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RESUMO

O método dos vortices discretos na formulagio hibrida euleriana-lagrangeana e o
método da resolugdo por partes das equagdes de Navier-Stokes ( “Fractional Step
Method” ) sdo analisados quanto a sua capacidade para simular computacionalmente o
escoamento ao redor de corpos submersos com emissdo de vértices. Ambos os métodos
sdo implementados através de um esquema de volumes finitos para malhas ndo
estruturadas bidimensionais com elementos triangulares. Uma nova forma de interpolagao
para o termo convectivo das equagdes de transporte, derivada do esquema QUICK e
adaptada para malhas ndo estruturadas, é proposta para diminuir a difusdo numérica do
Fractional Step Method.

Os algoritmos computacionais desenvolvidos sdo usados para estudar a vibragio
induzida pelo escoamento em cilindros livres para oscilar em alto Re e as caracteristicas
do escoamento ao redor de pares de cilindros fixos em tandem e lado a lado em baixo Re.
Observa-se que para o problema da vibragio induzida sdo obtidas amplitudes de vibracio
abaixo dos valores observados experimentalmente. Tal resultado parece ser devido as
simulagbes serem bidimensionais. No caso dos arranjos com pares de cilindros, sio
apresentados contornos de vorticidade que permitem a visualizagdo das interagdes dos
vértices desprendidos para diferentes valores de espagamento entre os corpos.
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ABSTRACT

The discrete vortex method in a hybrid eulerian-lagrangian implementation and
the Fractional Step Method are analised. Their capacity to simulate flows around
submerged bodies with vortex shedding is investigated. Both methods are applied through
a finite volume method using an unstructured 2-D triangular mesh. A new interpolation
for the convective term of the transport equations, derived from the QUICK scheme and
adapted to be used with an unstructured mesh is proposed in order to reduce the
numerical diffusion of the Fractional Step Method.

The developed computational algorithms are used to study the vortex induced
vibration in circular cylinders free to oscilate transversally for high Re numbers, and the
characteristics of the flow around pairs of fixed cylinders in tandem and side-by-side
arrangement for low Re numbers. It can be seen that for the vortex induced vibration
lower amplitudes of vibration are obtained than the ones observed experimentally. Such a
result seems to be due to the two-dimensional nature of the simulations. In the case of the
pairs of cylinders, vorticity contours that allow the visualization of the interactions of the
shed vortices are presented for different values of distance between the bodies.
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FORMATO DESTA TESE

Decidimos , ao escrever esta tese, seguir um encadeamento que refletisse os
rumos tomados pela pesquisa ao longo do tempo. Assim, os capitulos 1 e 2 sdo dedicados
a descrever os objetivos e a metodologia que foram seguidos. O capitulo 3 € dedicado a
revisdo bibliogréfica. No capitulo 4 abordamos de forma suscinta os fendmenos fisicos
que pretendemos estudar, referentes a4 emissdo de vértices e vibragdo induzida pelo
escoamento. Como pretendiamos usar o método dos volumes finitos, junto com o método
dos vértices discretos, para resolver as equagdes da dinimica dos fluidos que so
importantes para tais fendmenos, os capitulos 5 e 6 sdo dedicados a descrever tais
métodos. No capitulo 7 mostramos alguns resultados preliminares do método dos vértices
discretos. Como tal método demonstrou resultados insatisfatérios para altos niimeros de
Reynolds, e era nossa intengdo resolver escoamentos turbulentos, decidimos utilizar outro
método, o método da resolugdo por partes das equagdes de Navier-Stokes ( Fractional
Step Method ). Assim, o capitulo 8 traz uma introdugdo de tal método, € o capitulo 9
apresenta resultados preliminares com sua utilizagdo, demonstrando sua capacidade para
resolver os escoamentos em que estivamos interessados. Assim, os capitulos 5 a 9
refletemn claramente o processo de amadurecimento do trabalho.

No capitulo 10 apresentamos a técnica de simulagio dos grandes vértices (LES)
utilizada para modelar a turbuléncia no nosso trabatho. Os capitulos 11, 12 e 13 sdo
dedicados aos resultados obtidos para os fendmenos de vibragio induzida pelo
escoamento em cilindros livres para oscilar , emissdo de vértices em cilindros lado a lado
e em arranjo tandem. Finalmente, o capitulo 14 € dedicado s conclusdes.
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1 Objetivos e Justificativa

De forma resumida, podemos dizer que os objetivos do trabalho sdo os
seguintes:

a) Desenvolver uma ferramenta computacional para estudar os efeitos do escoamento
externo ao redor de um ou mais corpos de qualquer formato, em regime variado e
capturando o fendmeno de emissdo de voértices, para altos nimeros de Reynolds, e
levando em consideragdo efeitos de turbuléncia;

b) Utilizar tal ferramenta para estudar basicamente dois problemas distintos
relacionados a questdo da emissdo de vértices: a vibragio induzida pelo escoamento em
um cilindro livre para oscilar na dirego transversal 4 direcéo da corrente incidente; e a
influéncia, nos coeficientes de arrasto e sustentagdo de um cilindro, da existéncia de
outros cilindros préximos a este.

A Justificativa para o trabalho estd em sua importincia para o desenvolvimento
de novas tecnologias para a fabrica¢io de cabos e risers para a inddstria petrolifera. Um
dos pardmetros fundamentais para o dimensionamento de risers é sua resisténcia a
fadiga, e a vibragdo induzida pela emissdo de vértices é muito importante para
determinar tal parametro.

Os risers sdo também normalmente dispostos em agrupamentos onde podem
ocorrer interagdes entre os varios componentes. Pouco se conhece sobre os efeitos de
um cilindro imerso em uma corrente quando este € colocado préximo a outros. Assim,
uma ferramenta computacional que permita estudar tais interagdes € de fundamental
importancia para pesquisas na 4rea. E importante lembrar que a PETROBRAS ¢ lider

mundial em tecnologia para a extragao de petréleo de dguas profundas ( mais de 1000 m
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de profundidade ) , € a manutencdo de tal lideranga depende de um trabalho continuo de
pesquisa e desenvolvimento.

Tal ferramenta computacional pode encontrar aplicagdes também no projeto de
emissdrios submarinos, cujo rompimento causa danos ambientais considerdveis, no
estudo de cabos elétricos e, de maneira geral, no estudo de todo tipo de estrutura que

pode sofrer danos devido a vibragdo induzida por vértices.
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2 Metodologia

Para tentar alcancar nossos objetivos vamos desenvolver um programa de
computador, utilizando o método dos volumes finitos para malhas ndo estruturadas, com
modelagem da turbuléncia.

A escolha do método dos volumes finitos com malhas ndo estruturadas esti
associada ao desejo de conseguir uma simulag@o adequada da esteira para altos valores
do nimero de Reynolds. Os métodos tradicionais para simular o escoamento ao redor de
um cilindro empregam malhas polares. Tais métodos tem.como desvantagem a sua
limitagdo no que diz respeito a possibilidade de serem usados em outras geometrias
como os agrupamentos de cilindros. Além disso, a malha polar € inadequada para
simular as caracteristicas do escoamento na esteira, pois, embora seja possivel um bom

refinamento na regido da camada limite, o mesmo nfo ocorre longe do corpo.
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3 Revisio Bibliografica

Para uma melhor apresentagdo da literatura que serve como base para este
trabalho, decidimos dividi-la em quatro categorias bdasicas: Vibragdo Induzida pelo
Escoamento, Métodos de Resolugdo das Equagdes de Navier-Stokes, Método dos

Volumes Finitos e Modelagem de Turbuléncia.

3.1 O Fenomeno de emissio de vértices e a vibragiio Induzida pelo Escoamento

O livro de BLEVINS (1990) é sempre uma referéncia obrigatdria no estudo da
vibrag@o induzida pelo escoamento. Nesta referéncia é analisada a vibragdo induzida
pelo escoamento subsdnico e sua importancia na pritica da engenharia. SARPKAIA
(1979) produziu uma extensa revisdo sobre o tema, descrevendo os principais modelos
usados para estudar o problema. FENG (1968) foi um dos primeiros a estudar
experimentalmente a vibragdo induzida pelo escoamento em um cilindro livre para
oscilar em ar, observando as caracteristicas da faixa de sincronizagdo e os efeitos de
histerese observados no fenémeno. BRIKA ¢ LANEVILLE (1993) obtiveram grande
quantidade de dados experimentais relativos a um cilindro flexivel em uma corrente de
ar, ¢ muitos dos resultados observados parecem ser vélidos também para cilindros
rigidos livres para oscilar apenas na diregZo transversal ao escoamento incidente, como
demonstram os resultados de KHALAK e WILLIAMSON (1996), que obtiveram curvas
semelhantes em experimentos realizados em 4gua, observando, porém, que a amplitude

da vibragdo induzida € maior que em ar na faixa de sincronizagdo. PARRA (1996)
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obteve resultados, também em 4agua, que parecem corroborar os resultados de KHALAK
e WILLIAMSON .

FUJARRA (1997) realizou também importantes experimentos com um cilindro
flexivel longo e engastado em uma extremidade, obtendo resultados interessantes
quanto a verificagdo do fendmeno de histerese na vibragao induzida pelo escoamento.

A maior parte dos trabalhos referentes ao fendmeno da emissdo de vértices
enfocam o escoamento ao redor de um tinico corpo submerso. Poucos trabalhos estudam
os efeitos que ocorrem quando temos agrupamentos de cilindros.

ZDRAVKOVICH [(1977) e (1987)] € um dos pesquisadores que mais tem se
dedicado a pesquisar o problema do escoamento sobre agrupamentos de cilindros. Em
seu trabalho de 1977, que € uma revisdo de trabalhos anteriores, os efeitos do
escoamento sobre dois cilindros em tandem , lado a lado e dispostos em direg@o obliqua
a diregdio da corrente incidente ( “staggered arrangement” ) sdo discutidos. S#o
apresentados Coeficientes de forga obtidos para ambos os cilindros como uma fungio do
espagamento entre estes , observando-se, para os cilindros em tandem e lado a lado,
sensiveis diferengas de comportamento quando os cilindros estdo préximos e quando
estdo distantes. No trabalho de 1987 mais énfase € dada no estudo de pares de cilindros
em arranjo obliquo e em agrupamentos com mais de dois cilindros.

BEARMAN e WADCOCK (1973) pesquisaram os efeitos do escoamento sobre
um par de cilindros dispostos lado a lado, medindo as distribui¢es de pressio sobre
ambos os corpos. Verificou-se a existéncia de uma forga de repulsdo entre os cilindros, e
o surgimento de instabilidades quando os cilindros aproximam-se um do outro.

WILLIAMSON (1985) realizou visualizagdes de escoamento para o caso do par

de cilindros lado a lado, estudando o efeito que a distincia entre estes tem no tipo de



¢ (

GGG G G G G I G G G |

ccccocccococcoccecccrcococecccoccaecac

(

esteira formada. Verificou-se que, para distincias entre os centros dos cilindros
superiores a dois didmetros, ocorre predominantemente a formacdo de duas esteiras em
anti-fase. Para distincias entre os centros inferiores a dois didmetros, verifica-se uma
assimetria das esteiras.

KIM e DURBIN (1988) também estudaram experimentalmente o caso do par de
cilindros lado a lado, concentrando-se no estudo do escoamento para distincias entre
centros inferiores a dois didmetros, utilizando anemometria de fio quente.

ARIE et al (1983) mediram a distribui¢do de pressSes sobre dois cilindros em
tandem, verificando que, para disténcias entre centros superiores a dez didmetros, a
variéncia do coeficiente de pressdo de ambos tornava-se praticamente igual a obtida para
um dnico cilindro submetido a corrente.

SUMNER et al (1998) estudaram o arranjo lado a lado de dois e trés cilindros
através de visualizagio de escoamento ( PIV ), corroborando os resultados obtidos por
WILLIAMSON (1985) e KIM e DURBIN (1988).

MITTAL et al (1997) realizaram simula¢des numéricas para estudar o par de
cilindros em arranjo tandem ( dois cilindros alinhados com a dire¢do da corrente ) e em
arranjo obliquo. Para ambos os arranjos o espagamento entre os cilindros na diregdo da
corrente era o mesmo. O objetivo do trabalho era observar se um pequeno espagamento
na dire¢éo normal a dire¢do da corrente (correspondente ao arranjo obliquo) produzia
diferengas muito acentuadas em relagio ao arranjo tandem. O principal efeito observado
foi um aumento no coeficiente de arrasto do cilindro posterior.

NG e KO (1995) também tentaram estudar o problema através de simulagdes
numéricas, estudando o arranjo de cilindros lado a lado. O aspecto mais interessante do

trabalho estdi no método dos vértices discretos por eles utilizado, na sua forma
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puramente lagrangeana, e com a emissdo de apenas dois vértices por cilindro para cada
intervalo de tempo. Tais vértices eram emitidos dos pontos de separagdo, localizados
utilizando-se o método de Thwaites. Através de amalgamamento , o niimero de vértices
foi mantido abaixo de 2000. Apesar da simplicidade do método utilizado, os resultados

obtidos sdo muito bons, principalmente no que se refere as esteiras obtidas.
3.2 Métodos de resolugiio das equacdes de Navier-Stokes

Dois métodos sdo em geral considerados como eficientes para a resolugdo de
problemas de vibragdo induzida pelo escoamento: 0 Método dos Vértices Discretos e o
Método da Resolugio por Partes das equagdes da quantidade de movimento, em que
estas sdo inicialmente resolvidas sem levar em conta o gradiente de pressdo. Esta é
determinada a partir de uma equagio de Poisson obtida a partir da equagdo da
continuidade. As velocidades sdo entdo corrigidas levando em conta as pressdes (
“Fractional Step Method”).

CLEMENTS (1973) utilizou o Método dos Vértices Discretos para estudar o
escoamento ao redor de um corpo semi-infinito de segdo quadrada. O fluido foi
considerado inviscido, ¢ a velocidade de um dado vértice foi calculada pela
superposi¢do da velocidade do escoamento ao longe e das velocidades induzidas pelos
outros vdrtices.

CHORIN (1973) foi um dos primeiros a usar o método dos vértices discretos,
usando a técnica chamada “random walk” para levar em conta os efeitos difusivos. Tal

técnica ainda hoje € muito usada, pois dispensa o uso de malhas.
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O trabalho de SPALART e LEONARD (1981) detalha um modelo
relativamente simples de método dos vértices discretos aplicavel a fluidos inviscidos. O
corpo s6lido imerso no escoamento € circundado por pontos onde , para cada intervalo
de tempo, sdo produzidos voértices pontuais. Tais vértices tém suas circulagbes
calculadas de forma que a superposi¢do da velocidade do escoamento ao longe, das
velocidades induzidas pelos vértices livres no escoamento, e dos voértices que sdo
produzidos, tenha componente normal nula sobre a superficie sélida. Como nao h4
difusdo de vorticidade, e as velocidades induzidas pelos vértices em um dado ponto do
dominio sdo calculadas pela lei de Biot-Savart, o método dispensa o uso de uma malha.
Essa € a caracteristica que faz com que o Método dos Vértices Discretos, em sua forma
puramente lagrangeana, seja muito apreciado. Porém, a medida que o nimero de
vortices aumenta, o trabalho computacional necessdrio para avaliar as velocidades
induzidas em cada vértice por todos os outros passa a ser muito elevado. Como solugio
para tal problema, os autores indicam o amalgamamento de vértices de pequena
circulagdo, ou que se encontrem a grande distancia do corpo sélido. NAGANO et al.
(1982) apud PARK e HIGUCHI (1989) propuseram, para modelar a difusdo viscosa, um
método pelo qual o vértice , ao invés de ser pontual, possui um raio que aumenta com o
tempo, devido a difusdio viscosa da vorticidade. Deve ser lembrado, porém, que
GREENGARD (1985) demonstrou que tal técnica ndo produz uma solugio correta para
a equagdo de Navier-Stokes.

PARK e HIGUCHI (1989) utilizaram o mesmo algoritmo desenvolvido por
Spalart e Leonard para estudar o escoamento sobre corpos rombudos de diferentes
formatos, e verificaram que, quando o corpo tem uma altura (dimensdo na diregdo

perpendicular a dire¢do da corrente livre) pequena se comparada com o comprimento
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(dimensdo na dire¢@o paralela 4 diregdo da corrente livre), o coeficiente de arrasto
obtido estava de acordo com valores obtidos experimentalmente. Para COrpos com
alturas grandes se comparadas com o comprimento, os coeficientes de arrasto obtidos
eram elevados em relagdo aos resultados esperados.

SARPKAYA (1989) publicou um artigo em que comparava as diferentes
técnicas ligadas ao Método dos Vértices Discretos, e apontava as possibilidades préticas
que este tinha dentro da Dinamica dos Fluidos Computacional.

CHRISTIANSEN (1973) ¢ GRAHAM (1988) apud MENEGHINI (1993)
utilizaram uma técnica hibrida, em que a convecgdo de vonic;idade é realizada de forma
lagrangeana, mas a difusdo € realizada de forma euleriana. Para tanto, deve ser utilizada
uma malha, onde a parte difusiva da equagdo de transporte da vorticidade deve ser
resolvida por métodos numéricos convencionais. Também é necesséria a resolugdo da
fungéo de corrente sobre a malha, para se 6bter o campo de velocidades. Tal técnica,
denominada “vortex in cell” , elimina uma das vantagens normalmente atribuidas ao
Métodos dos Vértices Discretos, que € justamente a falta da necessidade de geragdo de
malhas. Por outro lado, a obtengdo do campo de velocidades a partir da fungdo de
corrente elimina o grande nimero de célculos necessarios para obter as velocidades pela
lei de Biot-Savart.

MENEGHINI (1993) utilizou a técnica proposta por Graham para simular o
escoamento ao redor de cilindros fixos e com oscilagdes forgadas. No caso de
oscilagdes senoidais, a faixa de sincronizagfio ( usualmente chamada “lock-in” ) ,onde a
frequéncia de emissdo de vértices ( “vortex-shedding” ) é capturada pela frequéncia da

oscilagdo, foi obtida com boa concordéncia em relagéo aos resultados da literatura.
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A grande maioria dos tfabalhos bem sucedidos sobre aplicagdo de Dinadmica dos
Fluidos Computacional para o estudo da vibragdo induzida pelo escoamento e emissdo
de vortices utiliza o “Fractional Step Method”. Uma descri¢do do método pode ser
achada no livro de FERZIGER E PERIC (1996). ESFAHANI (1998) e SELVAM (1997)
utilizaram o método , junto com simulagdo dos grandes vértices (LES), para estudar o
escoamento ao redor de corpos rombudos. Esfahani simulou o escoamento ao redor de
cilindros de sec¢do retangular , com niimero de Reynolds ao redor de 40000, e Selvam
estudou o problema em cilindros de segéo circular, Céhl nimero de Reynolds igual a
10000. LU et al. (1997) usaram o “fractional step method”, junto com LES, para estudar
0 escoamento tridimensional ao redor de um cilindro para Re = 20000 e Re = 44200,

usando uma malha polar.

3.3 Método dos Volumes Finitos

O método dos volumes finitos é um dos métodos numéricos mais
extensivamente usados na simulagdo numérica de fendmenos relacionados ao
escoamento de Fluidos. A explicag@o para isso reside no fato que as principais equagdes
da Dindmica dos Fluidos sio normalmente expressas na forma de balangos de
propriedades como massa, energia e quantidade de movimento, aplicados a volumes de
controle, através do Teorema do Transporte de Reynolds. Assim, um método baseado
justamente numa discretizagio da regido do escoamento em pequenos volumes torna-se
aparentemente mais simples e fisicamente interessante.

