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Resumo: No presente trabalho utiliza-se uma metodologia em desenvolvimento no Laboratdrio de
Transferéncia de Calor e Massa e Dinamica dos Fluidos (LTCM-UFU). Esta é baseada no Método
da Fronteira Imersa (MFI), Peskin (1977) e utiliza-se o Modelo Fisico Virtual (MFV), proposto por
Lima e Silva et al. (2003) e Lima e Silva (2002). O método consiste da utilizacdo de uma malha fixa
(euleriana) para representar o dominio de célculo e uma malha movel (lagrangiana) para
representar a interface imersa. O MFV utiliza as equac¢Ges do movimento, resolvidas nos pontos
lagrangianos, para calcular um campo de forca interfacial que € distribuido para as malhas
eulerianas na vizinhanca da interface sélido/fluido. Foram simulados escoamentos
incompressiveis, bidimensionais sobre um cilindro circular estacionério, utilizando diferentes
métodos de discretizacdo temporal para fins comparativos. As simulacGes foram feitas a diferentes
nameros de Reynolds e diferentes refinamentos de malha. Foram obtidos os campos de velocidade,
campos de pressdo, campos de vorticidade, bem como valores médios do coeficiente de arrasto e
do numero de Strouhal.

Palavras-chave: Método da Fronteira Imersa, Modelo Fisico Virtual, Cilindro.

1. INTRODUCAO

O uso da Dindmica dos Fluidos Computacional vem crescendo a medida que 0s avangos
computacionais possibilitam simular diversos escoamentos de interesse pratico. Uma gama de
escoamentos industriais possuem complexidade geométrica e a consequente dificuldade da
utilizacdo de malhas regulares fixas para representar o problema. Alguns métodos utilizam malhas
ndo estruturadas que se adaptam a interface imersa no escoamento (Hu, 1995). Estes por sua vez,
elevam o custo computacional para as simulagcdes com a presenca de corpos em movimento ou
deformaveis, pela necessidade de se reconstruir a malha quando esta se deforma.
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A metodologia em desenvolvimento, apresentada no presente trabalho, baseia-se no Método da
Fronteira Imersa (MFI), no qual se utiliza uma formulacdo mista. Uma malha fixa (euleriana)
representa 0 dominio de célculo e uma malha lagrangiana é utilizada para representar a interface
imersa. Além disto, um campo de for¢a adicionado as equacgdes do movimento € calculado de forma
a modelar a presenca da interface. Existem diferentes propostas para o célculo deste campo de forca
como destacado a seguir. O modelo proposto por Peskin (1977) utiliza uma constante elastica
responsavel pela conectividade e rigidez dos pontos da interface imersa. Goldstein et al. (1993)
propuseram um modelo onde duas constantes ad-hoc sdo ajustadas de acordo com o problema e
com o método numérico utilizado. No Modelo Fisico Virtual (MFV), (Lima e Silva et al., 2003) ndo
existem constantes a serem ajustadas, como nos modelos citados anteriormente além disto, ndo €
necessario utilizar algoritmos especiais para interpolar variaveis entre as duas malhas ou localizar
malhas vizinhas a esta interface. Este modelo permite representar a presenca da interface resolvendo
as equacOes do movimento em cada ponto da malha lagrangiana.

No presente trabalho utilizou-se a metodologia MFI com MFV para simular escoamentos
bidimensionais sobre um cilindro estacionario para diferentes nimeros de Reynolds e diferentes
refinamentos de malha. Foram obtidos os campos de vorticidade, os coeficientes de arrasto e de
sustentacdo e o numero de Strouhal. A discretizacdo das equa¢des do movimento foi feita pelo
método de Diferencas Centradas de 2% ordem no espac¢o. Para o termo temporal, trés métodos de
discretizagdo foram empregados: Euler Explicito de 1% ordem, Adams-Bashforth e Runge-Kutta,
ambos de 22 ordem.

2. MODELO MATEMATICO

As equacOes bidimensionais de Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis de fluidos
newtonianos foram utilizadas. A seguir sdo apresentadas as formula¢des para a malha euleriana, que
representa todo o dominio de célculo e para a malha lagrangiana que representa a interface imersa
no escoamento.

2.1 Formulacéo Euleriana

As equacOes de Navier-Stokes na forma tensorial podem ser apresentadas como segue:

- olu.u,  Ou.

%_F(;J):_la_p_{_i Vefet %4__] +Fi7 (1)
ot OX; pOX;,  OX; ox;  0OX

ou;

i, 2
X, )

onde p e v sdo, respectivamente, a densidade e a viscosidade cinematica, p € a pressdo, u; é a
componente i do vetor velocidade, F; é a componente i do vetor campo de forca euleriano e
Vg =V +V, €aviscosidade da turbuléncia.

O termo fonte F; da Eq. (1) € calculado através da distribuicdo das componentes do vetor forca
interfacial lagrangiano f = (x, .t), feita através da seguinte equacao:

F(x)="_ Djj (X - Xy ) f (X )aS (X ), 3)

k
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onde X e X, sdo, respectivamente, os vetores posi¢do dos pontos eulerianos e lagrangianos, 4S(xy )
€ o comprimento meédio entre dois pontos lagrangianos, Djj € uma funcdo de

interpolagdo/distribuicdo, com propriedades de uma fungdo Gaussiana e f(x, ) € a forca interfacial
calculada pelo Modelo Fisico Virtual apresentado a seguir.

