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Resumo: E apresentada nesse trabalho a simulacio de escoamentos sobre um corpo imerso de
geometria variavel no tempo. O escoamento é simulado através da solu¢do numérica das equacdes
de Navier-Stokes utilizando o método da fronteira imersa com o modelo fisico virtual (MFI/MFV).
Essa metodologia permite a modelagem de geometrias complexas imersas no escoamento. Como as
malhas sdo totalmente independentes ndo existe restricdo quanto & movimentacédo ou deformacao
do corpo. Desta forma a simulacdo do escoamento sobre superficies moveis ndo apresenta
nenhuma dificuldade adicional, como ocorre nos métodos classicos. E entdo apresentada a
simulacdo de escoamentos a baixos nimeros de Reynolds sobre um cilindro de diametro variavel,
com varias velocidades de movimentacdo da fronteira a fim de avaliar o efeito transiente sobre o
escoamento. O coeficiente de arrasto e o comprimento da bolha de recirculacdo séo comparados
com resultados em regime permanente, experimentais e numericos encontrados na literatura. O
modelo apresentou uma boa coeréncia fisica e concordancia com os resultados de referéncia.

Palavras-chave: superficies deformaveis, método da fronteira imersa, cilindro, coeficiente de
arrasto

1. INTRODUCAO

Problemas envolvendo escoamento sobre corpos imersos sempre foi objeto de estudo em
engenharia demandando um grande esfor¢co de pesquisas, principalmente em aerodindmica, no
estudo de escoamentos sobre aerofolios ou mesmo configuragdes completas como corpos de
aeronaves e automodveis. Devido & complexidade do fendmeno, por muito tempo utilizaram-se
experimentos controlados em tineis de vento e testes de campo. Nas ultimas décadas, o uso da
simulacdo numérica vem se intensificando bastante nesse campo de estudo.

Por envolver essencialmente geometrias complexas os métodos classicos de simulagdo usados
apresentam alguns inconvenientes, principalmente no estudo de problemas de iteracdo fluido-
estrutura, como por exemplo, na simulacdo de corpos moveis ou deformaveis que, invariavelmente,
perturbam a dinamica do escoamento. Nestes casos, dificilmente se empregam com sucesso
métodos classicos.
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Basicamente duas metodologias vém sendo empregadas na simulagdo desse tipo de problema.
Uma faz uso de malhas ndo estruturadas, para descrever geometrias complexas, e re-malhagem, nos
casos de corpos deformaveis. A outra metodologia empregada ¢ o método de fronteira imersa
(MFI), como proposto por Peskin (1977). Essa ultima classe de métodos apresentam algumas
vantagens, podendo-se citar: a possibilidade de simular geometrias complexas em malhas
cartesianas e também que os métodos de fronteira imersa estdo livres da necessidade de
reconstru¢do da malha sobre todo o dominio de calculo a cada passo de tempo durante a
deformacdo / movimentac¢do do corpo, processo esse bastante caro computacionalmente.

Na literatura ndo existem muitos casos teste para validagdo de problemas com geometria
movel/deformavel. Um caso experimental que tem sido usado como “benchmark” foi apresentado
por Pedley e Stephanoff (1985), trata-se do escoamento no interior de um canal. Inicialmente trata-
se de um escoamento de Poiseuille que ¢ modificado pela oscilacdo de uma se¢do do canal, levando
ao aparecimento de um trem de ondas que se propagam pelo escoamento. Udaykumar et al. (2001)
utilizou esse caso experimental na validagdo de seu método numérico. Zhao e Forhad (2003)
também utilizaram esse mesmo caso teste, o método de simulagdo empregado pelos autores é
baseado em malhas ndo estruturadas, os resultados obtidos reproduziram bem os dados
experimentais ¢ o modelo foi considerado satisfatorio. Os autores destacam o elevado custo do
processo de regeneracdo da malha, apresentando solugdes para problemas que envolvem pequenos
deslocamentos.

No presente trabalho ¢ empregado o MFI com Modelo Fisico Virtual (MFV), na simulacao de
corpos imersos deformaveis. Desenvolvido por Lima e Silva (2002), o MFV ¢ responsavel pelo
calculo do campo de forca lagrangiano, para isso o modelo baseasse apenas na equagdo de
momento. O método vem sendo utilizado com sucesso na simulagdo de corpos imersos
estacionarios, como mostrado por Lima e Silva et al. (2003). Aqui ¢ apresentado o uso do
MFI/MFV também na simulagdo de escoamentos sob corpos deformaveis. O trabalho foca a
simulagdo sob corpos de geometrias fechadas, nesse sentido ndo se encontrou nenhum caso teste
apropriado, optou-se entdo por reproduzir situacdes cldssicas encontradas na literatura. Foi entdo
simulado o escoamento sobre um cilindro de didmetro variavel, os resultados foram comparados
com co-relagdes empiricas e dados experimentais € numéricos em regime permanente.