Uma das referéncias mais importantes sobre tal assunto é o trabalho de

PATANKAR (1980). O Método dos Volumes Finitos é explicado com simplicidade e
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riqueza de detalhes. Trata-se de uma leitura basica para entender o método, apresentado
para malhas estruturadas e cartesianas.

BALIGA e PATANKAR (1983) estenderam o método para malhas nio
estruturadas, através de malhas triangulares onde os volumes sdo formados ligando-se
os centroides (ponto de encontro das medianas) de todos os tridngulos que tem um dado
né como um de seus vértices. Tal variagdo do método introduz algumas dificuldades
quando temos transporte convectivo e acoplamento pressdo-velocidade, mas continua
sendo extremamente simples quando temos problemas puramente difusivos, ou quando
o transporte convectivo € realizado de forma lagrangeana, como no Método dos Vértices
Discretos. Séo utilizadas, para a formulagdo dos fluxos difusivos, fungdes de forma
semelhantes as usadas no Método dos Elementos Finitos. O trabalho de Baliga e
Patankar € as vezes considerado um método hibrido ( denominado Método dos
Elementos Finitos baseado em Volumes de Controle).

MALISKA (1995) sintetizou os dois trabalhos anteriores e também buscou
novas formulagbes para calcular os fluxos convectivos, com o intuito de reduzir a
difusdio numérica. Além disso, também se preocupou com a questio da velocidade de
processamento quando s3o usadas malhas ndo estruturadas. Apesar de melhores para
discretizar dominios com fronteiras irregulares, tais malhas normalmente perdem em
velocidade de resolugdo do problema para as malhas estruturadas, se no for utilizado
um processo conveniente de resolugdo do sistema de equagdes gerado.

MARTINS (1996) usou o método desenvolvido por Baliga para simular
problemas de convecgdo de calor usando malhas estruturadas, comparando seus

resultados com aqueles obtidos utilizando o programa comercial FLOTRAN.
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PERAIRE et al. (1990) estudaram de forma mais profunda a aplicagdo dos
Métodos de Elementos Finitos ¢ Volumes Finitos para malhas ndo estruturadas e
adaptativas, preocupando-se basicamente com a geracdo de malhas, € em conseguir
algoritmos com maior velocidade de processamento. Seu objetivo era resolver a equagao
de Euler para obter a solugdo do escoamento ao redor de geometrias tridimensionais de

aeronaves.
3.4 Modelagem de Turbuléncia

Poucos casos de simulagdo de escoamentos turbulentos ao redor de corpos
rombudos podem ser encontrados na literatura. ARKELL (1995) utilizou o modelo k-¢,
junto com o método dos vértices discretos, para simular o escoamento ao redor de
cilindros para Re = 10000. OKAJIMA (1995) usou LES para simular o escoamento
tridimensional ao redor de um corpo de se¢fo quadrada fixo e com oscilagdes forgadas
para Re = 22000 e Re = 71400, obtendo bons resultados em termos de coeficientes de
arrasto e sustentacio, além de concordéncia quanto a faixa de sincronizagio, em relagao
aos resultados experimentais. MOCHIDA et al. (1992) apud OKAJIMA (1995) usaram
tanto o modelo k-€ quanto LES com o modelo de Smagorinsky para simular o
escoamento bidimensional ao redor de corpos de se¢do quadrada . ZHANG e DALTON
(1996) também usaram o modelo de Smagorinsky para o escoamento bidimensional ao
redor de um cilindro livre para oscilar com Re=13000, obtendo resultados apenas
razodveis, ndo conseguindo definir muito bem a regido de sincronizagio. Além disso,
obtiveram um nimero de Strouhal ml;ito elevado para o cilindro fixo (0.26, contra 0.21

observado experimentalmente).
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ESFAHANI (1998) ¢ SELVAM (1997) utilizaram a simulagdo dos grandes
vortices (LES) para estudar o escoamento ao redor de cilindro de se¢do retangular e
circular, com bons resultados para altos niimeros de Reynolds (acima de 10000).

RODI (1996) realizou intimeras comparagdes entre modelos do tipo k-e ¢ LES e
chegou a conclusdo que a simulagdo dos grandes vértices produz resultados mais
préximos daqueles obtidos experimentalmente para escoamentos com emissio de
vortices. Mesmo simulagdes com modelos dotados de equagdes de transporte para as

tensGes turbulentas demonstraram defici€ncias nesse tipo de escoamento.
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4 O fenémeno da vibragio induzida pelo escoamento

4.1 Introducio

O fendmeno da vibragdo induzida pelo escoamento representa um importante
desafio para a pesquisa na 4rea de Mecanica dos Fluidos. Sua importincia estd
relacionada ao fato que o escoamento de um fluido pode causar vibragoes
potencialmente destrutivas para as estruturas e corpos s6lidos com os quais este estd em
contato. Essa questdao sempre foi muito importante, principalmente, nos campos das

Engenharias Naval e Aerondutica.

Boa parte dos problemas ligados a vibragdo induzida pelo escoamento estdo
relacionados com o fendmeno da emissdo de vortices ( vortex shedding ). Tal fendmeno
ocorre frequentemente quando temos regides de separagdo do escoamento ao redor de
corpos ou estruturas imersas em um meio fluido. Qu—ando ocorre sincronizacgao entre a
frequéncia de emissdo de vértices e a frequéncia natural da estrutura po'demos ter

vibragbes de grande amplitude, capazes de causar grandes danos a esta.
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4.2 O fendmeno de emissao de vortices

A explicagdo de GERRARD (1966) apud MENEGHINI (1993) para o fendmeno
da emissdo de vortices se baseia na idéia que uma das camadas cisalhantes que se separa
do cilindro alimenta com circulagdo um vértice formando-se no mesmo lado do corpo.
A medida que este vértice torna-se mais intenso, ele induz uma velocidade que faz com
que a camada cisalhante oposta se aproxime daquela que o alimenta, atraindo assim
particulas com circula¢do de sinal contrario. Segundo Gerr‘ard, tais particulas fluidas
tendem a (fig. 4.1): (a) ser engolfadas pelo vértice, diminuindo sua circulagdo; (b)
cortar a ligagio do vértice com a sua camada de origem ; (¢) formar um novo vértice,

com vorticidade de sinal contrario ao anterior.

Fig. 4.1) O modelo de Gerrard (1966) para a emissdo de vértices.
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Verifica-se experimentalmente que a frequéncia de emissdo de vértices pode ser
relacionada, através de um pardmetro adimensional chamado ntiimero de Strouhal, com

o nimero de Reynolds, onde o nimero de Strouhal é dado por:

= 4.1
N U, “4.1)

¢ o niimero de Reynolds ¢ dado por:

U,D 42)
1%

Re=

onde Uy € a velocidade do escoamento incidente, D é o didmetro do cilindro, f; 4 a
frequéncia de emissdo de vortices e v é a viscosidade cinematica. A fig. 4.2, retirada de
BLEVINS (1990), representa a relagdo observada entre S e Re. A fig. 4.3, retirada de
PANTON (1996), mostra a relagio entre o coeficiente de arrasto Cd e Re .

O fendmeno de emissdo de vértices em cilindros circulares é extremamente
dependente do nimero de Reynolds. Verifica-se que, para Re < 40, formam-se dois
vortices que permanecem colados ao corpo. O desprendimento alternado de vértices
comega aproximadamente para tal valor de Re. Para 40 < Re < 180, temos a separagio
da camada limite para um &ngulo @ de aproximadamente 80° a partir do ponto de
estagnagdo frontal do cilindro, com o desprendimento alternado de vértices. O
escoamento € laminar e bidimensional .

A partir de Re=180, verifica-se o aparecimento de tridimensionalidades na

esteira. Para Re = 350, verifica-se o aparecimento de turbuléncia na esteira de vértices.
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A camada limite continua sendo laminar e separando-se em 6 = 80°, mas os vértices que
se desprendem sdo turbulentos. Tal regime se mantém até Re = 3 x 10° .

A partir de Re = 3 x 10° nova modificagio ocorre. A camada limite continua
sendo laminar e separando-se em O = 80° , mas a camada cisalhante, que se torna
turbulenta logo depois da separagdo, sofre “recolamento” ( reattachment ) na superficie
do cilindro, formando uma camada limite turbulenta que volta a se separar para 6 =
120°. O niimero de Reynolds critico Re = 3 x 10° marca a chamada “crise do arrasto”,
visivel na fig. 4.3, com a queda brusca do coeficiente de arrasto. Também verifica-se, na
fig. 4.2, um aumento brusco do nimero de Strouhal. Tal regime, dito critico, se mantém
até aproximadamente Re = 3 x 10°,

A partir de Re = 3 x 10° temos o chamado regime pos-critico, com a transi¢io
para a camada limite turbulenta acontecendo antes da separag@o. Esta ocorre para 6

entre 100° e 110° . Quando o regime pés-critico é atingido, temos uma queda no valor

do nimero de Strouhal.
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Fig. 4.3) Relagio entre o coeficiente de arrasto Cd e o nimero de Reynolds Re. De

PANTON (1996).
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4.3  Vibracao induzida pelo escoamento em um cilindro livre para oscilar

A amplitude da vibragdo induzida pelo escoamento em um cilindro livre para

oscilar pode ser descrita como uma relagio entre os seguintes pardmetros adimensionais:

L= A LY g i~ (4.3)

D D\D’ v D U,

A A (1 u,D U, T, Jk

onde A seria a amplitude da vibragdo, 7, seria o perfodo natural de vibragio da
estrutura, / seria o comprimento do cilindro, m* seria a relagdo entra a massa da
estrutura € a massa de fluido deslocado, { seria a fragdo de amortecimento critico e k a
energia cinética da turbuléncia. Chamamos de velocidade reduzida Vr ao grupo

. ) T
adimensional —2-*

, € parametro de massa a m*. O parametro de massa m*, ¢ periodo

natural T, e a fragdo de amortecimento critico { seriam entfo dados , no caso de um

cilindro, segundo KHALAK e WILLIAMSON (1996), por:

4

mr=Tt= T 4.4)
m, pnrD
2 2n

T, == —— 4.5
"o, K (4.5)
m+m,
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c

———— 4.6
¢ 2,/Km *0

Nestas expressoes, m € a massa do sistema por unidade de comprimento do
cilindro, my € a massa de fluido deslocado, p é a massa especifica do fluido, w, é a
frequéncia natural do sistema, ¢ é o fator de amortecimento e K € a rigidez. Também é
importante lembrar que, nos estudos relativos & vibragdo induzida pelo escoamento, a
frequéncia e perfodo naturais sdo definidos com a soma da massa do sistema e da massa
de fluido deslocado, segundo a eq. (4.5).

Segundo BLEVINS (1990), grandes amplitudes de vibragio aumentam a
correlagdo da esteira na dire¢do da envergadura do cilindro. E por esse motivo que
simulagbes bidimensionais, em teoria, deveriam ser capazes de fornecer dados realistas
para o fendmeno da vibragdo induzida pelo escoamento. O nosso problema, assim, se o

cilindro pode vibrar na dire¢do transversal a diregdo da corrente incidente, se reduz a

resolver a equagio diferencial:

my+cy+Ky=F, 4.7)

onde Fy ¢ a for¢a de sustentagdo por unidade de comprimento do cilindro. A forca se
sustentacdo, no nosso caso, deve ser fornecida pela integragio das tensdes de
cisalhamento e pressSes sobre a parede do cilindro, para cada instante de tempo. E,
assim, o resultado da simulagio do escoamento ao redor do cilindro. A equagio (4.7),

sendo dividida por m + my, pode ser re-escrita como:
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] 2
i ,/Km . K CIEPUO D
y+2¢8 y+ y= (4.8)
m+m, m+m, m+m, m+m,

onde C, € o coeficiente de sustentagdo. Introduzindo a frequéncia natural e a massa

deslocada, temos ainda:

2
. m . »._®D
y+2¢ o, ytw,  y= (4.9)
m+m, m+m, m+m,

Multiplicando os dois lados da equag@o por ( m + my ) / m e introduzindo o pardmetro

de massa m*, temos:

. [ 1, 1 2 1 ' :
y+2¢ o, 1+$y+w"2(l+ﬁ)y=C,EU02$ (4.10)

Vamos agora introduzir o delocamento adimensional Y = y/D e o tempo adimensional T

=t/ T, . Teremos, assim:

&’y . T* .
de=Y=I")y @.11)
Z_fzz'/:%y- .12)
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A equacdo (4.10) pode agora ser re-escrita como:

D .. { 1 D. ) 1 2 2 1 (4.13)
'EY+2§ , 1+'—m—* T—Y+ , (l-i-F]DY—C,‘”—D UO ﬁ

n

Lembrando que a frequéncia angular natural w, =21/ T, :

D . 1 D, 2
— Y+an¢ 1+-—-—2Y+47r2—2(1+——)Y=C,—U2—- (4.14)
T m* T T m

E, finalmente, lembrando que a velocidade reduzida V, é dada por Up T}, / D, temos:

.. 1 . ) 1 _ , 4.15)
Y+47L'L: 1+-nF Y+4n (1+$jY_Cl;m*
Assim, dados os valores de m*, £ e V., podemos resolver a equagdo (4.15) a cada

instante com o valor de C, resultante da solucdo do escoamento ao redor do cilindro,

usando um método de Runge-Kutta de 4* ordem.
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44  Principais observactes experimentais a respeito da vibracio induzida pelo

escoamento

Verifica-se que, quando um cilindro livre para oscilar € submetido a uma
corrente, ocorre uma captura da frequéncia de emissdo de vértices pela frequéncia

natural de vibragdo do cilindro. Tal captura ocorre para uma faixa de velocidades

OTn

D

reduzidas V, = . Essa faixa é conhecida como faixa de sincronizagdo ( em inglés,

lock-in), e temos a ocorréncia de vibragdes de grande amplitude. Tal fendmeno é
ilustrado perfeitamente na fig. 4.4, retirada do livro de BLEVINS (1990), que mostra os
resultados obtidos por FENG (1968) em seus experimentos, realizados em ar e ,

consequentemente, com altos valores do pardmetro de massa m*. O cilindro est4 livre

para oscilar apenas na diregdo transversal. A frequéncia de emissdo de vértices é dada

2

por f;. O pardmetro de massa de Feng é dado por = 0.00514, o que equivale a

m*=247.71 , e foram utilizadas fra¢bes de amortecimento critico { equivalentes a
0.00145 e 0.00181. Na parte superior da figura temos plotada a relagéo f/f; , e na parte -

inferior a amplitude de vibragao A,/D.
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fig. 4.4) Resultados obtidos por FENG (1968) apud BLEVINS (1990), relativos a

vibracdo induzida pelo escoamento em um cilindro livre para oscilar.
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Vemos claramente que a frequéncia de emissdo de vdrtices se mantém muito
préxima da frequéncia vélida para um cilindro estaciondrio até um valor de velocidade
reduzida préximo de 5. A partir de tal valor, ocorre a sincronizagido da frequéncia de
emissdo de vortices com a frequéncia natural, e temos, que para uma velocidade
reduzida entre 5 e 7, f/f, = 1.0 . Para velocidades reduzidas acima de 7, a frequéncia de
emissdo de voértices volta a ser préxima da frequéncia vélida para um cilindro
estaciondrio. Verifica-se que para valores menores de m* ( 1 < m* <10 ) a faixa de
sincronizagdo € ampliada para velocidades reduzidas entre 4 e 10.

Percebe-se, observando a fig. 4.4, que as maiores amplitudes de vibragdo
ocorrem na faixa de sincronizagio, chegando a valores de Ay/D até 0.4 para velocidade
reduzida 6 e amortecimento { = 0.00145. Na faixa de sincronizagio a vibragdo ocorre
numa frequéncia muito préxima da frequéncia natural, grandes amplitudes podem
ocorrer e danos fisicos podem ser causados a estrutura.

Mais recentemente, BRIKA e LANEVILLE [(1993) e (1997)] realizaram
experimentos extensos , para valor elevado de m* ( m* = 820 ) , com cilindros
flexiveis. Seus resultados devem ser encarados com cuidado, pois nesse caso o cilindro
pode oscilar também na dire¢cdo do escoamento principal. Além disso, sdo de se esperar
efeitos tridimensionais, pois o cilindro flexivel, fixo em ambas as extremidades , deve
desenvolver amplitudes diferentes de vibragdo ao longo de sua envergadura. Porém,
Brika e Laneville observaram efeitos de histerese que coincidem com aqueles
observados em cilindros rigidos livres para oscilar apenas na diregéo transversal.

Observando a fig. 4.5, retirada de seu trabalho, observa-se que, se a velocidade
do escoamento incidente ¢ aumentada de pequenos incrementos ( portanto, aumentando-

se a velocidade reduzida de pequenos incrementos), a partir de um valor correspondente
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a Vr = 4.0, a amplitude da vibragdo induzida segue uma linha ( dada por quadrados, na
figura ) em que ocorre o desenvolvimento de vibragdo de grande amplitude. O modo de
emissdo de vortices observado é o 2S ( dois vértices emitidos por ciclo de emissdo de
vértices) , segundo a notagdo usada por WILLIAMSON e ROSHKO (1988) . Logo ap6s
a obtengdo do pico, com amplitude A/D acima de 0.5, novos incrementos de velocidade
reduzida produzem uma queda na amplitude da vibragdo (Vr ao redor de 6.4) . A partir
desse ponto a amplitude de vibragdo passa a ser dada por uma outra linha continua
caracterizada por um modo de emissdo se vortices conhecido como 2P ( dois pares de
vortices emitidos por ciclo de emissdo). Brika e Laneville chamaram a primeira linha de
ramo superior e a segunda de ramo inferior, e verificaram que, se a velocidade do
escoamento era aumentada em grandes incrementos ( pequenos losangos), a partir de um
certo valor de velocidade reduzida, a vibragdo induzida “saltava” de um valor menor de
amplitude , no ramo superior, para um valor maior de amplitude, no ramo inferior, sem
desenvolver o pico de amplitude. Também observaram que, se a velocidade do
escoamento era diminuida de pequenos ou grandes decrementos, (cruzes na figura) a
vibragdo seguia o ramo inferior, “saltando” repentinamente para uma vibragdo de menor
amplitude no ramo superior, também sem desenvolver o pico. Os modos de vortex
shedding 2S (de “two single vortices*) e 2P ( de “two pairs of vortices”) sdo ilustrados

pela fig. 4.6 .
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Fig. 4.5) Resultados obtidos por BRIKA e LANEVILLE [(1993) e (1997)] paraa

amplitude de vibragiio de um cilindro flexivel.
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Fig. 4.6) Modos 2S e 2P de emissiio de vortices. Figuras retiradas de BRIKA e

LANEVILLE (1993).
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KHALAK e WILLIAMSON (1996) realizaram experimentos com um cilindro
livre para oscilar na dire¢@io transversal, para valores de m*=2.2 e m*=9.8, com
m*{=0.013, e obtiveram claramente os dois ramos de histerese observados por Brika e
Laneville ( Fig. 4.7, retirada de seu trabalho ). E interessante notar que o pico de
amplitude, A/D acima de 1.0 , corresponde a praticamente o dobro daqueles obtidos
por Feng e Brika e Laneville , o que pode ‘configurar uma influéncia do pardmetro m*.
De fato, o pico obtido para m*=9.8 estd um pouco abai");o daquele obtido para m*=2.2 .

