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Resumo: Neste trabalho é apresentado a validagcdo do método de diferencas finitas em um escoamento incompressivel
sobre um cilindro circular fixo com rotagdo, para niimero de Reynolds 60 e 100. Utilizou-se para modelagem do cilindro o
método da fronteira imersa. Os valores médios dos coeficientes de arrasto e sustentagdo sdo comparados com resultados
de outros trabalhos presentes na literatura.
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1. INTRODUCAO

Escoamentos em torno de corpos sélidos s@o objeto de indmeros estudos tedricos, numéricos e experimentais devido a
grande frequéncia em que estes podem ser encontrados na natureza e em aplicagdes tecnoldgicas. Quando uma estrutura
estd em contato com um escoamento, a mesma encontra-se submetida a uma pressao fluidodinamica, a qual pode deformar
ou iniciar seu movimento. Na medida em que ocorre movimentacdo e deformacdo, hd alteragdo nos campos de pressiao
e velocidade do escoamento alterando, assim, as for¢as que incidem na estrutura. Este tipo de interacdo é denominado
interacdo fluido-estrutura (IFE)(Nascimento, 2016).

Dentro desse tipo de interacdo, tem-se o fenomeno de vibragdo induzida por vértices (VIV) de uma estrutura, que con-
siste na interacao de estruturas com o escoamento de fluidos externos a mesma. Este € objeto de pesquisa em vdrias dreas
de engenharia, como por exemplo, aeroespacial, civil e de petréleo. Para engenharia aeroespacial ¢ de suma importincia
evitar que as asas das aeronaves submetidas a flutter alcancem grandes amplitudes, levando a falha dessas estruturas.
Na engenharia civil, pode resultar na vibragdo de pontes e chaminés, gracas a interagdes com o vento. Na industria de
petréleo, pode ser aplicada a risers, que gragas as correntes ocednicas podem levar os dleodutos a falha (Chern et al.,
2014).

Devido a complexidade do fendmeno, por muito tempo utilizaram-se experimentos controlados em tineis de vento
e testes de campo. Nas tltimas décadas, o uso da simulacdo numérica vem se intensificando bastante nesse campo de
estudo (Nascimento, 2014), logo é de grande importancia ter-se ferramentas numéricas adequadas e bem implementadas,
ja que experimentos demandam grandes investimentos e tempo.

O estudo do desprendimento de voértices de um cilindro, submetido a escoamentos, foi objeto de varios estudos de
engenharia, devido a sua grande importancia. Dentro desses estudos, sao abordadas algumas configuracdes principais para
estudo, que sdo: cilindros fixos, cilindros ancorados por sistemas mola-amortecedor (com um ou dois graus de liberdade),
cilindros fixos com rotag@o e o que é um pouco menos comum de ser abordado e encontrado na literatura, cilindros com
rota¢do submetidos a vibragc@o. A velocidade de rotagc@o do cilindro apresenta grande importancia na esteira formada do
mesmo, devido ao escoamento. Entendendo bem como a mesma influencia o escoamento ao redor do cilindro, pode-se
alterar as estruturas formadas e até mesmo inibir a formacao das mesmas.

Esse estudo combina a metodologia de Fronteira Imersa, que basicamente utiliza uma malha euleriana fixa em todo
o dominio, acoplada a uma malha lagrangeana, que representa a interface imersa e método de multi forcagem, com
0 objetivo de estudar o escoamento sobre um cilindro fixo, submetido a diferentes taxas de rotagcdo (), variando de
0,5 < o <2,5, para nimeros de Reynolds 60 e 100.

2. MODELAGEM MATEMATICA

As simulages realizadas nesse trabalho, utilizam o método de Fronteira Imersa (Immersed Boundary Method) pro-
posto por Peskin (1977). O método consiste em representar um corpo por meio de campo de forgas que, de alguma forma,
¢é inserido as equagdes do fluido, fazendo assim com que o corpo seja modelado indiretamente. Nessa metodologia, utiliza-
se em conjunto uma formulagdo euleriana e lagrangiana, sendo a euleriana (fixa) responsdvel por descrever o escoamento
e a lagrangiana (podendo ou nio ser fixa) por descrever o corpo imerso. Essas duas formulac¢des sdo acopladas por meio
de um campo de forca obtido nos pontos lagrangianos e, entdo, distribuidos sobre os pontos eulerianos na vizinhanga
(Rosa and Lima, 2011). Na Figura (1) pode-se ver ambas as malhas, para um dominio 2D com uma interface arbitraria,
onde ¥ representa o vetor posi¢do para a malha euleriana e X representa o vetor posi¢do para a malha lagrangiana.
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Figura 1: Ilustracdo das malhas eulerianas e lagrangianas (Lima E Silva et al., 2003).

