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Resumo

O codigo computacional Fluids foi desenvolvido por Campregher
(2002), no ambito de seu trabalho de mestrado, para simular numericamente
escoamentos isotérmicos e incompressiveis, sobre geometrias cartesianas
bidimensionais, notadamente cilindros de secdo transversal quadrada e
retangular, em regime laminar, transicional ou turbulento. Dando sequéncia
ao aprimoramento do programa, a aluna Luciene Muniz Frigo realizou a
implementacéo deste cddigo computacional, tornando—o capaz de realizar a
simulagcédo de escoamentos tridimensionais.

No entanto, tal como se encontra, o programa oferece opg¢des de
ajuste das condi¢cdes de contorno bastante restritivas, resolvendo apenas
escoamentos com velocidade uniforme imposta na entrada do dominio de
calculo.

A presente pesquisa refere—se a implementacdo e validagdo de
modifica¢des introduzidas no programa, tornando—o capaz de simular outras
condicdes de interesse para o estudo do escoamento em torno de corpos
submersos. Os resultados aqui apresentados fornecem uma contribuicdo a
compreensao dos mecanismos de geragdo e advecgdo de vortices na
esteira de corpos submetidos a escoamentos de natureza ciclica e aleatoria.

Para a validagao programa, diferentes casos—teste foram simulados,
quais sejam: o escoamento ao redor de cilindros quadrados e retangulares
simulando condigbes de bombeamento, e o escoamento dotado de
turbuléncia de corrente livre, em canais com e sem a presenca de
obstaculos. Os resultados obtidos foram exaustivamente comparados com
dados numéricos e experimentais da literatura, mostrando boa

concordancia.
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Abstract

The Fluids computational code has been fully developed by
Campregher (2002), in the scope of his M.Sc. dissertation, in order to
numerically calculate isothermal and incompressible flows around two—
dimensional Cartesian bluff bodies, in laminar, transitional, or turbulent flow
regime. In the sequence, additional improvements have been added to the
software by Luciene Muniz Frigo, which becomes able to solve three—

dimensional fluid problems.

In the present work, modifications and validation tests has been
carried out in order to add more boundary condition options to the CFD

software, which reach the ability to solve more realistic problems.

Different problems on fluid dynamics have been simulated to ensure
the validity of the code modifications — namely — pulsating flow problems and
flows with free—stream turbulence. The results have been compared to
experimental and numerical data from the literature and a good agreement

has been reached.
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Preambulo

O Laboratoério de Mecénica dos Fluidos Computacional (LMFC) foi
criado em 1998, com o apoio parcial da FAPESP. Na ocasido, com recursos
de outras agéncias, foi adquirida a licenca do programa comercial Fluent,
para um periodo de dois anos. Além de bastante utilizado por docentes do
Departamento de Engenharia Mecénica e alunos do curso de graduacao,
uma dissertacao de mestrado foi desenvolvida pelo Eng. Odenir de Almeida,
com o auxilio desta ferramenta computacional.

Numa etapa posterior, um programa de simulagdo passou a ser
desenvolvido no proprio LMFC, no ambito da dissertagcdo de mestrado do
Eng. Rubens Campregher Junior. Este programa, batizado com o nome de
Fluids, foi concebido para resolver escoamentos bidimensionais, isotérmicos
e incompressiveis, via equacdoes de Navier-Stokes, escritas em
coordenadas cartesianas e discretizadas no espaco através do Método dos
Volumes Finitos.

Mais recentemente, como resultado das atividades desenvolvidas
pela aluna Luciene Muniz Frigo, para obtencao do seu titulo de mestre em
Engenharia Mecanica, o programa recebeu novas implementagcdes, sendo
incorporada a terceira dimenséo ao codigo computacional, tornando—o apto
a realizagdo de uma gama maior problemas envolvendo o escoamento de
fluidos.

Nos ultimos anos, um numero crescente de alunos de graduagéo e
de pdés—graduacao tem procurando se integrar a equipe do LMFC, para
desenvolver trabalhos de iniciacdo cientifica ou de mestrado voltados para a
simulagdo numérica de escoamentos. A presente pesquisa se insere neste
contexto, tendo por objetivo maior o aprimoramento do programa Fluids, que

ja se tornou a principal ferramenta de simulacdo de escoamentos do LMFC.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Formas de abordagem dos problemas de
mecanica dos fluidos

O movimento dos ventos, das aguas, e de outros liquidos e gases, sempre
instigou a curiosidade de filosofos, pensadores, matematicos, engenheiros e
pesquisadores que, ao longo da histéria da humanidade, fizeram incontaveis tentativas
para explicar o vbo dos péssaros, as correntes maritimas e a formagao de ciclones e
tornados. A observacgéo visual de fenébmenos naturais foi, durante muito tempo, o unico
instrumento a disposicao destas pessoas, interessadas em compreender 0os complexos
mecanismos que caracterizam os escoamentos dos fluidos.

Os registros historicos de Leonardo da Vinci, que datam do inicio do século
XVI, apontam-no como um dos primeiros estudiosos a reconhecer que o voo das aves
e o0 movimento das aguas ao redor de pilares de pontes, embarcacdes e outros
obstaculos, constituiam fen6menos intimamente relacionados. A Figura 1.1 apresenta
uma de suas ilustracdes, caracterizando, com realismo e riqueza de detalhes, o
escoamento em torno de uma placa plana.

Com o passar do tempo, os procedimentos de analise foram se tornando cada
vez mais sofisticados e rigorosos, de maneira que, no fim do século XVIII, o estudo
sistematico do comportamento dos fluidos era realizado por dois grupos de
pesquisadores — os hidraulicos e os matematicos — que mantinham entre si sérias
divergéncias de opinidao. Os hidraulicos trabalhavam de forma empirica, enquanto os

matematicos buscavam solugbes analiticas para os problemas que formulavam. O

1
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grande numero de experiéncias do primeiro grupo forneceu informacdes inestimaveis
para o engenheiro pratico da época. Entretanto, por falta de procedimentos adequados
de generalizagdo das informagdes que obtinham, a aplicagdo de seus resultados a
novas situacées era bastante limitada. Os matematicos, por sua vez, baseados
fundamentalmente em suas proprias reflexées acerca do comportamento dos fluidos,
criavam modelos de grande complexidade, capazes de bem representar a fisica do
problema. Para resolvé-los analiticamente, entretanto, eram forgcados a simplificacées

grosseiras, que colocavam seus resultados a margem da realidade.

retirada de http://www.visi.com/~reuteler/leonardo.

Durante o século XX, as técnicas experimentais tiveram notavel evolugéo.
Diferentes tipos de equipamentos e instrumentos de medigdo foram continuamente
desenvolvidos e aprimorados, auxiliando a desvendar os mistérios fenomenoldgicos
que permeiam o escoamento dos fluidos.

A partir dos anos 60, com o desenvolvimento acelerado da capacidade dos
computadores e sua crescente disponibilidade nas universidades e centros de
pesquisa, programas de simulacdo capazes de representar diferentes tipos de
escoamentos passaram a ser implementados. Indiferente ao forte ceticismo

demonstrado por renomados experimentalistas sobre a confiabilidade de tais
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ferramentas, estes programas evoluiram muito ao longo das Ultimas décadas,
tornando-se um instrumento de valor irrefutdvel para a solugdo de problemas de
mecanica dos fluidos e transferéncia de calor. Além de complementar as informacdes
experimentais, auxiliando na compreensao de fenémenos muitas vezes dificeis ou
impossiveis de serem medidos ou visualizados na pratica, o custo e o prazo para a
obtencdo de resultados numéricos sdo, em geral, bastante inferiores aqueles
requeridos para a realizagdo de testes experimentais. Por tudo isto, cédigos comerciais
de grande versatilidade multiplicam-se no mercado e o habito de utiliza-los se instala
como cultura, ndo apenas no ambiente cientifico, mas também nos meios industriais.
Para ilustrar a aplicacao da simulagdo computacional na solu¢do de problemas
fisicos, a Figura1.2 mostra, com um bom nivel de detalhes, resultados
correspondentes ao escoamento em torno de um automével. A Figura 1.3, por sua vez,
mostra o emprego desta ferramenta em aplicagbes aeronauticas, onde a visualizagao
pormenorizada do movimento do fluido nas adjacéncias de um avidao de combate sé é

possivel gragcas ao uso da simulagdo computacional de escoamentos.

Figura 1.2 — Visualizagdo do escoamento ao redor de um automével, obtida através de
simulacdo computacional — retirada de http://www.ansyssolutions.com.

E importante considerar, entretanto, que toda a dinamica dos fluidos

computacional classica se apdia na solucdo numérica de equacdes diferenciais
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parciais nao lineares. Assim sendo, a boa representagdo das grandezas que
caracterizam um campo de escoamento depende de varios fatores, incluindo a
prescricao de condi¢cdes de contorno e iniciais capazes de caracterizar adequadamente
o problema a ser estudado. Infelizmente, esta exigéncia nem sempre pode ser
facilmente atendida no estudo de problemas praticos de engenharia, o que certamente
afetar4, em maior ou menor grau, a solucdo encontrada. Mesmo diante desta
limitacdo, informacgdes importantes podem ser extraidas das simulagdes numéricas,
para aumentar o nivel de compreensdo sobre o escoamento em estudo, fornecendo

elementos de orientagao para futuros desenvolvimentos.

Figura 1.3 — Situagéo real e simulagao computacional de uma aeronave militar em

processo de decolagem — (a) retirada de http://www.airforce-technology.com e (b)

retirada de http://ails.arc.nasa.gov/Images/InfoSys.

1.2 Motivacao e objetivos do trabalho

Embora o mercado ofereca muitas opgbes de programas comerciais
desenvolvidos para a simulacdo de escoamentos, sua utilizacdo em laboratérios de
pesquisa é, por vezes, inconveniente, principalmente por vedar o acesso do usuario ao

cédigo fonte. Este atributo constitui um sério obstaculo a implementacdo de novos
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modelos e, além disso, pode dificultar a andlise de resultados, uma vez que nem todas
as caracteristicas do programa sao suficientemente descritas em seus manuais.
Assim, € sempre desejavel que um laboratorio de dindmica dos fluidos computacional
desenvolva seu proprio programa de simulagdo ou que, pelo menos, tenha acesso a
programas abertos. Foi com esta preocupacéao que Campregher (2002) desenvolveu o
cédigo Fluids, o qual foi, inicialmente, escrito para resolver as equagdes de Navier-
Stokes bidimensionais, em coordenadas cartesianas, empregando o método dos
volumes finitos. J& na primeira versdo do programa, a metodologia de simulagéo de
grandes escalas (LES) foi implementada, com a modelagem sub-malha de
Smagorinsky, para permitir o estudo de escoamentos turbulentos e transicionais em
torno de cilindros de base quadrada e retangular. Posteriormente, o programa foi
aprimorado por Frigo (2004), tornando-se apto a representacdo de escoamentos
tridimensionais.

Ainda que este programa ja constitua um instrumento bastante (til para a
solugéo de problemas de interesse académico, existem, ainda, varias limitacoes para o
seu emprego no estudo de escoamentos encontrados em situacdes geofisicas e
industriais. Uma delas reside na impossibilidade de prescricdo de condi¢cbes de
contorno fisicamente realistas, sobretudo quando as propriedades do escoamento na
entrada do dominio de calculo sdo variaveis no tempo. Esta situacao, entretanto, é
encontrada no interior de inumeros equipamentos industriais, bem como no
escoamento ao redor de pilares de pontes, edificios, torres de transmissao de energia
elétrica, plataformas off-shore, risers de extracdo de petréleo, estruturas oceanicas e
outros diferentes tipos de obstaculos expostos permanentemente a agédo do vento
natural e de correntes pluviais ou maritimas, de amplitude e direcao reconhecidamente
variaveis no tempo. No que concerne ao aprimoramento do programa Fluids, a
implementacéo desta classe de condi¢cées de contorno constitui a principal contribuicao
do presente trabalho.

Para testar as modificacoes introduzidas no cédigo computacional, elegeu-se,
como caso-teste, o escoamento em torno de cilindros de base quadrada e retangular.
Os principais motivos que levaram a esta escolha podem ser assim resumidos:

a) Trata-se de um problema classico de mecéanica dos fluidos, freqientemente

encontrado em situagdes praticas de engenharia;
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b) Apesar da simplicidade geométrica que caracteriza este tipo de obstaculo, o
escoamento ao seu redor apresenta alto grau de complexidade, tornando sua
representacdo um interessante teste de performance para programas simulagao
numerica;

c) Existe na literatura uma boa quantidade de material sobre o assunto,
incluindo resultados numéricos e experimentais, que fornecem os elementos
necessarios a validagao dos calculos.

Assim, pode-se dizer que, do ponto de vista fisico, o presente trabalho tem
como seu principal objetivo o estudo numérico do escoamento ao redor de cilindros de
secao transversal quadrada e retangular, com condi¢gdes de contorno na entrada do
dominio de calculo sujeitas, num primeiro momento, a oscilagées de natureza ciclica, e
em seguida, a flutuagbes de carater aleatério. No primeiro caso, o importante
fendbmeno de sincronizacao entre a freqiéncia de emissdo de vortices na esteira do
cilindro e do escoamento imposto € identificado e avaliado. A prescricao de flutuagoes
aleatérias na velocidade de entrada, por sua vez, representa um primeiro passo no
sentido de simular escoamentos em torno de cilindros com a presencga de turbuléncia

residual.

1.3 Organizacao do trabalho.

Além deste capitulo introdutério, o presente trabalho contém outros cinco
capitulos e trés apéndices que tratam de assuntos pertinentes ao tema deste trabalho,
mas que, para maior clareza, foram separados do texto principal, com a finalidade de
evitar a interrupgdes desnecessarias da leitura.