Khalak e Williamson ndo fizeram qualquer visualizagdo do escoamento, e
aparentemente ndo se preocuparam em estudar efeitos de histerese. Seus resultados
foram corroborados por PARRA (1996), que também realizou seus experimentos com
baixo valor de m* ( m* = 1.83 ) , obtendo curvas muito similares.

Também € importante lembrar FUJARRA (1997) que realizou experimentos
com um cilindro flexivel engastado em uma de suas extremidades e verificou
claramente a existéncia de efeitos de histerese, registrando em séries temporais os saltos
entre um ramo e o outro, causados por pequenas perturbagdes. Além disso, obteve os
maiores valores de amplitude de oscilagdo para velocidades reduzidas mais altas que as

verificadas para cilindros rigidos montados em suportes el4sticos.
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Fig. 4.7) Resultados obtidos por KHALAK e WILLIAMSON (1996) para a amplitude

de vibragiio de um cilindro livre para oscilar na dire¢iio transversal a diregdo do

escoamento.
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4.5 Agrupamentos de Cilindros

Muitos trabalhos tem se dedicado a estudar a emissdo de voértices e a vibragao
resultante em cilindros isolados submetidos a uma corrente. Pouco se sabe sobre as
miiltiplas intera¢cGes que devem ocorrer em agrupamentos de cilindros. Esse tipo de
problema é importante para a engenharia porque € muito comum em trocadores de calor,
linhas de transmissdo de energia elétrica, estruturas metdlicas, pilares de sustentagdo de
pontes e agrupamentos de risers de plataformas de extragdo de pefréleo.

Os trabalhos sobre agrupamentos de cilindros tem sido realizados, na sua
maioria, estudando-se apenas as intera¢des entre dois cilindros arranjados em tandem

(um exatamente atras do outro ), lado a lado e em arranjo obliquo ( “staggered” ) (fig

4.8).
Y T Lado a Lado
@— Obliquo
»
U
—_— T
U w_ﬁ )
— (P Tandem
oL Lt

Fig. 4.8) Arranjos basicos para pares de cilindros.

Efeitos interessantes podem ser observados, como uma fung@o do espagamento

entre os cilindros, tanto para o arranjo tandem quanto para o arranjo lado a lado.



¢ C ¢ C C«(

{

(
t

cceccCcoceccCccccccccececccrcoccccacc

-
N~

a1

4.5.1 Par de cilindros lado a lado

Quando dois cilindros de mesmo didmetro D estdo colocados lado a lado,
percebe-se que, segundo as observagdes experimentais d¢ BEARMAN e WADCOCK
(1973), WILLIAMSON (1985) e KIM e DURBIN (1988), para uma distancia T/D
inferior a 2.2, ocorre a formagdo de uma esteira de vértices praticamente tnica, que vai
sendo defletida na dire¢do de um dos dois cilindros de forma alternada, com uma escala
de tempo muito superior ao periodo de emissdo de vértices ( mais de mil vezes maior ).
Tal fendmeno é conhecido como “flopping” ou “flip - flopping”.

Quando a disténcia entre centros T/D é maior que 2.2, verifica-se a formagéo de
duas esteiras de vortices que, segundo WILLIAMSON (1985), ficam
preponderantemente em anti-fase (fig. 4.9). Tais resultados foram corroborados pelo

trabalho de SUMNER et al (1998).

a 0
O oo
a o

u esteira em
— anti-fase
'O R
O 2,7
U © © esteira em
- o O fase
W)

Fig. 4.9) Esteiras em fase e anti-fase no arranjo lado a lado.
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Segundo BEARMAN e WADCOCK (1973), tal comportamento pode ser
observado até uma distincia T/D = 5.0 , a partir da qual os cilindros passam a se
comportar como isolados. Também segundo os mesmos autores, ocorre o aparecimento

de uma forga média de repulsdo entre os cilindros, para qualquer espagamento T/D.

4.5.2 Par de cilindros em fandem

Segundo ZDRAVKOVICH [(1977) e (1987)] trés possiveis regimes de
escoamento sdo observados quando temos dois cilindros arranjados em tandem (fig.
4.10).

No primeiro, que ¢ observado quando a distincia L/D é menor que 1.2 a 1.8
(dependendo do valor de Re) , o escoamento que se separa do cilindro frontal ndo é
capturado pela parede do cilindro traseiro. Assim, temos a formagio de uma tnica
esteira , formada devido a separag@o do escoamento no cilindro da frente.

No segundo regime, observado para 1.2 a 1.8 < L/D < 3.4 a 3.8 (dependendo do
valor de Re), observa-se que a bolha de separagdo que ocorre no cilindro da frente é
capturada pela parede do cilindro posterior. Temos a formagio de uma esteira de
vértices atrds deste, devido a uma nova separagdo que ocorre sobre sua parede.

Finalmente, no terceiro regime, ocorre emissdo de vértices tanto no cilindro
frontal quanto no cilindro posterior. A esteira de vértices que se forma atras do cilindro
posterior € chamada bindria, pois cada vértice na realidade foi formado pela combinagao

de um vértice emitido pelo cilindro da frente com um vértice emitido pelo cilindro de

z

tras.
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Observa-se também que , nos dois primeiros regimes, o cilindro posterior , por
estar imerso na esteira do cilindro da frente, sofre uma for¢a de arrasto bem inferior
forga sobre este, chegando mesmo, em muitos casos, a ser uma forga de arrasto negativa,

ou seja, ambos os cilindros sofrem uma forga de atragao.

O Regime 1

Regime 2

™ ﬂ 2
q’ (J( g Regime 3

Fig. 4.10) Regimes observados quando temos escoamento em tandem.
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5 O Método dos Volumes Finitos

5.1 Introducao

O método utilizado neste trabalho para a resolugdo das equagdes diferenciais do
escoamento € o Método dos Volumes Finitos (PATANKAR, 1980). Tal método baseia-se
na integragdo dessas equagdes sobre pequenos vfolumes materiais. Para problemas

puramente difusivos, as equag¢des sdo do tipo:
div(o grad ¢)+S5,=0 (5.1

onde ¢ € a grandeza cujo campo deve ser calculado, o é o coeficiente de difusdo, e Sy é um
termo que representa a taxa liquida de criagdo ou destrui¢do dessa grandeza. Integrando-se

esta equacdo sobre um volume material:

[ div(agrad ¢)av+ [ s,av=0 (5.2)

considerando-se Sy constante sobre o volume V de integra¢do e aplicando-se o teorema de

Gauss a primeira integral:
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[orgrad¢-7i ds+S,v=0 ' (5.3)
S

onde S representa a superficie do volume de integracio.

5.2 O Método dos Volumes Finitos aplicado is malhas nao estruturadas de

elementos triangulares para problemas difusivos

Decidimos utilizar malhas ndo estruturadas para obter uma maior flexibilidade na
representacao de geometrias complexas. Além disso, malhas ndo estruturadas permitem

uma melhor discretizagiio da regido da esteira e camada limite de corpos rombudos.

Quando usamos malhas nfio estruturadas formadas por tridngulos, os volumes sio
construidos ao redor de cada um de seus vértices. Para tanto, os lados dos volumes sio
definidos pela jun¢io de pontos internos aos tridngulos, que podem ser dados pelo encontro
das mediatrizes (volumes de Voronoi ) ou das medianas. As mediatrizes $ao retas que
passam pelos pontos médios dos lados de um tridngulo e sdo perpendiculares a estes. O
encontro das mediatrizes dos lados de um tridngulo define o circuncentro desse tridngulo.
Uma mediana ¢ uma reta que une o ponto médio de um lado de um tridngulo ao vértice

oposto a este. O encontro das medianas de um trisngulo define seu baricentro (ou

centréide).
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5.2.1 Resolug¢io de problemas difusivos através de volumes formados pelas

mediatrizes ( volumes de Voronoi)

No caso dos volumes de Voronoi, os lados de um volume correspondente a um
ponto P da malha sdo formados, como j4 dito no pardgrafo anterior, pelos circuncentros

(fig. 5.1) dos tridngulos que tem tal ponto como um de seus vértices (fig. 5.2).

Fig. 5.1) Circuncentro de um triangulo, definido pelo ponto de encontro das mediatrizes de

cada lado.
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5k
A |

F

Fig. 5.2) Volume de Voronoi correspondente a um ponto P , formado pela unido dos

circuncentros dos tridngulos que tem tal ponto como um de seus vértices.

A malha de Voronoi tem uma vantagem muito importante em relagdo a outras
formas de se obter os volumes a partir de malhas ndo estruturadas: as linhas que unem o

ponto P aos pontos da malha que s@o seus vizinhos sdo ortogonais aos lados do volume. Isto

: J .
torna extremamente facil avaliar o termo grad ¢ -7 :9_¢ , COmo veremos a seguir. Porém,
n

as malhas de Voronoi possuem uma grande desvantagem: Para que o circuncentro seja um

ponto interno ao tridngulo, tal tridngulo ndo pode ter nenhum angulo maior que 90°.



¢ «

C

C (

G G G G G G G G G G U (O O G G G G Q¢

|
N

38

Fig. 5.3) Calculo do fluxo difusivo através de um lado de um volume de Voronoi :

principais medidas.

Segundo MALISKA (1995) , teremos entfo, de acordo.com a fig. 5.3:

N —
[agradg-i dS+5,v=Y e, ?iL—%S,.+S¢V=O (5.4)
) _

i=I i
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onde N € o nimero de pontos i que sdo vizinhos ao ponto P. Chegamos, assim, a aquela
férmula j& bemn conhecida usada para calcular o valor de ¢ no ponto P a partir de ¢ em seus

vizinhos, encontrada em PATANKAR (1980) e MALISKA (1995):

ES

_Zai ¢, +S—¢
¢p="—— (5.5)

Na férmula acima, §¢ =S oV , € a; sdo os coeficientes da matriz de um sistema linear que

pode ser resolvido por técnicas ja bem conhecidas. Podemos escrever (5.5) de forma

matricial:

) (5.6)

Tal sistema pode ser resolvido, no caso de malhas n3o estruturados, pelo método do

gradiente conjugado, pois a matriz A é simétrica.
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5.2.2 Resolucio de problemas difusivos através de volumes formados pelas

medianas

O encontro das medianas define o baricentro de um tridngulo (fig. 5.4). A integragéo
da equacdo (5.3) sobre volumes formados a partir das medianas é um pouco mais
complicada que a formulagdo apresentada para malhas de Voronoi, mas elimina a obrigagéo
de termos apenas tridngulos com &ngulos menores que 90°. Essa é uma vantagem

importante quando temos problemas com camada limite, onde necessitamos tridngulos

muito achatados para concentrar nds nas proximidades da parede sélida.

Fig. 5.4) Baricentro de um tridngulo, formado pelo encontro das medianas.

Segundo BALIGA e PATANKAR (1980) e MALISKA (1995), para fazer o cilculo

do gradiente de ¢, temos a seguinte fungdo interpoladora, véilida quando os vértices de um

tridngulo estdo numerados em sentido anti-horério:
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¢=Ax+By+C

onde temos A, B e C dados por:

()’2_)’p )¢, +(¥p=2)0, +(» -y, VO,
D

A=

(Xp=x, )0, +(x,—x, ), +(x, —x, )05
D

B=

C= (X, ¥p =%, 9,)0, (X, ¥, =Xy, )0, +(x, ¥, —x, Y )9p

D

e D € dado por:

D=xy,+x,y, TXp YN Xy =Yy Xp =Yy X,

41

(5.7)

(5.8)

(53.9)

(5.10)

(5.11)
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Fig. 5.5) Volume formado pelo método das medianas.

A integragio da equagdo (5.3) sobre o volume formado pelas medianas, sera:

Ni

z J o grad g7 dS+ 5, =0 (5.12)

J

onde Ny € o nimero de triingulos que tem P como um de seus vértices. Tomando um

desses tridngulos (fig. 5.6), teremos que o fluxo difusivo para fora do volume de integracio

serd dado por:
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Fig. 5.6) Face para o calculo do fluxo difusivo para fora do volume de integraggo.

d d
IMNang¢-ﬁdS=a£(yA, —):M)+a§%(xM —x)=0A(y, —y,)taB(x, -x,) (5.13)

A importéncia de numerar os vértices do tridngulo em sentido anti-horério estd em
perceber que, sendo yy maior que ypm, € Xy maior que Xy, o sentido do fluxo (se para fora
ou para dentro do volume de integragdo) serd dado pelos sinais de A e B.

Substituindo agora as expressdes para A e B dadas por (5.8) e (5.9):
Juw @ grad ¢-iidS=C, ¢,+C, ¢, +C, ¢, (5.14)

com C;, C, e Cp dados por:
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a

CP=B(yN_yM )(yl_}'z)+(xu "-XN)(XZ—XI) (5.15)
o

Cl:'b_(yN_yM )()’2")’p)+(xM _xN)(xp_xz) (516)
(24

CZZB(yN_yM )(yp_y|)+(xM —‘XN)(XI'—XP) (517)

e D dado por (5.11) . Como Cp = - (C; + C, ), fica claro que, ao realizarmos essas

integragdes em todos os tridngulos que tem P como vértice, chegaremos na expressio (5.5)
que ja tinhamos obtido para a malha de Voronoi.

A formagio de volumes de integragio pelo método das medianas foi inicialmente
proposta por BALIGA e PATANKAR (1980). E muito conhecida por “Control Volume
Finite Element Method “ ou método dos elementos finitos baseado em volumes de controle,
por usar fungdes de interpolagdo semelhantes ao método dos elementos finitos. No entanto,
no espirito, pode ser considerada como mais uma técnica de volumes finitos. Foi escolhida
porque € mais flexivel, permitindo o uso de tridngulos com dngulos maiores que 90° o que

pode ser crucial para problemas envolvendo camada limite como o escoamento ao redor de

um cilindro.
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5.2.3 Resolucao de problemas convectivo-difusivos através de volumes formados pelas

medianas

As equagdes de transporte para problemas convectivo-difusivos em regime variado,

para fluidos incompressiveis, podem ser escritas como:
¢ SN
a—+dlv(pv¢):dzv(agrad¢)+S¢ (5.18)
A integragio dessa equagdo sobre um volume resulta:
A¢ R —
pEV=J((xgrad¢— pyv)idS+S, (5.19)
N

Para o volume da figura 5.5, formado por tridngulos como o da fig. 5.6, teriamos:

Niri
p¢ ¢”v Y fagrad¢ .7idS - z [¢.pV .7idS+S, (5.20)
At j=l M J=1MN

Nesta equacdo, o sobrescrito 1 se refere ao valor de @ no fim do intervalo de tempo At € o
sobrescrito 0 ao valor no inicio. A parte difusiva € tratada da mesma forma que no item
anterior. A parte convectiva da equagdo recebe um tratamento mais complicado. Levando

em conta que a integral dos fluxos de massa € nula sobre a superficie do volume (pela
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continuidade, considerando o fluido incompressivel), adiciona-se ao lado direito da equagéo

(5.20) o valor de ¢p multiplicado por tal integral:

9» =9

p 22 =8y N (agradp ids— ¥ |4, p7 AdS+é, vands+s (5.21)
At j=lMN j=1MN
Tal equagdo resulta:
¢}I’_¢P Niri - Niri oo _
p= V=X Jagradg idS— 3 [(4,~9,)p¥ .idS +3, (5.22)
At J=1 MN j=l MN

O fluxo convectivo através da face MN do tridngulo da fig 5.6 é dado por:
10, =0,)p7 i1dS=(0.~0,) p[vxc (3 =yi vy (i = 3] (5.23)

O valor de ¢ € escrito em fungdo dos valores de ¢ em P e nos nés que circundam o volume
através de uma fungdo de interpolagdo ( diferengas centradas, upwind, Quick, etc...) de

forma a gerar um sistema de equagdes algébricas como o da equagio (5.5), s6 que agora os

coeficientes terdo também uma parcela convectiva em seu valor.
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Um dos aspectos importantes na resolugdo de problemas em regime variado é
relativo a variagdo temporal da grandeza ¢ no intervalo de tempo At, para efeito do célculo
dos fluxos difusivos e convectivos pelas faces dos volumes de controle. Levando em conta

tal variagdo, a equagao (5.22) pode ser re-escrita como:

¢PI — ¢2 _ Ntri | Niri 1 1 1
P, V=S| L Jagradg’ sidS— X [(4 -9, )p¥' 7idS |+
- e (5.24)
Nrri Nrri
(l—f){Z Jagrad ¢° .idS- Y [(¢°-¢3)p¥° ndS}rS"
J=1MN J=1 MN

Onde para f = 0 temos o esquema explicito, f = 0.5 temos o esquema semi-implicito e para
f=1 temos o esquema implicito. Os esquemas implicito e semi-implicito sdo preferiveis
devido a estabilidade do processo de solugdo. Apenas o esquema semi-implicito tem

precisdo temporal de 2* ordem, sendo os esquemas implicito e explicito esquemas de 1*

ordem.

P

E importante lembrar que, na solugdo de problemas convectivos utilizando o
esquema semi-implicito (também conhecido como esquema de Crank-Nicholson), ou o
esquema implicito, a matriz dos coeficientes gerados pela discretiza¢do das equagdes de
transporte ndo € mais simétrica como nos problemas puramente difusivos. Assim, o método
do gradiente conjugado ndo pode mais ser usado. Nesse caso, deve-se adotar outro processo
de solugdo como o método do éradiente biconjugado. Outro aspecto importante € que a
velocidade varia durante o intervalo de tempo At, o que significa que, em tese, os

coeficientes das equagdes algébricas precisam ser corrigidos para a parte da equagio (5.23)



t (¢

{

cccccecc et

P

coeccccocceccecceccecc

-
e

e
~

48

que € multiplicada por f. Caimos, assim, num problema iterativo. Uma escapatdria pode ser
fazer v'=7%° na equacdo (5.23). Isso, porém, provoca o surgimento de um erro de 1* ordem
na avaliagdo dos fluxos convectivos . A solugio mais comumente adotada para garantir que
o método de resolugdo tenha precisdo temporal de 22 ordem é utilizar o esquema de Crank-
Nicholson apenas na parte difusiva, e usar o esquema de Adams-Bashforth para a parte
convectiva. Tal esquema determina o valor de uma varidvel em um dado instante a partir
dos valores dessa varidvel em dois instantes anteriores, e tem precisdo de 2* ordem

(ROACHE, 1982). Assim, a equagdo (5.22) de transporte de @ pode ser escrita como:

1 0 . .
- 1 Ami 1 N 3 Nmi
pﬁ—‘"v=—2 [ ogrady’ 7idS+=Y | ogrady® iidS =Y [(¢)-¢2)p¥° .7dS
At 2 j=l A PAEEEYY) 2751 mw 595
| (5.25)
+=3 [(¢7~¢;")pi7 iidS + 5,
2 j= amv

Nesta equacdo usamos o método de Crank-Nicholson para a parte difusiva e o método de
Adams-Bashforth para a parte convectiva. O sobrescrito 1 refere-se ao valor de @ no
instante to+At, o sobrescrito 0 refere-se ao valor de ® no instante tg, € o sobrescrito -1
refere-se ao valor de @ no instante to-At.