2.1. Formulacio Matematica para o Fluido
As equacdes de Navier-Stokes s@o resolvidas em todo dominio de cdlculo. Estas equacdes podem ser escritas na forma
tensorial para escoamentos isotérmicos e incompressiveis, como:

u; au,-uj__l dap 0 du;  du; ‘
o ox paﬂa@[V(axﬁax,ﬂ*ﬁ’ M

% _ 0, 2)

ox j
onde p [kg/m’] e v [m?/s] sio a massa especifica e viscosidade cinemdtica, respectivamente; u; [m/s] é a iésima com-
ponente da velocidade, p [N/m?] é a pressido e f; [N/m?] é a iésima componente da forga euleriana, que é calculada pela
distribuigdo das componentes do vetor de forgas Lagrangianas F(x;) [N/m?], conforme pode-se ver na Eq. (3). Os termos
de forca eulerinos existem apenas nos pontos eulerianos coincidentes ou préximos a malha lagrangiana, sendo zero para
0s outros pontos do dominio.

f@) =Y. Dij(X = X)F (R)AS* (), 3)
k

Na Eq. (3), tem-se X [m] e X [m], que representam os vetores posi¢do euleriano e lagrangiano, respectivamente;
AS [m] é o espacamento entre os nds discretizados do dominio lagrangiano e D;; [m~2] é a fungdo distribuicdo /interpola-
¢do, proposta por Peskin and McQueen (1994):

SO = i) /1] f O — yi) /1]

Dij(xi) = 2 ; “4)
fi(r) se Il <1
f)=91/2=HQ—|rl) se 1<l <2 (5)
0 se Ir|l > 2
onde fi(r) = (3=2|r||+1/1+4]r|| —4]|/r||* ) /8 e r é o raio de influéncia da fungdo distribui¢o, podendo ser calcu-

lado de duas formas (x; —x;)/h e (yx —y;)/h, dependendo da dire¢do para qual a propriedade é distribuida. 4 é o tamanho
da malha euleriana e (x;,y;) corresponde as coordenadas eulerianas do ponto.



POSMEC 2016 — Simpésio do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica

2.2. Calculo da Forca Lagrangiana

Dentro da metodologia da fronteira imersa, € necessdrio descrever o modelo de calculo da forca lagrangiana ?(ﬁ, t).
O presente trabalho utiliza o0 método de imposicao direta da forga (Direct Forcing - DF).
Primeiro, determina-se o campo de for¢a euleriano, isolando f; na Eq. (1), obtendo-se:

fi

B 8ui 8uiuj 1 8p 0 |:V <8u, auj>:| (6)

o W ax]' E ax,’ B Tx, 8xj + ax,'

Como a Eq. (6) foi desenvolvida a partir da hipétese do continuo e o dominio lagrangiano esta contido no euleriano,
esta pode ser reescrita conforme a Eq. (7)

Lou 1op [aUu;] . 9 [ (U oy,
E(?J)— o1 +_58X,‘_ |: an :|+8X] |:v<an+9Xi>:| @
RHS

onde as varidveis maidsculas dizem respeito ao dominio lagrangiano. A Eq. (7) representa a segunda lei de Newton
aplicada as particulas de fluido que estdo localizadas na interface fluido-fluido e fluido-sélido. Discretizando a derivada
temporal da Eq. (7) através de um esquema de Euler explicito (Nascimento, 2016), obtém-se:

urtt—ur
F(X. )= "L L RHS! ®)
At
onde At € o passo de tempo. Assim, 0o método DF consiste em somar e subtrair um pardmetro temporario U; no operador

discretizado do tempo, ou seja:

Uyt Ly —uyr—yr
F(X )=~ L L RAS), )

sendo U;" a velocidade estimada. Decompondo a Eq. (9) em duas no mesmo passo de tempo, obtém-se:

Ul* - Ul-n
———L +RHS!=0 10
A T RHSI =0, (10)

Uyt —yr
F(X.,1)= ———C +RHS] = 0. (11)

A Eq. (10) € definida para os dominios lagrangiano e euleriano. Assim, pode-se obter o pardmetro temporario ]
resolvendo-se a Eq. (12), como segue:

u —u?