O Capitulo 2 é dedicado a abordagem fenomenolégica dos problemas tratados
no presente trabalho, quais sejam, o escoamento pulsatil e com flutuagdes aleatorias
sobre cilindros estacionarios. Neste capitulo sdo discutidos as caracteristicas gerais e
0s parametros que governam estes tipos de escoamento.

O Capitulo 3 se presta a revisdo bibliografica, onde trabalhos numéricos e
experimentais disponiveis na literatura foram selecionados, mostrando o estado da arte

sobre o0s assuntos tratados na presente dissertagao.
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A abordagem matematica é apresentada no Capitulo 4, com énfase a geracao
das condi¢des de contorno varidveis no tempo. Os detalhes relativos aos métodos de
discretizacdo espacial e temporal utilizados, incluindo os esquemas de aproximagao
dos termos advectivos e difusivos, assim como os métodos de acoplamento pressao
velocidade sdo apresentados no Apéndice A. Além disso, o Apéndice B traz uma
rapida explanacdo sobre a metodologia de Simulagcdo de Grandes Escalas (LES),
associada a modelagem sub-malha de Smagorinsky, empregada em alguns dos
calculos de escoamentos transicionais e turbulentos sobre os cilindros.

O Capitulo 5, por sua vez, é inteiramente dedicado a apresentagdo dos
resultados obtidos, enquanto o Capitulo 6 destina-se a conclusao do presente trabalho,
bem como a apresentacao de sugestdes para futuras pesquisas.

Para finalizar, o Apéndice C faz uma breve explanacdo sobre a geracao

computacional de numeros aleatorios.






Capitulo 2

Fenomenologia do
Escoamento em Torno
de Cilindros

2.1 Escoamento estacionario a montante de um cilindro

Do ponto de vista fenomenolégico, quando um fluido escoa sobre um corpo
estacionario ou, equivalentemente, quando um corpo move-se no interior de um fluido em
repouso, uma regiao de escoamento perturbado forma-se ao redor do corpo. A extensao
dessa regidao e a magnitude das perturbagdes ali presentes dependem de varios fatores, tais
como a forma geométrica, a orientagéo e o tamanho do obstaculo, as propriedades do fluido,
0 regime de escoamento, além de uma grande variedade de outros pequenos disturbios —
Zdravkovich (1997).

Em linhas gerais, um escoamento deste tipo é caracterizado pela presenca de uma
regido de recirculagéo e pela existéncia de uma esteira de vortices ou turbilhdes, que se
forma a jusante do obstaculo. O movimento relativo entre o fluido e o sélido proporciona o
aparecimento de perfis inflexionais de velocidade, gerando fenémenos altamente
complicados, decorrentes da interagdo simultanea entre trés regides de forte cisalhamento —
a camada limite, a zona de separacdo e a esteira turbilhonar. A Figura 2.1 ilustra o
escoamento ao redor de um cilindro de secéo transversal circular, onde cada uma destas
regides pode ser identificada.

A presenca de arestas vivas pode trazer uma complexidade ainda maior ao
escoamento, que pode sofrer descolamento logo no bordo de ataque, com recolamento nas

faces laterais do cilindro.
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Zona de Separagao

=

Camada Limite Esteira de Vortices
Figura 2.1 - Escoamento ao redor de um corpo cilindrico.

Em condigbes controladas, onde o obstaculo € exposto a agdo de um fluido
incidindo perpendicularmente sobre ele com velocidade uniforme U,, tal como ilustra a
Figura2.2, a topologia do escoamento €& governada pelo numero de Reynolds,

tradicionalmente escrito como

Re=U,B/v, (2.1)

onde B é a dimensao caracteristica do obstaculo e v a viscosidade cinematica do
fluido.

(a) Perspectiva (b) Vista em corte

Figura 2.2 - Escoamento ao redor de um cilindro de base retangular.

Dentre os fatores que exercem maior influéncia sobre o comportamento dinamico do

escoamento ao redor d e cilindros retangulares, situa-se a razédo de forma, dada pela
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relacéo

¢= A/B. (2.2)

Neste contexto, um cilindro de base quadrada pode ser visto como um cilindro
retangular, com raz&o de forma (¢) igual a 1.

A Figura2.3, baseada em visualizagbes experimentais realizadas por
Lindquist (2000), mostra a configuragdo do escoamento ao redor de um cilindro quadrado,
para diferentes faixas do numero de Reynolds. Para baixos numeros de Reynolds —
Figura2.3(a) — as linhas de corrente permanecem simétricas, contornando quase que
perfeitamente o corpo solido. Neste regime, o descolamento das camadas limite ndo pode
ser claramente identificado, nem mesmo sobre os cantos frontais (bordos de ataque) ou nos

cantos posteriores do cilindro (bordos de fuga).

Re <3 3<Re<40 40 <Re<50 50 <Re<100 100 < Re <300

v | L] | | |
Ue |

() (b) (c) (d) ©)

Figura 2.3 - Regimes de escoamento ao redor de um cilindro de base quadrada.

llustragédo gerada a partir dos resultados experimentais de Lindquist (2000).

Na medida em que ocorre um aumento na velocidade da corrente livre, as duas
camadas cisalhantes provenientes dos lados do corpo descolam-se nas arestas de fuga,

formando uma regido de separacao e recirculagcao, que permanece simétrica e estacionaria
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junto a base do obstaculo — Figura 2.3(b). A jusante desta bolha de recirculagao, observa-se
uma esteira retilinea, cujas caracteristicas permanecem invariaveis ao longo do tempo.

Com o gradatvo aumento do numero de Reynolds, surgem as primeiras
instabilidades nessas camadas cisalhantes, visiveis pela oscilacdo nas linhas de emissao
apos o cilindro — Figura 2.3(c). Neste ponto, as bolhas de recirculagao atingem um tamanho
maximo, tornam-se assimétricas e oscilantes.

Para nimeros de Reynolds acima de 50 e menores do que 100, estas instabilidades
sdo fortemente amplificadas e, como a regido mais interna das camadas cisalhantes, que se
encontra em contato com a superficie do cilindro, detém menor quantidade de movimento
que a parte externa, as camadas comegam a se enrolar em torno de si mesmas, dando
origem ao processo de formacado de vortices. Na sequiéncia, estes vortices passam a se
desprender alternadamente dos dois lados do obstaculo, numa frequiéncia aproximadamente
constante, dando origem a chamada esteira turbilhonar de von Karman — Figura 2.3(d).

Quando o numero de Reynolds atinge valores superiores a 100 ou 150, nota-se uma
mudanga importante no padrdo do escoamento. As camadas limite, que antes se
descolavam apenas nos bordos de fuga, passam, agora, a se descolarem ja nos bordos de
ataque, como sugere a Figura 2.3(e).

Aumentando-se ainda mais a velocidade da corrente livre, tem inicio o processo de
transicao a turbuléncia, com o conseqliente aumento do nimero de escalas presentes no
escoamento. Na medida em que se eleva o numero de Reynolds a evolugao deste processo
conduzira o escoamento para um regime completamente turbulento.

Para cilindros retangulares com ¢>1, outros fenbmenos se fazem presentes,
modificando a dindmica do escoamento em relagdo ao caso anterior, como mostra a
Figura 2.4. Para numeros de Reynolds extremamente baixos — Figura 2.4(a) — o escoamento
ao redor de um cilindro de base retangular apresenta a mesma configuragdo mostrada
anteriormente para o cilindro quadrado.

Um pequeno aumento no numero de Reynolds — Figura 2.4(b) — faz com que o
escoamento se separe nos bordos de ataque, para, logo em seguida, se recolar sobre a face
do cilindro. Neste caso, ainda nao se verifica a separacdo da camada limite nos bordos de

fuga.
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Um subseqiente aumento do numero de Reynolds promove as primeiras
instabilidades na esteira, de inicio com a formagéo de duas bolhas de recirculagdo que, em
um dado momento, se tornam assimétricas e oscilantes a tal ponto de iniciar a geragéo dos
vortices discretos e alternados, formando a esteira de von Karman — Figura 2.4(c).

Para numeros de Reynolds entre 200 e 300, as camadas cisalhantes separadas nas
arestas de ataque podem se tornar instaveis devido a presenca de um canto vivo no bordo
de fuga do obstaculo. Neste caso, as bolhas de recirculagdo formadas sobre a superficie
lateral do cilindro se desestabilizam e passam a oscilar — Figura 2.4(d). Na medida em que o
numero de Reynolds é aumentado, os efeitos de inércia tornam-se mais importantes,
advectando a regido de recirculagéo para a jusante do perfil. Neste caso, o comprimento da
regido de recolamento da camada cisalhante aumenta em funcdo do nimero de Reynolds.
Em algum ponto sobre o cilindro, ocorre a divisdo dessa camada, formando um pequeno
vortice discreto, que se movimentara em direcdao ao bordo de fuga do cilindro — Figura 2.4(e),

alternadamente, sobre cada uma de suas faces.

He <50 S0=He =100 100=Re <200 200<Re <2300 Fea= 300

v J \ { /

U, ] ]

@ B

p————
———

(a) (b) {c) {d) {e)

Figura 2.4 - Regimes de escoamento ao redor de um cilindro retangular. llustracao

gerada a partir dos resultados experimentais de Lindquist (2000).
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E interessante enfatizar, neste caso, que uma Unica camada cisalhante separada
pode tornar-se instavel na presenga do canto vivo no bordo de fuga do cilindro, introduzindo
maior complexidade ao campo de escoamento. Na esteira, em alguns casos, pode-se
observar a interacao entre os vortices que sao formados sobre a superficie do obstaculo e
aqueles que sao originados na esteira de von Karman, imediatamente apds o cilindro. Alguns
autores tém designado este tipo de instabilidade como Impinging Shear Layer Instability
(ISLI), como, por exemplo, Ohya et al. (1992), Nakamura et al. (1996), entre outros. Este
mecanismo, que ocorre nas proximidades da superficie do cilindro, se intensifica com o
crescimento do nimero de Reynolds, antecipando o processo de transicao a turbuléncia.

No regime de emissdo alternada de vortices, a freqiiéncia de desprendimento de
turbilndes relaciona-se com a velocidade média do escoamento U, e com a dimensao
caracteristica do obstaculo B, através do nimero de Strouhal, na maioria das vezes definido
por

St=fB/U, , 2.3)
onde f; é a freqliéncia de desprendimento dos vértices gerados apenas sobre uma das faces

do cilindro.

2.2 Escoamento pulsatil a montante de um cilindro

O escoamento pulsatil tem lugar quando uma componente oscilatéria é adicionada a
velocidade do fluido que incide sobre o obstaculo. Neste caso, a topologia da esteira e a
freqiiéncia de emissao dos vortices poderéo ser consideravelmente afetadas. Além disso, a
freqiéncia de emissdo de vortices, f;, pode entrar em ressonancia com a freqiéncia de
oscilagcao da corrente livre, f.. caracterizando um fenédmeno denominado atrelagem sincrona
(lock-in phenomena). Este efeito ocorre freqientemente em situagdes praticas e deve ser
levado em conta nos projetos de engenharia, uma vez que pode colocar em risco a
integridade de estruturas e equipamentos.

Se a componente oscilatéria tem a mesma diregdo da corrente livre, do ponto de
vista fenomenoldgico, o problema torna-se equivalente ao caso em que 0 escoamento a

jusante do cilindro permanece estacionario, enquanto o corpo sélido oscila paralelamente ao
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fluxo, em torno de uma posicao média. Estas duas situagdes encontram-se representadas na
Figura 2.5.

I Uit)=U+ U, cos(2x f 1)

FAWAWA

R s U}A/ VAR

1/f,

u i u, uit)

A A

(a) cilindro estacionario — escoamento pulsatil

X0 g

W = AN N
~ SUAVAVE

1/f,

(b) escoamento estacionario — cilindro oscilante
Figura 2.5 - Parametros envolvidos no regime de escoamento pulsatil em torno de

um corpo cilindrico.

Seguindo a simbologia a adotada por Steggel e Rockliff (1997), a freqiiéncia com
que o cilindro oscila em torno de sua posicao média é dada por f,, enquanto x. representa a
amplitude da oscilacao do cilindro. A posicao instantanea ocupada pelo centro geométrico do

cilindro x.(f), por sua vez, é dada por

x (1) = %sen (2t t) 2.4

No caso em que o obstaculo se mantém fixo em relacdo ao dominio de calculo, f.
representa a frequéncia de oscilacdo da velocidade de entrada U(t), constituida de uma

parcela fixa, U,, acrescida de uma componente periédica
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ut)y=U,+U, cos (2rf,t) (2.5)
onde U, representa a amplitude méxima da oscilagéo de velocidade.
As amplitudes x., de oscilacdo do cilindro, e U,s, de variacdo da velocidade, se

relacionam por meio da equagao

e (2.5)

Nesse tipo de escoamento, os parametros adimensionais f./f,, f./fs € Xx./B
determinam o regime de operacdao onde ocorre a atrelagem sincrona. A fim de manter a
velocidade de entrada sempre positiva, a amplitude adimensional das oscilagdes deve ser
limitada pela seguinte desigualdade

Xe 1 U,

B onfy B 27)

Se esta condicdo for satisfeita, todos os possiveis regimes de escoamento estarao
situados abaixo da linha continua na Figura2.6. E oportuno acrescentar que, segundo
Minewitsch et al. (1994), a maior parte dos casos de interesse na engenharia se posicionam

na regiao onde f./f, < 4.