Uma vantagem adicional da utilizagdo do esquema de Adams-Bashforth é que no
temos mais uma contribuigdo dos fluxos convectivos nos coeficientes das equagdes

algébricas. Assim, obtemos um sistema de equagdes com matriz simétrica, o que possibilita

a utilizagdo do método do gradiente conjugado.
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6 O Método dos Vortices Discretos

6.1 Consideracdes iniciais

Para resolver a equago 4.15 e determinar o deslocamento, para cada instante, do
cilindro livre para oscilar, é preciso conhecer o coeficiente de sustentagdo . Tal
coeficiente € obtido integrando-se as pressdes e tensdes de cisalhamento na superficie
do cilindro. Assim, € preciso obter uma solu¢do, para cada instante, do escoamento ao
redor do corpo. Tal solugio pode ser obtida através do método dos vértices discretos.

O método dos vortices discretos é uma técnica de simula¢do de escoamentos,
proposta inicialmente por CHORIN (1973) e CLEMENTS (1973) para escoamentos
externos, que estuda de forma lagrangeana o movimento de vértices pontuais que
carregam uma dada circulaggo. Inicialmente, ndo se utilizavam malhas, pois ou o fluido
era considerado inviscido, ou o processo de difusdo era simulado através de técnicas
como o aumento do tamanho do raio do vértice, proposto por NAGANO (1982), ou o
deslocamento aleatério (“randon walk”) proposto por CHORIN (1973). As velocidades
para determinar o deslocamento de um dado vértice eram calculadas pela lei de Biot-
Savart, considerando-se as influéncias de todos os outros vértices, somadas 2 velocidade
do escoamento ao longe. Posteriormente, GRAHAM (1988) propds uma técnica
hibrida, euleriana-lagrangeana, em que a difusdo seria modelada sobre uma malha, de
forma euleriana, e a convecgo continuaria sendo lagrangeana. Tal técnica é conhecida

como “vortex in cell”, e € utilizada neste trabalho.
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6.2 A técnica “Yortex in Cell”

As equagBes da continuidade e de Navier-Stokes, para o escoamento
bidimensional de um fluido incompressivel, podem ser escritas através da formulagao

vorticidade-fungdo de corrente da seguinte maneira:

8w+8y/8w_81//8w_i[ an a[ 80)]

= V— |+ —| V— 6.1
Jdt dy dx Jdxdy dx\ dx) Iyl Iy (©1
APy Ay

t+—=—0w 6.2
x>  dy? ©2)
onde as velocidades na dire¢do x (u) e na diregio y (v) sdo dadas por:
dy dy
U=—— e v=——-— 6.3
dy dx : (63)

Os efeito difusivds e convectivos sdo considerados em separado de tal forma que:

Jo |Jdw Jdw

—_—=|— +|— (6.4)
8 4 8 t convectivo (9 ! difusivo

onde:
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do| _9( dw) 3 du 65
L at difusivo ax ax a)’ 9 y -
EL dw  dw

ot T Yoy 6.6
— }canwc{ivo u a x v a y v grad w ( )

O processo de resolugio do escoamento pode ser visto da seguinte maneira: um
campo intermedidrio de vorticidade ®w* é obtido através da equagdo (6.5), que representa

o processo de difusdo, resolvida pelo método dos volumes finitos :

*_wo

® _ o .
T=dlf[(1—f)w + fao*] (6.7)

onde temos a utilizagdo do esquema explicito se f = 0, semi-implicito se f=0.5 e
implicito se f=1. O esquema semi-implicito foi utilizado em todas as simulagdes
realizadas para esta tese. A expressdo “dif “ é usada para representar a discretizagio da

equagdo por um processo conveniente (no caso, o método dos volumes finitos ; pode-se

usar outros métodos). Para o transporte convectivo, temos:

a)**_a)*

At =conv[w *) (6.8)

Somando as expressdes (6.7) e (6.8) obtemos a forma discretizada da equagfio de

Navier-Stokes:
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0**—@°

Y =conv[@*]+dif [(1- flo’ + f w*] (6.9)

A equagdo (6.6) pode ser relacionada com a convecgio lagrangeana imaginando
dois pontos do espago, i e i-1, separados por uma distancia Ap. No instante inicial t, ,

uma particula dotada de uma certa grandeza fisica ¢ se encontra no ponto i, e outra se

encontra no ponto i-1. Supondo que, durante um intervalo At, a particula que estava no

ponto i-1 em t, chegue ao ponto i, teremos:

A fo+Ar o ¢,—tf _ ¢'_’o
. M LA (6.10)
At Ar At

Dividindo e multiplicando por Ap, obtemos:

ﬂ_ ¢;D_¢:‘11._A_p

= 11
At Ap At 6.11)

Observando o lado direito da equagdo (6.11), percebemos que , para At — 0, ele € igual
a menos o produto escalar do gradiente de ¢ pelo vetor da velocidade. Para 0= o,

obtemos a equagio (6.6).

O processo de resolugdo do escoamento, para cada intervalo de tempo, consiste

nos seguintes passos:

a) a equacgao de Poisson (6.2) para y € resolvida, na malha , utilizando-se 0 Método dos

Volumes Finitos.
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b) com os valores de y obtidos no passo anterior, valores de ® sdo calculados sobre as
fronteiras s6lidas para servir como condigdo de contorno de Dirichlet para a equacdo de

difusdo da vorticidade, ou velocidades tangenciais sdo avaliadas para fornecer uma

condi¢do de contorno de Neumann.

¢) Novamente usando o Método dos Volumes Finitos, a equacdo (6.5), da difusio de o,

€ resolvida para os nés da malha. Obtemos, assim, o valor da variagdo Aw, para o

intervalo At, em cada né.

d) Velocidades nos nés da malha sdo calculadas através de (6.3).

e) E calculada uma circulagio AI' = Volume.A® para cada ndé, com o volume
correspondente. Se existem vértices pontuais préximos de um né, essa circulagdo Al é
distribuida entre eles, sendo somada a circulagdo que esses vértices j4 possuem. Se ndo

hé nenhum vértice préximo do né, um novo vértice € criado nas suas coordenadas, com

a circulagdo AT,

f) As velocidades dos vértices sdo calculadas a partir das velocidades nos nés.

g) Os vortices sdo deslocados para novas posices, e as vorticidades nos nés sio

calculadas a partir das circulagdes dos vértices através de uma interpolagdo baseada em

dreas. O processo retorna ao ftem (a).
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6.3  CondicOes de contorno para a equacéo de Poisson da Funcio de Corrente

A equagio (6.2) € resolvida pelo método dos volumes finitos com as seguintes

condi¢des de contorno:

Yy = 0 sobre a superficie do cilindro

Y=Ug(y-ye)-Vo(x-x.)sobre a fronteira localizada na regiao de escoamento livre,
onde Up e Vo sdo as componentes da velocidade da corrente livre, x e y sdo as

coordenadas dos nés, e x. € y. sdo as coordenadas do centro do cilindro.

6.4  Condigdes de contorno da equacio de difusio da Vorticidade

Consideramos ® = 0 na fronteira de escoamento livre. Sobre o cilindro, a
vorticidade deve ser calculada a partir da solugo da fungfio de corrente ( condicao de

contorno de Dirichlet) ou um fluxo de vorticidade deve ser especificado ( condicdo de

contorno de Neumann ).

a) Condigdo de contorno de Dirichlet:

Usando o método dos volumes finitos, temos um volume de controle, sobre a

parede, com o formato visto na fig. 6.1 . Ao aplicarmos a forma discretizada da equagdo

(6.2) a esse volume, temos:
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N ay
_wO 'V:éai (‘/’. _WO )+ ﬁ 'Aparede (612)

parede

onde @y € a vorticidade na parede, V € o volume, Yo € o valor da fungdo de corrente na

parede, ; corresponde ao valor da fungdo de corrente nos nés vizinhos, N é o ntimero
de nds vizinhos, a; corresponde ao coeficiente do método dos volumes finitos e Aparede €

o valor da drea do volume sobre a parede. Como Yo = 0, e a derivada de W na diregdo

normal a parede corresponde a velocidade tangencial sobre a parede, que € nula pelo

principio da aderéncia completa, temos que :

N
zai v
a)0=—‘iv— (6.13)

Fig. 6.1) Volume formado junto a parede.

b) condig¢do de Neumann:
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Para a utilizagdo de uma condi¢gio de Neumann, calculamos, através da
distribui¢do da fungdo de corrente, velocidades tangenciais sobre a parede. Devemos,
pois, em cada nd, somar i vorticidade uma variagio A® que anule a circula¢do causada

por essa velocidade tangencial. Tal valor de Aw é dado por:

A =——Pparede. (6.14)

Devemos lembrar que, em duas dimensdes, um volume corresponde a uma drea, € uma
area corresponde a uma linha. Assim, A®w . V = A" = -Vs . Aparede- IS0 corresponde a

adotar, como condigio de contorno de Neumann para a resolugdo da equag@o (6.5) pelo

método dos volumes finitos:

dw —u,
on| TV A (6.15)

puarede

Tal condi¢do de contorno somard ao valor inicial da vorticidade na parede, em um

intervalo At, a vorticidade exata para cancelar a velocidade tangencial u;.
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6.5 Célculq das Velocidades

Temos que , apés a solugdo da equagdo (6.2), os valores da fungio de corrente

sdo conhecidos nos vértices de todos os tridngulos. Assim podemos aproximar y por

uma fungio do tipo:

Y=ax+by+c (6.16)

logo, u e v podem ser calculadas, para a centréide do tridngulo, por:

N D)
<
N
<

=
l|I
Il
o
o
<
Il
!
1l
|
N

Jy 3x 6.17)

As velocidades em cada né podem ser calculadas ponderando as velocidades das
centréides dos tridngulos que formam o volume que circunda um dado né, usando como

fator de ponderagdo os volumes dos tridngulos que fazem parte do volume do né,

divididos por esse mesmo volume.

6.6  Cilculo da vorticidade dos nés da malha a partir dos vortices pontuais

Vamos supor que um vértice ocupa uma posigio Q qualquer dentro de um
tridngulo (fig 6.2). Podemos subdividir a 4rea do tridngulo em trés dreas A, A; e A; de

tal forma que a vorticidade que esse vértice carrega para cada né pode ser dada por:
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Fig. 6.2) Obtengdo da vorticidade dos nés a partir da circulagdo de um vértice pontual.

W= (6.18)

onde V; € o volume (bidimensional) associado a cada né.

Note que, quando a posi¢do do vértice coincide com a posi¢do de um nd, a area
associada a esse né se torna igual a drea do tridingulo e as dreas associadas aos outros
ndés se tornam nulas, Assim, como seria de se esperar, a circulagio do vértice €

totalmente descarregada sobre esse nd.
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6.7  Calculo das forgas sobre o cilindro

As forgas podem ser calculadas de duas maneiras: avaliando a distribui¢do de
pressdes sobre o cilindro através do gradiente de vorticidade na parede, ou através da
equagdo de Poisson para a pressdo.

Para a utilizagfio do gradiente de vorticidade na parede, temos que, através da

equagdo da quantidade de movimento para a componente tangencial da velocidade sobre

a parede:
dp ow
s~ Hon (©.19)

A expressio (6.19) pode ser usada para determinar a distribuigdo de pressoes
sobre a parede do cilindro. Por outro lado, se tomarmos a equagio da Quantidade de
Movimento (Navier-Stokes) na dire¢io x e a derivarmos em relagdo a x, tomarmos a
equagdo da Quantidade de Movimento na diregfio y e a derivarmos em relagio a y, e
somarmos os dois resultados, vamos obter, para um fluido incompressivel, uma equagio

de Poisson para a pressdo, dada, em duas dimensdes, por:

2 2
Q_'_ d p:_zp(au dv du av] 6.20)
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Essa equagdo pode ser resolvida pelo método dos volumes finitos para que seja

obtida a distribuicdo de pressdes sobre a parede do cilindro. Como condi¢io de

contorno, temos:

Na fronteira do escoamento livre: p = 0

.. dp Jdw
Sobre o cilindro: —= u;—
S

an

Esta tltima condigfio pode ser obtida escrevendo a equagio de Navier-Stokes
para a componente normal da velocidade sobre a parede do cilindro. Como a velocidade

€ nula (principio da aderéncia completa), usando o sistema de referéncia da fig. 6.1 :

dp_ 9 du, 6.21
8n_#(9n n 6.21)

da equacdo da continuidade:

n _‘uo"n ds 6.22)

lembrando a que a vorticidade na parede, adotando-se o referencial da fig. 6.1, € dada

por:
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w0=-2% (6.23)

Alterando a ordem da derivagdo, teremos a condig¢io de contorno dada anteriormente:

QL

p ap ow
5)—;:— an,:ﬂ;; (6.24)

Convém lembrar, aqui, que na fig. 6.1 temos dois vetores normais 3 parede, com

-4

=1

A contribuiggo das tensdes viscosas é dada por:
To=— 1@, (6.25)

Assim, integrando as pressdes e tensdes viscosas sobre a parede, € possivel calcular as

forgas sobre o cilindro. Os coeficientes de arrasto e sustentagdo sao dados por:

F,
Cd=7—""— e Cl=g—— (6.26)
S PUY*D SPUGD

6.8  Mecanismo de localizac¢fio dos vortices na malha nio-estruturada

A drea de um tréngulo (fig. 6.2) pode ser calculada através do determinante:
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1 1 X1 M
AZE 1 x, y, (6.27)
1 X3 V3

Se os nds estiverem dispostos em sentido de giro anti-horario ao redor dos lados do

tridngulo, tal drea serd positiva. Assim, a drea A; da figura 6.2 pode ser calculada

através de;

| 1 Xo Yo
A =§ 1 X, ¥, (6.28)
1 X3 Y;3

As dreas A e A; podem ser calculadas da mesma forma. Porém, se o ponto Q for
externo ao tridngulo, essas dreas podem se tornar negativas. Por exemplo, na fig. 6.3, a

area Aj, ao ser calculada pela expressdo (6.27), serd negativa.

Fig. 6.3) N6 Q externo a um tridngulo.
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Isso acontece porque os nés Q, 2 e 3 ndo estdo mais dispostos em sentido anti-horrio.
As éreas calculadas para os tridingulos Q12 e Q31 continuam sendo positivas. Assim, a
drea negativa permite dizer que o né Q moveu-se, da posi¢do que ocupava na fig. 6.2
para a posi¢&o que ocupa na fig. 6.3, na diregdo do lado oposto ao né 1.

Se movemos um vértice para um ponto (X,y) e sabemos em qual elemento
triangular a particula estava localizado antes de sofrer a convecgdo, através das dreas
formadas por esse ponto com os vértices ( nés ) podemos dizer em qual direg@o ocorreu
o movimento. A drea mais negativa indicard que o vértice se moveu na dire¢do do lado
do tridngulo que € oposto a um determinado vértice. Se soubermos qual o outro
tridngulo que também tem esse lado, poderemos repetir o procedimento de célculo das
areas, tragando o caminho do vértice na malha até chegarmos a um tridngulo com as trés

areas positivas, determinando assim para dentro de qual elemento se moveu a particula.

6.9  Limita¢des da formulagdo Funciio de corrente - Vorticidade

A formulagdo - possui duas limitagSes basicas: ndo pode ser utilizada para
trés dimensdes, uma vez que a funcdo de corrente s6 é definida em duas dimensoes, e é
de dificil implementag3o para escoamentos ao redor de multiplos corpos, pois, embora
se saiba que Y deve ser constante sobre cada um deles, € dificil saber qual o valor que a
fungdo de corrente deve ter sobre cada corpo. Como solugdo para isso, desenvolvemos

uma formulagdo velocidade-vorticidade que ndo deve ser passivel de tais limitag6es.
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6.10 Formulacio Velocidade - Vorticidade

Segundo BATCHELOR (1967) A velocidade do escoamento de um fluido pode
ser definida como a soma de uma parcela devida 2 influéncia dos vértices, que vamos
chamar #,, e uma parcela devida a um escoamento irrotacional, que vamos chamar iiq, .

Assim:

s
I
sy
+
!

w T Uy (6.29)

Se temos um dominio limitado no qual toda a vorticidade préxima estd concentrada,
podemos calcular a velocidade induzida pelos vértices em qualquer ponto desse

dominio através da lei de Biot-Savart, que , em duas dimensGes , pode ser escrita como:

7] 1 E)XFdV (6.30)
U, =——— | — .
° 2@y Jf?

Onde X representa produto vetorial, e 7 é o vetor ( P-O ), onde P & o ponto onde
queremos calcular a velocidade e O € o ponto onde se encontra o vértice.
A velocidade do escoamento irrotacional pode ser calculada através de um

Potencial de Velocidades ¢, dado por:
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qu):O (6.31)

Com as velocidades dadas por:

o
<
I

Q.:[Q_:
LIRS
v
A

(6.32)

-
R E)
<

Se o campo de vorticidade é conhecido em todos os nés de uma malha , as
velocidades nos nés podem ser calculadas através das eqgs. (6.30), (6.31) e (6.32).
Porém, tal procedimento envolve um trabalho computacional muito elevado, uma vez
que, para cada n6é da malha, é necessério calcular as contribuigdes, pela lei de Biot-
Savart, de N-1 outros nés. A solugdo para isso € calcular as velocidades induzidas pelos
vértices apenas nos nés sobre os contornos sélidos. Como sobre 0s contornos sélidos a
velocidade normal deve ser nula, o potencial de velocidade deve ser resolvido com uma

condi¢do de contorno , sobre as paredes, dada por:

v

A S (6.33)
n

Ou seja, a componente normal da velocidade do escoamento potencial deve cancelar a
componente normal do escoamento induzido pelo campo de vorticidade sobre as
paredes.

Temos, assim, que calcular as velocidades induzidas pela vorticidade apenas
sobre os N nds que se encontram sobre fronteiras sélidas. Tais velocidades, somadas

com as velocidades obtidas através do potencial de velocidades, fornecem as
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velocidades finais sobre as paredes, que devem ter componentes normais nulas, e,
provavelmente, componentes tangenciais ndo nulas, que servem como condigdes de
Neumann, em cada ponto das paredes, para a equacio de difusdo de vorticidade, através
da expressdo (6.15).

Uma vez que a vorticidade tenha sido resolvida com a condi¢io dada pela

expressao (6.15), que visa assegurar o principio da aderéncia, as velocidades podem ser

calculadas através de equagdes de Poisson, dadas por:

*u 3*u Jdw

a5t 9y’ dy (6.34)
% v 32v_c?a) 635
9x2+o7y2_<9x (6.35)

Tais equagdes sao obtidas derivando a equagfio da continuidade e a equagio que
define a vorticidade e somando ambas. Uma vez que a vorticidade tenha sido resolvida
com a condi¢do de Neumann que gera um fluxo de vorticidade que cancela a circulagdo
da velocidade tangencial em cada né da parede, tais equagdes podem ser resolvidas
considerando condi¢do de aderéncia. Uma vez que os vortices sejam deslocados,
obtendo-se um novo campo de vorticidades, o procedimento de cilculo .pode ser refeito
para um novo intervalo de tempo.