,A:u,- rhsl =0, (12)

Conhecendo-se esse pardmetro tempordrio, e posteriormente obtendo-se o termo fonte f;, faz-se a corre¢do do campo
uy, ou seja, o campo de velocidade euleriano recebe a informagio do campo de forga:
n+l _ %
ul = uj +Arf;, (13)
A Eq. (11) requer o cdlculo de U/, o que vem do processo de transferéncia de informagdo do dominio euleriano para

o dominio lagrangiano. Para isso € utilizada a fun¢io de interpolagéo, dada por:

U7 = Y uiDiy(X — X F (), (14)
k

A funcdo interpolagdo € uma fungdo que realiza o processo oposto ao de distribui¢do, ou seja, transfere informacao
dos pontos eulerianos vizinhos para um ponto lagrangiano. Essa transferéncia é ponderada pela distancia entre os pontos,
v c ~ g .
(¥ —Xp), através da funcio D; j» jd mencionada.
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3. MODELAGEM NUMERICA

As equacdes de momentum e continuidade sdo resolvidas utilizando método de diferencgas finitas, por meio do método
de passo fracionado, baseado no conceito de correcao de pressdo. Utilizando os campos iniciais de velocidade, pressao
e forca, obtém-se um campo de velocidade estimado. Esses campos estimados sdo utilizados para calcular a correcao de
pressdo, resolvendo-se um sistema linear (Rosa and Lima, 2011). A equacg@o de Poisson permite o acoplamento entre
as Egs. (1) e (2). Essa equag@o também retorna os valores de pressdo, que permite que as componentes de velocidade
obtidas pela solugdo das equacdes de Navier-Stokes satisfacam a conservacdo de massa. A discretizagdo temporal foi feita
utilizando o método de Runge-Kutta de segunda ordem.

Uma estimativa da velocidade é calculada, como segue:

ﬂ,-"*l—u;‘__l&p”_ 8u,-uj n_}_i v 8u,-+8uj
At o p 8x,» 8xj an axj Bxi

RHS

)] +f" =RHS+ {7, (15)

ii; [m/s] é a componente estimada da velocidade, At [s] é o passo de tempo computacional e n é o indice do subpasso. A

equagdo de Poisson para corregdo de pressdo, p/”+1 , com o termo fonte, obtido pelo divergente da velocidade estimada, é
obtido por:
o=
Vv gl
Vit =p—pr—, (16)
O campo de velocidade € atualizado resolvendo-se a seguinte equacao:
At 9 "n+1
with = gt - 220 (17)

p dxi

~ . ~ ~ ! ~ ey .
O campo de pressao anterior, p”, e a corre¢do de pressdo, p n+1 ¢30 utilizados para calcular o valor atualizado do
campo de pressdo, seguindo a seguinte equacio:

pn+1 :pn _|_pll1+1' (18)

4. DESCRICAO DO PROBLEMA
Para o presente trabalho, utilizou-se as seguintes dimensdes: cilindro de didmetro D, com centro localizado a uma
distancia de 15D do comeg¢o do dominio e 12,5D de altura. As dimensdes do dominio computacional sdo de 45D de
largura e 25D de altura, conforme visto na Fig. (2).

D

«—15D— »}«—— 30D

Figura 2: Esquema de descrig¢do do problema fisico.

Pode-se observar também na Fig. (2) uma velocidade V; imposta sobre cada ponto lagrangiano k, definida por V; =
®D/2, onde w é obtido por meio da taxa de rota¢do a, definida por:
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oD
=S 19)
onde o [rad/s] representa a velocidade angular, D o didmetro do cilindro e U representa a velocidade imposta do escoa-
mento.
As condigdes de contorno na entrada do dominio para velocidade foram: u = U e v =0 e pressdo p = 0; na saida para
velocidade du/dr + udu/dx = 0 e para Neuman para pressdo; para as partes superiores e inferiores do dominio: para as
velocidades du/dx = 0 e para pressdo p = 0.