2.3 Escoamento com turbuléncia de corrente livre

Tal como acontece com as flutuacdes periddicas da velocidade a montante de um
obstéculo, a turbuléncia de corrente livre — também chamada de turbuléncia residual ou de
fundo — é igualmente capaz de produzir alteragées significativas nas caracteristicas médias
do escoamento em torno de um corpo sélido. Como exemplo, o nivel de intensidade
turbulenta na entrada da secdo de testes de um tunel aerodindmico pode modificar
substancialmente o ponto de descolamento da camada limite sobre um corpo rombudo —

Nakamura et al. (1984). Em vista disso, uma avaliagdo adequada dos efeitos causados pela
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turbuléncia de fundo sobre um dado escoamento torna-se de fundamental importancia

préatica.
0,4
0,3 —
Q ] Regiao de
" Interesse
01
0 7 ‘ . ‘
0 1 2 3 4 5

f/f,

Figura 2.6 — Possiveis regimes de escoamento pulsatil sobre um cilindro: regides de

interesse em aplicagdes de engenharia.

Escoamentos com turbuléncia de corrente livre sdo caracterizados pela flutuagao
randémica de suas propriedades, no espaco € no tempo, que ocorre em decorréncia da
grande variedade de escalas ali presente. A titulo de ilustragdo, a Figura 2.7 mostra o registro
temporal da velocidade do vento obtido em uma estagcdo meteoroldgica, com o auxilio de
uma sonda anemomeétrica estacionaria, permitindo observar as oscilages aleatérias do sinal,
causadas pela turbuléncia atmosférica. Outras grandezas do escoamento, tais como a

pressao ou a temperatura, apresentam, em regime turbulento, comportamento analogo.
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Figura 2.7 — Registro das oscilagdes randémicas da velocidade do vento em uma
estagao meteorologica.

Para o tratamento estatistico de grandezas associadas a turbuléncia, € usual
considerar-se que um dado sinal seja constituido de uma parte média, a qual se adiciona uma
parte flutuante de comportamento aleatério. Se a grandeza em questao for a componente U(1)

do vetor velocidade na dire¢éo x, pode-se, entéo, escrever

Ut)=u+u'(t) (2.8)

onde u representa o valor médio temporal desta variavel, dado por

to+ At
_ 1
=— |ut)at
Y ,[()
to , (2.9)

enquanto u{f) denota sua parcela aleatéria, como sugere a Figura 2.8. Em escoamentos
estatisticamente permanentes, o intervalo de tempo 4t, contado a partir de um tempo inicial
arbitrario t,, deve ser suficientemente grande, para que a velocidade média u torne-se

invariavel com o tempo.
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Figura 2.8 — Sinal tipico de velocidade em um ponto qualquer de um escoamento

turbulento: decomposicao de U(t) em parte média, U, e flutuagéao, u’(t).

A variancia, 02, da velocidade U(f) é definida como

At At
o= WP = WP, (2.10)
t=0 t=0

c?= (ut)? (2.11)

O desvio padrao, o, relaciona-se com a variancia segundo a equagao
o=vo? =4/ (U(1))? ’ (2.12)

e fornece uma medida do nivel de dispersdao de um parametro qualquer com relacéo a sua
média, neste caso, a componente U(f) do campo de velocidade. Esta grandeza estatistica,
também, conhecida como valor rms (root mean square) da flutuagcdo componente u{f) da

velocidade, permite definir a chamada intensidade turbulenta (/)

' 2
= Yms 4009, = VL)

=0 .100%, (2.13)
u u
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a qual, por sua vez, representa o valor rms da flutuacao de velocidade, normalizado pelo seu
valor médio, podendo ser tomado em porcentagem.

Neste ponto, é importante destacar que, embora Gtil do ponto de vista pratico,
na utilizacdo de operacbes de média, boa parte das informagdes contidas no
movimento turbulento dos fluidos € invariavelmente perdida, especialmente suas
relacbes de fase. Isso pode nao parecer tdo importante para escoamentos altamente
desorganizados, como 0s escoamentos com turbuléncia isotropica ou homogénea.
Contudo, para compreender os mecanismos de producdo intermitente de turbuléncia,
onde complicadas relagdes de fase parecem desempenhar um papel importante,
técnicas de médias comuns s&o insuficientes. Neste caso, métodos condicionados de
obtencao de dados devem ser utilizados, para caracterizar as flutuacbées do campo de
escoamento.

Ainda que a turbuléncia nos fluidos seja um fenémeno de natureza
inerentemente aleatério, o comportamento médio de suas propriedades pode ser, sob
determinadas condi¢des, considerado organizado. Nesse sentido, dois tipos de
propriedades assumem particular importancia — a homogeneidade e a isotropia.

Se um dado escoamento turbulento apresenta invaridncia estatistica de suas
propriedades em relagdo a uma translagao do sistema de eixos, diz-se, entdo, que este
escoamento apresenta homogeneidade em relacdo a direcdo na qual foi efetuada a
translagdo. Como exemplo, a Figura 2.9 esquematiza 0 escoamento no interior de uma
tubulacéo, distinguindo a regido de entrada da regi@o de escoamento completamente
desenvolvido. Na primeira delas, nenhuma direcdo de homogeneidade é observada,
enquanto que na regido de escoamento completamente desenvolvido, existe
homogeneidade na dire¢ao axial. A homogeneidade é, portanto, uma propriedade direcional.

A isotropia, por sua vez, constitui a invariancia estatistica das propriedades de
um escoamento em relacdo a uma rotacao no sistema de eixo. Compreende-se, entao,
que isotropia implica em homogeneidade, mas a reciproca nao é verdadeira.

As estruturas coerentes presentes nos escoamentos turbulentos e transicionais
sdao eminentemente anisotrépicas. Em contraposicdo, quanto menores as estruturas
turbulentas encontradas, em geral, maior € o grau de isotropia e de homogeneidade
que caracteriza o escoamento. Decorre dai que, no que concerne as grandes

estruturas, os escoamentos turbulentos ou em transicdo sdo anisotrdpicos e nao
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homogéneos. No entanto, ao nivel das pequenas estruturas, pode-se considerar que

exista isotropia e homogeneidade.

N o

/r | L >l Escoamento completameantsa
desenvolvido

Figura 2.9 - Esquema ilustrativo de um escoamento em conduto reto, com regido de

nao homogeneidade e com regiao de homogeneidade direcional.

A Figura 2.10, obtida pelo professor Anatol Roshko, do Caltech, mostra a
visualizagdo experimental de uma camada de mistura em desenvolvimento espacial,
onde se observa a presenca de grandes estruturas coerentes, nitidamente
anisotropicas, permeadas por pequenas escalas turbulentas, com tendéncia a isotropia
e a homogeneidade.

Figura 2.10 - Imagem experimental de camada de mistura em desenvolvimento espacial

- retirada de http://online.itp.ucsb.edu/online/hydrot_c00/roshko/.

Em sintese, a turbuléncia pode entdo ser classificada, quanto a

homogeneidade e isotropia como:
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a) Turbuléncia ndo homogénea e nao isotrépica;
b) Turbuléncia homogénea e néao isotrépica;
c) Turbuléncia homogénea e isotropica.
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Bibliografica

3.1 Introducao

O escoamento em torno de cilindros de diferentes formas e dimensdes tem sido
objeto de estudo ha mais de um século. Em decorréncia disto, inimeras investigacdes sobre
este tema sado encontradas na literatura, com nitida predominancia de artigos relacionados
ao escoamento em torno de cilindros de base circular, posicionados perpendicularmente a
corrente livre.

Os primeiros trabalhos voltados para simulagdo de escoamentos sobre cilindros
circulares datam do final da década de 1920 e eram baseados, principalmente, no Método
das Diferengas Finitas. Por limitagbes de ordem computacional, os problemas tratados
naquela época restringiam-se a solugdo de escoamentos laminares e permanentes,
definidos em dominios regulares. Dentre eles, destacam-se os de Thom (1928), que obteve a
primeira solu¢cdo numérica das equacdes de Navier-Stokes para um nimero de Reynolds
igual a 10, e o0 de Kawaguti (1953), que obteve resultados consistentes para um numero de
Reynolds igual a 40.

Ainda hoje, na maioria dos trabalhos numéricos envolvendo este tipo de
escoamento, um perfil de velocidade uniforme e invariavel no tempo € imposto como
condicdo de contorno na entrada do dominio de célculo. A revisdo bibliografica ora
apresentada concentra-se, principalmente, nos estudos onde a influéncia das condi¢des de
contorno na entrada do dominio é avaliada. Os artigos sdo apresentados em duas

categorias distintas — escoamento com entrada pulsatil e o escoamento com turbuléncia de
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corrente livre. Alguns trabalhos de interesse, onde o corpo sélido se movimenta em relagéo

ao fluido, também se encontram relacionados.

3.2 Escoamento com entrada pulsatil

Motivados pelas oscilagdes periddicas a que estdo submetidas estruturas
petroliferas off-shore, Meneghini e Bearman (1995) investigaram numericamente o
escoamento ao redor de cilindros circulares oscilando na direcao transversal a corrente
livre, utilizando o método dos vértices discretos. Seus resultados indicaram que um
fenbmeno de sincronizagdo ocorre para frequéncias de excitagcao, f,, préximas as da
freqliéncia natural de emissao de vortices, f,.

As alteracdes na topologia do escoamento produzidas por oscilagdes forcadas
do cilindro ou induzidas pelo proprio movimento do fluido, passaram a ser estudadas
mais recentemente em tldneis aero ou hidrodindmicos e, também, por meio de
investigacdes numéricas. Diversos pesquisadores mostraram que cilindros livres para
oscilar paralelamente a direcao da corrente livre também sao capazes de gerar um
regime de sincronizagdo entre a freqiéncia vibratéria e a de emissdo alternada de
vortices.

Griffin & Ramberg (1976) realizaram um estudo experimental sobre a esteira
de vortices gerada por um cilindro circular vibrando na diregao paralela a corrente livre,
em um escoamento permanente. Um tunel de vento aberto foi empregado nos ensaios
e toda a campanha experimental foi conduzida a um nimero de Reynolds de 190.
Visualizacdes da esteira de vortices foram feitas através da injecdo de aerosol e
medidas de velocidade foram realizadas utilizando anemémetro de fio quente. O
proposito deste estudo foi o de identificar os limites do regime no qual as oscilacées do
cilindro passam a controlar o processo de emissdao dos voértices, ocasionando a
chamada atrelagem sincrona.

Segundo os autores, quando um cilindro é forgado a oscilar em linha com o
escoamento incidente, a atrelagem ocorre para uma faixa entre 120 e 250% do valor

da freqiéncia natural de emissdo de vortices, f,, € 0 valor minimo de amplitude
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(threshold amplitude) para que isso ocorra cai na medida em que a freqiéncia de
excitacdo aumenta. Dois diferentes padrées de esteira de vortices emitidas a jusante
do cilindro foram identificados. O primeiro deles, denominado Regimel, ¢é
caracterizado pela emissao de dois vértices de sinais opostos, por ciclo do movimento
do cilindro, oscilando a uma freqiiéncia proxima do dobro da freqiéncia natural de
emissao de vortices. No segundo regime observado, Regime Il, diferentemente do
anterior, verificou-se que um unico vortice por ciclo de movimento do cilindro era
emitido, com uma freqiéncia fs, para vértices de mesmo sinal, igual a metade da
freqiéncia de excitagdo f,, numa faixa entre f./f, = 1,76 e 2,20. Esse regime de
escoamento compartilha varias caracteristicas em comum com cilindros oscilando na
direcdo transversal a do escoamento, dentre as quais esta a dependéncia inversa
entre espacamento longitudinal dos vortices emitidos e a freqiiéncia de excitagdo, ou
seja, o espacamento diminui na medida em que a freqliéncia de excitacdo aumenta.
Ainda dentro desse regime, os autores observaram que, quando o cilindro oscila com
uma freqiéncia igual ao dobro da frequéncia natural de emissdo de vortices, o
espacamento longitudinal entre os vortices na esteira se torna igual ao espagamento
de voértices da esteira de um cilindro estacionario posicionado em um escoamento
permanente, e igual, também, ao espagamento dos vortices emitidos por um cilindro
oscilando transversalmente a direcao principal do escoamento, com frequéncia f, = f,.
Ainda nesse regime, o espacamento transversal entre vértices para oscilacao
longitudinal mostrou uma dependéncia similar a apresentada pelos cilindros oscilando
na direcao transversal. Na medida em que a freqiéncia de excitagdo aumenta, o
espagamento transversal diminui, até o limite em que ele desaparece completamente e
a configuragao topoldgica da esteira altera-se, passando de uma emissao alternada de
vértices para uma emissao, incomum, onde trés voértices sdo emitidos a cada vez que
se completam dois ciclos sucessivos de movimentagdo do cilindro. Esse regime
secundario de emissdo de voértices j& havia sido observado anteriormente pelos
autores (Griffin & Ramberg, 1974), ocorrendo, no caso de oscilagcao transversal, para
amplitudes em torno de 0,8 a 1,3B, enquanto que nessa investigacao, foi observado
que para a oscilagdo longitudinal do cilindro, 0 espagcamento transversal entre os
vértices na esteira torna-se praticamente nulo para amplitudes de oscilagdo de 0,15 a
0,25B.
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Mais tarde, Ongoren e Rockwell (1988) investigaram experimentalmente o
escoamento ao redor de cilindros circulares oscilando ao longo de uma diregédo que
forma um angulo arbitrario o« em relagdo a direcdo da corrente livre. Os autores
constataram que, dependendo das condicdes do movimento oscilatério, ou seja, da
freqiéncia e amplitude de oscilagao do cilindro, sob os diferentes angulos ¢, esteiras
de vortices simétricas ou assimétricas podem se formar a jusante do corpo sélido.