2.2 Formulacéo Lagrangiana - Modelo Fisico Virtual (MFV)

O Modelo Fisico Virtual utilizado no presente trabalho permite o calculo de f(x,) com base na

interacdo fisica do fluido e da superficie solida imersa no fluido. Este modelo é baseado na
aplicacdo da 22 lei de Newton (balango de quantidade de movimento linear), aos volumes de fluido
centrados nos pontos lagrangianos. Portanto, aplicando-se este principio, chega-se a seguinte
equacao:

NV (%, 1)

- + VN R OV (%, 1))~ V]9V + V7V )]+ Vp (%, 1), (@)

F(Xk ’t) =P
Os termos que compdem a Eq.(4) séo denominados de forca de aceleracéo fa, forca inercial F, ,

forca viscosa fv e forca de pressdo f , - Estes termos sdo calculados utilizando-se uma aproximagao

por polinbmios de Lagrange. Uma vez determinada a forca lagrangiana, Eq. (4), esta é distribuida
para as malhas eulerianas vizinhas a interface, através da Eq. (3). O campo de forga euleriano F,

que modela a existéncia da interface imersa no escoamento é entdo determinado.

2.3. Modelagem da Turbuléncia
No presente trabalho utilizou-se 0 modelo sub-malha de Smagorinsky (1963). Este modelo é
baseado na hipétese de que a producao de tensdes turbulentas sub-malhas seja igual a dissipacdo. A

viscosidade turbulenta, dada em funcdo da taxa de deformacdo e da escala de comprimento €
expressa por:

Vi = (Csl)lezgij S_ij , (5)

onde | € o comprimento caracteristico que depende da malha de discretizagdo, S; € a taxa de
deformagdo, C, = 0.18, é a constante de Smagorinsky.

2.4. Funcgéo de Amortecimento
Para as simulacdes a nimeros de Reynolds superiores a 500, uma funcdo de amortecimento

(Souza, L.F et al, 2002) ¢ utilizada na saida do dominio. Esta funcdo amortece os vortices na saida
do dominio, garantindo a conservagdo da massa. Ela pode ser expressa por:

f,(x) = f(¢)=1-6s° +15¢* —~105° (6)
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onde:

g=th @)

I3

i; <i<i,.Os pontos i, e i, correspondem as posicdes consecutivas X, € X, na diregao X.

3. METODO NUMERICO

O Metodo dos Passos Fracionados foi empregado para o acoplamento pressao-velocidade, onde
uma estimativa da velocidade € feita explicitamente. Este campo de velocidade estimado é entdo
utilizado para o célculo da correcédo da pressao, e para a correcdo do campo de velocidade e presséo.
O sistema linear para a corregdo da pressdao e resolvido pelo método MSI (Modified Strongly
Implicity Procedure). A discretizacdo espacial foi feita através do método de Diferencas Centrais e
a discretizacdo temporal através do esquema de Euler de primeira ordem e dos esquemas de
segunda ordem de Adams-Bashforth e Runge-Kultta.

4. RESULTADOS

A seqguir sdo apresentados os resultados dos escoamentos simulados em um dominio retangular
de dimensdes 1,5x3,0m. O cilindro imerso possui diametro d=0,1m e coordenadas centrais de
0,75x1,65m. Os nameros de Reynolds baseados no diametro do cilindro, foram iguais a 100, 300 e
1000. As propriedades do fluido, p e u, sdo constantes e iguais a 1.0 kg/m® e 3,0 .10° kg/m.s,
respectivamente. O escoamento se desenvolve no sentido ascendente, com a imposicdo de um perfil
de velocidade uniforme na entrada do dominio. Nas demais faces do dominio as condicdes de
contorno de Newman sdo especificadas.

4.1. Campos de Vorticidade

A Tabela (1) apresenta as trés malhas utilizadas nas simulacdes para os diferentes métodos de
discretizacdo temporal citados anteriormente, bem como os numeros de Reynolds.

Tabela 1: Apresentacédo dos diferentes refinamentos da malha simulados.

Malha N° de pontos Re
1 (250x500) 100,1000
2 (125x250) 100, 300
3 (62x124) 100

Na Figura (1) sdo mostrados os campos de vorticidade para 0 método de Adams-Bashforth,
considerando os trés refinamentos da malha e para um nimero de Reynolds igual a 100.
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(a) (b) (c)
Figura 1: Campos de vorticidade para 0 método de Adams-Bashforth e Re=100; malha 1 (a), malha 2 (b) e
malha 3 (c).

Observa-se pela Fig. (1) que os vortices ndo estdo em fase. Isto deve-se ao fato de que a
frequéncia de formacdo dos vortices varia em funcdo da malha, a qual filtra as instabilidades de alta
freqiiéncia. Para a malha 3 a transi¢do ocorreu mais lentamente e o comprimento da esteira é maior.
Para os métodos de Euler e Runge-Kutta os resultados foram semelhantes aos apresentados na Fig.
D).

