagdes do coeficiente de sustentaGgg. O valor de<Cp>tem umaqueda a@/D = 0,5e
em seguida volta a crescer. Comparando os coeficientes ddagims para diferentes nimeros
de Reynolds observa-se que os valores sdo menoreRpar@00. Entretanto, essa diferenca
pode esta associada ao fato das simulacéesRem 140 possuir uma maior amplitude de
deslocamento transvers&/D).
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a) t=295,72 b) t=296,46 c) =297 .29

d) t=298,07 &) t=298 86 f) t=299,64

h) t=301,21 i) t=301,98

Figura 5.7: Campos instantaneos de vorticidade da Simula¢add, mostrando um ciclo de
oscilacao.

Os sinais destes coeficientes para as simula¢cdefRenml40 sdo apresentados na Figura
5.12. A simulacdo E-I apresentou um sinal assimétrico tpata oCp como para «C (Fig.
5.12a ed). Para a simulacéo E-1B/D = 0,5), nota-se o surgimento de uma modulacdo onde o
sinal altera a sua amplitude a cada ciclo de oscilacéo (Figb®e). Os sinais dos coeficientes
hidrodinamicos para a simulag&o E-lll ndo apresentaramgieidade (Fig. 5.1@e f).

Na Figura 5.13 sdo apresentados os sinai€glee C, das simulacdes corRe = 400.
Observa-se que estes sinais tendem a se tornarem cada vez peeiddicos, a medida que a
complexidade do escoamento aumenta com o incremento ddesnto longitudinaB/D.

O aumento dé/D provocou ainda o surgimento de uma for¢a de sustentaca@meéga-
tiva, como pode ser visto na Figura 5.14. Esta sustentagiivee tende a deslocar o cilindro
para baixo.
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a) =295,72

f) t=289,90

h) t=301.21

Figura 5.8: Campos instantaneos de vorticidade da Simula¢adl, mostrando um ciclo de
oscilagao.

Figura 5.9: Campo de vorticidade da Simulagéo E - VII.
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Figura 5.10: Variac@o do coeficiente de arrasto meéd@, > e da flutuagcdo do coeficiente
de sustentacal,ms com a amplitude longitudinal de oscilagBgD para as simulagbes com
Re= 140.
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Figura 5.11: Variacdo do coeficiente de arrasto med@, > e da flutuacdo do coeficiente
de sustentacal, ms com a amplitude de deslocamento longitudiBAD das simula¢cées com
Re= 400.
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Figura 5.12: Sinais d€p, C, e deslocamento do cilindro das simulacdes ¢ 140.
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Sinais d€p, C, e deslocamento do cilindro das simulacdes ées 400.



5.2. Anélise dos Resultados 66

0.1F T T T T T T

-0.2 7 of ©

-0.4 1 -01f

<C, >
<C >

-0.3

0.8 4

-0.4r

051

-0.6 . o

I I I I I I

I I I I I I

° 02 04 06 o8 ! 0 02 0.4 0.6 0.8 1
B/D B/D

(a) (b)

Figura 5.14: Variacdo do coeficiente de sustentacdo meédamacamplitude longitudinal de
deslocament®/D. (a) Simulacdes corRe= 140 (b) Simulacdes corRe= 400.

Na busca de uma compreensdo da causa do surgimento da fagsteletacdo média ne-
gativa, analisou-se o comportamento do sinal do coeficamtistentacado durante dois ciclos
de movimento, tentando associar a variacdo deste sinal campo de pressdes ao redor do
cilindro.

Na Figura 5.18 € mostrado o sinal do coeficiente de sustentacdo para dtbs die mo-
vimento da simulacao E-ll. Sdo apresentados os campos tieidade para varias posicoes
da trajetoria (Fig. 5.1%. Acompanhando as linhas de corrente instantaneas saiaspmws
campos de vorticidade é possivel analisar indiretamenéenpa de pressdes ao redor do cilin-
dro. Nota-se que o ponto de estagnacao frontal ndo é fixo, essecd nas direcdes horéria e
anti-horaria a cada ciclo. Como foi visto na figura 5.3, estaukcao apresentou um padréo
assimétrico de desprendimento (mo®y2P), e, em consequéncia, 0 campo de pressdes tam-
bém apresenta assimetria fazendo com que a forca resukaci@ a deslocar o cilindro para
baixo. A simulacdo E-IV apresentou um padréo de despremdarsemétrico 2 (Fig. 5.5) e
consequentemente um valor nulo da sustentacdo média (E&b)).

5.2.3 Andlise espectral

Os sinais do coeficiente de sustentacédo das simulacdes fafametidos a uma analise
espectral e seus resultados séo apresentados a seguir.

Para a simulacéo E - |, o espectro mostra trés picos nas freiqi$é0,175, 0,361, e 0,536
(Fig. 5.16). O pico de frequéncia 0,175 possui valor proxoaofreqiéncia de movimento
f, = 0,18. Os outros picos possuem frequéncias com valoresia@adamente iguais afge
3f, sendo estes os harmonicosfge

Quando o deslocamento longitudinal € imposto ao cilindreimallacéo E - 11 B/D = 0,5),

0 primeiro e 0 segundo harmonicds e 2f, sdo mantidos na mesma frequéncia. Porem, o
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Figura 5.15:a) Variacao do coeficiente de sustentacdo para dois cicloogemanto;b) Cam-
pos instantaneos de vorticidade e linhas de corrente. &g&olE-11.
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Figura 5.16: Espectros de poténcia do coeficiente de sasmtas simulages E-I, E-ll e
E-lll (A/D = 1,5,Re= 140).

terceiro harmoénico B desaparece e surge um outro pico de frequéfgia 0,268, o qual
corresponde ao valor médio entre o primeiro e 0 segundo mcogf, e 2f,.