2. MODELAGEM MATEMATICA
2.1 Modelagem do Dominio de Calculo Euleriano

O método consiste em resolver o escoamento sobre corpos imersos utilizando duas malhas
independentes uma malha euleriana fixa na qual se resolve o escoamento do fluido e uma malha
lagrangiana, responsavel por modelar o corpo, independente da malha euleriana. Como as malhas
sao independentes nao existem dificuldades adicionais a simulagdo de geometrias complexas, uma
vez que a geometria ¢ representada pela malha lagrangiana, ndo existe a necessidade de modificar a
malha euleriana para que essa possa representar com fidelidade a geometria (como ¢ feito nos
métodos classicos), sendo assim pode-se manter uma malha cartesiana regular sobre todo o
dominio.

O dominio de célculo ¢ tratado como se estivesse ocupado somente pelo fluido, assim devem-se
resolver as equagdes governantes do escoamento. A equagao da quantidade de movimento, Eq. (1),
e a equagdo da continuidade, Eq. (2), na forma tensorial:

O(u) O(uu, . Ou,

| 2) 2um) | op o] (0w 0w )| )
ot 6xj Ox, 6xj axj 0x,

ou.

poaal (2)
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A equagdes sdo resolvidas sobre a malha euleriana, sendo que o acoplamento entre as duas
malhas ¢ feito pelo termo fonte de for¢a F; que ¢ distribuido sobre os pontos da malha euleriana
préximos a interface, fazendo com que o escoamento sinta a presenga do corpo. O termo fonte F; da

Eq. (1), ¢ definido pela Eq. (3), onde f'(ik, t) ¢ a densidade de forga lagrangiana sob a interface.

Note que F; existe apenas nos pontos que sdo cruzados pela interface, recebendo valor nulo nos
demais pontos da malha.

F(%)=[f(%,,t)8(%-X,)d¥, (3)

Para discretizagdo da forga euleriana a func¢do delta de Dirac (8) € substituida por uma fungio de
distribui¢ado (Djj) semelhante a uma Gaussiana, assim tem-se:

F; = 2 D,f.As’ (4)
2.2 Modelagem da Densidade de Forca Lagrangiana

O calculo da forca lagrangiana ¢ feito pelo MFV, que consiste em aplicar as equacdes de
conservacao de quantidade de movimento a volumes de fluido centrados nos pontos lagrangianos da
interface. Dessa forma a condicdo de nao deslizamento ¢ satisfeita sem a imposi¢cdo direta da
velocidade na interface. A forca ¢ entdo dada por:

F(Ruot) = P (%) + (V0 ) V (R £) - VPV (%, 8) + VP (%, ) 5)

Observa-se que para o calculo das parcelas da forca lagrangiana é necessario conhecer a priori
os campos de velocidade e pressdao. Como se sabe, esses campos sdo calculados na malha euleriana,
deve-se entdo obté-los sobre os pontos lagrangianos os quais, em geral, ndo sdo coincidentes com 0s
pontos da malha euleriana. Sendo assim os campos de velocidade e pressdo foram interpolados em
pontos auxiliares proximos a interface, somente as componentes externas ao corpo imerso e dentro
de um perimetro quadrado de 2Ax do ponto auxiliar foram levadas em consideracdo durante a
interpolagao.

Apos a obtencdo das velocidades e pressdes sobre os pontos auxiliares, calculam-se as derivadas
necessarias na obten¢do da forca lagrangiana. O calculo ¢ realizado por meio de uma aproximagao
através de polindmios de Lagrange de segunda ordem. A derivada temporal da velocidade que
aparece no primeiro termo da Eq. (5), ¢ aproximada pela seguinte equacao:

p (Vk - Vtk ) (6)
At

,onde V, ¢é a velocidade da interface e V, a velocidade do fluido nos pontos que coincidem com a

interface. Essa aproximacao ¢ feita de maneira a garantir a condi¢ao de ndo deslizamento.