Adicionalmente as perturbagdes induzidas pelo movimento do cilindro, existem
perturbacdes inerentes a propria dinamica de formacao da esteira turbilhonar, que
também afetam as vizinhangas do cilindro. Esse tipo de perturbagéo, exercida pelos
vortices corrente acima, confere assimetria a esteira préxima ao cilindro. A coexisténcia
desses dois tipos de excitacdo, que surgem da movimentagdo do cilindro e da
influéncia da esteira corrente acima, fornece um rico conjunto de modos possiveis de
formacdo de esteiras. A Figura 3.1 mostra, esquematicamente, os cinco modos de
emissao de vortices identificados pelos autores.

Ongoren e Rockwell (1988) observaram que estes modos de emissédo de
vortices podem ocorrer quando ha a sincronizacao entre a freqiiéncia de emissao dos
vortices e a freqUéncia de oscilacdo do cilindro, ou ainda, outros modos podem se
estabelecer sem que haja a sincronizagao, havendo uma competicdo entre um e outro
modo. Quando esta competicdo ocorre, existe uma alterndncia entre os modos
simétricos e assimétricos de formacao de vértices. Foi observado, ainda, que o nimero
de vezes que cada modo ocorre durante um intervalo suficientemente longo de tempo
€ uma fungdo bem comportada da freqiéncia de excitacdo do corpo e do o angulo o.
Uma importante caracteristica desse modo de competicdo € a abrupta transigéo entre
0 modo simétrico e 0 assimétrico, a qual, na maioria das vezes, ocorre em apenas dois
ciclos de oscilagdo do cilindro. Essa transicdo abrupta é associada a quasi-
sincronizagdo entre os modos simétricos e assimétricos. Isto €, cada um desses
modos de formacgdo de vortices esta sincronizado, até que este um deles transicione
para o outro, ao invés de uma alternancia gradual entre um e outro.

Com o propésito de examinar o efeito das condi¢des iniciais dos modos de
competicdo e a transicdo entre eles, um cilindro, inicialmente sem movimentacéo, foi
subitamente colocado em movimento de oscilagdo senoidal na dire¢ao do escoamento

(= 0). Neste caso, o modo simétrico € o primeiro a se estabelecer. Este modo é
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entdo seguido por uma transigdo até o modo assimétrico. O numero de ciclos de
oscilagédo do cilindro no modo simétrico, necessério para que se inicie a transicao para
o modo assimétrico, € uma funcédo deterministica e reprodutivel da freqiéncia de
excitacdo. Além disso, o decaimento do modo simétrico para o assimétrico é gradual e,

em geral, tem uma duracéo de sete a oito ciclos de oscilacdo do cilindro.
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Figura 3.1 — Modos basicos de formacéao de vértices a jusante de um cilindro
oscilando segundo uma direcao arbitraria o« com relagdo a corrente livre
(Ongoren & Rockwell, 1988).
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Esta forma de transicdo entre os dois modos contrasta bastante com a abrupta
transicAo observada no caso de regime permanente de excitacdo do cilindro. O tempo
relativamente mais longo gasto neste processo, i. e., 0 grande nimero de ciclos necessarios
para a transicdo do modo simétrico para o modo assimétrico, estad associado com a
dependéncia temporal de formagdo do arranjo das grandes estruturas assimétricas de
vortices na regido a jusante do cilindro. Quanto mais lento o rearranjo das estruturas
turbilhonares para o padrdo assimétrico, mais lento sera a migracdo das perturbacoes
corrente acima e, portanto, maior o nimero de ciclos necessarios para iniciar o decaimento
para 0 modo assimétrico de emissao de vortices.

Interessados na compreensdao pormenorizada dos fendmenos envolvendo
escoamentos pulsateis e a rica gama de modos de emissao de vértices ocasionada por esse
regime de escoamento, Lecointe e Piquet (1989) utilizaram a solugdo numérica bidimensional
das equacdes de Navier-Stokes para investigar as caracteristicas da emisséo de voértices na
esteira de um cilindro circular oscilando longitudinal e transversalmente, em relagdo a uma
corrente livre uniforme e permanente. Seus estudos indicaram que a sincronizacao,
caracterizada pela atrelagem entre as frequiéncias de formacao dos vértices e de oscilagdo do
cilindro, pode se dar de duas formas basicas. Na primeira delas, uma sincronizagao sub-
harménica é evidenciada nas oscilagdes longitudinais e as recirculagcdes que dao origem aos
vortices de esteira sdo formadas sempre de um mesmo ponto sobre o cilindro. Na segunda
forma, denominada sincronizagdo fundamental, observa-se a emissao de vértices alternados
a partir dos dois lados do cilindro. No estudo de Lecointe e Piquet (1989), foi observada, para
0s casos de oscilacao longitudinal, a ocorréncia dos varios modos de emissao de vortices
encontrados experimentalmente por Ongoren & Rockwell (1988), onde, para excitacbes nao
harménicas, todos os possiveis modos de competicao também foram identificados.

Mais tarde, Minewitsch et al. (1994) realizaram, numericamente, o estudo do
escoamento ao redor de cilindros quadrados oscilando paralelamente a direcdo da corrente
livre, para um Reynolds de 200. As forcas oscilatérias que atuam sobre o cilindro (coeficientes
de arrasto e sustentacdo) foram avaliadas como dependentes da freqiéncia e da amplitude
de deslocamento do corpo sdlido. Neste trabalho, a interagéo entre a emisséao de vortices e a
movimentac¢ao do cilindro foi examinada, em particular, com o objetivo de investigar o regime

de atrelagem sincrona. A partir dos resultados obtidos, os autores postularam a existéncia de
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trés regimes de emisséo assimétrica de vortices, denominados (i) Regime de Superposicao,
(ii) Regime de Atrelagem Sincrona e (iii) Regime de Transigao Pds-Atrelagem.

Esses regimes dependem da razdo entre a freqliéncia de excitagdo do cilindro
forcado a oscilar e a freqiiéncia natural de emissao de vortices, f./f,, bem como da amplitude
adimensional de deslocamento do cilindro, x./B. Em outras palavras, o limite entre os
regimes de superposicéo e de atrelagem sincrona pode ser claramente identificado a partir
dos valores de f/f, e x./B, como, alids, ja havia sido observado por
Griffin & Ramberg (1976), em ensaios experimentais realizados a Reynolds 190.

O regime de superposicao € encontrado para baixos valores de amplitude e
freqUiéncia de oscilagéo. Nesse regime, a oscilagdo do cilindro pouco influencia o mecanismo
de formagéo da esteira turbilhonar. A freqiéncia de emissao de vortices é, neste caso,
encontrada mesmo quando o cilindro permanece estacionario, ou seja, fs =1, Essa é,
também, a freqiiéncia de oscilacdo do coeficiente de sustentacdo, enquanto que a forca de
arrasto, devido a emissao de voértices, é igual a 2f,. As oscilagbes desse Ultimo parametro,
devido a emisséo dos vértices, sédo superimpostas as oscilagées decorrentes do movimento
do cilindro. Exceto para pequenas amplitudes de oscilagdo do cilindro, essa influéncia
domina o comportamento do coeficiente de arrasto.

No regime de atrelagem sincrona, observado na faixa compreendida entre
1,6 < fo/fo < 2,4, acima de uma determinada amplitude minima x./B, a emissao de vértices se
adapta ao movimento oscilatério do cilindro de forma que f;=1./2 e que, exceto para
fo/fo =2, ndo € igual a frequéncia natural de emissao de vortices para o cilindro estacionario.
Os autores verificaram que, nesse regime, as frequéncias 2 f, e f, determinam o
comportamento dindmico dos coeficientes de sustentacdo e de arrasto, respectivamente. A
atrelagem entre a freqliéncia de emissao de vortices e o movimento oscilatério do cilindro
leva aos maiores valores dessas for¢as sobre o cilindro.

No regime pos-atrelagem, que ocorre para valores mais elevados de amplitude e de
freqiéncia de oscilagéo do cilindro, novamente a freqiéncia de emissdo de voértices é a
mesma observada para o cilindro estacionario (fs=1f). Os limites do regime de pds-
atrelagem, entretanto, ndo foram bem identificados no estudo apresentado pelos autores,
gue sugerem investigacdes mais aprofundadas a este respeito.

Adicionalmente, as frequéncias basicas mencionadas acima, conhecidas com

combinacgéo de freqiéncias, foram mais perceptiveis a partir do estudo do comportamento
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da dindmica apresentada pelo coeficiente de sustentagdo. As varias combinagdes |nf £ nfy|
foram detectadas em todos os trés regimes, que apresentaram, nesse estudo numérico, uma
emissdo assimeétrica de vortices. As frequéncias fy=|fo— 14|, fu=|fe =1 € fx=|2f + fs| foram
as combinag¢des mais significantes observadas nos casos estudados.

O escoamento ao redor de cilindros retangulares definidos pela razdo de aspecto
¢=A/B, onde A representa o comprimento e B a largura, medidos na diregdo paralela e
perpendicular a da corrente-livre, respectivamente, foi objeto de estudo do trabalho de
Steggel e Rockliff (1997). Utilizando a metodologia dos vortices discretos (DVM) e nenhum
modelo de turbuléncia, os autores investigaram a ocorréncia do fenémeno de atrelagem
sincrona para uma faixa de 0,4 < ¢< 2,5. Seus estudos mostraram que, para cilindros longos,
o fenbmeno de atrelagem sincrona ocorre para amplitudes e freqiiéncias de oscilagcéo
suficientemente elevadas, dando origem a uma esteira de vortices simétrica. Similaridades
entre os resultados obtidos em seu estudo numérico e dados experimentais foram
claramente constatadas, em particular, no que tange as combinagdes de frequéncia e de
amplitude de oscilagdo para as quais se observa atrelagem sincrona.

3.3 Turbuléncia de corrente livre

A turbuléncia residual, ou de corrente livre, € caracterizada pela presenga de
flutuacdes aleatérias das propriedades do escoamento no seio do fluido e pode interferir
significativamente sobre a configuracao do escoamento sobre cilindros.

Nakamura e Ohya (1983) estudaram os efeitos da intensidade turbulenta residual e
do comprimento longitudinal de escala turbulenta sobre corpos sélidos, modificando
artificialmente o escoamento na entrada da sec¢ao de testes de um tunel aerodindmico. Neste
estudo, a face frontal dos cilindros, voltada transversalmente a direcdo do escoamento,
apresentava geometria quadrada, sendo que seu comprimento (ou espessura), medido na
direcdo do escoamento, podia ser alterado entre um teste e outro. Os resultados obtidos
mostraram que a pressdo de base, medida na face posterior do cilindro, varia
consideravelmente sob o efeito da intensidade turbulenta e do comprimento de escala, assim
como com a espessura do cilindro. Foi mostrado que, para cilindros curtos, a turbuléncia de

corrente livre diminui a pressdo na base, produzindo um efeito contrario para cilindros mais
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longos.

Flutuagbes turbulentas presentes no escoamento também ocasionam uma
mudanca no ponto de recolamento da camada limite em cilindros compridos, que passa a
ocorrer mais proximo do bordo de ataque. No entanto, foi observado que os efeitos da
turbuléncia sobre a pressao de base no cilindro, restringem-se a uma determinada faixa de
valores de comprimento de escala. Os autores mostraram que existe uma faixa do
comprimento de escala em que os valores da pressao de base, ainda que bem diferentes
daqueles registrados no caso de escoamento laminar, permanecem praticamente
inalterados, independentemente das varia¢cdes do comprimento de escala.

Num trabalho posterior, Nakamura e Ohya (1984) deram continuidade a este estudo,
analisando, com maior profundidade, a maneira com que a intensidade turbulenta e o
comprimento de escala influenciam o escoamento médio. Os autores identificaram dois
efeitos principais, semelhantemente ao que ja havia sido encontrado nos estudos anteriores,
onde os comprimentos de escalas turbulenta de menores tamanhos levam a diminui¢cdo da
pressao de base de cilindros mais curtos, ao passo que, que para cilindro mais longos, ha um
aumento da presséo de base.

Por outro lado, os autores observaram que comprimentos de escala turbulenta
maiores enfraquecem a emissao de vortices de cilindros retangulares, sejam curtos ou
longos. Esta conclusdo é obtida a partir da constatacdo da diminuicdo das diversas
correlagdes, na direcdo z, entre as variaveis do escoamento, como a pressao ou as
componentes da velocidade, o que também leva ao aumento da pressdo de base.
Além disso, este estudo mostrou, ainda, que esses efeitos tornavam-se mais evidentes
para razdes entre o tamanho do comprimento de escala longitudinal turbulenta e altura
do cilindro, L,/B, igual a 3.

Em um trabalho mais recente, Nakamura e Ohya (1988) apresentaram novos
resultados experimentais para o0 escoamento com intensidade turbulenta controlada
artificialmente ao redor de corpos rombudos. Mais uma vez, os autores confirmaram que a
turbuléncia de corrente livre modifica significantemente diversos parametros do escoamento,
que sdo afetados tanto pelos grandes quanto pelos pequenos comprimentos de escala. De
uma forma geral, a turbuléncia com pequenos comprimentos de escala antecipa o

recolamento da camada limite sobre as faces do cilindro, através do aumento da mistura,
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enquanto a turbuléncia com grandes comprimentos de escala interage com a dinamica de
formacao e emissao de vortices, alterando consideravelmente a topologia do escoamento.