Para a simulagéo E-Ill, o ultimo harmbénicd,3olta a aparecer novamente.

Na figura 5.17 sdo apresentados os espectros de poténcassanaulacdes coRe= 400.
Nota-se o crescimento da ordenada do primeiro harménicoedéénciafr = 0,175 com o
aumento deB/D, indicando que o movimento longitudinal imposto produz wréscimo de
energia transferida do fluido para o cilindro. A simulacabvH-B/D = 0,0) apresentou os
harménicos 2, e 3f,. Nas simulacdes E-V e E-VI, o segundo harmonidg 1280 aparece,
sendo que este volta a surgir na simulacao E-VII junto comosyticos de frequéncia.
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Figura 5.17: Espectros de poténcia do coeficiente de sagendas simulagcdes E-1V, E-V,
E-Vle E-VII (A/D = 1,0,Re= 400).



Capitulo 6

Analise comparativa entre as trajetorias
estudadas

Neste ultimo capitulo foi feita uma analise de quatro tippgdetdrias. Alem das trajetorias
transversal e eliptica, estudadas nos capitulos antgriduas novas curvas foram impostas ao
cilindro: uma curva em arco e uma curva em oito. Para o casmpddria eliptica, foi feita
ainda uma simulacéo com o cilindro movendo-se no sentidariworom o objetivo de verificar
o efeito da alteracdo do sentido de rotacdo. Os resultadte sienulacado sdo comparados com
a simulacao E-Il do capitulo 5.

Primeiramente serdo caracterizadas as duas novas tiegetStudadas e os resultados das
comparacdes entre as diversas trajetdrias sdo mostraslesgi@es seguintes.

6.1 Caracterizacdo das trajetorias

A imposicao do movimento sobre uma trajetoria em oito é dédipelas seguintes equacdes
paramétricas:
Xc = Xo + Bserfdnfot),
Ye = Yo + Aser{2r fot). (6.1)

As componentes de velocidade do cilindro sé&o, portant@sipdr:

UC = 47[ fo BCO$47T fot),
Ve = 2nf,Acog2r fot). (6.2)

O movimento sobre esta trajetéria pode ser definido, de acowth o seu sentido, em
horario e anti-horéario. Neste capitulo estudou-se o semtidi-horario, o qual € mostrado na
Figura 6.1.

A Figura 6.1 mostra, ainda, as posicdes principais do cididirante o ciclo de movimento.
Neste caso as posicdes 1, 3, 5 e 7 ndo possuem componenteddaads na direcdo longitudi-

70
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Figura 6.1: Trajet6ria em oito.

nal e, portanto, a velocidade relativaé considerada igual a velocidade de entfdglaEm 2 e
6 tem-se a componente de velocidade na direcéo longitugimaéxima, de sinal oposto ao do
escoamento, e estas posicdes t&famaxima.

No caso do cilindro movendo-se sobre uma trajetéria em fatenarco (Figura 6.2), as
seguintes equacdes paramétricas sao impostas para 0 mavitoecilindro:

Xe = Xo + Bcog4nfot),

As componentes de velocidade seréo:

UC = _47[ foBser(47T fot),
V. = 2rnf,Acog2r fot). (6.4)

O cilindro inicia seu movimento deslocando-se no sentidecado na Figura 6.2. Na posi-
¢ao 1, o cilindro tem componente de velocidade apenas ngaditeansversal e nas posicoes 2
e 3 a velocidade do cilindro é nula.

=

B Sentido do
movimento

[ ]

l" YY VYYYVYVYYVYY
lvv""""""’vvv

Figura 6.2: TrajetGria em arco.

A seguir sdo apresentados os resultados das simulagesscoajetdrias anteriormente
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descritas e estes resultados sdo comparados com as oafeasitas estudadas no presente
trabalho.

6.2 Analise dos Resultados

Foram realizadas mais 7 simulagdes com as trajetdrias giagpoOs parametros adotados
em cada simulacdo sdo mostrados na tabela 6.1, sendo quardtado dominio e a resolugéo
da malha computacional sdo os mesmos adotados no capitetmarNas trajetorias em arco
e em oito, foi adotado o sentido anti-horario em todas aslagdas.

