
SIMULAÇÃO NUMÉRICA DA INTERAÇÃO ENTRE CORRENTE DE DENSIDADE 
E CILINDRO FIXO OU EM VIBRAÇÃO INDUZIDA PELO ESCOAMENTO

Aluno:                Vinícios Prestes Morigi (vinicios.morigi@ufrgs.br)
Orientadora:      Profª Drª Edith Beatriz Camaño Schettini (bcamano@iph.ufrgs.br)

As correntes de densidade (Fig. 1) são originadas quando 
um fluido se propaga sob outro menos denso por ação da 

gravidade. 

INTRODUÇÃO

Fig. 1 – Tempestade de areia na China, um exemplo de 
corrente de densidade.

METODOLOGIA

Vibrações Induzidas por Vórtices (VIV) são deslocamentos 
harmônicos da estrutura causados pelo desprendimento 
de vórtices. O objetivo é analisar a dinâmica da interação 
da corrente de densidade com uma estrutura cilíndrica 
(emissários ou oleodutos), comparando a situação de 
cilindro fixo com a submetido a VIV, para as configurações 
lock-exchange (sedimentos inicialmente represados no 
canal e em repouso) e alimentação constante (entrada de 
sedimentos no canal com velocidade constante). Para 
tanto foi utilizada a simulação numérica direta (DNS) 
através do código Incompact3d modificado para simular 
uma corrente de densidade e introduzir a VIV. Adota-se, 
para os casos analisados, um cilindro circular em posição 
horizontal e perpendicular à direção da corrente de 
densidade. Variam-se as dimensões e o posicionamento 
do conduto e são avaliadas as forças que atuam na 
interação estrutura–corrente de densidade.

 

RESULTADOS

Para o caso de lock-exchange fixo já foi utilizado um 
código validado [3], já para os casos de VIV não foi 
possível fazer a verificação, uma vez que não foram 
encontrados trabalhos correspondentes. Em todos os 
casos foi verificada a existência de três fases da interação 
entre a corrente e o cilindro: impacto, transiente e quase-
estável.

Para os casos com VIV foram utilizados os mesmos 
parâmetros geométricos do caso fixo, além dos 
parâmetros estruturais: ma=4 e ka=17,55. A figura 5 
apresenta o campo de concentrações para um grau de 
liberdade, no eixo y (a esquerda) e dois graus de liberdade 
(a direita).

Fig.3 – Distribuição de concentração para cilindro fixo em t=6,4, 
8 e 10,4, respectivamente.

A figura 6 mostra os coeficientes de arrasto e sustentação 
e a figura 7 os deslocamento do cilindro.

Fig. 5 – Campo de concentração para um (esquerda) e dois 
graus de liberdade (direita) em t=6,4, 8 e 10,4. 

CONCLUSÃO
A ação de uma corrente de densidade sobre uma estrutura 
cilíndrica foi analisada por meio da simulação numérica 
2D. Foi verificada a existência das instabilidades do tipo 
Kelvin-Helmholtz. O fato de implementar a VIV aumenta a 
amplitude de oscilação do coeficiente de sustentação na 
fase quase-estável, assim como também é perceptível um 
coeficiente de sustentação positivo no instante do impacto. 
Nos casos estudados, o escoamento, representado pelo 
campo de concentrações, foi afetado, a jusante do cilindro, 
de forma diferente para o caso fixo e dos casos em VIV, 
uma vez que o movimento do cilindro acaba alterando o 
padrão de desprendimento dos vórtices da esteira de Von 
Kármán.

A Figura 2 apresenta a condição inicial e de contorno bem 
como as dimensões. A representação do obstáculo é feita 
com o Método das Fronteiras Imersas (IBM), por meio da 
inserção de um termo de força.

Fig. 7(a) – Deslocamento do 
cilindro com o tempo em um 
grau de liberdade.
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Figura de fundo: um fluxo piroclástico desce a encosta do Monte Sinabung, Indonésia, 2015 (Earth Uncut)

Para o equacionamento da VIV foi necessário utilizar uma 
equação diferencial adimensionalizada com os parâmetros 
físicos do escoamento, obtendo-se:
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Onde ma é a massa reduzida do sistema, ka é o coeficiente 
de rigidez, ca o coeficiente de amortecimento, ÿa, y.a e ya 
são a aceleração, a velocidade e o deslocamento 
transversal do cilindro e C

L
 o coeficiente de sustentação.

Fig. 2 – Condições iniciais e de contorno. A linha tracejada indica 
condição de contorno de entrada ou saída, e, a linha cheia, de 

não-deslizamento. 
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A figura 3 mostra a distribuição de concentração em 
diferentes tempos, para o caso fixo. Foram adotados 
os parâmetros: C

ex
=12,5; C

ey
=0.3 D=0,2 e Re=2000. A 

figura 4 apresenta os coeficientes de arrasto e 
sustentação. 

Fig.4 – Coeficientes de arrasto e sustentação para o caso de 
cilindro fixo, respectivamente.

Fig.6 – Coeficientes de arrasto (acima) e sustentação (abaixo) 
para um (1GL) e dois graus de liberdade (2GL).

Fig. 7(b) – Deslocamento do 
cilindro com o tempo em dois 
graus de liberdade. Em preto 
deslocamento vertical, em azul, 
horizontal.

Fig. 7(c) – Trajetória percorrida 
pelo cilindro com dois graus de 
liberdade.

Alimentação constante

A figura 8 mostra os campos de concentrações em 
diferentes tempo para o caso de um grau de liberdade. 
Foram adotados os parâmetros: C

ex
=3,5; C

ey
=0.3 D=0,2 e 

Re=2000, para manter a semelhança com o lock-
exchange.

Fig.8 – Campo de concentração para cilindro com um grau de 
liberdade em t=4, 5 e 6, respectivamente.
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