Li & Melbourne (1999) apresentaram uma investigacao sobre o efeito da turbuléncia
de grande escala na flutuacédo de pressao em escoamentos com separacao e recolamento.
Para promover estes fenbmenos, os autores utilizaram cilindros retangulares com grandes
razdes de forma, trabalhando em uma faixa do nimero de Reynolds de 1,5x10* a 5x10%, em
um tanel de vento com a intensidade turbulenta variando entre 0,8 a 25%. Seus resultados
sao expressos em graficos da distribuicdo do coeficiente de pressao versus o comprimento
do cilindro na direcdo do escoamento, para diferentes intensidades e escalas turbulentas.
Esses dados mostram que a distribuicho média de pressdo € fortemente afetada pela
intensidade turbulenta da corrente livre, ao passo que néo sofre influéncia do tamanho das
estruturas turbulentas, na faixa de 0,4B a 3,6B. Um aumento posterior da escala da
turbuléncia, para valores proximos a 6B, indicam uma dependéncia da distribuicdo de
pressdo com este parametro. Por outro lado, flutuagbes de pressdo, e mesmo picos de
pressdo, sdo ambos dependentes da intensidade e da escala turbulenta. Infelizmente, os
autores nao apresentam visualizagbes do campo de escoamento, 0 que poderia auxiliar na
identificacdo e na compreensao dos efeitos da turbuléncia nos mecanismos de separacao e
recolamento da camada limite sobre as superficies laterais dos obstaculos.

A abordagem numeérica utilizada no estudo de turbuléncia de corrente livre apresenta
sérias dificuldades, sobretudo quando se deseja reproduzir flutuagdes aleatdrias de velocidade
encontradas em escoamentos reais. Na verdade, o método de geracao de flutuagdes de
velocidade, com correlagdo espacial e intensidade turbulentas prescritas, que possa
reproduzir fielmente condicées de contorno experimentais, se configura, ainda hoje, como um
problema mal resolvido da dinamica dos fluidos computacional.

Apesar disto, diferentes maneiras ja foram propostas e implementadas para a
geracao de turbuléncia de corrente livre. Uma delas, sugerida por Mochida et al. (1992),
consiste em conduzir um calculo preliminar de um escoamento turbulento no interior de um
canal longo, por exemplo, armazenando-se os dados do desenvolvimento temporal das
velocidades, para posterior utilizacdo como condicdo de entrada para o problema de
interesse. Efeito similar pode ser obtido, também, gerando-se o campo turbulento de
velocidades a partir de uma grelha virtual colocada na entrada do dominio computacional.

Estes métodos, no entanto, requerem alta capacidade de armazenamento computacional e,
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além do mais, ndo garantem que as caracteristicas estatisticas da turbuléncia — correlacdes
espaciais, intensidades turbulentas, etc. — obtidas nos célculos correspondam as
caracteristicas desejadas a serem prescritas.

Varios outros métodos propdem a geracao artificial do sinal de velocidade, com suas
flutuacdes aleatdrias, a0 mesmo tempo em que é realizada a simulagéo do escoamento. Um
destes métodos, conhecido como método de representacdo espectral, baseia-se na
aplicacéo da transformada inversa de Fourier em fungdes de distribuicdo de densidades
espectrais — como a distribuicdo do espectro de energia no dominio do nimero de onda
(freqliéncia espacial), ou da distribuicdo espectral de poténcia no dominio da freqiéncia
temporal — previamente obtidas a partir do desenvolvimento temporal de sinais de velocidade
coletados experimentalmente ou de distribuicbes espectrais conhecidas. Segundo
Maruyama et al. (1999), esta técnica permite que o sinal turbulento de velocidades a ser
imposto na entrada do dominio de calculo tenha as propriedades estatisticas desejadas.
Além disso, 0 método dispensa a armazenagem dos sinais de velocidade, uma vez que as
flutuacdes randébmicas sdo geradas a cada passo de tempo, diminuindo a necessidade
computacional em termos de capacidade de memaria, em relagdo ao método anteriormente
apresentado.

Como observam Noda & Nakayama (2003), este método de geracao de flutuacdes
randémicas constitui um método estocastico de geracdo de turbuléncia e, por isto, parece
bastante apropriado para a representacédo de turbuléncia de fundo. Entretanto, ele é
relativamente novo e ainda ndo existe uma maneira correta e bem estabelecida de como
emprega-lo, embora venha sendo investigado por um ndmero crescente de pesquisadores.

Kondo et al. (1997), utilizaram este método, juntamente com a metodologia de
simulacdo de grandes escalas (LES), no estudo numérico de escoamentos tridimensionais
com presenca de turbuléncia de corrente livre. Os autores verificaram que a turbuléncia na
entrada do dominio de calculo foi gerada de maneira a satisfazer as fun¢des de correlagéo
espacial e de distribuicdo espectral de poténcia prescritas, obtidas a partir de estudos
experimentais de outros autores, respeitando as mesmas condi¢gdes de contorno e obtendo,
inclusive, boa concordancia com os dados do decaimento da energia cinética turbulenta na
direcao principal do escoamento.

A simulagdo computacional de um problema de camada limite turbulenta, sob

elevados numeros Reynolds, gerada com auxilio de uma superficie rugosa, modelada
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através de pequenos blocos cubicos colocados na entrada do dominio, e com a
entrada do fluido dotado de flutuagbes de velocidade artificialmente geradas e
condicionadas a dados experimentais, foi realizada por Maruyama et al. (1999). Seus
resultados apresentaram boa concorddncia em comparagdo com os dados
experimentais utilizados para obtencao das funcbes de correlacdo espacial dos
espectros de poténcia.

Em uma investigacdo mais recente, Noda & Nakayama (2003), usando a
metodologia LES, realizaram a simulagdo numeérica do escoamento com turbuléncia de
corrente livre ao redor de corpos retangulares. Um método estocastico foi usado para
gerar as oscilagcbes randdmicas homogéneas de velocidade, de acordo com
correlacdes espaciais e distribuicdo espectral de poténcia prescritas na entrada do
dominio de calculo. Foram realizados casos teste para valores de Reynolds em torno
de 6,5 x 10*, com intensidade turbulenta e comprimento de escala turbulenta fixos,
para cilindros apresentando razdes de forma ¢= 1,0 (cilindro quadrado) e ¢=2,5. Os
resultados obtidos para distribuicdo de pressao nas faces do cilindro ajustaram-se bem
aos dados experimentais turbulentos. Além disso, em comparagao com resultados de
casos sem presencga de turbuléncia de corrente livre, os autores verificaram variagoes
consideraveis nos demais parametros do escoamento, como velocidade média,
intensidade turbulenta, funcées de correlagdo, entre outros. Esse comportamento
destoante, entre escoamento com e sem a presencga de turbuléncia de corrente livre, é
esperado e ressalta a importancia da adequada prescricdo das condigées de contorno

de entrada na representacdo numérica de um escoamento.
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Formulacao
Matematica

4.1 Equacoes governantes

Sob a hipbétese de meio continuo, o escoamento isotérmico de um fluido
newtoniano pode ser matematicamente bem representado pelo sistema formado pelas
equacOes de conservagdo da massa e de Navier Stokes. Considerando-se que o
escoamento seja, adicionalmente, incompressivel, com propriedades fisicas
constantes e efeitos gravitacionais despreziveis, tais equacdes, escritas para um

sistema cartesiano de coordenadas, podem ser colocadas na seguinte forma indicial:

— Conservacao da massa:

ou;
—L =0, comj=1,2,3. (4.1)
ox;

/
— Navier-Stokes:

u; duu; 1 dp o (9du, ) _
—+——=———"—"+v—| —|, comi=1,2,3 e j=1,2,3. 4.2
ot 9x p OX; v ax, | dx, J 4.2)

onde p representa a densidade do fluido; v a sua viscosidade cinematica, u; as

componentes do vetor velocidade e p a pressao.
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4.2 Técnica de solucao

Com condigdes iniciais e de contorno adequadas, este conjunto de equacoes
€, potencialmente, capaz de representar a evolugdo temporal e espacial de qualquer
tipo de escoamento, seja ele laminar ou turbulento, desde que o nimero de Mach seja
inferior a 15. Nestas circunstancias, mesmo as menores estruturas turbilhonares
presentes no escoamento — as chamadas micro-escalas dissipativas de Kolmogorov —
sdo muitas ordens de grandeza superiores ao livre caminho médio molecular e a
hipotese do continuo é, portanto, totalmente respeitada — Lesieur (1994).

Por outro lado, ainda que formem um sistema fechado — onde o numero de
equacgoes é igual ao numero de incognitas — este conjunto de equacdes diferenciais
parciais ndo apresenta solucdo analitica conhecida para casos gerais, em virtude da
nao linearidade que caracteriza os termos advectivos das equacdes de Navier-Stokes.
Para contornar este obstaculo, permitindo a solucdo aproximada dos problemas de
mecéanica dos fluidos, diferentes métodos numéricos foram desenvolvidos ou
aprimorados ao longo de varias décadas.

Segundo Maliska (2004), a tarefa de um método numérico é transformar uma
ou mais equagoes diferenciais definidas num dominio continuo D, em um sistema de
equagodes algebricas, como sugere a Figura 4.1. Para isto, as derivadas da variavel ¢
existentes nas equacgdes diferenciais devem ser substituidas pelos valores discretos da
funcdo em pontos pré-estabelecidos do dominio. Assim, para que sejam obtidos N
valores de uma determinada variavel no dominio, existirdo N incégnitas, e serao,
portanto, necessarias N equagdes para o fechamento do problema. Entéo, é razoavel
supor que os calculos poderdo se tornar cada vez mais precisos, a medida que o
numero de incégnitas N for aumentado. Por outro lado, o sistema linear a ser resolvido
também devera crescer em numero de equagbes, aumentando o esforco
computacional necessario a solugéo do problema.

Transformar as derivadas de uma dada equagéo diferencial em termos que
contém a variavel ¢ significa integrar a equagao diferencial. As diferentes maneiras de
se fazer isto diferem um método numérico de outro.

No presente trabalho, a discretizagdo espacial das equagdes governantes é
efetuada por intermédio do Método dos Volumes Finitos, que se destaca como um dos
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métodos mais empregados na simulacdo numérica de problemas de dindmica dos
fluidos e de transferéncia de calor e segundo o qual as equagdes aproximadas séo
obtidas a partir de balangos da propriedade ¢ realizados nos volumes elementares. Os
detalhes do método numérico, incluindo o tratamento dos termos difusivos e advectivos,
o algoritmo de acoplamento pressao-velocidade, a técnica de discretizacao temporal das

equacgdes e o método de solucdo do sistema linear, sdo fornecidos no Apéndice A.

Método
numérico

$ ™1 ol

i
L] [

~L [ LT
~ o
) L~
~ L
N'\. //'
o

Equagao diferencial L (¢) = 0 Sistema de equagoes algébricas
e condicdes de contorno [A] [d] = [B]
(a) Dominio continuo (b) Dominio discreto

Figura 4.1 — A tarefa do método numérico.

4.3 Simulacao de Escoamentos Turbulentos

Um escoamento turbulento caracteriza-se pela presenca de uma ampla banda
de escalas de comprimento e de tempo. As maiores estruturas possuem baixa
frequéncia e apresentam tamanhos comparaveis as dimensdes do sistema onde se d&
o0 escoamento, enquanto a dimensao / das escalas de Kolmogorov é definida pela

férmula de Heisenberg
&
/=625 L (Rek) /4, (4.3)

onde L é o tamanho das maiores estruturas turbilhonares, Re o nimero de
Reynolds e o valor de k é aproximadamente igual a 1 — Hermann et al. (1998). Assim,

quanto maior o numero de Reynolds, menor a dimenséo das pequenas escalas.
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As grandes estruturas determinam a configuracdo média do escoamento,
enquanto os pequenos turbilnbes sado os principais responsaveis pelo processo de
dissipagado viscosa da energia cinética turbulenta. Portanto, para uma simulagao fiel
dos fendmenos presentes num escoamento a alto nimero de Reynolds, todas estas
estruturas deverao estar de alguma forma representadas. Em razdo disso, diferentes
metodologias existem atualmente para a simulagdo de escoamentos turbulentos,
sendo as trés principais apresentadas na discussao que se segue.

A Simulacdo Numérica Direta (Direct Numerical Simulation — DNS) consiste na
solucdo numérica das equacdes de Navier-Stokes, resolvendo-se todos os graus de
liberdade, ou todo o0 espectro de energia associado ao movimento, 0 que implica na
utilizacdo de malhas extremamente refinadas, para que todas as escalas presentes no
escoamento possam ser representadas. Assim sendo, a DNS é extremamente
exigente em termos de recursos computacionais e, por isso, sua utilizacao €, ainda
hoje, restrita a solugdo de escoamentos em geometrias razoavelmente simples e
numeros de Reynolds de baixo a moderado.

A Modelagem Classica da Turbuléncia envolve a solucdo das Equacdes
Médias de Reynolds (Reynolds Average Navier-Stokes — RANS ou Unstead Reynolds
Average Navier-Stokes — URANS), com a consequente utilizacdo de um modelo de
turbuléncia para contornar o chamado problema de fechamento, decorrente da
presenca das tensées de Reynolds, que surgem como incégnitas adicionais a solugéao
numeérica do problema. Embora muito menos exigente em tempo de processamento e
espaco de memoéria que a DNS, a modelagem classica da turbuléncia fornece, via de
regra, bons resultados apenas para as varidveis médias do escoamento, sendo
inadequada para a andlise de detalhes mais finos, como, por exemplo, 0s mecanismos
de geracao, emissao e interacao dos vortices na esteira de cilindros.