Tabela 6.1: Resumo dos parametros utilizados em cada sioulag
Simulagbes Tipo de Ref,/fs A/D B/D

trajetoria
E-VIIl  Eliptica horaria 140 0,9 15 05
A-l Arco 140 09 15 041
A-ll Arco 140 09 15 0,2
A-llI Arco 140 09 15 0,3
A-IV Arco 140 09 15 0,5
O-l Oito 140 09 15 0,3
O-li Oito 140 09 15 0,5

6.2.1 Analise dos padrdes de desprendimento de vortices

Na Figura 6.3 é apresentada uma comparacao entre 0s carsf@oganeos de vorticidade
das simulacdes E-Il e E-VIII. Nota-se claramente a inversgi@steira de vortices quando o
sentido do movimento é alterado, comprovando que existeitnefe memaria do escoamento
para o caso de cilindros movendo-se sobre trajetériaadipiiste fendbmeno também foi identi-
ficado por Meneghini e Bearman (1995)[20] atraves de simalde@aim escoamento oscilatorio
ao redor de um cilindro fixo. Segundo os autores este tipo cteaesento € cinematicamente
semelhante ao estudado no presente trabalho. Meneghinirsm&e41995)[20] observaram
gue para a simulagcdo com amplitude de oscila&éo = 0,65, a esteira de vOrtices apresentou
o0 modoP + S, com o par sendo desprendido na regido superior da esteiaad o sentido do
movimento foi invertido o par de vértices passou a ser desile na regido inferior da esteira.

e Trajetéria em arco

A figura 6.4 apresenta os campos instantaneos de vorticadespondentes a um ciclo
na trajetéria em arco da simulacdo A-l. Primeiramente ecarformacdo do par superior de
vortices (Fig. 6.4a - f) e na segunda metade do ciclo, quardlindro acelera para baixo, 0
terceiro vortice é formado se desprendendo quando o dgliedcontra-se no ponto mais baixo
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a) t=313.49; x.=7,550; y,=11,343. a) t=302,25; x.=7,585; y.=11,163

Figura 6.3: Campos instantaneos de vorticidadeSimulacao E-Il (Trajetéria eliptica com
sentido anti-horario)p) Simulacéo E-VIII (Trajetoria eliptica com sentido hodjri

datrajetoria. O padréo de desprendimento resultant#S Comparando esta simula¢cdo com
a simulacéo E-I4/D = 1,5;B/D = 0,0, oscilacéo transversal) do capitulo anterior, obseeva

gue ocorre uma inverséo no padréo de desprendimento conde partices sendo formado na
regiao superior da esteira.

Figura 6.4. Campos instantaneos de vorticidade para umaéctiscilagcdo da Simulacao A-I
(Trajetoria sobre curva em arco).
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Com o aumento da amplitude longitudiriyD, de 0,1 para 0,2 na simulagéo A-Il, ocorre
novamente a inversdo na esteira de voértices com o par dogd&sendo desprendido na re-
gido inferior da esteira (Fig. 6.5). O vortice simples despido tem sentido horario, contrario
ao vortice simples desprendido na simulacéo A-I.

a) t=288,83 b} 1=289,45

8) 1=291,02 f) 1=291,54

Figura 6.5: Campos instantaneos de vorticidade para umadctiscilacdo da Simulagéao A-ll
(Trajetoria sobre curva em arco).

Na simulacao A-Ill conB/D = 0,3 parece haver uma tendéncia a formacéo do padrdo P
e mais uma vez a esteira se inverte (Fig. 6.6).

Para a simulacéo A-IV coB/D = 0,5 ocorre o desprendimento de quatro vortices, sendo
dois desprendidos na parte superior da esteira e mais dp&teeinferior formando um padrao
2P (Fig. 6.7). Acompanhando o vortice V1 no ciclo seguinte arse que o mesmo sofre
emparelhamento com outro vortice de mesmo sinal. O vért@esdfre um estiramento no
segundo ciclo de oscilacdo. Estes fendbmenos fazem com gsteieaale vortices tenha um
padréao de desprendimento semelhante ao 2S.

e Trajetéria em oito

A seguir sdo apresentados 0os campos instantaneos dedam@gpbara um ciclo de movi-
mento do cilindro das simula¢cdes com trajetéria em oito.aforealizadas duas simulacdes
com esta trajetoria, sendo variada a amplitude de deslotartongitudinalA/D em 0,3 e 0,5.
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b) 1=289.45

) 1=291,54

Figura 6.6: Campos instantaneos de vorticidade para umdgctscilacdo da Simulacéo A-111
(Trajetoria sobre curva em arco).

Na primeira simulacédo coB/D = 0,3 (Simulagdo O-I, Fig. 6.8) observou-se a formacéo de
um padrao alternadd’(+ S — 2S), sendo o par do modo+S formado na regido superior da
esteira.

Os campos instantaneos da simulagéo O-Il, égid = 0,5 (Fig. 6.9), apesar de mostrarem
um padrdo de esteira semelhante ao 2S, este ndo prevalecel@nos ciclos. Os vortices
se emparelham formando outros padrdes e portanto ndo feivebglentificar um padrdo es-
pecifico para este caso. Com o intuito de mostrar os difergratébes de desprendimento
formados, na Figura 6.10 séo apresentados campos de dadigcem outros instantes da si-
mulacdo. Nota-se claramente a formacéo de padrées déséiniom padrdo de desprendimento
instavel.

Na Figura 6.11 é feita uma comparacao entre os campos deigdadé das trajetorias es-
tudadas. Observa-se que o tipo de trajetéria imposta amwlipode alterar completamente o
padrao da esteira formada.

Os padrdes de desprendimento obtido em cada simulacéoreSemiados na tabela 6.2.
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Figura 6.7: Campos instantaneos de vorticidade para umadeéctscilacdo da Simulagcédo A-1V

(Trajetoria sobre curva em arco).

Tabela 6.2: Padrbes de desprendimento identificados natagibes.