5. RESULTADOS
Nessa secdo, os resultados sdo apresentados, partindo de um estudo de independéncia de malha, a avaliacdo da inter-
feréncia do nimero de Reynolds (Re) do escoamento sobre os coeficientes de arrasto (CD) e sustentacdo (CL).
Foi realizado o refinamento da malha, ou seja, alterando o valor de n, que representa a quantidade de pontos na direcio
X, partindo da configuragdo de n, = 250 a n, =450, com Re = 100 e taxa de rotagdo o = 0,5, conforme visto na Tab. (1).
Pode-se perceber que a partir de 7, = 350, o CD se estabiliza, levando a configura¢io com n, = 400 a ser escolhida para
todas as simulagdes presentes nesse trabalho.

Tabela 1: Coeficientes médios de arrasto CD e de sustentacio CL para diferentes malhas.

malha CD CL
n,y =250 1,5023 —2,0367
n, =300 1,1398 —1,1476
n, = 350 1,3427 —1,5277
n, =400 1,3488 —1,3345
n, =450 1,3427 —1,4064
(Kang,1999) 1,27 —1,149
(Rosa,2011) 1,267 —1,171
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Figura 3: Campos de vorticidade para 0,5 < o < 2.

Foram realizadas simulacdes para Re = 60 e Re = 100. O passo de tempo utilizado foi Ar = 107, Foi utilizada a
malha com 400 x 222 pontos em x e y, respectivamente. No comeco da simulacdo, a geometria ndo estd bem definida,
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portanto, optou-se por adicionar rotagdo apds t = 1[s], permitindo assim que o fluido delimite bem a superficie do cilindro
(Rosa and Lima, 2011).

Conforme a Fig.(3), que representa campos instantaneos de vorticidade, para 0,5 < a < 2, pode-se fazer uma andlise
qualitativa da interferéncia do parametro ¢ sobre a esteira formada apds o cilindro. Percebe-se que na medida que a
rotacdo aumenta, uma assimetria é formada na esteira, que devido ao sentido anti-horario de rotagdo, tende a se deslocar
para cima. Além da assimetria mencionada, pode-se perceber que com o aumento da rotacdio, os voértices tendem a se
formar mais longe do cilindro e com amplitude menor, tendendo a uma esteira lisa, conforme outros trabalhos presentes
na literatura (Rosa and Lima, 2011) (Kang et al., 1999).

Na Fig.(4), tem-se uma comparacdo quantitativa de como as simula¢des realizadas nesse trabalho se comportam
em relagdo a literatura. Percebe-se na Fig.(4a) que para Re = 100 e o < 1,5, as médias do coeficiente de arrasto se
aproximam bem dos resultados de Kang et al. (1999), porém se afastam para ¢« > 2,0. Na Fig.(4b) pode-se perceber
um adiantamento nesse comportamento para as médias do coeficiénte de sustentacdo, ocorrendo para ¢« > 1,5. Outra
andlise que a Fig.(4) permite fazer de forma geral € que para Re = 60, os resultados tendem a ter um comportamento mais
préximo da reférencia.

—&a— CLRe=60
—&— CLRe=100
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CD Re = 100 {Kang,1999) - 2

aosf 2 F
c [ o |
[ B
06 C
04f N
02f -
C 1 10
0 — e a1 — T — L L L 1 L T — 1 L L L
0.5 1 5 2 2.5 05 1 5 2 2.5
[+ a

(a) (b)

Figura 4: Comparacio entre os coeficientes de arrasto (a) e sustentagd@o (b) para diferentes o com a literatura.

6. CONCLUSOES

Com base nos dados apresentados, tem-se que para n, = 400 com baixas taxas de rotacdo, os resultados apresentam
boa concordancia com as referéncias na literatura, para Re = 100. Para os préximos estudos, deve-se investigar melhor o
motivo desse comportamento, para que os resultados se aproximem também para maiores rotacdes.
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