E importante lembrar que, ao calcular os fluxos de vorticidade na parede, uma

condigo, derivada da eq. (6.19), deve ser imposta para garantir a continuidade da

pressdo ao longo de um contorno sélido:
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J W
§a—i ds=-puf—ds=0 (6.36)
Isto leva a:
$u, ds=0 (6.37)

As vantagens da formulagio velocidade-vorticidade sdo ébvias: o potencial de
velocidades existe em trés dimensdes, ao contrario da funcdo de corrente, e a lei de
Biot-Savart também pode ser escrita em trés dimensdes, e as condi¢des de contorno,
para o caso de miiltiplos corpos imersos no escoamento, nio trazem maiores
dificuldades. Porém, o uso da Lei de Biot-Savart sempre implica em excesso de trabalho
computacional, mesmo quando nos restringimos a poucos nés sobre as paredes sélidas.
Além disso, temos que resolver as equagdes suplementares (6.34) e (6.35) para a
determinagio do campo de velocidades. Assim, tal formulagdo , em duas dimensdes , s6
¢ realmente atraente quando temos multiplos corpos imersos no escoamento. Caso

contrario, a fomulagdo y-w, por ser mais simples e proporcionar uma solu¢do menos

custosa computacionalmente, é mais atraente.
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7 Resultados preliminares - Método dos Vértices Discretos

Neste capitulo apresentamos resultados de simulagdes realizadas com o método
dos vortices discretos, para Re=100 e Re=200, usando uma malha com 21554
elementos, 10891 nods, 128 nds sobre a parede do cilindro e 100 nds na fronteira externa.
O centro do cilindro de raio R = 1 corresponde ao ponto de coordenadas (0,0), e a malha
se extende por 50 R a jusante e 21.3 R a montante do cilindro. Na diregdo vertical, a
maltha se estende por 21.3 R acima e abaixo do cilindro. Um intervalo de tempo
adimensional U, At / D = 0.005 foi usado. A velocidade U, é igual a 1.0 . A malha pode

ser vista nas figuras 7.1 e 7.2.

Fig. 7.1) Malha usada para simulagdes para Re=100 e Re=200.
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Fig.7.2) Detalhe da malha na proximidade do cilindro.

Pelo detalhe da fig. 7.2, é possivel perceber que o ponto mais proximo da parede
se encontra a aproximadamente 0.02 R desta. Os resultados obtidos foram comparados
com resultados obtidos , tanto experimentalmente qdanto através de simulagdes , por
outros pesquisadores. Tais resultados podem ser vistos na tabela 7.1 . Nossos resultados,
tanto usando a fc;nnulagﬁo y-0 , quanto usando a formulagdo v-m, podem ser vistos na

tabela 7.2.
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Tabela 7.1) Resultados experimentais e numéricos obtidos por outros autores para

numero de Strouhal e Coeficiente de Arrasto no escoamento ao redor de um cilindro de

secdo circular.

Re Autor S Cd
100 BRAZA et al. (1986) (numérico) 0.16 1.37
100 BORTHWICK (1986) (numérico) 1.21
100 SA e CHANG (1991) (numérico) 0.155 1.23
100 MENEGHINI (1993) (numérico) 0.162 1.52
100 TRITTON (1959) (experimental) 1.25
100 WILLIAMSON (1991) (experimental) 0.164
200 BRAZA et al. (1986) (numérico) 0.20 1.35
200 BORTHWICK (1986) (numérico) 9.188 1.02
200 SA e CHANG (1991) (numérico) 0.186 | 1.13
200 MENEGHINI (1993) (numérico) 0.195 | 1.395
200 WILLIAMSON (1991) (experimental) 0.196
200 NORBERG (1993) apud MENEGHINI (1993 )(exp.) 1.30
10000 | WIESELSBERGER (1921) apud ROSHKO (1961) (exp.) 1.1
10000 | RIBNER e ETKIN (1958) apud ROSHKO (1961) (exp.) 0.20
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Tabela 7.2) Resultados obtidos em nossas simulagdes com o método dos vortices
discretos, para nimero de Strouhal e Coeficiente de Arrasto no escoamento ao redor de

um cilindro de segdo circular.

Re Formulacao S Cd

100 V-0 0.16 1.50
200 Y-0 0.19 1.30
100 V-0 0.17 1.30
200 V-0 0.19 1.25

c ¢ ¢

e
<

¢ CC(

e

LS

Inicialmente, as simulages foram feitas usando a formulagdo y-w, com as forgas
calculadas usando o gradiente de vorticidade na parede para avaliar a distribuigdo de
pressdes. Os resultados de forgas e a esteira para Re=100 podem ser vistos nas figs. 7.3

e 7.4. Os resultados para Re=200 , usando o mesmo método, podem ser vistos nas figs.

cccccocceccccccc

C ¢

75e76.
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Fig.7.3) Resultados para Re=100 usando a formulago y-o e realizando a avaliagdo da

distribui¢do de pressdes pelo gradiente de vorticidade na parede. $t=0.16, Cdmesioc=1.5.

Fig. 7.4) Esteira para Re=100, formulagdo y-o.
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Fig. 7.5) Resultados para Re=200 usando a formulag¢do y-o e realizando a avaliagdo da

distribuigdo de pressdes pelo gradiente de vorticidade na parede. $t=0.19, Cdpesic=1.3.

Fig. 7.6) Esteira para Re=200, formulagédo y-o.
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Verifica-se que os resultados obtidos avaliando a distribuigdo de pressdes sobre
o cilindro pelo gradiente de vorticidade na parede apresentam muito ruido. Os resultados
das simulagdes usando a formulagdo velocidade-vorticidade podem ser vistos nas figs.
77,78 7.9 e 7.10. A mesma malha foi usada. A avaliagio das pressdes foi realizada

através da resolugdo da equacgdo de Poisson.

3 L] L] L] L] T L T
g
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. r-l’ [\ "l \I i3 \ \ I\ L"". /A
()] FE—"EN L__,._-t-;----r-i,-.?-_.-,f Jl-..-_._.}.-:.-.l' 4----\.- f- 1. ..r- --[ -1.-.-..'.-
/' \/ \ \f \i '\/ '1
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10 20 30 40 §0 60 70 280 £ ¢ 100

Fig. 7.7) Resultados para Re=100 usando a formulagdo v-o e realizando a avaliagdo da

distribuig@o de pressdes pela equagdo de Poisson. $t=0.17, Cdnsdi=1.3
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Fig. 7.8) Esteira para Re=100, formulagdo v-o.
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Fig. 7.9) Resultados para Re=200 usando a formulagio v-o e realizando a avaliacdo da

distribuigdo de pressdes através da equagdo de Poisson. St=0.19, Cduedioc=1.25.
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Fig. 7.10) Esteira para Re=200, formulagdo v-w.

Os resultados obtidos com a formulagdo v-o sio muito proximos dos obtidos
com a formulagdo y-®. Observa-se que o valor médio dos coeficientes de arrasto € um
pouco inferior. Como um geral, obtivemos boa concordédncia com os resultados obtidos
por outros autores (tab. 7.1).

Para exemplificar os resultados obtidos com o método dos vortices discretos
hibrido com a formula¢do velocidade-vorticidade para altos nimeros de Reynolds ,
podemos observar os resultados obtidos para Re = 10000 ( sem modelagem de
turbuléncia) . Uma nova malha foi usada, com 17900 elementos, 9158 nos, 256 nds
sobre a parede do cilindro e 160 nds na fronteira externa para a simulagdo com
Re=10000. Apesar do nimero de nés ser menor que na malha anterior, a regido da
camada limite foi muito refinada, € 0 né mais proximo da parede esta a uma distancia de
0.002 D desta, onde D € o didmetro do cilindro. A malha para Re=10000 pode ser vista

nas figs. 7.11 e 7.12 .
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Fig. 7.11) Malha usada para simula¢des para Re=10000.
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Fig. 7.12) Detalhe da malha na proximidade do cilindro.
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O centro do cilindro de raio R = 1 corresponde ao ponto de coordenadas (0,0), e
a malha se estende por 40 R a jusante e 10 R a montante do cilindro. Na diregdo vertical,
a malha se estende por 15 R acima e abaixo do cilindro. Um intervalo de tempo
adimensional U, At / D = 0.00125 foi usado para Re=10000. A velocidade U, ¢é igual a
1.0.

Apesar dos bons resultados obtidos para baixos Re, 0 método dos vortices com a
formulagéo hibrida lagrangeana-euleriana ndo possibilitou a realizagdo de calculos para
Re da ordem de 10000. Podemos ver claramente nas figs. 7.13 e 7.14 que as forgas e,
principalmente, a esteira ndo apresentam o comportamente normalmente observado
experimentalmente. Tal fato parece ser devido a ponderagdo pelas areas para distribuir a
circulag@o dos vortices para os nos, que aparentemente causa grande difusdo numérica.
Assim, o método dos vortices parece realmente ser mais eficaz numa formulagio
puramente lagrangeana, que € muito custosa do ponto de vista computacional devido a

utilizag¢do da lei de Biot-Savart.
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Fig. 7.13) Resultados para Re=10000 usando a formulag@o v-» ¢ realizando a avaliagéo

da distribuicdo de pressdes através da equagio de Poisson da press@o.

Fig. 7.14) Esteira para Re=10000, formula¢do v-o.
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Para obter simula¢des para Re mais altos, decidimos desenvolver um método
puramente euleriano , com a resolugdo das equagdes de Navier Stokes na sua forma

convencional ( Fractional Step Method ). Este € o assunto do proximo capitulo.
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8 O Método da resolucio por partes das equacdes de Navier-Stokes ( Fractional

Step Method )

8.1 Consideracoes iniciais

O método da resolugdo por partes da equacdo de Navier-Stokes tem sido muito
utilizado para a resolu¢do de problemas relacionados a emissdo de vértices. Trata-se de
um método desenvolvido especialmente para problemas em regime variado. Guarda
grande semelhanga com o método SIMPLE (PATANKAR, 1980), e principalmente,
com o método PRIME ( MALISKA, 1995).

Em geral, para a simulag@o de problemas de emissdo de vértices, surge a questdo
da interpolagdo para o termo convectivo. A interpolagio upwind causa uma difusdo falsa
que inviabiliza o método. Sdo usualmente usadas as interpolagdes do tipo diferengas
centradas ou parabdlica ( Quick ). A interpolagio do Fipo diferengas centradas, no caso
de malhas ndo estruturadas de tridngulos, equivaleria a determinar o valor da varidvel @,
da equagéo (5.25), na face de um volume (fig. 5.6), através da interpolag@o bilinear da
equagdo (5.7). Tal interpolagdo para o termo convectivo provoca instabilidades,
especialmente em altos niimeros de Reynolds, e torna necessério um grande refinamento
da malha, além de gerar em certos casos solugGes fisicamente irreais , segundo
MALISKA (1995) e FERZIGER E PERIC (1996).

Por esse motivo a interpolagdo parabdlica tipo Quick tem sido mais utilizada. Tal
interpolagdo consiste em passar uma parabola por um ponto 2 jusante e dois pontos a

montante do ponto da face do volume onde queremos avaliar ®.. MOCHIDA et al.
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(1992), ESFAHANI (1998), MURAKAMI ¢ MOCHIDA (1995), MURAKAMI et al
(1997) e RODI (1996) utilizam esse tipo de procedimento, sempre em malhas
estruturadas. Neste capitulo, veremos como uma interpolagiio mista parabélica-bilinear

foi desenvolvida para malhas ndo estruturadas de tridngulos.

8.2 O algoritmo do método da resoluciio por partes

As equagdes da Quantidade de Movimento para as dire¢des x e y, para um fluido

incompressivel , podem ser escritas na forma conservativa como:

pibi+div(pvu)=—ﬂ+div(ugradu) 8.1)
ot dx

P Q+div(pvv)=—§5+div(ugrad v) | (8.2)
dt ady

Tais equagdes de convecgdo-difusdo podem ser resolvidas pelo método dos
volumes finitos, conforme visto no capitulo 5. A aplica¢do da eq. (5.25) , substituindo ®

porue ve o por |, resulta:

1o , . .
pupA_tuP Vzéﬁ Illgradu' ﬁd5’+l§“ J‘#graduofzd.g—:iﬁ I(u?—ug)pﬁoﬁdé‘

J=l My 2i=l MN 2j=l MN (8.3)
#ﬁ Jag'-izyp 5 fds _9py
2 ‘ ox

=l omw
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v,, ~ Y V=-— 2 jygradv nd5‘+——2 I,ugradv ndS——E I(v —v))pv°.idS
At 25 253 255 i (8.4)
j(v -V, Npv.Ads _9_
J—l MN ay

onde, como J4 visto, o esquema de Crank-Nicholson € usado para a parte difusiva e o
esquema de Adams-Bashforth € usado para a parte convectiva.

No método da resolug@o por partes, tais equagdes sdo resolvidas, numa primeira
etapa, sem levar em consideracdo o gradiente de pressdo e a parte implicita do termo

difusivo:

p Atup V= —Z J,ugradu ndS——Z J(u —-u)pv° [dS

1 =l My 1 I My (8.5)
18 )
+—2 I(“, —u, )pv~ .ndS
2J'=1 MN
Vp
p—— = —Z Jugradv .ndS ——2 J(v -vP)pv AdS
J Vomy J I My
(8.6)
+—2 I(v —vP yp v ndS
1 =l My

O campo de velocidades dado por u* e v* tem que ser corrigido para a obtengdo

do campo de velocidades final, através de :

_ * Mri
pE=t V=%2 [ngradu' .iids — ‘;”v (8.7)

At Fivs x
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]__v * an' Lo ap
p_r_v=52 [ugradv .7ids —a—yv (8.8)

Mas o campo de velocidades final dado por u' e v! deve satisfazer a equacdo da

continuidade para um fluido incompressivel, dada por div¥ =0 . Assim, se derivarmos

a eqg. (8.7) em relagdo a x, derivarmos a eq. (8.8) em relagdo a y e somarmos as duas,

obtemos, para uma viscosidade molecular y constante :

2 2 * *
d’p d°p p [Qu av JzO 8.9)

+ —— +

x> 9y At dx Jy
Assim, chegamos a uma equacdo de Poisson para a pressio em que o termo

fonte corresponde ao préprio erro na conservacio da massa devido ao campo de

velocidades intermedidrio dado por u* e v*. Tal equagio também pode ser resolvida

pelo método dos volumes finitos. Assim, o algoritmo da resolugdo por partes pode ser

resumido nos seguintes passos:

- para um campo de velocidades inicial, resolver as equacdes (8.5) e (8.6);

- calcular os erros na conservagdo da massa para cada volume e resolver a equagdo de

Poisson da pressdo (8.9);

- obter o campo de velocidades final corrigido através das equagdes (8.7) e (8.8);

- avangar para um novo intervalo de tempo, passando novamente para o passo inicial.
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As condigdes de contorno sio :

d
a) Sobre a parede do cilindro:u=0,v=0, a—ﬁ:o ;
. . . .. Jp
b) Na fronteira ao longe, a frente, acima e abaixo do cilindro: u=Up, v=0, % =0;

c) Na fronteira ao longe, atrds do cilindro, onde o escoamento deixa o dominio de

u av
cdlculo: —=0, —=0,p=0.

on Jn

Como o gradiente de pressdes € totalmente retirado da resolugdo das equagdes da
quantidade de movimento no 1° passo do algoritmo, uma malha com arranjo co-
localizado ( pressdes e velocidades calculadas nos mesmos nés ) pode ser usada sem
que haja o risco do aparecimento de um campo de pressdes ondulatério como descrito
por PATANKAR (1980). As velocidades nas faces dos volumes, usadas para calcular o
erro na conservagao da massa e os fluxos convectivos, podem ser obtidas por simples
interpolag@o bilinear a partir das velocidades nos nés. Outras versdes do algoritmo
descritas por FERZIGER e PERIC (1996) incluem o gradiente de pressdes nas equagdes
da quantidade de movimento, e uma equagio de corregcdo de pressdo similar a usada no
método SIMPLE ¢é derivada. Em tal caso, para o uso de malha com arranjo co-
localizado, a fung¢do de interpolagdo de RHIE e CHOW (1983), apud MAJUNDAR et al
(1992), deve ser usada para o cédlculo das velocidades nas faces dos volumes de
controle.

Resta agora analisar a questdo da interpolagdo parabdlica aplicada a uma malha

ndo estruturada. Em uma malha estruturada cartesiana (fig. 8.1), temos, numa
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aproximagdo com erro de 3 ordem ( parabélica ) , quando o fluxo na face “e” é do né

“P” para o né “E”:

P : B

m

Fig.8.1) Exemplo de arranjo de nés para malha estruturada cartesiana.

¢, =0, + %P% %g;f})(%)z (8.10)
lembrando que:

_‘;_fpz‘i’_szii_w @8.11)
e que:

’ ¢EA—x¢p_¢pA—x¢w 020, 15

o," T ax T ar ®12

P
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obtemos entdo, segundo FERZIGER e PERIC (1996):

6 3 1

=g, =, —— 8.13
be=gPrtgfs—g (8.13)

Essa é a interpolagdo quadrética de 3* ordem Quick proposta por LEONARD
(1979), apud FERZIGER e PERIC (1996). Tal interpolagdo diminui sensivelmente o
problema de difusio falsa observado quando € usada a interpolagdo upwind de 1* ordem,
em que @, € simplesmente considerado igual a ®p. A interpolagao tipo Quick tem sido
muito usada para malhas estruturadas na simulagdo de problemas de emissdo de
vortices. Seu uso em malhas ndo estruturadas é complicado pela questdo de que nestas
malhas os nds ndo estio alinhados. Assim, como achar o 2° né & montante da face,
“W?

O procedimento que propomos nesta tese corresponde a, sabendo a distancia
existente entre o né “P” e o n6 “E” da fig. 8.2, e sendo o escoamento sobre a face “e” de
“P” para “E”, calcular as coordenadas de um ponto “W” localizado a igual distincia a

montante de “P”.
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Ax

Ax

Fig. 8.2) Arranjo para interpolac@o parabdlica em malha ndo estruturada, com fluxo de

(‘P” para “E,’-

Lembrando que o centréide “e” do tridngulo est4 a uma distancia de 2/3 de Ax

do n6 “P”, teremos, aplicando uma interpolag@o parabdlica:

24 42 oL
0=g0rtgle=g0u (8.14)

)
Como o n6 “E” fica a meio caminho entre os vértices “2” e “3” do tridngulo, o
valor de ®g pode ser calculado como a média dos valores de ®, ¢ @;. J4 a
determinacdo de Pw € um pouco mais complicada: como conhecemos as coordenadas
do ponto “W?”, sua localizagio na malha, ou seja, dentro de qual tridngulo tal ponto est4

localizado, pode ser determinada pela mesma forma utilizada para determinar a

localizagdo de um voértice discreto no método dos vértices. Assim, utiliza-se um
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algoritmo de busca para determinar a localizagdo do ponto “W”. Uma vez que o
tridngulo onde tal ponto esteja localizado tenha sido determinado, o valor de ®w pode
ser escrito, através da interpolagdo bilinear, como uma fun¢&o dos valores de @ nos seus
vértices.

E importante ressaltar que , caso o fluxo de massa seja de “E” para “P”, o ponto
“W” deverd estar 2 montante de “E” (fig. 8.3). Nesse caso, a distincia entre “¢” e “E”

equivale a 1/3 de Ax, e obtemos:

Dy

Ax

Fig.8.3) Arranjo para interpolagdo parabélica em malha ndo estruturada, com fluxo de

“E” para ‘(P”.
2 8 ]
¢,=§¢p+5¢5—3¢w (8.15)

Como os valores de ®g ¢ ®w sdo obtidos através da interpolagdo bilinear,

decidimos chamar tal método de interpolagdo mista parabdlica-bilinear. Como a
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interpolagdo bilinear € uma interpolagio com erro de 2* ordem, tal é a precisdo do
método.