Simulacgéo Tipo de Re | A/D |B/D Padréo de Padréo de
Trajetéria desprendimento | desprendimento
no mapa WR
E-I Transversal 140 15 0,0 P+S P+S
E-ll Eliptica 140 1,5 0,5 2S/2P -
E-1l Anti-horaria 15 1,0 Indeterminado -
E-IV Transversal 400 1,0 0,0 2P 2P
E-V Eliptica 400 1,0 0,25 P+S -
E-VI Anti-horaria 1,0 0,5 (P+9), -
E-VII 1,0 1,0 Indeterminado -
E-VIII Eliptica horaria | 140 15 0,5 2S/2P invertido -
A-l Em arco 140 15 0,1 P + S invertido -
A-ll 1,5 0,2 P+S -
A-llI 1,5 0,3 P + S invertido -
A-IV 1,5 0,5 ~ 2S -
O-l Em oito 140 15 0,3 P+S/2S -
O-ll 15 0,5 Indeterminado -
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Camada cisalhante

Figura 6.8: Campos instantaneos de vorticidade para umagctiscilagdo da Simulacao O-I
(Trajetéria sobre curva em oito).

6.2.2 Analise dos coeficientes hidrodinamicos

Na tabela 6.3 sdo apresentados os valores do coeficienteadtoanédio< Cp >, do rms
do coeficiente de sustentac@p, . e do coeficiente de sustentagdo médi©, >, de todas as
simulacdes, exceto as do capitulo de validacao.

Comparando os resultados das simulagdes E-1l e E-VIII notque, com a inversao no
sentido da trajetoria ocorre também mudanca no sinal@g>, ou seja, o cilindro neste caso
fica submetido a uma forca de sustentagcéo positiva. Como aretn no capitulo anterior, o
surgimento desta for¢a de sustentacéo esta relacionada assimetria do campo de pressoes
ao redor do cilindro, que também se inverte para a simulag@blEOs valores de<Cp > e
C.,.. hdo foram alterados com a inversédo da trajetoria.

Na figura 6.12 sdo mostradas as variagbes @ >, C,, e <C_ > para as simulagdes
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Figura 6.9: Campos instantaneos de vorticidade para umadctiscilagcdo da Simulagéo O-lI
(Trajetoria sobre curva em forma de oito).

Figura 6.10: Campos instantaneos de vorticidade em difssémstantes da Simulacdo O-Il.
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(a) Transversal (b) Eliptica

c) Arco (d) Oito

Figura 6.11: Campos instantaneos de vorticidade de cada am#&ajetorias estudadaa)
TrajetOria transversah) Trajetoria elipticag) Trajetria em arco, d) Trajet6ria em oito.

Tabela 6.3: Resultado dos coeficientes hidrodinamicos dadagdes realizadas com as traje-
torias Transversal, Eliptica horaria, Eliptica anti-hi@aem arco e em oito.
Simulagdes Tipo de Re AD B/D <Cp> C,. <C.>

trajetoria

E-I Transversal 140 15 0,0 4,00 4,050,11
E-ll 140 15 05 3,05 5,28-0,64
E-llI 140 15 10 3,26 5,50-1,22
E-IV Eliptica 400 1,0 0,0 3,28 1,80 0,008
E-V anti-horaria 400 1,0 0,25 2,41 2,40-0,60
E-VI 400 1,0 05 3,05 5,28-0,637
E-VII 400 10 1,0 264 4,68 -0,39
E-VIiI Eliptica horaria 140 15 05 3,05 5,28 0,576
A-| 140 15 0,1 4,01 4,10-0,26
A-ll Arconosentido 140 15 0,2 4,01 4,26-0,03
A-lll anti-horario 140 15 0,3 4,19 4,59-0,37
A-1IV 140 15 05 4,63 4,97 -0,02

O-l Oitonosentido 140 15 0,3 4,06 3,05-0,07

O-ll anti-horario 140 15 0,5 406 3,59-0,16
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com trajetoria em arco. @ Cp > manteve-se constante ad¢D = 0,2 crescendo a partir
desta amplitude. A flutuagdo da forca de sustent&;§0 também mostrou um crescimento
acentuado a partir d&/D = 0,2. Nota-se, também, um efeito causado pela inversdo méagpad
da esteira sobreC_>. Este valor sofre uma reducdo quando a esteira é formada pamdz
vortices se desprendendo na sua regido superior e um auquearido o par € desprendido na
sua regido inferior, comprovando mais uma vez o efeito dergdo da assimetria do campo de
pressdes ao redor do cilindro.

-0.1 1] 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Figura 6.12: Variacdo do coeficiente de arrasto médy >, da flutuacéo do coeficiente de
sustentacal s e do coeficiente de sustentacdo médiy > com a amplitude longitudinal de
oscilacdoB/D para as simulagbes com trajetoria em arco.

6.2.3 Analise espectral

Os sinais dos coeficientes de sustentacéo das simulagcbesdasforam submetidos a uma
analise espectral e seus resultados sdo apresentado$ra segu

Para a simulagcao E - VIII, ndo houve alteragcdes no espectreelgéo ao da simulagao
E-Il (Fig. 6.13). Todos os harmonicos foram mantidos e nenhavo pico € formado.

Os espectros das simula¢des com trajetéria em arco sdoachmstna Figura 6.14. Os
harménicos foram mantidos em todas as simulacdes.