3. METODO NUMERICO

Para a solucdo numérica das equacdes governantes Eq. (1) e Eq. (2), foi utilizado para
discretiza¢dao no espaco o método de diferencas finitas centradas de segunda ordem a discretizacao
no tempo foi usado Euler de primeira ordem. O acoplamento entre a pressao e a velocidade foi feito
pelo método de passo fracionado, que consiste em resolver o seguinte sistema de equagdes:
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O sistema linear para a corre¢ao de pressao foi resolvido utilizando o MSI (Modified Strongly
Implicit Procedure), ja os campos de forca e as equagdes de movimento foram calculados de forma
explicita.

Para a simulacdo de corpos com interfaces deformdveis ¢ necessario recalcular as novas
coordenadas dos pontos lagrangianos a cada iteragdo. Nessa etapa inicial do trabalho a rotina que
faz a alteracdao da forma foi implementada apenas para o caso de alteragdo no didmetro do cilindro,
uma vez que a alteracdo ¢ governada por uma lei de movimentagdo previamente estabelecida pelo
usudrio. A seqiiéncia de calculo do método ¢ apresentada no fluxograma da Fig. (1).

Condigbes
iniciais
Modificagéo da
geometria
Posicéo dos pontos {
lagrangianos
t=t+At
sim

Velocidade e pressao dos
pontos auxiliares

l nao

Célculo da forca
lagrangiana sobre os
pontos da interface

Correcgéo do campo
de velocidades

Distribui¢éo da forca para .
o0s pontos eulerianos Atualizagdo do
campo de pressao

alcul Veloci = ; )
Ceit?#]; d?;\alevzr?gc?:?ne Solucao do sistema linear para a
correcdo de presséo

conta o campo de for¢a

Figura 1: Fluxograma, seqiiéncia de célculo, para corpos com interfaces deforméaveis.

4. DEFINICAO DO CASO FiSICO SIMULADO

Para a simulacdo de corpos deformdveis optou-se por comegar a simulagdo de uma configuragao
inicial j4 em regime permanente. A configuracdo escolhida foi um escoamento a numero de
Reynolds 20 sobre um cilindro imerso de didmetro “d”. Utilizou-se um dominio de 15d de largura
por 30d de comprimento, discretizado por uma malha euleriana de 250 x 500 pontos. O corpo
imerso foi representado por uma malha lagrangiana de 104 pontos, com o centro do corpo
posicionado a 16,5d da entrada no meio do dominio.
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Como condigdes de contorno foram impostas condi¢des de Neumann para a velocidade nas
laterais e saida do dominio, na entrada do dominio foi imposto um perfil uniforme de velocidades.
Para a corregdo de pressao ¢ imposto derivada nula na entrada e zero nas demais faces.

5. RESULTADOS

O primeiro caso simulado foi 0 aumento progressivo de um cilindro de didmetro “d” (Rep = 20)
para o didmetro de “2d” (Rep = 40). A alteracdo da forma co cilindro foi realizada em 250 mil
iteracdes o que corresponde a uma velocidade de movimentagdo constante igual a 0,002 [m/s]. A
cada iteracdo ¢ calculado também o coeficiente de arraste (Cp) que ¢ definido como:

F,
C =— D 11
’ (1/2)pU,’d (h

Onde Fp ¢ a forga de arraste, definida como sendo a componente da forca sob o corpo na

direcdo do escoamento, pode ser calculada usando tanto a forca euleriana Fyx ou a for¢a lagrangiana

F,=-[F d, =-[ 1, ds (12)
Q

Esse caso permite uma boa avaliagdo quantitativa dos resultados obtidos com resultados
existentes na literatura. Os resultados da simulacdo sdo apresentados no grafico da Fig. (2-a) que
mostra o coeficiente de arrasto no cilindro para vérios valores do numero de Reynolds. Nessa
simulacao adotou-se, propositalmente, uma velocidade de movimentagao da fronteira muito baixa.
Dessa forma o teste transiente pode ser tomado como uma sucessao de eventos estaticos, como de
fato pode-se constatar na Fig. (3-a) uma vez que a curva correspondente a Vo, = 0,002 [m/s]
ajustou-se perfeitamente aos resultados numéricos de situagdes estaticas simuladas por Lima e Silva
(2002).