A Ultima destas técnicas é chamada Simulagdo de Grandes Escalas (Large
Eddy Simulation — LES) e pode ser considerada como intermediaria entre as duas
anteriores, na medida em que permite a simulacdo explicita das grandes escalas
turbulentas e utiliza modelos sub-malha para representar a acdo das pequenas
estruturas, cujas dimensdées sdao menores que o tamanho das malhas. Por exigir
recursos computacionais muito mais modestos que a DNS e oferecer resultados bem

mais refinados que a modelagem classica da turbuléncia, a metodologia LES tem sido
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exaustivamente utilizada ao longo das ultimas décadas. O aprimoramento dos métodos
numeéricos e a evolugao da prépria técnica, no que tange ao desenvolvimento de novos
filtros e modelos de sub-malha, permitem, hoje, a simulagdo de escoamentos de alta
complexidade e grande interesse pratico, como 0s que ocorrem em camaras de
combustdo ou no interior de uma turbina — Moin (2002). Por permitir a predicao de
instabilidades dindmicas, tal como ocorre na esteira de corpos rombudos, esta técnica
foi empregada em algumas das simulagdes realizadas no ambito do presente trabalho.

Seus detalhes sao apresentados no Apéndice B.

4.4 Condicoes de Contorno e Iniciais

Quando se resolve um sistema de equagdes diferenciais parciais, as condi¢des
de contorno, juntamente com as condigdes iniciais, determinam a solugao particular do
problema que esta sendo estudado.

Como condigdo inicial para todos os casos estudados, foi adotado o
escoamento em repouso. Assim, antes do inicio dos calculos, as velocidades e a
pressdo em todas as malhas sdo consideradas identicamente nulas.

Com relacao as condi¢des de contorno, na maioria dos problemas envolvendo
o escoamento de fluidos e transferéncia de calor, as duas condigbes mais comumente
empregadas sao as de Dirichlet e de Neumann. Por intermédio das condigées de
contorno de Dirichlet, um valor constante e conhecido para a variavel ¢ — que tanto
pode ser a velocidade, como a pressdo, a temperatura, a concentragdo, etc. — é
imposto nas fronteiras do dominio de calculo. Ja com a prescricdo das condi¢des de
Neumann, a derivada da variavel ¢ no contorno é imposta, ou seja

% _¢

o (4.4)

onde n representa a perpendicular a fronteira e C pode ser uma constante ou
uma funcdo conhecida. Neste ultimo caso, apenas o gradiente normal de ¢ na fronteira
€ especificado. Desta forma, ¢ na fronteira também € uma incégnita, que deve ser

determinada como parte do processo de solucéo do problema.
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A velocidade na entrada do dominio € uma condicao de contorno considerada
conhecida, na grande maioria dos problemas de mecéanica dos fluidos computacional.
No presente trabalho, através das novas implementagdes, além dos perfis de
velocidades constantes, uniformes ou ndo, abriu-se a possibilidade de imposicdo de
condigbes de velocidade na entrada do dominio de célculo variaveis no tempo. O
programa se tornou, assim, apto a realizagdo de simulagdes computacionais de
escoamentos cujo perfil de velocidades na entrada do dominio é dotado tanto de
oscilacdes periddicas de velocidade, simulando condicbes de bombeamento, quanto
de flutuagdes aleatérias, condicdo que se aproxima do escoamento com turbuléncia de
corrente livre. Para as simulagbes da condicdo de bombeamento, o obstaculo se
mantém fixo em relagdo ao dominio de célculo, enquanto a componente u do perfil de
velocidade varia ao longo do tempo, na forma de uma fungcdo cossenoidal, conforme
apresentado na Equacdo 2.5. Para a imposicdo de um perfil com velocidades
aleatérias como condigdo de entrada, utilizou-se o método de obtencdo de dados
aleatérios mostrado no Apéndice C.

Na saida do dominio, a imposicao de condigcdes de contorno incorretas pode
afetar todo o campo de escoamento. Em todas as simulagdes realizadas no ambito do
presente trabalho, a condigdo de Neumann foi imposta para a velocidade na saida do
dominio de célculo, uma vez que, nessa fronteira, ndo se conhece, a priori, 0s valores
da variavel.

Neste ponto, é interessante observar que, ao se inserir um perfil prescrito de
velocidades na entrada e uma condicao de derivada nula na saida do dominio, cria-se
um fluxo de massa que atravessa a regido de simulacdo. Caso seja imposta,
adicionalmente, uma condicdo de pressao prescrita, a solucdo do problema pode ser
seriamente prejudicada, pois, do ponto de vista fisico, duas forcas motrizes distintas
estariam agindo sobre 0 escoamento. Para a familia de  acoplamento
SIMPLE/SIMPLEC, em geral, ndo ha a necessidade de se impor uma condigdo de
contorno de primeiro tipo para a pressao, uma vez que o campo de pressao € deixado
livre para se ajustar ao campo de velocidade.

Nas faces superior, inferior, anterior e posterior do dominio, é possivel assumir
diferentes combinagbes de condi¢gées de contorno, dependendo do problema que esta

sendo tratado. Pode-se atribuir, por exemplo, uma condicdo de Neumann para as
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velocidades nas faces laterais, liberando o dominio da restricdo imposta por paredes. A
condi¢éo de Dirichlet, por sua vez, pode ser aplicada de duas formas distintas sobre as
laterais do dominio: impondo-se velocidade nula, fazendo as vezes de uma parede
sélida, ou prescrevendo-se um valor positivo ou negativo para a velocidade, situacao
frequentemente utilizada na simulagdo do escoamento em cavidades (/id driven cavity).

Neste trabalho foi feita a imposicdo de viscosidade infinita na regido do
dominio ocupada por corpos solidos como uma solucdo alternativa, e ndo menos
eficiente, do que se é obtido ao se impor velocidades nulas nas regides do dominio
com presenca de paredes. E interessante observar que, adotando-se um valor muito
alto para a viscosidade no interior da célula, algo da ordem de 10%, por exemplo, o
coeficiente Ap torna-se, automaticamente, da mesma ordem de grandeza. Assim

sendo, na Equagéo (4.5), ¢ ird tender a zero, uma vez que o valor de Ap tende a .

— ZAnb ¢nb+B

?
’ Ap (4.5)

Uma descricdo mais detalhada da abordagem matematica adotada para a
obtencdo da Equacéo (4.5), bem como a definicdo dos termos nela envolvidos (Anp, Ap,
@, B), pode encontrada no Apéndice A.
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Resultados

5.1 Dominio de Calculo, Malha Computacional e Condicoes
de Contorno

A Figura 5.1 apresenta os principais parametros que definem geometricamente o
dominio de calculo, sobre o qual sera construida a malha computacional. Em sintese, trata-
se de um dominio retangular, com comprimento total X e altura Y. A distancia horizontal que
vai da entrada do dominio ao bordo de ataque d o cilindro é identificada como Xu, enquanto
a distancia do bordo de fuga a saida do dominio vale Xd. Por conveniéncia, a origem do
sistema de coordenada foi colocada no centro da face frontal do cilindro retangular, que

possui lados Ae B.

§ X

A
[ - IB ................................................................................................. :
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . - |

4
|< Xu =! |< Xd >|

Figura 5.1 - Dimensoes caracteristicas do dominio de calculo.
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Sobre todas as faces do cilindro, a malha € uniformemente distribuida, com
tamanhos idénticos nas dire¢bes x e y. Em outras palavras, se N é o nimero de divisbes da
malha contidas sobre a face B do cilindro, o tamanho de cada divisdo horizontal naquela
regido é dado pela relacdo N/B. Este mesmo tamanho §¢é utilizado para as divisdes verticais
da malha sobre o comprimento A do cilindro.

Nas regides a jusante e a montante do cilindro, a malha, na diregdo vertical, &
construida de tal forma que o primeiro volume proximo a superficie do obstaculo sélido
também tenha tamanho da divisdo de, a partir dai, o tamanho de cada volume subsequente
aumente progressivamente em direcdo as fronteiras de entrada e de saida do dominio de
calculo, com uma raz&o constante ¥ ou %, conforme o caso. Na dire¢cdo horizontal, um
procedimento construtivo absolutamente similar adotado, mantendo-se, entretanto, a mesma
relagdo de progressdo v, , tanto para os que estdo localizados acima do cilindro quanto
abaixo. Como resultado, obtém-se uma malha computacional cuja configuracdo se
assemelha a apresentada na Figura 5.2. E importante acrescentar, ainda, que, qualquer que
seja o elemento tomado no interior das regides de malha nao uniforme, a relagéo entre o seu
comprimento em uma dada dire¢do e o comprimento do elemento vizinho na mesma dire¢cao
foi limitada em 10%, para evitar problemas de natureza numérica na solucao das equacdes

do movimento.

sl s By Lo

Detalhe sobre o Cilindro

|
-

-

Figura 5.2 — Malha computacional montada sobre o dominio de calculo.
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5.2 Escoamento Pulsatil

5.2.1 Dimensoes do Dominio de Calculo

a) Tamanho do dominio a montante
A influéncia do comprimento Xu do dominio a montante de um cilindro de base

quadrada foi investigada considerando-se cinco possibilidades distintas. Em todas elas,

foram mantidos constantes a altura total do dominio, Y=13 B, e 0 seu comprimento a

jusante do cilindro, Xd =20B, como mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Descricdo dos dominios de calculo utilizados, com Xu variavel.

Malha Volumes N/B Xu Xd Y JB
5B 20 B 13 B
1 170 x 88 20 40 divisbes 110 divisbes 88 divisdes s
’Yu=4°/o Yd=2°/o Yy=6°/o
8B 20 B 13 B
2 180x88 20 50divisbes 110 divisbes 88 divisbes
’Yu=4°/o ’Yd=2°/o ’Yv=6°/o
12 B 20 B 13 B
3 190 x 88 20 60 divisbes 110 divisbes 88 divisbes 0,0003
'Yu=4°/o 'Yd=2°/o 'Yy=6°/o
16 B 20 B 13 B
4 210 x 88 20 80divisbes 110 divisbes 88 divisbes
’Yu=3°/o ’Yd=2°/o ’Yv=6°/o
20 B 20 B 13 B
5 240 x 88 20 110 divisbes 110 divisbes 88 divisdes
’Yu=2°/o Yd=2°/o Yy=6°/o

Como condicao de contorno para as fronteiras superior e inferior, considerou-se nula

a derivada da velocidade u em relagdo a y, ou seja, du/dy = 0, para simular a auséncia de
paredes laterais. Na saida do dominio, a condigéo du/dx = 0 foi imposta. Para cada uma das
malhas especificadas na Tabela 5.1, foram realizadas, primeiramente, simulacbes a
Re = 200, com perfil de velocidade uniforme e invaridvel no tempo, na entrada do dominio de
calculo, obtendo-se, como resultado, a freqliéncia natural de emissdo de voértices, f,
necessaria ao calculo do numero de Strouhal, St. Os resultados da Tabela 5.2 mostram que
a freqléncia f, e, conseqlientemente, o numero de Strouhal, é pouco afetado pelo
comprimento do dominio a jusante do cilindro, uma vez que apenas os valores obtidos para a

primeira configuracao diferem dos demais.
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Tabela 5.2 - Freqiéncia natural de emissao de vortices, f,, € niumero de Strouhal, St,
para um cilindro quadrado imerso num escoamento uniforme e ndo pulsétil, com

diferentes comprimentos Xu, a Re = 200.

Malha f, [Hz] Strouhal - St
1 0,79346 0,1428
2 0,78125 0,1406
3 0,78125 0,1406
4 0,78125 0,1406
5 0,78125 0,1406

Para a repeticao destes testes com entrada pulsatil, foram definidas duas diferentes
condicoes de operacao, C1 e Cz, utilizando-se as mesmas cinco malhas empregadas na
etapa anterior. Neste caso, a escolha dos parametros x./B e f./f, foi feita com base nos
estudos experimentais de Giriffin & Ramberg (1976) e numéricos Franke et al. (1994) e
Viana et al. (2004), de maneira a evitar a atrelagem sincrona (lock-in phenomena). Este
cuidado é necessario no caso das presentes simulagées, uma vez que, na ocorréncia de
atrelagem sincrona, a freqiiéncia de emissao de vortices, f;, € comandada pela freqiiéncia de
excitagdo imposta, f,, impossibilitando observar eventuais variagbes dos sinais monitorados,
produzidos por mudangas no tamanho do dominio a montante do cilindro.

Para a condicdo de operacao Ci, foram especificados x./B=0,34 e fo/f,b=1,2 ¢,
para a condi¢éo de operacao Cz2, x./B=0,2 e f./f,=1,6. A Tabela 5.3 condensa os valores
da freqiiéncia de emissao de vortices, fs, obtidos nas duas situagdes, permitindo verificar que,
a exemplo do caso sem pulsagéo, também aqui ndo existe alteracao apreciavel nos valores
das freqliéncias de emissdo de vortices, f;, com o aumento do comprimento de entrada,
exceto para o primeiro caso simulado, onde o comprimento Xu é de apenas 5 B.

A fim de observar a influéncia do comprimento de entrada sobre o campo de
escoamento, o perfil médio temporal da velocidade axial u, a uma distancia 5,5 B a jusante
do cilindro, foi também monitorado. Para isto, um conjunto de vinte e sete sondas dispostas
ao longo de uma linha transversal ao escoamento foi instalado. Os resultados obtidos nas
mesmas condigbes de operacdo C1 e C2 sdo apresentados na Figura 5.3, permitindo
observar que as malhas 3, 4 e 5 apresentam resultados praticamente coincidentes.
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Tabela 5.3 - Valores de da freqiéncia de emissao de vortices f;, obtidos para

escoamento pulsatil e diferentes valores de Xu, a Re = 200.