No espectro de poténcia da simulacao O-I (Fig. 6.15, o haouodf, desaparece e surge
um novo harmonico enfiy = 5f,. Para a simulagéo O-1l surgem mais dois novos harmonicos
71, e 9f,.
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Figura 6.13: Espectro de poténcia do coeficiente de sustenta simulacéo E-VIII.
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Figura 6.14: Espectros de poténcia do coeficiente de sastantas simula¢des com trajetoria
em arco.
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Figura 6.15: Espectros de poténcia do coeficiente de sasamtas simulacdes com trajetdria

em oito.



Capitulo 7

Conclusbes e Recomendacoes

Neste trabalho foi estudado o comportamento fisico do eseot ao redor de cilindros
circulares movendo-se em determinadas trajetoriaszartitio a técnica de Simulacdo Numé-
rica Direta DNS. O estudo baseou-se em simula¢des bidimensionais. Bresaranalisar
guais sao as principais mudangas ocorridas no escoamep®esforcos exercidos no cilin-
dro quando este encontra-se em movimento. Quatro tragstfmiam estudadas: uma trajetoria
com oscilagéo transversal, onde o cilindro é forcado a mewera direcdo perpendicular ao
escoamento, uma trajetéria sobre uma curva eliptica, etidsérorario e anti-horario, uma
trajetéria em arco e uma trajetéria em oito.

Numa primeira etapa foram realizadas simula¢cfes pararmdmlicom oscilacdo for¢cada
na direcdo transversal em relacao ao escoamento princgualp objetivo de validar o codigo
computacional e definir os parametros que melhor reprasentmovimento do cilindro no
escoamento. Nestas simulacfes variou-se a razdo de foeagiéyi fs entre 0,9 e 1,2 a cada
0,1, portanto, razdes de frequéncia proximas.dé = 1,0.

Os parametros avaliados foram os coeficientes hidrodirméanis freqtiéncias de despren-
dimento de vortices, o angulo de fase entre o coeficiente stergacédo e o deslocamento do
cilindro e os campos instantaneos de vorticidade.

Os resultados dos coeficientes hidrodinamicos mostrara@mdiutuacao do coeficiente
de sustentagadC( ) sofre um aumento acentuado quarnigpfs aproxima-se da frequéncia
de ressonancia. Este aumento € acompanhado de uma queck fwu&ngulo de fase) e
uma pequena elevagéo no coeficiente de arrastofpafa= 0,95. Estas mudancas estéo de
acordo com os resultados de Bishop e Hassan (1964)[3], os também identificaram um
pico na forca para uma frequéncia do cilindgpligeiramente abaixo da frequiéncia natural de
desprendimento de vorticds Guilmineau e Queutey (2002)[10] também obtiveram vaBacd
semelhantes nos coeficientes hidrodindmicos e no angudsdePorém, seus valores mostram-
se cerca de 10% menores que os do presente trabalho. Compagresultados com outros
trabalhos numéricos (Tabela 4.4) nota-se que os resultdrdmds sdo superiores em relagao
aos da literatura. Esta diferenca pode estar associadaragatomo os diferentes esquemas
numeéricos utilizados em cada um destes trabalhos, a formepdesentacdo da fronteira do
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cilindro e sua interagcdo com a malha computacional, e aetlifer na resolucdo da malha e do
dominio de calculo.

Foram analisados os espectros de poténcia dos sinais doieeiefide sustentacéo das si-
mulacgdes e constatou-se a saida da regidmottein com o surgimento de um pico de frequéncia
fr = 0,244. Este pico de frequéncia representa a oscilacaoiddroilfora de ressonancia com
a frequéncia de desprendimerfto E possivel notar, também, o aumento na energia quando a
oscilacdo do cilindro entra em ressonancia com a frequiéecikesprendimento.

Com os resultados dos campos instantaneos de vorticidgaestivel identificar os padroes
de desprendimento 2S, no caso das simulagdes com pequelita@dertpansversal de oscilagéo
(Simulagbes A-1 & A-VI, 0,%< f,/fs > 1,2, A/D = 0,2), e o padrdo S para as simulacdes
com amplitude alta (Simulacdo A-VIf,/fs = 0,13). Estes resultados estdo de acordo com o
mapa de padrdes de desprendimento (mapa WR Fig. 2.13) poqpmsiVilliamson e Rohsko
(1988)[38].

Da etapa de validac&o conclui-se que o codigo computadgiepedsenta bem os fendmenos
fisicos ocorridos em um escoamento envolvendo um cilindno @scilacao transversal forcada.

Com base nos resultados apresentados no capitulo de validsggarametros de célculo
foram definidos e partiu-se para o estudo do escoamentovenda a trajetéria sobre uma
curva eliptica. Foram realizadas sete simulagdes parseaual trajetoria eliptica sendo variado
os parametros de amplitude de oscilacéo longituddill e o nimero de Reynolds.

ParaRe = 140, notou-se na simulacdo cd¥D = 0,0, a formacao de quatro regides de
vorticidade sendo que, durante a evolucéo da esteira,gramasultar em trés vortices formando
0 padrao RS. Quando imposto o movimento longitudinal no cilindByD = 0,5, Simulacao
E-Il), o padréo da esteira de vortices modifica-se alternamire um 2P e um 2S. Este modo
foi identificado com o simboloR/2S. Para a simulacdo co®/D = 1,0 nao foi identificado
um padréo de desprendimento.