‘ ‘ V0, = 0,025 [m/s]

‘ ‘ V.o, = 0,0125 [m/s]
== -— — [ | =—V_=0,00625[m/s] |-

| | | e—Quasi-Estatico

@ Experimental - Tritton (1959) 2.4
Correlagdo Empirica - Sucker e Brauer 23

E = Numérico -V, = 0,002 [m/s]

SFE- ] Numérico - Lima e Silva (2002) 22

21
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Figura 2: Coeficiente de Arraste versus Nimero de Reynolds de um cilindro imerso no escoamento

Na Figura (2-a) também sao apresentados resultados experimentais obtidos por Tritton (1959) e
uma correlagdo empirica obtida por Sucker e Brauer (White, 1991). Como pode observar a curva
simulada ajusta-se bem aos pontos do grafico, sendo obtido um erro médio de aproximadamente
7 % com relagdo aos valores experimentais. Esse erro para o coeficiente de arraste ¢ considerado
aceitavel, aproximadamente igual ao erro médio para a correlagdo empirica que foi de 6 %.
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A Figura (2-b) apresenta o coeficiente de arraste para diferentes velocidades de crescimento do
cilindro, a curva ‘quasi-estatico’ se refere a Vyoy = 0,002 [m/s]. Nesse grafico observa-se a
influéncia da velocidade de movimentagao (Vyoy) sobre o coeficiente de arraste. Um aumento de
Vmov desloca a curva para cima, aumentando o valor do coeficiente de arraste. O deslocamento da
curva se deve ao comportamento do Cp logo nos primeiros instantes da simulac¢do, onde se verifica
um aumento do coeficiente de arrasto a medida que se aumenta o didmetro do cilindro. Esse
aumento inicial contraria a tendéncia observada experimentalmente nos resultados estaticos. Apos
um curto periodo de crescimento, o valor do Cp volta a cair com o aumento do nimero de
Reynolds. A tendéncia inicial de aumento do Cp torna-se mais relevante a medida que se aumenta
Vmov-

Foi também verificado o efeito da velocidade de movimentagdo da interface sobre o
comprimento da bolha de recirculagdo atras do cilindro, o resultado ¢ apresentado na Tab. (1). O
comprimento da bolha de recirculagdo para o caso quasi-estatico foi de 2,54 o mesmo valor obtido
por Lima e Silva et al. (2003), para as demais simulacdes observa-se que o comprimento da bolha
decresce com o aumento a velocidade de crescimento do cilindro, chegando a uma diferenga de
37 % no comprimento para a maior velocidade de crescimento (Vioy = 0,025 [m/s]).

Tabela 1: Comprimento da bolha de recirculagao, Ly, para Rep = 40
utilizando varias velocidades de movimentagao.

Vmoy [M/S] Ly/d
0,002 (Quasi-Estatico) 2,54
0,0065 2,22
0,0125 1,95
0,0250 1,60

O efeito de Vo sobre o coeficiente de pressdo, definido como Cp = (px — Pe)/0.5pUs>, &
apresentado na Fig. (3). O coeficiente de pressdo apresentou ligeiro decréscimo no seu valor ao se
aumentar V., verificou-se também o aparecimento de oscilagdes sobre o Cp. Em testes realizados
acredita-se que as oscilagdes possam ser minimizadas utilizando um esquema de interpolagdao mais
apropriado para o calculo da pressdo sobre os pontos lagrangianos.
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Figura 3: Coeficiente de arraste versus numero de Reynolds de um cilindro imerso no escoamento.

Na Figura (4) ¢ apresentada a evolugdo temporal do campo de vorticidade do escoamento sob o
cilindro de didmetro varidvel, para uma velocidade de crescimento do cilindro de 0,025 [m/s].
Qualitativamente observa-se uma boa coeréncia dos resultados obtidos na simulagdo, as
recirculacdes em torno do cilindro se mantiveram perfeitamente simétricas, como ja era esperado
visto que o todo o processo se da dentro do regime laminar.
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As recirculagdes e também as linhas de corrente acompanharam bem a alteragdo da geometria
do corpo ficando sempre externas ao cilindro, mesmo durante o processo de alteracdo de forma as
linhas de corrente do escoamento ndo chegaram a cruzar a superficie do cilindro.

14,3878
11.93588
9.48598
7.0403
4.5818
21429
-0.3061
275851
52041
-7.B531
-10.1020
-12.5510
-15.0000

(a) (b) () (d)

Figura 4: Evolucao temporal dos campos de vorticidade durante o aumento progressivo do
cilindro para Viyev= 0,025 [m/s] — (a) Rep = 20, (b) Rep = 25, (c) Rep =35 e (d) Rep =40