A Figura (2) apresenta os campos de vorticidade para os trés métodos de discretizacdo temporal,
para a malha 2 e um numero de Reynolds igual a 300.

(a) (b) (©)
Figura 2 — Campos de vorticidade para Re = 300, malha 2; Euler (a), Adams-Bashforth (b) e Runge-Kutta
(©).

Observa-se na Fig. (2) o aparecimento de instabilidades numéricas sobre a esteira, em todos 0s
métodos. Tal fato ndo foi observado, para o nimero de Reynolds igual a 100.
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4.2 Evolucdo Temporal do Coeficiente de Arrasto e nimero de Strouhal

A Figura (3a) mostra a variagdo do coeficiente de arrasto no tempo para 0 metodo de Euler de 12
ordem, para os trés refinamentos de malha e nimero de Reynolds igual a 100. A Figura (3b)
apresenta os resultados para 0 mesmo método, considerando a malha de 125x250 pontos e dois
numeros de Reynolds.
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Figura 3 — Distribuigdes dos coeficientes de arrasto em func¢do do tempo adimensional para o método de
Euler: Re=100 e malhas 1, 2 e 3 (a), Re=100, 300 e malha 2 (b).

Observa-se pela Fig. (3)-(a) que a malha 3 apresentou maior coeficiente de arrasto que as
demais malhas. As malhas mais grosseiras gastam um maior tempo para a transicdo do escoamento.
A medida que o nimero de Reynolds aumenta, o coeficiente de arrasto diminui. Este fato pode ser
observado na Fig. (3)-(b). Para os outros dois métodos foram obtidos resultados semelhantes.

A Figura (4) apresenta a evolugdo temporal do coeficiente de arrasto para 0 método de Adams-
Bashforth com modelo de turbuléncia, para nimero de Reynolds igual a 1000 e malha 1.
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Figura 4: Variacdo temporal do coeficiente de arrasto com e sem funcéo de amortecimento.
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Observa-se na Fig. (4) o aparecimento de oscilacbes harmdnicas. Estas ndo foram constatadas
para as simulacdes com os numeros de Reynolds iguais a 100 e 300. Verifica-se ainda que sem a
fungéo de amortecimento, os resultados divergiram.

O numero de Strouhal é um adimensional que representa a frequéncia de formacdo e
desprendimento de vortices, do didmetro do cilindro e da velocidade. O célculo é feito pela
Transformada Rapida de Fourier (FFT) do sinal do coeficiente de arrasto. Seu valor é obtido no
pico dominante do espectro de poténcia e pode ser definido pela expressao:

fd
St=— 7

o0

onde f é a frequéncia dimensional de desprendimento dos vortices, d é o didmetroe U _ é a

velocidade da corrente livre.

Os valores dos nameros de Strouhal obtidos para os trés métodos de discretizacdo temporal e
diferentes refinamentos da malha foram semelhantes. Verificou-se que este valor aumenta com o
refinamento da malha e com o aumento do numero de Reynolds.

5. CONTINUIDADE DO TRABALHO

5.1. Cilindro com Rotacéo e com Vibracgao

A dindmica do escoamento em torno de um cilindro rotativo ou oscilante € diferente daquela
observada para um cilindro estacionario. Alguns autores tém preocupado com o efeito que estes
podem causar no fenémeno de geracdo de vortices e estrutura da esteira.

Simula¢bes com cilindros rotativos e oscilatorios ainda estdo em desenvolvimento. Os
resultados numeéricos do cilindro em rotacédo serdo comparados com os resultados experimentais de
UNESP - IS-SP em cooperagdo CAPES — PROCAD -UFU/UNESP-IS. Os resultados obtidos do
cilindro em vibragdo serdo comparados com os resultados experimentais da POLI-SP

6. CONCLUSOES

O Método da Fronteira Imersa com o Modelo Fisico Virtual vem apresentando bons resultados
para a simulacdo de escoamentos sobre geometrias complexas mdveis e/ou compostas e mostra-se
bastante promissor para simular problemas de interacdo fluido-estrutura. Os resultados mostrados
no presente trabalho sdo de grande interesse para uma melhor compreensdo da dinamica do
escoamento e representa a continuidade deste projeto.
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Abstract: In this work is used the methodology in development in the Laboratory of Heat and Mass
Transfer and Fluid Dynamic (LTCM-UFU). This methodology is based in the Immersed Boundary
Method, Peskin(1977) with the Virtual Phisic Model, Lima e Silva et al. (2003). The method consist
to use one fixed grid to represent the calculated domain and one moving grid net to represent the
immersed body. The (IBM) use the equations of moviment, solved in lagrangian points to determine
the interfacial force which is distributed to eulerian points. The simulations were carried out to
incompressible, bidimensional fluid past a estationary circular cylinder, using differents time
discretization methods. Differents Reynolds number and differents refinaments of ne were used in
the present work. Contours of the vorticity, values of the drag coefficients and Strouhal number
were obtained.

Keywords: Immersed Boundary Method, Physical Virtual Model, Cylinder.
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