Com tal tipo de interpolagdo, o método da resolugio por partes demonstrou ser
bem sucedido para a resolug@io de escoamentos com emissdo de vértices em malhas nio
estruturadas, inclusive para niimeros de Reynolds acima de 10000, para os quais o
método dos vértices discretos na formulagio mista lagrangeana-culeriana ndo se
mostrou adequado.

Porém, a principal vantagem do método da resolugdo por partes sobre 0 método
dos vértices discretos reside no tempo gasto para a resoluggo computacional. No método
dos vortices usando a formulagdo velocidade-vorticidade temos a utilizagdo da lei de
Biot-Savart , a resolugdo de trés equagdes de Poisson para as duas componentes da
velocidade e a pressdo, uma equagdo de Laplace para o potencial de velocidades e uma
equagdo de difusdo para a vorticidade. J4 no método da resolugio por partes temos
apenas a resoluc@o de duas equagdes de convecgo-difusdo para as velocidades e uma
unica eéuagéo de Poisson para a Pressdo.

Um detalhe importante do Método da Resolugio por Partes que deve ser
lembrado € que a utilizagdo do método de Adams-Bashforth para a parte convectiva e do -
Método de Crank-Nicholson para a parte difusiva garante precisdo temporal de 2°
ordem. A utilizagdo da interpolagdo mista parabélica-bilinear para o parte convectiva,
junto com a interpolagdo bilinear para a parte difusiva, garante precisdo espacial
também de 2° ordem. Isso torna a utilizagdo desse método interessante para a técnica de

Simulagdo dos Grandes Vértices, na qual exigem-se métodos com precisdo de tal ordem

(PIOMELLI, 1997).
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9 Resultados preliminares - Método da Resolugiio por Partes

Neste capitulo apresentamos resultados de simulages realizadas com o método
da resolugdo por partes para Re=100, Re=200 e Re=10000 ( sem o uso de modelagem
de turbuléncia) , usando as mesma malhas descritas no capitulo 7 para as simulagdes
com Re = 100 e 200 (fig. 7.1 ¢ 7.2 ) e Re = 10000 (figs. 7.11 e 7.12) . Um intervalo de
tempo adimensional U, At /D = 0.005 foi usado para a simulaggo com Re =100 e 200, e
Uy At / D =0.00125 para Re = 10000. A velocidade U, € igual a 1.0 . Os coeficientes de

arrasto e numeros de Strouhal obtidos podem ser vistos na tabela 9.1.

Tabela 9.1) Resultados obtidos em nossas simulagdes com o Método da Resolugdo por
Partes, para niimero de Strouhal e Coeficiente de Arrasto no escoamento ao redor de um

cilindro de segéio circular.

Re S Cd
100 0.16 1.33
200 0.19 1.25
10000 0.24 1.71
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Fig. 9.1) Resultados para Re=100 usando o processo da resolugéo por partes. St=0.16,

Fig. 9.2) Esteira para Re=100, método da resolugao por partes.
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Fig. 9.3) Resultados para Re=200 usando o processo da resolugio por partes. St=0.19,

Cdmédio:l.25.

Fig. 9.4) Esteira para Re=200, método da resclugdo por partes.
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Os resultados para Re=100 , usando o método da resolugdo por partes, podem
ser vistos nas figs. 9.1 ¢ 9.2 , e os resultados para Re=200 , nas figs. 9.3 e 9.4 . As
esteiras foram obtidas inserindo-se tragadores na parte frontal da malha. Os resultados
dos coeficientes de arrasto e nimero de Strouhal sdo bastante proximos dos obtidos por
outros pesquisadores ( ver tabela 7.1) . Nas figuras 9.5 e 9.6, podemos ver os resultados

obtidos para Re = 10000.

Fig. 9.5) Resultados para Re=10000 usando o método da resolugio por partes. St=0.24,

Cdmédio=1 1.
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Fig. 9.6) Esteira para Re=10000, método da resolugio por partes.

Os resultados para Re=10000 apresentam um valor de Cd alto. Obtivemos Cd =
1.71, quando tal valor deveria estar mais proximo de 1.1 ( ver tabela 7.1 ). A explicagio
pode estar no fato de que a simulagdo bidimensional ndo captura efeitos devidos a
tridimensionalidade do escoamento. O niimero de Strouhal obtido, St = 0.24, também
estd alto em relagio ao esperado ( St = 0.20 ) . No entanto, existe uma melhora nos
resultados, do ponto de vista qualitativo, em relagdo aos obtidos com o Método dos
Vortices Discretos, com a obten¢do de uma esteira que se assemelha a observada
experimentalmente.

A simulagio para Re = 10000 foi realizada sem a inclusio de modelagem de
turbuléncia. Assim, o proximo passo sera a discussdo de como incluir os efeitos da

turbuléncia em nossos algoritmos .
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10 Turbuléncia

A maior parte dos experimentos referentes a vibragio induzida pela emissdo de
vortices em cilindros livres para oscilar sdo realizados para 10000 < Re < 50000. Nesta
faixa de Re, verifica-se que, embora a camada limite seja laminar, ocorre turbuléncia na
esteira. Para que uma simulagdo numérica reproduza fielmente as condi¢es encontradas
nos experimentos, algum tipo de modelagem de turbuléncia tem que ser introduzido. Se
a simulagdo for realizada para nimeros de Reynolds muito baixos ( Re < 200 ), com o
objetivo de evitar tal modelagem, efeitos viscosos elevados poderdo tornar questionével
uma comparagao dos resultados.

Duas abordagens parecem mais vidveis: utilizar modelos com duas equagdes de
transporte para as varidveis que caracterizam a turbuléncia , ou utilizar a técnica de
simulagdo dos grandes vortices (Large Eddy Simulation, ou LES ). Os modelos com
equagdes de transporte, como o k-g, tem como desvantagem a necessidade da resolucdo
de duas equagdes a mais, o que aumenta o custo computacional. Uma alternativa mais
simples € usar a simulagdo dos grandes vértices (LES). Tal técnica , quando usado o
modelo de Smagorinsky, ndo envolve a resolugio de qualquer outra equagio de

transporte, e , devido a sua simplicidade, foi utilizada neste trabalho.
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10.1 Simulagdo dos Grandes Vértices (LES )

A técnica de simulagio dos grandes vértices (Large Eddy Simulation, ou LES),
aplicdvel apenas quando o escoamento é considerado em regime variado, exige a
utilizagdo de uma malha suficientemente fina e um intervalo de tempo suficientemente
pequeno para que as maiores escalas do escoamento turbulento sejam capturadas (linha

mais espessa na fig. 10.1). As menores escalas devem ser simuladas através de algum

tipo de modelo ( PIOMELLLI, 1997) .

u

SINAL DO
ESCOAMENTO
TURBULENTO

LES

Fig. 10.1) Sinal do escoamento turbulento. A linha mais espessa indica a flutuagéo que

deve ser capturado pela simulagdo dos grandes vértices.

A idéia de obter uma discretizagdo espacial e temporal capaz de capturar as
maiores escalas da turbuléncia e modelar apenas as menores justifica-se pela observagdo

que as maiores escalas sdo grandemente influenciadas por fatores geométricos e
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condi¢bes de contorno, sendo anisotrépicas, ao passo que as menores escalas s30 muito
mais uniformes, podendo assim ser modeladas com maior facilidade. Para obter as

equacdes que regem o escoamento, usa-se um filtro espacial do tipo:

f= Tf(x’) G(x,x")dx’ (10.1)

1
A
onde /' € uma grandeza fisica ( velocidade, pressdo, temperatura ) e G é dado por:
Gxx)=1lselx -xI<AR

, caso contrério, G(x,x’) =0

Nestas expressdes A corresponde ao espacamento do filtro (fig. 10.2).

Geralmente, utiliza-se a prépria resolugdo local da malha usada nos célculos como

espagamento.
G 4
1
—— X >
X
A

Fig. 10.2) Filtro espacial usado para obter as equagdes de transporte em LES.
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Aplicando o filtro & equagfo da continuidade (8.7), obtemos:

9y ay—O (10.2)

Aplicando a operagio de filtragem 2 equagio (8.1) da Quantidade de Movimento

na dire¢do x, para escoamento bidimensional, obtemos: -

ﬁ_*_.i. T +.i o ___l.ilz _a_ ﬂ i a_ﬂ (10.3
ETAF A M e L L L >)
Tal equagdo pode ser re-escrita como:

.QE_}_E(—_)_PE __)_.__li)_l_.i @ +_a. @ __a. —_—_ __a_ ____) 104
a1 ax gy = o oY ax T oV oy T an e ER 5 (i) (104)

Segundo PIOMELLI (1997), chamamos de “tensdes de sub-malha” aos termos:
3% <uu-ua (10.5)

Tyy =—UV—UV (10.6)
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Onde o sobrescrito “SGS” vém do inglés “Sub-Grid Scale”. Tais tensdes so modeladas
de uma forma similar a0 modelo de Boussinesq usado para as tensdes de Reynolds

obtidas pela média temporal das equagdes de Navier-Stokes :

2 du, OJu,
S = i J
T’,fs=36’,j kSGS—v,(axj +8xi] (10.7)

Onde ksgs € a energia cinética das menores escalas da turbuléncia, v € a viscosidade

cinemdtica turbilhonar e dij € a fungdo Delta de Kronecker. Usando a expressdo (10.7)

para substituir os termos das tensdes de sub-malha na equagdo (10.4) da Quantidade de

Movimento na dire¢do x, obtemos finalmente:

du

0
T t+=-@u)+— (V)=——— + (V+V,)$ +a_y[(v+v,)a‘y] (10.8)

du o J 1dP 49 Ju
Jt  dx dy podx OJx

2 C L =
Onde P =17p+ 3 P ksgs . Aplicando o mesmo raciocinio para a equacao da

Quantidade de Movimento na direcdo y, obtemos:

@+i(“)+—a—(")———la—1)+i (v+v)§ +i (v+v)@
ot ox Y dy e pdy dx " odx) dy " dy (10.9)

As equagdes (10.2), (10.8) e (10.9) correspondem ao sistema de equacgdes que

devem ser resolvidas através do Fractional - Step Method para a resolucdo do
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escoamento. Sobra o problema de modelar a viscosidade turbilhonar v, . Um dos
modelos mais simples para tanto é o modelo de Smagorinsky. Tal modelo guarda certa
semelhanga com os modelos de comprimento de mistura: o “comprimento de mistura” é

dado pela dimensdo A que corresponde ao espagamento médio da malha.

Usando o modelo de Smagorinsky, temos uma viscosidade turbulenta v, dada

por:

2
v.=f, (C.A) 25,5, (10.10)
onde Cs € uma constante com valores entre 0.10 e 0.25, e A, como ja dito, é uma

dimenséo tipica da malha. Para o nosso caso, em que usamos o método dos volumes

finitos e temos volumes bidimensionais , escolhemos fazer A = JV , onde V € o volume

usado para a integragdo das equagdes de transporte . O produto S;; S;j é dado por:

5,8, =[2%) 4 (22 12w ovY 10.11)
PTE T\ 9 x dy 2\dy OJdx (10.

E fu € uma fungio que visa introduzir efeitos de parede para anular a viscosidade

turbulenta nas proximidades de um contorno sélido:

n+ 2
f, =(1.0-e‘3] (10.12)
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Na expresséo para f, , n+ representa uma distancia adimensional da parede, dada por:

n o= (10.13)

onde n € a distdncia na diregdo normal 2 parede e u, é a chamada velocidade de atrito,

dada por:
u, = |2 (10.14)
p

A energia cinética ksgs pode ser obtida a partir da viscosidade cinemitica

turbilhonar através de:

km_( : (10.15)

Onde Cy € uma constante cujo valor é considerado proximo de 0.094 (PIOMELLI ,
1997).

O uso do modelo de Smagorinsky simplifica enormemente a tarefa de calcular a
viscosidade turbulenta , mas a constante C, ndo tem qualquer universalidade. Modelos
mais complexos utilizam metodologias para calcular C; ( que, neste caso, deixa de ser
uma constante ) em cada ponto da malha para cada instante, mas terfamos entio um
tempo de processamento muito elevado. A dificuldade para computar o valor de C, em

cada n6, para cada instante de tempo, pode ndo ser compensada por uma melhoria
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significativa nos resultados obtidos. Segundo RODI (1996), para a simulagdo
tridimensional de escoamentos externos a corpos rombudos, C; = 0.10 propicia
resultados satisfatérios. SELVAN (1997) utilizou, para simulagdes bidimensionais, C, =
0.15, argumentando que um valor maior da constante deve ser usado para compensar a
falta de efeitos tridimensionais.

A principal objegdo ao uso de simulagfio dos grandes vértices estd no fato que tal
técnica, em teoria, s6 pode ser utilizada quando a simulagdo ¢ tridimensional. Ao usar
LES numa simulagdo bidimensional, estamos aceitando a hipétese que as grandes
escalas sdo bidimensionais, e que toda a tridimensionalidade est4 contida nas menores
escalas. No caso da vibragdo induzida pelo escoamento, fendmeno que pretendemos
estudar, resultados experimentais indicam que as grandes escalas, isto é, os vértices
desprendidos , sdo bidimensionais.

Além dessa objegdo, verifica-se que o custo computacional da simulag@o dos
grandes vértices, mesmo evitando a solugio de equacdes suplementares de transporte, €

muito elevado, devido a necessidade de usar malha mais refinada e intervalos de tempo

menores.

10.2 Resultados

Utilizamos a Simulagfo dos Grandes Vértices (LES) para simular o escoamento
ao redor de cilindros para Re = 10000. Consideramos que tal némero de Reynolds ¢
baixo o bastante para que mesmo uma malha relativamente grosseira permita a
utilizagdo do modelo de Smagorinsky para o célculo da viscosidade turbilhonar. A

malha utilizada € a mesma das figs. 7.11 e 7.12 . Usamos para a parte convectiva das
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equagdes de transporte o esquema Adams-Bashforth, para a parte difusiva laminar o
esquema Crank-Nicholson e para a parte difusiva turbulenta também usamos o esquema
Adams-Bashforth. Isso equivale a substituir as equacdes (8.5) e (8.6), usadas no método

da resolugdo por partes, pelas equagdes:

up ¥ — u 1&
pT V= Z J,ugradu .nds ——-2 J(u —u,,)pv .ndS
25 i 25 i (10.16)
Niri Neri
—2 I(u ~u;)p v HdS+= Z Ju gradi® . iidS ——1-2 I ' gradu™ . iidS
21= Jl My 21= MN
_ 40 Niri
pvP*At y- 12 J,ugradv .AdS —5 _[(v ~%)pv° .idS
255 i = mw (10.17)
Nm
+—Z I(v -vihpv™ ndS+—Z J'y gradV® . idS ——2 Iu, gradv™ .iidS
=1 My J =l My J =l My

Utilizamos C; = 0.015 e um intervalo de tempo adimensional Uy At / D =

0.00125. Os resultados das forgas sobre o cilindro e a esteira podem ser vistos nas figs.

103e104.
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ue /D

Fig. 10.3 ) Resultados para Re = 10000 usando o método da resolugdo por partes e

simulagdo de turbuléncia com o modelo de Smagorinsky. St =0.24 , Cdmeaio = 1.73 .

Fig. 10.4 ) Esteira para Re = 10000 , com o modelo de Smagorinsky .
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Os resultados sdo praticamente idénticos aos obtidos no capitulo 9, sem a
utilizagdo de modelo de turbuléncia, para o mesmo valor de Re. Os contornos da relagdo
entre a viscosidade turbulenta e a viscosidade molecular, v/v , pode ser visto na fig. 10.5

. Contornos de vorticidade ®D/U, podem ser vistos na fig. 10.6 .

4.851(eH1

3.6382e+01

1.2127e-4H

0. 0000+

Fig. 10.5) Contornos de viscosidade turbulenta vy/v, Re = 10000.

No contornos da fig. 10.5 pode-se ver que realmente a fungdo de amortecimento
da equagdo (10.12) evitou o surgimento de turbuléncia na proximidade da parede. A
viscosidade turbulenta maxima corresponde a quarenta e oito vezes a viscosidade
molecular, valor um pouco superior ao obtido por ARKELL (1995) com o modelo k-€ (
em seu trabalho o valor maximo obtido da viscosidade turbulenta € por volta de trinta
vezes o valor da viscosidade molecular ) . Também nota-se que os pontos de alta

turbuléncia correspondem aos centros dos vortices emitidos na esteira.
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60088+

-3.6184e4+04

Fig. 10.6) Contornos de vorticidade wD/Us, Re = 10000.

Os resultados evidenciam que a inclusdo de modelagem de turbuléncia nio € a
questdo crucial para realizar simulagdes para mimeros de Reynolds ao redor de 10°, e
sim a realizagdo de simula¢des tridimensionais. O uso do modelo de Smagorinsky ndo
melhorou os resultados obtidos sem modelagem de turbuléncia. Os coeficientes de

arrasto e numero de Strouhal continuam muito altos em relagio aos valores esperados.
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11 A simulagio do escoamento ao redor de um cilindro livre para oscilar na

direc¢iio transversal a dire¢do da corrente

Como exposto no capitulo 4, para a determinagio do movimento do cilindro é
necessério resolver o campo de escoamento e , a partir do célculo do coeficiente de
sustentacdo Cj, para cada instante de tempo resolver a equagio (4.15) através de um
método de Runge-Kutta de 4* ordem. Considerando que a malha est4 em movimento
com o cilindro, surgem pequenas modificagdes nas equagdes de Navier-Stokes e nas
condi¢des de contorno do problema. Se o cilindro tem uma velocidade, na direcdo vy,

dada por vg, as equagdes de Navier-Stokes, para um escoamento turbulento, sio dadas

por:

P YRt IO AR 1O
ot 8x(L_m dy v vB)u]__p8x+8x (v+v’)8x i dy (v+v')(9y (1D

o P 10P 9 o) 9 I
-a—+b~(t_4v)+ (v "B)"]‘";a_f%[(v“‘)g;) ay[(v+v) }(112)

As condigdes de contorno sio :

JP
a) Sobre a parede do cilindro: U =0, V = vg, 8_=0 ;
n
. . . . . _ _ JdP
b) Na fronteira ao longe, a frente, acima e abaixo do cilindro: T = Uy, V=0, "(9— =0;
n
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¢) Na fronteira ao longe, atrds do cilindro, onde o escoamento deixa o dominio de

Ju av
dlculo: —=0, —=0, P =0.
caiculo an an

Uma diferenca sutil deve ser considerada ao realizar o célculo das forgas. A

tensdo de cisalhamento na parede € dada por:

B dv, dv, (113)
To=H 8n+9s '

Onde vs e v, sdo as velocidade tangencial e normal i parede. No caso do cilindro
estaciondrio, a velocidade normal a parede é constantemente nula sobre esta, portanto
apenas a derivada da velocidade tangencial com respeito 2 dire¢do normal a parede ¢é
diferente de zero na expressio (11.3). Assim, temos que Tp = - UL ) . Porém, se o
cilindro for mével, a velocidade normal ird variar sobre a parede, e o segundo termo

entre parénteses na expressio (11.3) ndo serd nulo, de modo que:

. = av:_avn+2¢9vn B 28vn_ (11.4)
o=H on Jds as ) H as R

Assim, € preciso calcular a componente normal da velocidade sobre a parede e
avaliar sua derivada na dire¢do tangencial para poder obter a tensdo de cisalhamento.
Combinando as tensdes de cisalhamento com as pressdes obtidas pela equacgdo de
Poisson as forgas podem ser calculadas.