No caso das simula¢gdes cdRe = 400 os campos instantaneos de vorticidade mostraram
gue, na auséncia de movimento longitudinal (Simulacéo,&J¥ = 0,0), ocorre a formacéo
de quatro regides de vorticidade sendo que duas destagpei@tnar vortices e as outras duas
assemelham-se a camadas cisalhantes. Na evolucéao da,esteimada cisalhante inferior, de
sentido horario, transforma-se numa regido com vorti@daem definida, assemelhando-se a
um vértice. Quando o movimento longitudinal € imposto, a adancisalhante superior antes
formada, passa agora a formar um vértice e a esteira toragssmétrica, com um padrao
semelhante ao+#5. Esta alteracdo € explicada pela variacdo no numero de BsyocalRe.
gue na parte superior da trajetéria cresce, aumentand@mralproducéo de vorticidade para
dentro da camada cisalhante, dando origem ao par de véstipesior. Para a simulagdo com
Re = 400 eA/D = 1,0, assim como na simulacdo E-IR¢ = 140 eA/D = 1,0), nao foi
possivel identificar um padrao de desprendimento.

A imposicao do movimento na dire¢ao longitudinal provocowda o surgimento de uma
forca de sustentagc&o negativa, a qual parece esta assa@adenetria do escoamento que se
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reflete num campo de pressdes em volta do cilindro tambémésgio. Uma anélise dos co-
eficiente de sustentagéo para dois ciclo de oscilacdo ddagigmuE-1l Re = 140, B/DO0,5),
mostraram que ocorre uma modulacéo neste sinal da sustentaando imposta uma com-
ponente longitudinal no deslocamento do cilindro. Estautexgdio diminui o coeficiente de
sustentacdo a cada dois ciclos de movimento do cilindron@uas linhas de corrente foram
sobrepostas aos campos de vorticidades para estes dos cictou-se que o ponto de estag-
nacado frontal ndo é fixo e se desloca nas direcGes horaria-leoaaitia a cada ciclo. Devido
a assimetria deste escoamento o campo de pressfes proxicilmadm tende a deslocar o
cilindro para baixo.

A andlise espectral dos coeficientes de sustentacadleatal40 mostrou que ocorre uma
alteracéo na flutuacdo @& quando o cilindro possui uma componente longitudinal déoeles
camento com amplitude de oscilaggt = 0,5. Na simulacéo E-IIl, parB/D = 1,0, voltam
a surgir os mesmos picos de frequéncia da simulacao E-I. iNadagdes conRe = 400,
notou-se o crescimento do harménico de frequéfigcia 0,178 com o0 aumento da amplitude
de oscilacao longitudinaB/D, indicando o acréscimo de energia transferida do fluido para
cilindro a medida que se aumenta a componente longitudmaledlocamento. Nas simula-
¢bes E-V A/D = 0,25) e E-VI A/D = 0,5), paraRe= 400 o segundo harménico de frequéncia
fr = 0,36 ndo aparece. Este harmodnico somente volta a surgir niaséaE-VII (A/D = 1,0).

No ultimo capitulo deste trabalho foi feita uma analise carafiva das quatro trajetorias.
Além das trajetorias transversal e eliptica, estudadasagitulos anteriores, mais duas curvas
foram impostas ao movimento do cilindro: uma curva em formardo (denominada de traje-
téria em arco) e uma curva em forma do nimero oito (denomidadeajetéria em oito). Foi
realizada, também, uma simulacdo com os mesmos paramatsimalacdo E-Il, porém com
o0 sentido contrario de giro, ou seja, sentido horario.

Comparando os campos de vorticidade das simula¢des cotdtiajgiptica horaria e anti-
horaria observou-se que 0 escoamento se inverte com a naudaisentido da trajetoria, com-
provando o efeito de memoéria neste tipo de escoamento, ¢ tqumalbém foi verificado por
Meneghini e Bearman (1995)[20] através de simula¢des noasdie escoamentos oscilatorios
sobre cilindros. Os valores médios dos coeficientes hidémdicos foram mantidos, sendo que
a forca de sustentacao inverte o seu sinal.

Para a trajetoria em arco (simulacdes A-I, A-ll e A-lll), aotse a formacgéo do padréo
P+S. Um interessante fato € que nestas simulacdes o par deegdstfre inversdo quando o
valor deB/D cresce. Na simulacéo E-I (oscilacéo transversal égim = 1,5 eB/D = 0,0)
foi identificado o padrdo S com o par de vértices sendo desprendido por baixo. Para a
simulacdo em arco A-IA/D = 1,5 eB/D = 0,1), o par de vortices passa a ser desprendido
por cima. Quando o deslocamento longitudiBAD aumenta (Simulacéo A-II B/D = 0,2), o
par de vortices volta a ser desprendido por baixo e, na sgéaolA-11l, novamente a esteira se
inverte. Esta inverséo na esteira faz com que o valer@e> se afaste de zero quando o par é
desprendido por cima e se aproxime de zero quando o par éddgpy por baixo.
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Duas simula¢des foram realizadas com o cilindro movendmisee uma trajetéria em forma
de oito. Para a primeira simulacao (O-l) os resultados dagpoa de vorticidade apresentaram
um padréo alternado a cada ciclo, semelhante ao padraoteadmna simulacéo E-Il, sendo
gue, para o caso da trajetéria em oito, o padrao apreserdadd$S/2S. No lugar do vértice
simples forma-se uma camada cisalhante a cada dois cictscdacao.