6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas simulagdes foram considerados satisfatorios. Em uma das simulacoes
foi utilizada uma velocidade de crescimento do cilindro bastante baixa, 0,16 % da velocidade do
fluido na entrada do dominio. Como se pdde observar conseguiu-se reproduzir, com uma boa
precisdo, resultados em regime permanente experimentais e numéricos encontrados na literatura.
Observa-se ainda que as simulagdes para essa velocidade se ajustaram perfeitamente aos resultados
obtidos por Lima e Silva et al. (2003) que usou o mesmo coédigo computacional na simulagdo de
cilindros de diametro constante. Isso demonstra a independéncia dos resultados nessa velocidade de
crescimento, caracterizando bem a situagdo quasi-estatica. Também foram feitas simulagdes para
avaliar a influéncia da velocidade de crescimento do cilindro sobre o escoamento. Foram realizadas
mais trés simulacdes em diferentes velocidades. Com o aumentou da velocidade de crescimento
verificou-se uma reducao no valor do coeficiente de pressdo € no comprimento da bolha de
recirculagdo. Outro efeito verificado foi um aumento do coeficiente de arraste, o que ja era
esperado, pois, um aumento a velocidade de crescimento do cilindro implica em um aumento inicial
da for¢a de arraste sobre o cilindro. Apesar de ndo se ter encontrado nenhuma referéncia que
descreva esses efeitos acredita-se que os resultados parecem ser fisicamente coerentes.

7. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao CNPq, Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico, pelo auxilio financeiro a realizagao desse trabalho.

8. REFERENCIAS

Lima e Silva, A. L. F., 2002, “Desenvolvimento e Implementacdo de uma Nova Metodologia para
Modelagem de Escoamentos sobre Geometrias Complexas: Método da Fronteira Imersa com
Modelo Fisico Virtual”, Tese de doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,
MG, Brasil.



13° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2003

Lima e Silva, A. L. F., Silveira-Neto A. e Damasceno, J. J. R., 2003, “Numerical Simulation of Two
Dimensional Flows over a Circular Cylinder using the Immersed Boundary Method”, Journal of
Computational Physics, Vol. 189, pp. 351-370.

Pedley, T. J. e Stephanoff, K. D., 1985, “Flow along a Channel with a Time-Dependent Indentation
in One Wall the Generation of Vorticity Waves”, Journal of Fluid Mechanics, Vol. 160,
pp. 337-367.

Udaykumar, H. S., Mittal, R. Rampunggoon, P. e Khanna, A., 2001, “A Sharp Interface Cartesian
Grid Method for Simulating Flows with complex Moving Boundaries”, Journal of
Computational Physics, Vol. 174, pp. 345-380.

Peskin, C.S., 1977, “Numerical Analysis of Blood Flow in the Heart”, Journal of Computational
Physics, Vol. 25, pp. 220-252.

White, F. M., 1991, “Viscous Fluid Flow”, McGraw-Hill.

Zhao, Y. e Forhad, A., 2003, “A General Method for Simulation of Fluid Flows with Moving and
Compliant Boundaries on Unstructured Grids”, Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, Vol.192, pp. 4439-4466

9. DIREITOS AUTORAIS

Os autores sdo os unicos responsaveis pelo conteudo do material impresso incluido no seu
trabalho.

NUMERICAL SIMULATION OF THE FLOW AT LOW REYNOLDS OVER
A CYLINDER OF VARIABLE DIAMETER USING IBM / PYM

José Eduardo Santos Oliveira

Laboratory of Heat and Mass Transfer and Fluid Dynamic —Mechanic Engineer College — Bloco 1M
Campus Santa Mdnica — Av. Jodo Naves d’Avila, 2.121

e-mail: jeolivei@mecanica.ufu.br

Ana Lucia de Lima e Silva
e-mail: alfsilva@mecanica.ufu.br

Aristeu da Silveira Neto
e-mail: aristeus@mecanica.ufu.br

Gilmar Guimaraes
e-mail: gguima@mecanica.ufu.br

Abstract: It is presented in this work the numerical simulation of fluid flow over an immersed body
of variable geometry in the time. The flow is simulated through the numeric solution of the Navier-
Stokes equations using the immersed boundary method with virtual physical model (IBM/VPM).
This methodology allows the modelling of complex geometries immersed in the flow. It is used two
meshes totally independent, thus does not exist restriction in the movement or deformation of the
body. It is presented the simulation of flow at low Reynolds number over a growing cylinder, with
four growing speeds in order to evaluate the transient effects. The drag coefficient and the length of
the recirculation bubble are compared with experimental and numerical steady state results found
in the literature. The model presented a good physical coherence and agreement with the reference
results.

Keywords: moving boundaries, immersed boundary method, cylinder, drag coefficient