As simulagdes foram feitas, inicialmente, considerando que o escoamento ao

redor do cilindro é dotado de uma certa velocidade reduzida fixa. Para realizar
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comparagdes com os resultados de KHALAK e WILLIAMSON (1996) optamos por
considerar m* = 3.3 e { = 0.0039. O intervalo de tempo adimensional usado foi U, At /
D = 0.00125. O niimero de Reynolds Re das simulagGes é 10000, e o modelo de
Smagorinsky foi usado. A malha utilizada é a mesma das figs. 7.11 e 7.12 . Os resultados

da amplitude de vibragio como uma fungdo da velocidade reduzida podem ser vistos na

fig. 11.1 .

Ay/D

I o T |ePamra(1996)
144 Meneghini e Saltara(1997)
Khalak e Williamson(1996)
1.2 + ¥ Presentes Simulagdes
107 oTe
08 + L J
L o
0,6 | WE ¢ @
L L
04 +
. X
0.2 + b
"!
00 X i . .
0,0 50 10,0 15,0 20,0
UTnID

Fig. 11.1) Amplitude de vibragio do cilindro como fungéo da velocidade reduzida para

cilindro submetido a uma corrente com uma dada velocidade reduzida fixa.

Os resultados de MENEGHINI e SALTARA (1997) plotados na fig. 11.1
referem-se a simulagdes usando o método dos vortices discretos, com uma malha polar,
para Re = 200 . Podemos ver que tais resultados sdo praticamente idénticos aos

resultados das nossas simulagdes.
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Nas figs. 11.2 , 11.3 e 11.4 podemos ver os resultados do coeficiente de
sustentagdo e deslocamento adimensional Y, = y/D como fungio do tempo para as
simulagdes com V, =3.0, V,=5.0e V., =7.0 . Nas figs. 11.5, 11.6 ¢ 11.7 podemos ver

as esteiras obtidas.

L-,-,.;p: --f\ o f by AL e -
o

=

=4

.1.

0 10 2 30 L. 50 60 70 80 %0 100

Fig. 11.2) Coef. de sustentagdo e deslocamento adimensional do cilindro para V,=3.0 .
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11.4) Coef. de sustentagio e deslocamento adimensional do cilindro para V.= 7.0 .
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Fig. 11.5) Esteira para Vr=3.0 .

Fig. 11.6) Esteira para Vr=5.0 .

113
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Fig. 11.7) Esteira para Vr=7.0 .

Verifica-se que a maxima amplitude de oscilagdo obtida, dividida pelo didmetro
do cilindro, € igual a 0.59 , para uma velocidade reduzida V, = 5.0 . Nos experimentos
de KHALAK e WILLIAMSON (1996), tal amplitude maxima ¢ bem maior, proxima de
1.1, e ocorre para V, = 6.0.

Para verificar se nossos resultados iniciais eram devidos a velocidade reduzida
fixa, realizamos uma simulagio em que temos uma velocidade reduzida inicial V, = 3.0
que € incrementada, a cada 10000 passos de tempo , de 0.1, até atingir o valor V,=5.0 .
O intervalo de tempo adimensional usado foi Uy At / D = 0.0025. Quisemos, com tal
simulagdo, verificar se reproduziamos o efeito verificado por Brika e Laneville. Em seu
artigo afirma-se que o pico de amplitude observado no ramo superior de histerese 36 é

obtido aumentando-se lentamente a velocidade reduzida a partir de um valor baixo. Os
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nossos resultados, com a velocidade reduzida sendo aumentada lentamente, podem ser

vistos na fig. 11.8 .
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o @ Parra(1996)
147 Meneghini e Saltara(1997)
1.2 + Khalak e
Williamson(1996)
104 P X Presentes Simulagdes -
' o o Vr fixa
1 Presentes Simulagtes -
08 1 . ® Vr variavel
° _
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p =8 ®
041 ﬁ
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Fig. 11.8) Amplitude de vibragio do cilindro como fungfo da velocidade reduzida para

cilindro submetido a uma corrente com velocidade reduzida variavel.
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Fig. 11.9) Amplitude de vibragdo adimensional para Vr crescente ao longo do tempo.

Embora a velocidade reduzida tenha sido aumentada lentamente, também nio foi
possivel obter o pico de amplitude verificado por KHALAK ¢ WILLIAMSON (1996) ¢
também por PARRA (1996). Os resultados, tanto para velocidade reduzida fixa quanto
para velocidade reduzida variavel, se aproximam mais daqueles obtidos por
MENEGHINI e SALTARA (1997) usando o método dos vortices discretos, para Re =
200. Os resultados referentes a variagdo da amplitude adimensional de vibragdo como
uma fungio do tempo a medida que a velocidade reduzida vai sendo aumentada podem
ser vistos na fig. 11.9 .

A discrepincia entre nossos resultados e os resultados experimentais parece estar
ligada ao fato da simulagio ser bidimensional. Inicialmente, a hipotese de
bidimensionalidade parecia razoavel, tendo em vista que grandes amplitudes de vibragdo

parecem eliminar as tridimensionalidades observadas na esteira para Re acima de 200 |
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BLEVINS (1990)]. Mas resultados referentes a simulagdes realizadas por NEWMAN e
KARNIADAKIS (1997) com um cabo livre para oscilar, em trés dimensdes, com
pardmetro de massa m* = 1 e Re = 200, em que obteve-se uma amplitude maxima de
vibragdo acima de 1.0, parecem sugerir que apenas desenvolvendo um simulador que
resolva o escoamento tridimensional sera possivel obter resultados mais proximos

daqueles observados experimentalmente.
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12 Resultados obtidos para arranjos de cilindros lado a lado usando o0 Método da

Resolugio por Partes

Neste capitulo apresentamos resultados de simulagdes realizadas com o método
da resolugdo por partes, para Re=200, relativas a pares de cilindros lado a lado. O
numero de Re das simulagdes foi mantido baixo para que um nimero menor de nds € um
intervalo de tempo maior pudessem ser utilizados. Quando temos agrupamentos de
cilindros a questdo do refinamento da malha torna-se delicada, porque cada cilindro
possui uma regido de camada limite que tem que ser refinada. Além disso, os resultados
obtidos com Re = 10000, tanto para o cilindro fixo quanto para o cilindro livre para
oscilar, parecem indicar que ndo podemos desprezar as tridimensionalidades presentes
em tais escoamentos.

Os cilindros tem o mesmo raio R =1 . O ponto de coordenadas (0,0) esta
localizado exatamente no ponto médio da reta que une os centros dos dois cilindros. A
malha se extende por 50 R a jusante e 21.3 R 4 montante do ponto (0,0). Na dire¢io
vertical, a malha se estende por 21.3 R acima e abaixo desse ponto. Levando-se em
conta o baixo Re das simulagSes optou-se por um intervalo de tempo adimensional
UoAt/D = 0.005 . A velocidade U, ¢ igual a 1.0 . O ndé mais préximo da parede do
cilindro estd a uma distincia 0.02 R desta. Temos 128 nés sobre a parede de cada
cilindro e 100 nés na fronteira externa. Foram realizadas simulagdes para um
espagamento T/D entre os cilindros correspondente a 1.5,2.0,3.0,4.0¢ 5.0 . A malha
utilizada para a simulagio com T/D= 1.5 pode ser vista na figs. 12.1 . Tal malha tem

13819 nés e 27284 tridngulos. Nas proximidades do cilindro, a malha tem uma
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distribui¢do de nds idéntica & mostrada na fig. 7.2 . O nimero de nos e tridngulos usados
para as simulagSes com outros espagamentos T/D é um pouco diferente, mas as

caracteristicas gerais das malhas s3o sempre as mesmas.

Fig. 12.1) Malha usada para T/D=1.5.

Os resultados das forgas e a esteira para T/D = 1.5 podem ser vistos nas figs.
12.2 € 12.3 . Contornos de pressdo para tal caso podem ser vistos na fig. 12.4 . Para tal
caso, observamos primeiramente que obtemos uma forga de repulsio entre os cilindros,
como sugeridlo por BEARMAN e WADCOCK (1973) através de medigdes de
coeficiente de pressdo . Na fig. 12.2 podemos ver que a forga de sustentagdo média do

cilindro superior ( em azul ) € positiva e a forga de sustentagio média do cilindro inferior
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( em violeta ) € negativa . A explicagdo para tal fendmeno pode ser vista nos contornos
de pressdo da fig. 12.4 . Na legenda, podemos ver que pressdes mais altas correspondem
a cor vermelha, e as pressGes mais baixas 4 cor azul. Forma-se uma regido de alta
pressdo na frente da passagem entre os cilindros ( em vermelho ). Ocorre uma queda de
pressdo ao longo da passagem, devido & formagdo de um jato, mas a pressdo na
passagem ( indo do amarelo ao azul claro ) continua maior que a pressio que age sobre
os lados dos cilindros opostos a passagem ( azul mais escuro). Nota-se, assim, que , em
relagdo ao cilindro isolado, os pontos de estagnagdo frontais se movem na dire¢do da
brecha entre os cilindros. As posi¢des dos pontos de separécﬁo se movem na dire¢do
horaria no cilindro inferior e anti-horaria no cilindro superior, em relagdo as posigdes da
separagdo em um cilindro isolado. O resultado liquido desse fendmeno € a formagio de
uma forga de repulsdo entre os cilindros.

O sinal do coeficiente de arrastos da fig. 12.2 evidencia a existéncia do fendmeno
de “flopping”, com a esteira sendo defletida hora para tras do cilindro'de cima e hora
para o cilindro de baixo, causando a diferenga no sinal do coeficiente dos dois cilindros.
A esteira visualizada na fig. 12.3 tem a aparéncia de uma esteira unica para os dois
cilindros. No entanto, o fendmeno de “flopping” observado experimentalmente por
KIM e DURBIN (1988) apresentava uma escala de tempo consideravelmente maior. A

explicagdo para esta diferen¢a pode, novamente, residir no fato das simulagdes serem

bidimensionais.
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Fig. 12.2 ) Forgas para T/D = 1.5 . Subscrito “s” para o cilindro superior, subscrito ‘i

para o cilindro inferior. Cdsmedio = Cdimsdio = 1.33 , Clsmadgio = 0.40, Climeaio = - 0.40.

Fig. 12.3 ) Esteira para T/D=1.5 .
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Fig. 12.4 ) Contornos de Pressdo na proximidade dos cilindros.

Os resultados para T/D = 2.0 podem ser observados nas figs. 12.5 e 12.6 . O
fendmeno de “flopping” ainda & visivel no sinal dos coeficientes de arrasto. Ocorreu
também uma diminui¢io da for¢a de repulsio entre os cilindros. Segundo SUMNER et al
(1998) o “flopping” se mantém até T/D = 2.2 . A aparéncia de esteira anica para os dois
cilindros se mantém ( fig. 12.6 ).

Quando aumentamos T/D para 3.0, observamos que o “flopping” desaparece,
como observado por SUMNER et al (1998). Na fig. 12.7 podemos observar que os
coeficientes de arrasto sdo idénticos para ambos os cilindros e que os coeficientes de
sustentagdo estdo em anti-fase. Na fig. 12.8 podemos observar que temos uma esteira em
anti-fase ( fig. 4.9 ) como a observada experimentalmente por WILLIAMSON (1985) .
A aparéncia da esteira de vortices lembra a formagio de duas esteiras simétricas, uma
atras de cada cilindro. Tal comportamento se repete para T/D = 4.0 (figs. 12.9 ¢ 12.10)
e T/D = 5.0 (figs. 12.11 e 12.12) . O que se nota ¢ que, a medida que aumentamos T/D,
a forga média de repulsio entre os cilindros tende a diminuir. Para T/D = 5.0 é dificil

notar que ainda existe uma interferéncia entre os cilindros.
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para o cilindro inferior. Cdsmedio = Cdimegio = 1.41 , Clspegio = 0.22 , Cliegio = - 0.22.

Fig. 12.6 ) Esteira para T/D=2.0 .
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Fig. 12.7 ) Forgas para T/D = 3.0 . Subscrito “s” para o cilindro superior, subscrito “§”

para o cilindro inferior. CdSmeio = Cdimedio = 1.41 , Clsmedio = 0.09, Climegio = - 0.09.

Fig. 12.8 ) Esteira para T/D = 3.0 .
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Fig. 12.9 ) Forgas para T/D = 4.0 . Subscrito “s” para o cilindro superior, subscrito i

para o cilindro inferior. Cdsmsgio = Cdimatio = 1.35 , Clsmedio = 0.04, Climgio = - 0.04.

Fig. 12.10 ) Esteira para T/D =4.0 .
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Fig. 12.11 ) Forgas para T/D = 5.0 . Subscrito “s” para o cilindro superior, subscrito “i”

para o cilindro inferior. Cdsmegic = Cdimsgio = 1.32 , Clspedic = 0.03, Climedio = - 0.03 .

Fig. 12.12 ) Esteira para T/D=5.0 .
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Na tabela 12.1 podemos ver a relagdo entre os coeficientes de arrasto médios
obtidos para os cilindros lado a lado e o coeficiente de arrasto médio obtido para o
cilindro isolado. Tais resultados sdo mostrados no grafico da fig. 12.13 . Podemos ver
que, a medida que a distancia T/D aumenta, a relagdo entre os coeficientes tende a um .
Os maiores valores de amplificagdo do coeficiente de arrasto foram obtidos para
T/D=2.0 e T/D = 3.0 . Conforme pode ser observado na tab. 12.1, o arrasto de cada

cilindro sofreu uma amplificagdo de aproximadamente 13% para ambos os casos.

Tab. 12.1) Relagdo entre Cd,gupamento/Clisotado -

T/D Cd,grupamento/ Cdisolado
1.5 1.06
2.0 1.13
3.0 1.13
40 1.08
5.0 1.06

As séries temporais dos coeficientes de sustentagio mostradas nas figs. 12.5,
127 e 12.9 indicam que & medida que o espagamento T/D aumenta hi uma
sincronizagdo das for¢as de sustentagdo com uma fase de aproximadamente 180° . Esta
sincronizagdo, associada a uma geragdo de vortices em anti-fase, conforme discutido

anteriormente ¢ observado em experimentos por WILLIAMSON (1985), nos leva a
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conjecturar sobre uma possivel sincronizagio ao longo da envergadura dos cilindros,
similar a que ocorre quando temos oscilagGes transversais de grande amplitude.
Logicamente, com simulagfes bidimensionais ndo podemos investigar a fundo esta

questdo, mas esse é um ponto a ser pesquisado futuramente.

15
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fig. 12.13) Grafico da relagdo entre Cdagupaments/Cdisotado

Nas figs. 12.14a a 12.14h podemos ver contormos de vorticidade ao longo do
tempo para T/D=2.0 , e nas figs. 12.15a a 12.15h 14h podemos ver contornos de
vorticidade para T/D=3.0 . Para o menor espagamento, a esteira ¢ claramente
desorganizada (figs. 12.14a a 12.14h ). As séries temporais dos coeficientes de forga
(fig. 12.5 ) indicam apenas o efeito de repulsio, ja citado, nio havendo nenhuma
sincronizagio. Com o aumento do espagamento para T/D= 3.0 , passa a haver
sincronizagdo e a formagdo de duas esteiras em anti-fase ( figs. 12.15a a 12.15h) .

Nessas figuras so mostrados oito quadros, com intervalos de 1/8 do periodo de emisséo
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de vortices. No primeiro quadro da série, fig. 12.15a , temos os contornos de vorticidade
no instante em que o coeficiente de sustentagio do cilindro inferior cruzou o zero a
partir de um valor negativo. No quadro da fig. 12.15¢, o valor do coeficiente de
sustentagdo € maximo no cilindro inferior, sendo este instante justamente aquele em que

o vortice com circulagdo horaria (azul) esta praticamente formado e sendo emitido pelo

cilindro inferior.
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Fig. 12.14a) Contornos de vorticidade Fig. 12.14b) Contornos de vorticidade
@D/U, , TD=2.0, U/D = 66.50 . ®D/Up , T/D=2.0, U/D =69.00 .

Fig. 12.14¢c) Contornos de vorticidade Fig. 12.14d) Contornos de vorticidade
oD/Uy , T/D=2.0, U/D =71.50 . ®D/Uy , T/D=2.0, UVD = 74.00 .

Fig. 12.14¢) Contornos de vorticidade Fig. 12.14f) Contornos de vorticidade
®D/Up , T/D=2.0, UVD =76.50 . oD/Up , T/D=2.0, UY/D=79.00 .

Fig. 12.14g) Contornos de vorticidade Fig. 12.14h) Contornos de vorticidade
oD/Uy , TM=2.0, UyD =81.50. @D/Uy , T/D=2.0, U/D = 84.00 .
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Fig. 12.15a) Contornos de vorticidade

, T/D=3.0, Ut/D = 186.10 .

Fig. 12.15¢) Contornos de vorticidade
oD/Up , T/D=3.0, Ut/D = 187.60 .

Fig. 12.15¢) Contornos de vorticidade
@D/Uy, T/D=3.0, U/D = 189.10 .

Fig. 12.15g) Contornos de vorticidade
oD/Uy, T/D=3.0, UtD = 190.60 .
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Fig. 12.15b) Contornos de vorticidade
@D/Us , T/D=3.0, UVD = 186.85 .

Fig. 12.15d) Contornos de vorticidade
©D/Uy , T/D=3.0, UVD = 188.35 .

Fig. 12.15f) Contornos de vorticidade
®D/Up , T/D=3.0, Ut/D=189.85.

Fig. 12.15h) Contornos de vorticidade
oD/Uy, T/D=3.0,Ut/D=191.30.
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13 Resultados obtidos para arranjos de cilindros em fandem usando o Método da

Resolugio por Partes

Neste capitulo apresentamos resultados de simulagdes realizadas com o método
da resolugdo por partes, para Re=200, relativas a pares de cilindros em tandem. A
exemplo daquilo que foi feito no caso dos cilindros lado a lado, o nimero de Re das
simulagdes foi mantido baixo para que menos nds e um intervalo de tempo maior
pudessem ser usados. Os cilindros tem o mesmo raio R = 1. O ponto de coordenadas
(0,0) esta localizado exatamente no ponto médio da reta que une os centros dos dois
cilindros. A malha se extende por 50 R a jusante € 21.3 R 4 montante do ponto (0,0). Na
diregdo vertical, a malha se estende por 21.3 R acima e abaixo desse ponto. Um intervalo
de tempo adimensional Uy At / D = 0.005 foi usado. A velocidade U, é igual a 1.0 . O no
mais proximo da parede do cilindro esta a uma distincia 0.02 R desta. Temos 128 nés
sobre a parede de cada cilindro € 100 nés na fronteira externa. Foram realizadas
simulagSes para um espagamento L/D entre os cilindros correspondente a 1.5, 2.0, 3.0,
4.0 ¢ 5.0 . A malha utilizada para a simulagdo com L/D= 1.5 pode ser vista na fig. 13.1 .
Tal malha tem 12562 nos e 24770 tridngulos. Nas proximidades do cilindro, a malha tem
uma distribui¢do de nods idéntica a mostrada na fig. 7.2 . O mimero de nds e tridngulos
usados para as simulagdes com outros espagamentos L/D € um pouco diferente, mas as

caracteristicas gerais das malhas sdo sempre as mesmas.
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Fig. 13.1) Malha usada paraL/D=1.5 .