Comparando cada uma das trajetérias estudadas neste drabattiui-se que tanto os pa-
drdes nas esteiras formadas quanto as forcas hidrodirgaexeecidas sobre o cilindro podem
sofrer alteragdes significativas. Dependendo do tipo getdrga e da magnitude dos desloca-
mentos que o cilindro experimenta, o0 escoamento pode sa& toompletamente diferenciado.

Baseado nas conclusdes apresentadas neste trabalho,mdeesegara a continuacéo desta
pesquisa:

1. Com relacdo a formacao e o desprendimento de vortices:

¢ a) Analisar a formagé&o de vortices através de outros cra@@identificacdo de estrutu-
ras, além dos campos instantaneos de vorticidade.

e b) Realizar simulacées com variacdo de parametros, como orolaeeReynolds, am-
plitudes longitudinal e transversal do movimento e fregigde oscilagéo, procurando
identificar os diferentes padrdes da esteira de vortices possivel, 0 mapeamento das
diferentes regides com padrdes especificos.

e C) Estudar outras trajetorias de movimento forcado do aitirmbmo por exemplo traje-
térias em oito deformadas.

¢ d) Introduzir o efeito de ondas sobrepostas na corrente.

¢ e) Realizar simulacdes tridimensionais para um cilindro envimento for¢cado, bus-
cando identificar alteraces nas instabilidades tridim@ass formadas comparando com
0 escoamento ao redor de um cilindro fixo.

¢ f) Estudar o escoamento ao redor de grupos de cilindros enmmeato.
2. Quanto ao desenvolvimento numérico:

e a) Usar um método de interpolacdo como o estudado por Lee 2®)Para distribuir
o termo de for¢a nos pontos proximos ao cilindro, visandatitlear se este método
consegue representar bem a interacéo entre a malha compataea fronteira imersa
em movimento.

e b) Implementar no cédigo o uso de malha comtrgcthing) procurando melhorar a
resolucéo na regido proxima ao cilindro.

¢ C) Implementar no codigo a técnica de vibracdo induzida paiogs {/1V), visando o
estudo do escoamento ao redor de corpos com oscilagao livre.
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d) Utilizar a técnica de Simulacéo de Grandes Esc&lB$) visando analisar escoamen-
tos com maior numero de Reynolds.

€) Paralelizar o cédigo computacional permitindo uma dingiéa no custo de calculo.
3. Quanto as aplicacdes praticas da pesquisa:

e a) Estudar as possiveis trajetérias de movimento das végtagacrofitas com secao de
forma circular.

e b) Estudar as trajetorias de movimento de "Risers".

e C) Estudar a eficiéncia de trocadores de calor envolvend@alist cilindricos em mo-
vimento.

¢ d) Estudar o escoamento ao redor de cilindros com outras gaaswmais complexas em
movimento.



Bibliografia

[1] Bearman, P. W. Vortex shedding from oscillanting flbodies. Annu. Rev. Fluid Mech.
16(1984), 195-222.

[2] BenevenurTi, L. B., anp Sivestring, J. H. Estudo numérico do escoamento atraves de
um cilindro oscilante utilizando o método de franteirasrisas. InXV Congresso sobre
Métodos Numeéricos y sus Aplicacionganta Fé, Argentina, 2006), pp. 67-78.

[3] Bisnor, R. E. D.,anp Hassan, A. Y. The lift and drag forces on a circular cylinder oscilla
ting in a flowing fluid. Proceeding Royal Socie®77(1964), 51-75.

[4] Brevins, R. D. Flow-Induced Vibrationsvol. 1. 2. ed Van Nostrand Reinhold, 1990,
pp. 43—103.

[5] Buarqug, D. C. Simulacdo numérica direta de um escoamento turbuéentom canal de
fundo ondulado. Master’s thesis, Universidade Federal dddRande do Sul. Instituto de
Pesquisas Hidraulicas. Programa de Pos-Graduagdo em &eklidsicos e Saneamento
Ambiental, Porto Alegre, 2007.

[6] Faprun, E., VErzICCO, R., QrLANDI, P.,AND MonD-Y usor, J. Combined immersed boundary
finite-difference methods for the three-dimensional complex flow sitimrs. J. Comp.
Phys.161(2000), 35-60.

[7] GorpstEIN, D., HANDLER, R., AND Sirovich, L. Modeling a no-slip flow boundary with an
external force fieldJ. Comp. Physl05(1993), 354—-366.

[8] Green, J. C. Futher comment on drag and reconfiguration of macrephyareshwater
Biology.50(2005), 2162-2166.

[9] Guerrelro, C. B. P. Resolugdo numérica das equagdes de navier-stokesqueneas de
diferencas finitas de quarta ordem. Master’s thesis, Usidade Federal do Rio Grande
do Sul. Instituto de Matematica. Programa de Pés-GraduagéMatematica Aplicada,
Porto Alegre, 2000.

[10] Guimineau, E., ano Queutey, P. A numerical simulation of vortex shedding from an
oscillating circular cylinderJ. Fluids and Structured.6 (2002), 773—-794.

88



BIBLIOGRAFIA 89

[11] Huang, W. X., SaiN, S. J.,anp Sung, H. J. Simulation of flexible filaments in a uniform
flow by the immersed boundary methal.Comp. Phys226(2007), 2206—-2228.

[12] KHaLAK, A., anp WiLLiamsoNn, C. H. K. Fluid forces and dynamics of hydroelastic structure
with very low mass and damping. Fluids and Structures.1(1997), 973-982.