Condicao de operacao
Malha C1 (x./B=034¢f./f,=1,2) C2 (x,/B=0,2e f,/f,=1,6)

fs [Hz] fs [Hz)
1 0,71411 0,75684
2 0,7019 0,75073
3 0,7019 0,75073
4 0,7019 0,75073
5 0,7019 0,75073

A guisa de conclusdo, pode-se dizer que uma boa escolha para a dimensdo Xu
situa-se entre 10 e 14 B. No entanto, valores de 8 a 10 B podem, ainda ser utilizados,
tomando-se as devidas precaugdes. Por outro lado, valores acima de 16 B penalizam a
solugédo em termos de tempo de processamento, sem grandes beneficios na qualidade dos
resultados. Para os demais testes, optou-se, entdo, por utilizar o valor de 12 B para o

tamanho do dominio a montante.

b) Tamanho do dominio a jusante

O estudo da influéncia do tamanho do dominio a jusante do cilindro foi realizado
fixando-se o valor de Xu =12 B e a altura do dominio Y =13 B. A extensao Xd, por sua vez,
foi variada na faixa entre 12B e 40B. Mais uma vez, simulac¢des iniciais foram realizadas
impondo-se um perfil de velocidade uniforme e invariavel no tempo na entrada do dominio,
para Re =200. A Tabela 5.4 apresenta os parametros que definem os dominios de célculo
adotados e as malhas computacionais utilizadas.

Os resultados apresentados na Tabela 5.5, em termos f, e St, mostram que, aqui
também, apenas dominios com comprimento Xd demasiadamente curtos podem afetar a
freqliéncia de emisséo de vértices. Isto € um indicio de que os parametros f, e St podem nao
ser bons indicadores para avaliar este tipo de simulacao.

Como feito anteriormente, conhecendo-se os valores de freqliéncia de emissao de
vortices para escoamento ndo pulsétil, f,, novos valores de x. e f, foram determinados, de

maneira a reproduzir as condigdes de operagdo Ci1 e C2, em escoamento pulsétil, para

47



Capitulo 5 — Resultados

quatro casos distintos — 6, 7,8 e 9.
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(b) Condicéo de operagao Cz2

Figura 5.3 - Perfis médios de velocidade 5,5 B a jusante da base do cilindro, para
escoamentos com entrada pulsétil e Xu variavel, a Re = 200.
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Os valores da freqiiéncia de emissao de voértices, f, para cada um dos calculos
realizados nesta fase, sdo apresentados pela Tabela 5.6. Observa-se, novamente, que a
freqiiéncia de emissdo de vértice f, apresenta baixa sensibilidade a mudangas no tamanho
Xd do dominio. Para a condicdo de operacao C1, nota-se que a variacao desse parametro
ocorre unicamente para a malha 6, em conseqiéncia da freqiiéncia de excitacao f., que é

diferente das aplicadas as demais malhas, uma vez que f, é diferente.

Tabela 5.4 - Descricdo dos dominios de calculo utilizados, com Xd variavel.

Malha Volumes N B Xu Xd Y JB
12B 12B 13B
6 140 x 88 20 60 divisbes 60 divisbes 88 divisdes
Wu=4% Yo=4% %=6%
12B 20B 13B
7 190 x 88 20 60 divisbes 110 divisbes 88 divisdes
’Yu=4°/o ’Yd=2°/o ’Yy=6°/o
12B 308 13B 0,0003
8 210 x 88 20 60 divisbes 130 divisbes 88 divisdes
Yu=4% Ya=2% Yy=6%
12B 40B 13B
9 250 x 88 20  60divisbes 170 divisbes 88 divisdes
Yu=4% Yo=1,5% ¥,=6%

Tabela 5.5 - Freqiiéncia natural de emissao de vortices, f,, € numero de Strouhal, St,
para um cilindro quadrado imerso num escoamento uniforme e nao pulsatil, com

diferentes comprimentos Xd, a Re = 200.

Malha f, [Hz] Strouhal - St
6 0,77515 0,1395
7 0,78125 0,1406
8 0,78125 0,1406
9 0,78125 0,1406

Na condicdo de operagdo C2, no entanto, além da ocorréncia dessa pequena
variagdo do parametro f;, em decorréncia da mudanca em f,, observa-se, também, uma
sensivel variagdo da freqiiéncia de emissédo de vortices para a malha 7. Para as malhas 8 e

9, este parametro torna-se estavel.
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Tabela 5.6 - Valores da freqiiéncia de emissao de vortices f;, obtidos para escoamento

pulsétil e diferentes valores de Xd, a Re = 200.

Condicao de operacao
Malha C1 (x./B=034¢ef./f,=1,2) C2 (x,/B=0,2¢e f./f,=1,6)

fs [Hz] fs [Hz]
6 0,67749 0,73853
7 0,7019 0,75073
8 0,7019 0,72937
9 0,7019 0,72937

Neste caso, também, os perfis de velocidade média u foram usados como uma
segunda fonte de informagbes, na busca da melhor dimensdao Xd a ser usada nas
simulacdes definitivas com entrada pulsatil. A Figura 5.4 relne os diversos perfis obtidos,
mostrando que, para a condicdo C1, apenas a malha 6 mostra resultados diferentes dos
demais. Para a condigao de operagéo Cz, todos os resultados coincidem.

Com base nestes resultados, pode-se dizer que uma escolha razoavel para a

extensdo Xd situa-se entre 20 Be 30 B.

5.2.2 Refinamento da malha

Nas simulacdes realizadas nessa primeira etapa do trabalho, ndo houve grande
preocupagao com as malhas empregadas. Entretanto, € bem sabido que a boa escolha da
malha é fator primordial para a obtengcdo de resultados satisfatorios. Além disso, uma
representacdo adequada do escoamento ao redor de um cilindro pode ser obtida,
empregando-se malhas de resolugdo moderada, com refinamento localizado nas
proximidades da superficie do corpo e na sua esteira, onde se encontram 0s maiores
gradientes.

Para averiguar a influéncia do refinamento da malha nas simulagdes com cilindros
quadrados, seis casos testes foram conduzidos, a Re = 200, e sem flutuacdo de velocidade

na entrada.
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(b) Condicao de operacao Cz2

Figura 5.4 - Perfis médios de velocidade 5,5 B a jusante da base do cilindro, para

escoamentos com entrada pulsatil e Xd variavel, a Re = 200.
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A Tabela 5.7 apresenta as dimensdes do dominio e suas respectivas resolucdes das
malhas. As dimensdes Xu, Xd e Y foram escolhidas de acordo com o estudo previamente
apresentado. A quantidade de volumes utilizada para cobrir o dominio foi variada apenas nas
regides que cobrem as faces do cilindro. Para maior clareza, a Figura 5.5 apresenta cada

uma destas configuracdes, onde o numero de volumes sobre 0 comprimento caracteristico

do cilindro apresenta um aumento crescente de um caso para o seguinte.

Tabela 5.7 - Descricao dos dominios de calculo utilizados nas simulagées com

diferentes refinamentos de malha sobre as faces do cilindro quadrado.

Malha Volumes N/B Xu Xd Y JB
12B 20B 13B
10 125 x 53 5 40divisbes 80 divisdbes 53 divisbes 0,0012
Yu=2% Y4=0,5% YVy=2%
12B 20B 13B
11 150 x 70 10 50 divisbes 90 divisdbes 70 divisbes 0,0006
Yu=3% Yo=1,5% ¥,=4,5%
12B 20B 13B
12 190 x 88 20 60 divisbes 110 divisbes 88 divisdbes 0,0003
Yu=4% Ya=2% ¥,=6,5%
12B 20B 13B
13 255x150 40 75 divisbes 140 divisbes 150 divisdbes 0,00015
Yu=4% Yo=2% vy=4,5%
12B 20B 13B
14 280x170 50 80 divisbes 150 divisdbes 170 divisbes 0,00012
Yu=4% Ya=2% vy=4,5%
12B 20B 13B
15 305x210 60 85divisbes 160 divisdbes 210 divisbes 0,0001
Yu=4°/° Yd=2°/o ’Yy=3,5°/o

A Tabela 5.8 compara os resultados obtidos para o numero de Strouhal com os
dados experimentais de Steggel & Rockliff (1997). E facil observar que, como o
esperado, o refinamento nas regides da esteira do cilindro garante uma melhor
precisdo no calculo do niumero de Strouhal, que passa a se aproximar mais dos dados
da literatura.
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Tabela 5.8 - Numeros de Strouhal obtidos para os testes de malha, Re = 200.

Tempo de

Malha fs(Hz) Strouhal - St simulacéo

Outros autores (Si)

10 0,64697 0,11647 00 h e 24 min.

11 0,73853 0,13295 01h e 05 min.

12 0,78125 0,14064 02h e 34 min. 0,154

13  0,83618 0,15053 09h e 18 min. Steggel & Rockliff (1997)

14 0,84229 0,15163 11 h e 38 min.

15 0,8728 0,15712 45h e 53 min.

O sinal temporal da velocidade v, capturado por uma sonda numérica posicionada a
1,5 B abaixo e a jusante da face posterior do cilindro, bem como os resultados obtidos depois
da aplicacdo da FFT sobre este sinal, sdo mostrados na Figura 5.6, para as seis malhas
empregadas.

Na Figura 5.7, sdo mostradas as linhas de isovorticidade do escoamento ao redor do
obstaculo quadrado, para as seis malhas empregadas nesta etapa de testes. Pode-se
observar que apenas a primeira malha altera significativamente a configuracdao do
escoamento, em relagdo as demais.

Como foi feito no estudo das dimensdes do dominio de célculo, a partir dos valores
de freqiiéncia de emissdo de vortices obtidos para o escoamento nao pulsatil, foram
estabelecidas as freqliéncias de excitacdo empregadas nas duas condi¢cdes de operacao Ct
e Cz, para escoamento pulsatil . As frequéncias de excitagao, f,, e de emissao de vértices, £,
resultantes destes calculos sao apresentadas pela Tabela 5.9.

Em contraste com os resultados preliminares obtidos nas duas etapas anteriores,
onde os parametros em estudo eram o tamanho do dominio de calculo a montante (Xu) e a
jusante (Xd) do obstéculo, observou-se, aqui, uma forte dependéncia dos parametros que
caracterizam o escoamento com o refinamento da malha empregada nos célculos. Para o
regime de operagao Ci1, foi possivel constatar, inclusive, o aparecimento do fenédmeno de
atrelagem sincrona, para as malhas 4, 5 e 6. Este fenémeno torna-se evidente quando a
relacdo de freqliéncias f./fs atinge valores proximos a 2, e como se pode observar na
Tabela 5.9, isso ocorre para as trés ultimas malhas utilizadas.

54



0,04

-0,02F

Velocidade v, m/s

—— Malha 10

noe W\/\/\M/\/\WN\WA/\W\/X

-0,04
0

0,04

50

100 150 200
Tempo admensional, t'

250

0,02

0,00

Velocidade v, m/s

— Malha 11

-0,04
0

0,04

50

100 150 200
Tempo admensional,

~x

0,00

-0,02 -

Velocidade v, m/s

— Malha 12

-0,04
0

0,04

50

100 150 200
Tempo admensional, t'

0,02

0,00

Velocidade v, m/s

—— Malha 13

-0,04
0

0,04

50

100 150 200
Tempo admensional,

~x

250

0,00

-0,02 -

Velocidade v, m/s

— Malha 14

-0,04
0

50

100 150 200
Tempo admensional, t'

250

0,04

0,02

0,00

-0,02+

Velocidade v, m/s

—— Malha 15

-0,04
0

Figura 5.6 — Sinais de velocidade

50

100 150 200
Tempo admensional, t'

Capitulo 5 — Resultados

0,014 ‘ ‘ ‘ ‘
0,012+ i
g 0010] i
2 os] £=0,11647 ]
s i i
g 0006
< 0,004 2f'=0,23294 1
0,002 41 i
0 ‘ : e
0,0 0,1 02 03 04 05
Freqliéncia admensional, f
0,016 ‘ ; ; ; ; ;
o 00129 £'=0,13205 1
2 A
2
23 0,008 | g
2f' = 0,2659
< 0004 1; i
0 S/ANSSE SESS S S
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Freqliéncia admensional, f
0,016 ; ; ; ; ; ;
o 0012 f'=0,14064 -
©
2
S 0008 g
g :
0.004 2f'=0,28128 |
0 A ]# D S—
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Freqliéncia admensional, f
0,016 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0012 f'=0,15053
o 7] ]
©
2
S 0008 g
g ,
0.004] 2f'=0,30106 |
0 : : 41 : | ‘ A
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Freqliéncia admensional, f
0,016 ; ; ; ; ; ; ;
i f'=0,15163 i
o 0012 A
©
2
E? 0,008 1
2f' = 0,30326
< 0004 3 E
0 ‘ ‘ ] ‘ 1 : .
0 o1 02 03 04 05 06 07 08
Freqiiéncia admensional, f'
0,020 ; ; ; ; ; ; ;
0,016 f'=0,15712 E
(0]
B 0012 1
g o008 ]
< .
0.004 2f' = 0,31424 ]
0 = ‘l— —L A
0 o1 02 03 04 05 06 07 08

v e espectros de freqiéncia, a Re = 200.

Freqiiéncia admensional, f'

55



Capitulo 5 — Resultados

Nas Figuras 5.8 e 5.9, sdo mostrados as séries temporais da componente v da
velocidade e os correspondentes espectros de freqiiéncia. Analisando-se 0 comportamento
destes sinais, € possivel observar que, para determinados regimes de operagao, ou seja,
determinados valores de freqiéncia de excitacdo e amplitude de oscilagdo da velocidade
imposta, a atrelagem sincrona s6 ocorrera para malhas suficientemente refinadas. Com a

utilizacdo de malhas grosseiras, o fenébmeno nao sera capturado.