Para L/D = 1.5 , 2.0 ¢ 3.0 temos os dois cilindros comportando-se como um
unico corpo, com a formagdo de uma esteira de vértices atras apenas do cilindro
posterior. O coeficiente de arrasto € positivo para o cilindro frontal e negativo para o
cilindro posterior, evidenciando a existéncia de uma forga média de atrago entre ambos.
O arrasto do cilindro posterior tende a ficar menos negativo e a amplitude da oscilagdo
da sustenta¢do tende a aumentar a medida que aumentamos o espagamento L/D. Tais
resultados estdo de acordo com as observagdes de ZDRAVKOVICH (1987) .

Quando aumentamos o espagamento L/D de 3.0 para 4.0 ocorre uma sensivel
alteragdo no escoamento. Passamos a ter emissdo de vortices a partir também do cilindro
frontal. Assim, ambos os cilindros apresentam oscilagio na forga de sustentagio ( com
amplitude maior no cilindro posterior ) e o arrasto no cilindro posterior torna-se positivo

(mas , ainda assim, bem menor que no cilindro frontal ). O arrasto no cilindro frontal
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também aumenta, de aproximadamente 1.0 para aproximadamente 1.2 . Aumentando a
distancia L/D para 5.0 ocorre um aumento do coeficiente de arrasto para ambos os
cilindros, sugerindo que maiores aumentos de distdncia L/D devem conduzir a um

comportamento de cilindro isolado.
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Fig. 13.2 ) Forgas para L/D = 1.5 . Subscrito “f”’ para o cilindro frontal, subscrito “p”

para o cilindro posterior. Cdfiegio = 1.06, Cdpmeaio = -0.17 , Clfinesio = Clpmeaio = 0.

Fig. 13.3 ) Esteirapara L/D=1.5 .
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Fig. 13.4 ) Forgas para L/D = 2.0 . Subscrito “f” para o cilindro frontal, subscrito
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para o cilindro posterior. Cdfuesio = 1.04, Cdpmedio = =0.16 , Clfinegic = Clpmesio = 0.

Fig. 13.5 ) Esteira para L/D =2.0 .
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para o cilindro posterior . Cdfegio = 1.01, Cdpmedio = -0.07, Clfpegio = Clpmédio =0,

Fig. 13.7 ) Esteira paraL/D=3.0 .
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Fig. 13.9) EsteiraparaL/D=4.0 .

00

Fig. 13.8 ) Forgas para L/D = 4.0 . Subscrito “f” para o cilindro frontal, subscrito “p”

para o cilindro posterior. Cdf:gi0 = 1.18, Cdpmedgio = 0.37 , Clfjnedio = Clpmedio = 0.
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Fig. 13.10 ) Forgas para L/D = 5.0 . Subscrito “f” para o cilindro frontal, subscrito “p”

para o cilindro posterior. Cdfiesio = 1.19, Cdpmedio = 0.40 , Clfnegio = Clpmsaio = 0.

Fig. 13.11 ) Esteira paraL/D =5.0 .
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Com os resultados obtidos, estudando-se a relagdo entre os coeficientes de

arrasto dos cilindros e o valor encontrado para um cilindro isolado, o angulo de fase do

coeficientes de sustentagdo do cilindro posterior em relagdo ao cilindro frontal e o

numero de Strouhal, obtivemos os resultados da tabela 13.1:

Tab. 13.1) Caracteristicas do escoamento ao redor de dois cilindros em fandem como

uma fungdo de L/D.
L/D Cdy/'Cdisoiado Cd,/Cdisotado S $(°)
1.5 0.85 -0.14 0.15 -33
2.0 0.83 -0.13 0.13 -90
3.0 0.81 -0.06 0.12 -189
4.0 0.94 0.30 0.16 -59
5.0 0.95 0.32 0.17 -146

Obtivemos para o cilindro posterior coeficientes de arrasto negativos para os

casosemque L/D=15,L/D=2.0eL/D=23.0. Através dos contornos de pressdo

para o caso L/D = 3.0 , verificamos que efetivamente o cilindro posterior, por estar

imerso na esteira do cilindro frontal, sofre pressGes inferiores na sua frente ( fig. 13.12).
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Fig. 13.13) Nimero de Strouhal S como uma fungéo de L/D .

Na fig. 13.13 podemos ver a relagio entre o nimero de Strouhal S e L/D.
Observamos que , para a escoamento caracterizado por emissdo de vortices apenas do

cilindro posterior, o niimero de Strouhal é decrescente com o valor de L/D. Quando
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temos a transigdo para o escoamento com emissdo de vortices por ambos os cilindros,
ocorre uma salto no valor de S , de 0.12 para 0.16 . Observamos também que existe
uma sincronizagio entre os dois cilindros ; ambos os coeficientes de sustentagdo oscilam
com a mesma frequéncia. Porém , nota-se uma diferenca de fase do cilindro posterior em
relagio ao frontal.

Podemos ver , nas figs. 13.14a a 13.14h , contornos de vorticidade para L/D=3.0,
e, nas figs. 13.15a a 13.15h, contornos de vorticidade para L/D = 4.0 . Através desses
contornos podemos visualizar as diferengas entre as caracteristiéas dos dois
escoamentos. Nas figs. 13.14a a 13.14h podemos ver claramente que o cilindro posterior
esta imerso na esteira na esteira do cilindro frontal. As duas camadas cisalhantes que se
separam do frontal interagem de maneira completa apenas apos ultrapassarem o
posterior. Na fig. 13.14a € possivel notar que a camada cisalhante com circulagio anti-
horaria ( cor vermelha ), na regido entre os cilindros, inicia um processo de enrolamento
para formar um vortice. No entanto, na sequéncia das figuras, verifica-se que essa
formagdo ¢ impedida pela presenga do cilindro posterior. De maneira analoga, a fig.
13.14e mostra o mesmo processo ocorrendo para uma camada cisalhante horaria ( cor
azul ).

E interessante notar que, para esse espagamento ( L/D = 3.0 ), o enrolamento da
camada cisalhante superior ocorre no instante em que um vortice com circulagéo anti-
horaria ( cor vermelha) esta praticamente formado apds o cilindro posterior. Esta analise
explica a diferenga de fase de aproximadamente 180° entre os coeficientes de sustentagéo
dos dois cilindros, conforme pode ser visto na tab. 13.1 .

Aumentando-se o espagamento entre os cilindros para L/D = 4.0, ocorre uma

mudanga total nas caracteristicas do escoamento. Esta mudanca € clara verificando a
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queda brusca que ocorre na diferenga de fase entre os coeficientes de sustentagdo ( tab.
13.1 ) . As duas camadas cisalhantes que eram impedidas de interagir e gerar vortices
entre os dois cilindros, passam a fazé-lo ( figs. 13.15a a 13.15h ) . Na fig. 13.15a ,
podemos observar um vortice com circulagio anti-horaria ( cor vermelha ) formado entre
os cilindros. No quadro seguinte, apos ter sido transcorrido 1/8 do periodo de emissdo
de vortices ( fig. 13.15b ), aquele vortice choca-se com a parede do cilindro posterior,
ocorrendo uma combinagdo da sua circulagdo com a circulagdo da camada limite inferior
do corpo (fig. 13.15¢ ) para formar um novo vortice com circulagio anti-horaria elevada,
que ¢ emitido a seguir (figs. 13.15e e 13.15f ).Podemos ver que o processo se repete

para um vortice de circulag@o horaria ( cor azul ).
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Fig. 13.14a) Contornos de vorticidade
oD/Uy , L/D=3.0, UVD = 180.60 .

Fig. 13.14b) Contornos de vorticidade
@D/Uy , L/D=3.0, UyD =181.75 .

Fig. 13.14c) Contomos de vorticidade
oD/U, , 1/D=3.0, U/D=182.90.

Fig. 13.14d) Contornos de vorticidade
oD/Uy , L/D=3.0, UYD = 183.55 .

Fig. 13.14¢) Contornos de vorticidade
@D/Uy , L/D=3.0, Ut/D = 184.70 .

Fig. 13.14g) Contornos de vorticidade
®D/U, , L/D=3.0, UVD = 187.00 .

Fig. 13.14f) Contornos de vorticidade
oD/Uy , L/D=3.0, UD = 185.85 .

Fig. 13.14h) Contornos de vorticidade
©D/U, , LID=3.0, UtD = 188.60 .



(.

(

ccccccoccccccccccecccccceccceccccceceeeceid

—

Fig. 13.15a) Contornos de vorticidade
®D/Uy , L/iD=4.0, Ut/D = 267.90 .

Fig. 13.15¢) Contornos de vorticidade
®D/Uy , L/D=4.0, UUYD = 269.67 .

Fig. 13.15¢) Contornos de vorticidade
oD/Uy, L/D=4.0, U/D=271.44 .
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Fig. 13.15b) Contornos de vorticidade
oD/Uy , L/D=4.0, Ut/D = 268.79 .

Fig. 13.15d) Contornos de vorticidade
@D/Up , L/D=4.0, UYD =270.56 .

Fig.13.15f) Contornos de vorticidade
oD/Uy , L/D=4.0,UVD =272.33 .

Fig. 13.15g) Contornos de vorticidade
®D/Uy , LiD=4.0, UYD =273.21 .

Fig. 13.15h) Contornos de vorticidade
®D/Uy, L/ID=4.0,Ut/D=274.10 .
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14 Conclusoes

Neste trabalho, procuramos desenvolver uma ferramenta computacional para
estudar o escoamento bidimensional ao redor de cilindros, considerando varios casos
diferentes: cilindros estaciondrios em baixo N° de Reynolds , cilindros estaciondrios em
alto N° de Reynolds, cilindros livres para oscilar em alto N° de Reynolds e pares de
cilindros em arranjo lado a lado e em tandem para baixo N° de Reynolds.

Inicialmente, pensou-se em usar o método dos voértices discretos na forma
hibrida lagrangeana-euleriana proposta por GRAHAM (1988) . Verificou-se , porém,
que tal método apresenta duas dificuldades basicas: ndo conseguimos obter resultados
para N° de Reynolds mais elevados, da ordem de 10000 , e verificamos que a extensdo
de tal método para trés dimensdes é complexa.

Parece que a forma como a vorticidade € distribuida dos vértices discretos para a
malha provoca, em altos Re, algum tipo de difusdo numérica que prejudica o célculo da
fungdo de corrente ou das velocidades. Para solucionar tal problema, seria necessério
realizar o cdlculo das velocidades pela lei de Biot-Savart ou refinar exaustivamente a
malha, com 6bvios prejuizos em termos de tempo computacional.

A hipotética extensdo do método para trés dimensdes também nfo seria simples.
Em comparagdo com métodos tradicionais que resolvem o escoamento através do
acoplamento pressdo-velocidade, o método dos vértices discretos representa um 6bvio
desperdicio computacional. Enquanto no método da resolugdo por partes (“Fractional
Step Method”) resolvem-se, em trés dimensdes , a cada intervalo de tempo, trés
equagdes de convecgdo-difusdo ( uma paré cada componente da velocidade ) e uma

equagdo de Poisson para a pressdo, no método dos vértices discretos teriamos que
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resolver quatro equacdes de Poisson ( uma para cada componente da velocidade e uma
para a pressdo ) , trés equagdes de difusdo ( uma para cada componente do vetor
vorticidade ) e uma equagio de Laplace para o Potencial de Velocidades. Ainda seria
preciso realizar a convecgdo e busca dos vértices na malha tridimensional, e usar a lei de
Biot-Savart ( sempre custosa, do ponto de vista computacional ) para avaliar as
velocidades tangenciais nos pontos sobre superficies sélidas que precisam ser
canceladas pelos fluxos de vorticidade. E facil ver que o implementagio do método dos
vortices discretos em 3D seria muito mais custosa e complicada que os métodos mais
tradicionais. Além disso, ndo existe nenhuma forma simples de forcar , em 3D, a
condi¢do de divergente nulo do vetor da vorticidade.

O método da resolugio por partes das equagdes de Navier-Stokes mostrou ser
muito mais simples que o método dos vértices discretos hibrido. Retirando totalmente o
gradiente de pressdo da equagdo de transporte evitamos a risco da ocorréncia, com 0
arranjo co-localizado , dos campos de pressdo oscilatérios descritos por PATANKAR
(1980) ¢ MALISKA (1995). A interpolagdo hibrida bilinear-parabdlica desenvolvida
neste trabalho mostrou ser capaz de minimizar a difusdo numérica e mostrou-se estdvel
para altos Re .

Para as simulagdes realizadas para Re = 10000 , o método da Resolugdo por
Partes forneceu resultados que qualitativamente sZo muito superiores aos obtidos com o
método dos vortices discretos. Porém, obtivemos um coeficiente de arrasto muito
elevado. Aparentemente as tridimensionalidades sdo muito importantes para que uma
simulagdo bidimensional produza resultados quantitativamente corretos.

Quanto a simulagéo de turbuléncia, verifica-se que a utilizagio de Simulagfo dos

Grandes Vértices ( “Large Eddy Simulation”, ou LES ) é mais simples que a
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implementa¢do de modelos com equagdes de transporte como o k-€ . Porém, LES tem
um custo computacional elevado, o que sé viabiliza sua utilizagdo, no presente
momento, para Re da ordem de 10* a 10°. A utilizagio do modelo de Smagorinky, com
o uso da fun¢do de Van Driest , permitiu a reprodugdo das principais caracteristicas do
escoamento que eram esperadas para Re=10000, embora o coeficiente de arrasto obtido
tenha sido alto ( na realidade, ndo observamos diferengas sensiveis em relagdo a
simulag@o realizada sem modelagem de turbuléncia). A maxima viscosidade turbilhonar
obtida na esteira foi da ordem de quarenta e oito vezes a viscosidade molecular. Porém,
uma melhor avaliagdo das possibilidades do uso de LES na simulagdo de escoamentos
turbulentos sé serd possivel com a implementagio de algoritmos capazes de fazer a
simulagdo em trés dimensdes.

Para o caso do cilindro livre para oscilar em alto Re esperava-se que simulagdes
bidimensionais produzissem bons resultados, pois observa-se experimentalmente que
altas amplitudes de oscilagio aumentam a correlagdo da esteira ao longo do
comprimento do cilindro. Assim, decidimos realizar simula¢es para Re = 10000
usando LES . No entanto, obtivemos amplitudes de oscilagdo bem abaixo dos valores
esperados na faixa de sincronizacdo. Também ndo observamos nenhum fenémeno
ligado a histerese. Resultados recentes, obtidos por NEWMAN e KARNIADAKIS
(1997) parecem indicar que as tridimensionalidades do escoamento sdo importantes.
Para simulagdes bidimensionais esses autores obtiveram uma amplitude méxima de
oscilagdo y/D = 0.6 , semelhante aos nossos resultados, enquanto para simulagdes 3D
obtiveram uma amplitude mixima y/D=1.0.

Assim, decidimos, em fungdo da tridimensionalidade do escoamento para Re

altos, realizar as simulagbes dos pares de cilindros em arranjos lado a lado e tandem
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para Re = 200. Para o arranjo lado a lado, observamos sempre o aparecimento de uma
forga de repulsdo entre os cilindros. Para T/D acima de 2.0 observamos o aparecimento
de esteiras em anti-fase, e para T/D igual ou abaixo de 2.0 observamos o aparecimento
do fendmeno de “flopping”. Porém, observamos que tal fendmeno, em nossas
simulages , ocorreu com uma escala de tempo muito baixa, quando, na realidade, sua
escala de tempo € da ordem de mil vezes a escala de tempo de emissdo de vértices.
Assim, deveriamos ter observado apenas o aparecimento de uma esteira defletida na
dire¢do de um dos dois cilindros. E provavel que, se a simulac@o continuasse por um
longo tempo, observdssemos tal comportamento. Porém, erﬁ termos de tempo real de
simulagdo, seria preciso realizar cdlculos ininterruptos por meses, o que seria invidvel.

z

O estudo do fendmeno de “flopping” é algo que ndo estd ao alcance dos métodos
computacionais no presente.

Para o arranjo fandem obtivemos resultados que corroboram as observagdes
experimentais. Observamos o aparecimento de uma forga de arrasto negativa no cilindro
posterior para L/D abaixo de 4.0 e de uma forga de arrasto positiva para L/D igual ou
superior a 4.0 . Para L/D abaixo de 4.0 , verificamos que ocorre emissio de vértices
apenas a partir do cilindro posterior, ao passo que para IL/D acima de 4.0 , vértices
emitidos pelo cilindro frontal chocam-se com o cilindro posterior e ajudam a formar os
vortices que se destacam deste. Observa-se também que ocorre um salto no valor do N°
de Strouhal, de 0.12 para 0.16, quando passamos de L/D=3.0 para L/D=4.0.

Devemos destacar que, através de simulagdes computacionais, foi possivel
estudar em detalhes as caracteristicas dos vérios escoamentos analisados, obtendo
informagdes sobre campos de pressdo e vorticidade e tragando contornos de tais

grandezas. Segundo PATANKAR (1980), essa é uma das principais vantagens (e
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justificativas ) da utilizagdo de técnicas computacionais . A obtengio de informagdes
detalhadas sobre o campo de escoamento é muito dificil de ser realizada através de
métodos experimentais. Visualizagdes mais detalhadas do escoamento s6 sdo possiveis,
através de métodos experimentais, usando técnicas muito sofisticadas e , atualmente,
ainda extremamente caras , como PIV (Particle Image Velocimetry), usada por
SUMNER et al (1998) para estudar o caso dos pares de cilindros arranjados lado a lado.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que mais esforco deve ser
despendido no sentido de desenvolver softwares" para Dindmica dos Fluidos
Computacional com o objetivo de fazer a simulagdo do escoamento ao redor de COrpos
submersos. Aparentemente, apenas com programas capazes de fazer a simulag¢do 3D do
escoamento resultados mais conclusivos serdo obtidos. No entanto, é preciso considerar
que simulagdes tridimensionais para altos Re tornardo necessdrias malhas muito finas e
com um nimero elevadissimo de nds. A maior parte das simulagdes desta tese foi
realizada em méaquinas DIGITAL AlphaStation modelos 4 € 5, de 266 MHz e por volta
de 500 Mbytes de RAM. O tempo real para as diferentes simulagdes bidimensionais
realizadas, para obter por volta de vinte ciclos de emissdo de vértices, variou de oito
horas, no caso do escoamento com Re = 200 ao redor de um tnico cilindro, até por volta
de quarenta horas, no caso do escoamento com Re = 10000 ao redor de um dnico
cilindro, ou mesmo por volta de cinquenta horas para alguns casos de pares de cilindros
com Re=200 . E fécil ver que simulagdes 3D serdo extremamente demoradas, a ndo ser
que maquinas muito mais poderosas sejam usadas.

Como sugestdo para futuras pesquisas, verificamos que , acima de tudo, é
necessdrio desenvolver programas para a resolugio de escoamentos tridimensionais.

Tais programas devem ser muito tteis para realizar simulagdes 3D de cilindros livres



(

Cccccccccccccccccoccc oo

150

para oscilar, e também para verificar se, em agrupamentos de cilindros, ocorre
sincronizagdo do escoamento ao longo da envergadura dos corpos, com 0 escoamento
deixando de ser tridimensional. Outra 4rea interessante para o desenvolvimento de
futuras pesquisas € a modelagem de turbuléncia, uma vez que tal fendmeno deve ser
importante para altos nimeros de Reynolds (Re > 10°). Valores de Re nesta faixa sio
normalmente encontrados em casos préticos de escoamento ao redor de elementos

cilindricos de plataformas de extragdo de petréleo.
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