[13] KHnaLak, A. E., anp WiLLiamson, C. H. K. Motions, forces and mode transitions in vortex-
induced vibrations at low mass-dampinl.Fluids and Structured.0(1999), 455-472.

[14] K, D., anp Chor, H. Immersed boundary method for flow around an arbitraritvimg
body. J. Comp. Phys212(2006), 662—680.

[15] LamBarrais, E., anp Sivestring, J. H. Documentacgéo do cédigo Incompact3¢ Poitiers
Franca, 1999.

[16] Leg, C. Stability characteristics of the virtual boundary metho three-dimensional ap-
plications.J. Comp. Physl84(2003), 559-591.

[17] Lece, S. Compact finite dierence schemes with spectral-like resolutionComp. Phys.
103(1992), 16-42.

[18] MartiNnez, D. M. V. Transicdo a Turbuléncia na Camada de Mistura Estavelmente Es
tratificada utilizando Simulacdo Numérica Direta e Simulagi Grandes Escala®hD
thesis, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Instiet®esquisas Hidraulicas.
Programa de Pés-Graduacdo em Recursos Hidricos e Saneamdriemtal, Porto Ale-
gre, 2006.

[19] MenecHing, J. R. Mecénica de geracao e desprendimento de vortices aoanesoto ao
redor de cilindros. Inll Escola de Primavera em Transicao e Turbuléng¢Rloriandpolis,
2002), pp. 217-344.

[20] MEenechiNg, J. R.,anD BEaRMAN, P. W. Numerical simulation of high amplitude oscillatory
flow about a circular cylinderd. Fluids and Structure® (1995), 435-455.

[21] MirTaL, R., ANp BaLAcHANDAR, S. On the inclusion of three-dimensiond#leets in simula-
tion of two-dimensional blfi-body wake flows. IfProceedings of the 1997 ASME Fluids
Engineering Division Summer Meetinyancouver, B.C., Canada, 1997), pp. 1-10.

[22] ParkinsoN, G. Phenomena and modeling of flow-induced vibration oftftdodies. Pro-
gress in Aerospace Science$.(1989), 169-224.

[23] Prasanth, T. K., AND MiTTAL, S. VoOrtex-induced vibrations of a circular cylinder at low
reynolds numbers]. Fluid Mech.594(2008), 463—491.



BIBLIOGRAFIA 90

[24] RiBEIRO, P. Desprendimento de vortices e controle em esteira delais por simulacao
numérica direta. Master’s thesis, Universidade Feder&iddsrande do Sul. Instituto de
Pesquisas Hidraulicas. Programa de P4s- Graduacao em &eElidsicos e Saneamento
Ambiental, Porto Alegre, 2002.

[25] Sanp-Jensen, K. Drag and reconfiguration of freshwater macrophyfesshwater Biology.
48(2003), 271-2283.

[26] Sarpkava, T. Vortex-induced oscillationsl. Applied Mech46 (1979), 241-258.

[27] SchLicHTING, H. Boundary-Layer TheoryMcGraw-Hill, United States of America, 1979.
817p.

[28] Swvestrini, J.,AND LamBaLLAls, E. Direct numerical simulation of wakes with virtual obs-
tacles. InProceedings of the XI Congress on Numerical Methods and thpptigations.
(Bariloche, 2000), pp. 13-18.

[29] Swvestrini, J. H. Turbuléncia, cap: Simulacédo numérica direta e de grandesles de
escoamentos transicionais e turbulentesl. 2. ABCM, 2003, pp. 01-81.

[30] Suknoporov, A. Comment on drag and reconfiguration of macrophykesshwater Bio-
logy. 50 (2005), 194-195.

[31] Sumer, B. M., anp Frebs@, J. Hydrodinamics around Cylindrical StructuresWorld
Scientific Publishing, London, 1997. 530p.

[32] Vasco, J. R. G.anp MarcieL, G. F. Interagédo onda-vegetacdo submersa: Parte 1: Modelos
de dissipacdo de energia da ondaevista Brasileira de Recursos Hidricag (2007),
153-162.

[33] ViroLa, D. M. V. Influéncia de um Contorno Plano Sobre o Desprendimento deceért
ao redor de um cilindro circularPhD thesis, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Instituto de Pesquisas Hidraulicas. Programa de P6s-@caduem Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental, Porto Alegre., 2006.

[34] WiLLiamson, C. H. K. Oblique and parallel modes of vortex shedding in tlakevof a
circular cylinder at low reynolds numbel. Fluid Mech.242(1989), 393-441.

[35] WiLLiamson, C. H. K. Three-dimensional wake transitiod. Fluid Mech.328 (1996a),
345-407.

[36] WiLLiamson, C. H. K. Vortex dynamics in the cylinder wakénnu. Rev. Fluid Mec28
(1996b), 477-539.



BIBLIOGRAFIA 91

[37] WiLLiamson, C. H. K., ano GovarbHan, R. Vortex-induced vibrationsAnnu. Rev. Fluid
Mech.36 (2004), 413-455.

[38] WiLLiamson, C. H. K., anp Rosuko, A. Vortex formation in the wake of an oscillating
cylinder. J. Fluids and Structure® (1988), 355-381.

[39] WiLLiamson, J. H. Low-storage Runge-Kutta schemé&sComp. Phys35 (1980), 48-56.