(a) Malha 10

(b) Malha 11

=

(c) Malha 12

(@

(d) Malha 13

77

@

(e) Malha 14

(f) Malha 15

Figura 5.7 - Linhas de isovorticidade para cada uma das seis malhas utilizadas.
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Tabela 5.9 - Valores de f; e f; obtidos para os testes de malha com Re = 200, em Hz.

Condicao de operacao

Malha C1 C2
fo

fe fs fo /fs fe fs fe /fs

10 0,64697 0,77636 0,77515* 1,00156 1,03515 0,6073  1,70451

11 0,73853 0,88624 0,6134 1,4448 1,18165 0,65308 1,80935

12 0,78125 0,9375 0,7019  1,33566 1,25 0,71411  1,75043

13 0,83618 1,00342 0,71106 1,41116 1,33789 0,66833 2,00184

14 0,84229 1,01075 0,75684 1,33549 1,34766 0,67444 1,99819

15 0,8728 1,04736 0,69885 1,49869 1,39648 0,69885 1,99825

Neste caso, assim como nos anteriores, a analise dos perfis de velocidade média u
sera usada como uma segunda fonte de informagdes na busca da determinagao da melhor
malha a ser empregada nas simulagées com imposicao de velocidade pulsatil. A Figura 5.10
mostra o comportamento desses perfis.

O comportamento médio dos sinais de velocidade ao longo da linha vertical, situada
a 5,5 B a jusante da face posterior do cilindro, mostra-se bastante sensivel ao refinamento da
malha empregada. As maiores variagdes ocorrem na regido da esteira turbilhonar que se
forma a jusante do cilindro. No entanto, tanto para condicdo de operagdo Ci1 como C2
observa-se que as variagdes tornam-se menores a partir da malha 4, e variam pouco até a
malha 6, mesmo para regido da esteira.

Isso pode ser um indicativo de que, assim como observado ao se acompanhar a
evolugéo do comportamento dos valores de freqiiéncia de emissao de vortices, registrados
na Tabela5.8, o refinamento da malha do dominio de céalculo se aproxima de uma
configuragdo a qual representaria, fielmente, os fendmenos fisicos intrinsicos aos
escoamentos de natureza pulsatil, uma vez que os dados mostraram que na medida em que
se aumenta este refinamento, os parametros monitorados comegam a se estabilizar,

apresentando quase nenhuma variagao.
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Figura 5.9 - Sinais de velocidade v e espectros de freqiiéncia para o regime de

operagao Cz2, a Re = 200.
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Figura 5.10 - Perfis de velocidade na estagéo situada a 5,5B a jusante da face
posterior do cilindro, para (a) condicdo de operagao C1 e (b) condigdo de operacao Cz,

Re = 200.

Assim sendo, é esperado que, para malhas ainda mais refinadas, a faixa na qual

ocorre a atrelagem sincrona poderia abranger uma amplitude maior. No entanto, a
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Tabela 5.8, mostrada no inicio deste tdpico, tras consigo o tempo de simulagéo gasto para
cada nivel de refinamento empregado nas malhas em estudo, e nota-se que o aumento
significativo do tempo de simulagao representa um fator proibitivo quando o numero de casos
a serem investigados é elevado. A Figura5.11 foi elaborada a partir dos dados da
Tabela 5.8.

Tempo de simulagdo, min

0 - .\ . T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Numero de elementos sobre a
face do obstaculo, N/B

Figura 5.11 - Crescimento do tempo de simulagéo de acordo com o aumento do

refinamento da malha utilizada.

Para determinar a extensédo da faixa para qual ocorre a atrelagem sincrona, se faz
necessaria a realizagdo de um elevado numero de simulagdes, pois, fixa-se um dos
parametros envolvidos, f, por exemplo, enquanto se faz a varredura de um outro parametro,
Xe/B, e depois inverte-se essa ordem. Em vista disso, a malha a ser utilizada deve ser
escolhida de forma a garantir razoével confiabilidade na representagéo da fisica do problema,
sem que o tempo de simulacéo se torne proibitivo.

Pelos dados apresentados pode-se dizer que, para o momento, uma escolha
razoavel para o nivel de refinamento da malha, caracterizado pelo parametro N/B, situa-se
entre 20N/B e 40N/B, embora valores superiores a 20N/B ja produzam resultados confiaveis.
Assim, em vista do que foi apresentado até o momento, a malha 12, mostrada na Tabela 5.7,
mostrou-se como a que melhor se adequou aos casos em que se deseja simular o
escoamento pulsatil ao redor de cilindros quadrados e sera, daqui por diante, utilizada nas

simulagbes referentes a esse regime de escoamento.
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5.2.3 Estudo da Atrelagem Sincrona

O escoamento nao pulsatil ao redor de cilindros estacionarios ndo representa, no
ambito do presente trabalho, um caso de interesse primario, uma vez que esses
escoamentos ja foram bastante estudados por outros autores. No entanto, cilindros fixos
correspondem ao caso limite em que x./B =0, que representa a referéncia para a avaliacao
dos resultados numéricos apresentados na seqiéncia.

Para o estudo de escoamentos pulséteis, foram selecionados, além de cilindros
quadrados, ¢= 1, cilindros com razdo de forma ¢=0,62 e 2,0, com o intuito de verificar o
aparecimento do fendbmeno de atrelamento sincrono também para essas geometrias. Estes
valores de ¢ foram escolhidos por aparecerem freqientemente em estruturas de engenharia
(Steggel e Rockliff (1997)), e também por serem estes 0s casos disponiveis na literatura.

Na Figura 5.12, o comportamento do sinal de velocidade v ao longo do tempo
adimensional t'=tU,/B € mostrado para os casos mencionados acima. O escoamento
inicia-se no tempo t'= 0 com o fluido em repouso e a velocidade de entrada é entao imposta,
acelerando o fluido até o valor final de velocidade, correspondente a Re 200.

Através do método numérico utilizado, o sinal se mostra estatisticamente
permanente apos aproximadamente 25 unidades adimensioniais de tempo, quando entdo
ocorre a transicdo do escoamento simétrico, quase permanente, para um regime alternado
de emisséo de vortices, correspondente a esteira de von Karman. A partir deste instante
entao é que, utilizando a técnica da transformada rapida de Fourier (FFT), aplicada ao sinal
de velocidade, obtém-se o espectro de freqliéncia deste sinal, obtendo assim a freqiiéncia
natural de emissao de voértices (f,) para cada caso estudado. Os espectros de freqiiéncia dos
sinais sdo mostrados conjuntamente também na mesma figura, sendo que as
Figuras 5.12(a) e (b), 5.12(c) e (d) e 5.12(e) e (f), referem-se aos cilindros com ¢= 0,62, 1,0 e
2,5, respectivamente.

O espectro de freqliéncia das flutuacdes periddicas de velocidade atras do cilindro,
governado pela passagem de vértices de mesmo sinal, ou seja, emitidos de um mesmo lado
do cilindro, apresenta, como esperado, apenas uma freqiéncia fundamental, em boa
concordancia com os valores obtidos por outros autores. Na Tabela 5.10, os valores obtidos

no presente estudo sdo comparados com os disponiveis na literatura.
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Figura 5.12 - Desenvolvimento temporal dos sinais de velocidade e espectros de

freqUéncia para Re = 200.

Tabela 5.10 - Valores do numero de Strouhal para o escoamento ao redor de cilindros

retangulares fixos.

Strouhal - St
e Presente trabalho Outros autores
Steggel & Rockliff Minewitsch et al

0,62 0,15053 0,172
1,0 0,14064 1,54 0,16
2,0 0,14174 0,166
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Uma vez obtidos os valores de freqiiéncia natural de emissao de vortices, foram,
entdo calculados os valores das frequiéncias de excitagdo para os casos de escoamento
pulsatil ao redor de cilindros quadrados. Com o intento de determinar a faixa de freqiéncia
de excitacao na qual se instala o regime de atrelagem sincrona, foi realizada uma varredura
na freqiéncia de excitacdo do cilindro (f) fixando-se o valor da amplitude maxima de
deslocamento do cilindro (xe). Essa varredura foi realizada para quatro diferentes valores de
amplitude maxima de deslocamento, escolhidas de acordo com dados disponiveis na
literatura, e abrangendo uma faixa mais comumente encontrada em problemas de
engenharia, sendo x./B =0,125; 0,175; 0,225 e 0,275 (Steggel e Rockliff (1997)).

Na Figura 5.13, € mostrada a curva de f./fs versus f. /f,, onde cada ponto no grafico &
resultado de uma simulagcdo independente. Os valores das freqiéncias de excitagao
impostas, das freqliéncias de emissao de vortices, bem como os valores obtidos da relagéao
fo/fs para cada caso, estao disponiveis na Tabela D.1, no Apéndice D.

O comportamento desses dois parametros da curva de f./fs versus f. /f,, indica em
que faixa de valores de freqiéncia de excitagdo pode ocorrer atrelagem, que, segundo
estudos realizados por diferentes pesquisadores, tanto através de trabalhos experimentais,
como os de Giriffin & Ramberg (1976), Ongoren & Rockwell (1988), quanto numeéricos,
Lecointe & Piquet (1989), Steggel & Rockliff (1997) e Minewitsch et al. (1994), ocorre, em
geral, para a faixa 1,6 < fo /f, < 2,4.

Dessa forma, analisando-se o grafico da Figura5.13, é possivel interpretar o
comportamento do escoamento submetido a oscilacdo pulsatil da velocidade de entrada, e
verificar que, até o ponto em que néo ocorre a sincronizagao, f, e f; S0 iguais, ou seja, a
freqiéncia de emissédo de vortices, f;, ndo se altera e corresponde a freqiiéncia natural de
emissao de vortices, f,. Esse regime é representado por uma linha reta de inclinacao unitaria
no grafico de f./fs versus f./f,. Os patamares horizontais que ocupam a regido intermediaria
da curva indicam a sincronizagdo entre as freqiiéncias de pulsagdo do escoamento e a
emissdo de vortices. Nessa fase, 0 movimento oscilatério do cilindro controla diretamente a
freqiéncia com que os vértices sdo emitidos, com f; = f,/2. Os valores de f; para os quais a
sincronizac¢ao ocorre depende da amplitude de deslocamento, x.. Entretanto, para este caso,
em que x./B = 0,125, a sincroniza¢do ocorreu para a faixa 1,85 < fz/f, < 2,1. Aumentando-se
ainda mais a freqiéncia de pulsagéo, o atrelamento sincrono desaparece e a freqiiéncia de

emissdo dos vortices retorna as suas condi¢cdes anteriores, igualando-se novamente a
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freqUiéncia natural de emissao de vortices.
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Figura 5.13 — Curva f /fs versus f /f, para 0 escoamento pulsatil em torno de um
cilindro de base quadrada para x./B = 0,125 e Re = 200.

Estes resultados apresentam apenas pequenas diferencas em relacao aos dados da
literatura, que podem ser atribuidas, dentre outros fatores inerentes aos cdodigos
computacionais empregados, ao refinamento das malhas utilizadas em cada um dos
trabalhos. Entretanto, apesar de existir concordancia com respeito a ocorréncia da atrelagem
sincrona para f;=f,/2, a curva de f./f versus f./f,, obtida no presente trabalho, também
sugere a aparecimento de sincronismo entre freqiéncia de excitacdo e a de emissao
alternada de vortices para valores da relagdo f./f, proximas de 1, ou seja, ocorréncia de
atrelamento também para f; = f.. Para os casos seguintes, onde a amplitude deslocamento
do cilindro é maior, esse comportamento se torna um pouco mais evidente.

Nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 sdo apresentados os resultados obtidos para os
demais casos estudados no presente trabalho, com novos valores para a maxima amplitude
adimensional de deslocamento, x./B. As correspondentes tabelas contendo os dados destas

simulacoes também estao disponiveis no Apéndice D.
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Figura 5.14 - Curva f, /fs versus f. /f, para o escoamento pulsatil em torno de um
cilindro de base quadrada para x./B = 0,175 e Re = 200.

Como esperado, observou-se para 0s demais casos que a atrelagem ocorre,
nitidamente, para f; = fo/2. Adicionalmente, foi observado que a sincronizagdo ocorreu para
fs = s, numa faixa de freqtiéncias um pouco menor do que a registrada tradicionalmente pra
fs = fo/2, porém, para esses trés casos subsequentes, essa faixa € um pouco maior do que a
registrada nas simulacgées utilizando x./B = 0,125.

As faixas de atrelagem obtidas a partir de todas as simulagbes acima citadas sao
mostradas na Tabela5.11, e de maneira geral, os resultados obtidos nas presentes
simulagées mostraram boa concordancia com os dados disponiveis na literatura.

Até o momento, o enfoque foi efetuado sobre o regime em que ocorre, efetivamente,
o regime de atrelagem sincrona. No entanto, alguns pesquisadores realizam uma subdiviséo
de regimes de escoamento ao estudarem esse fenbmeno, uma vez que interagéo entre a
freqiéncia de emissdo de vértices e a freqliéncia de oscilacdo do perfil de velocidade na
entrada, ou a equivalente oscilacdo do cilindro sob imposicdo de velocidade constante,

manifesta-se sob diversos mecanismos, de maneira complexa.
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Figura 5.15 - Curva f, /fs versus f, /f, para o escoamento pulsatil em torno de um cilindro
de base quadrada para x./B = 0,225 e Re = 200.
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Figura 5.16 - Curva f /fs versus f. /f, para o 