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Resumo.

O estudo de escoamentos através de cilindros € um problema classico em fuidodindmica e tem atraido
a atencao de centenas de autores devido a sua relevancia na area cientifica e na engenharia. Este trabalho
apresenta simulac@es numéricas para um unico cilindro oscilando transversalvente a um escoamento em
duas dimens@es. As equacdes de Navier-Stokes sédo solucionadas numa malha cartesiana usando esque-
mas de diferencas finitas para resolver as derivadas espaciais e um método de Runge-Kutta de baixa
armazenagem para integracdo no tempo. O cilindro € modelado usando o método de fronteiras imersas.
A simulacdo numérica é capaz de gerar séries de tempo para a velocidade na posicao da sonda e suas
analises auto-espectrais mostram as frequéncias excitadas nas simula¢ées. Assim, de modo que se possa
identificar os padr6es do desprendimento de vértices e validar a ocorréncia do fenébmeno de sincroni-
zacdao lock-in), foram simulados escoamentos tranversais sobre um cilindro oscilando senoidalmente,
com diferentes combinacdes de freqiéncia e amplitude para cada simulacdo. Por meio de andlises do
sinal do coeficiente de sustentacdo, percebeu-se claramente a sincronizacdo para os testes realizados den-
tro da zona déock-in. Além disso, sdo analisados os valores dos coeficientes de sustentagdo e arraste,
verificando-se assim suas variacfes devido a oscilacdo imposta ao cilindro. Dessa forma, apds compara-
dos com a literatura, todos os resultados obtidos se mostraram satisfatorios, demonstrando a consisténcia
do método de fronteiras imersas e sua aplicabilidade no estudo de escoamentos sobre obstaculos em
movimento.
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1 INTRODUCAO

A transicao a turbuléncia se da com o aparecimento de instabilidades num escoamento ori-
ginalmente estavel. Essas instabilidades acabam por originar os chamados vortices, que depen-
dendo da geometria e das caracteristicas do escoamento presente (e.g. Re), podem resultar no
fendbmeno de desprendimento de vortices. Pode-se dizer de maneira bem genérica que a transi-
céo a turbuléncia € o resultado da amplificacdo de perturbacdes injetadas por variadas fontes de
ruido, que levam um escoamento laminar a adotar caracteristicas ndo-lineares.

Assim como visto na hatureza em tornados, nuvens e correntes marinhas, e em muitas apli-
cacdes em engenharia como sistemas de aquecimento e carros de corrida, podemos encontrar
diversos fenébmenos envolvendo o escoamento de fluidos e a turbuléncia a eles associada. Dessa
forma, existe uma vasta area de estudo e pesquisa envolvendo os mais diferentes fendbmenos
relacionados diretamente ou nao a turbuléncia, procurando assim a otimizacéo de processos, a
compreencdao de novos fenbmenos e muitas vezes a simples solucéo de problemas especificos.
Um campo bastante explorado e também de suma importancia nesta area é o estudo da pos-
sibilidade de controlar a geragéo e desprendimento de vértices de estruturas. Este fendbmeno
pode ser bruscamente alterado no caso destas se encontrarem em oscilagéo, ou ainda, quando
a estrutura encontra-se imersa em um escoamento oscilatério. Uma das maneiras de verificar
e examinar tais efeitos se da com a utilizacdo de um ou mais cilindros como modelos de uma
estrutura genérica. Dessa forma, mostrou-se que para uma determinada faixa de freqiiéncia e
amplitude de oscilagéo, do cilindro ou do escoamento , € possivel se garantir certo controle
sobre os mecanismos de instabilidade que induzem a ocorréncia do fenbmeno de geracéo e des-
prendimento de vortice$\(illiamson e Govardhgr2004). Assim, este trabalho busca examinar
estes efeitos aplicando ao cilindro uma oscilacdo forgcada conhecida, de forma que se possa ve-
rificar a relagéo entre as frequiéncias induzidas e as frequéncias de desprendimento, analisando
as variacdes nos coeficientes de arraste e sustentacdo para os diferentes testes realizados. Para
tanto, serdo apresentas algumas experiéncias simuladas computacionalmente através do codigo
Incompact3D $ilvestrini e Lamballais2007), utilizando o método de fronteiras imersas de
modo a representar o cilindro em movimento oscilatorio imerso no escoamento.

2 METODOLOGIA NUMERICA

O comportamento de escoamentos incompressiveis pode ser descrito através das equacdes
de Navier-Stokes, as quais passam por um processo de acoplamento dos campos de presséo e
de velocidade de modo a soluciona-las adequadamente:

V.i =0, (1)

%ﬂvwzf—ﬁpwv?ﬁ, 2)

Estas equacbes baseiam-se nos principios de conservacdo de massa e de quantidade de mo-
vimento, conforme formulagéo sob notacao vetorial, ande vetor velocidadg; o campo de
pressdo modificade, a viscosidade do quidq?forgas exteriores & o campo de vorticidade
dado pela relacad = V A .

As equacdes foram adimensionalisadas em funcéo da velocidade caracteristica do escoa-
mento (/,,) e de uma dimensao caracteristica do problema, o didametro do cilindro (D). Condi-
¢Oes de contorno séo impostas ao dominio computacional, onde na regido de entrada (inflow)
do dominio € introduzido um escoamento com perfil de velocidade medidl, v, = 0; nas
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fronteiras laterais, emy £L,/2, sdo impostas condi¢es de deslizamento (free-slip) utilizando
consideracfes simétricas e anti-simétricas; e na regiao de saida (outflow),lemacondicao
é definida através da solucdo de uma equacao de convecc¢do simplificada. Mais detalhes acerca
do cédigo numérico podem ser encontradosS#restrini e Lamballai$2007) e Lardeau et al.
(2002. Este cbédigo computacional simula escoamentos de fluidos com massa especifica cons-
tante em uma malha cartesiana, onde as derivadas espaciais sao resolvidas por um esquema de
diferencas finitas centradas compactas de sexta ondel® (992, a discretizacao temporal é
determinada por um esquema de Runge-Kutta de baixa armazenagem de terceird\dkdem (
liamson 1980, a representacdo de obstaculos imersos se da atraves do Método de Fronteiras
Imersas Goldstein et a].1993 e o célculo das for¢cas aerodinamicas € feito através do uso da
técnica de volumes de controle.

A discretizacdo temporal das equacdes de Navier-Stokes esta intimamente relacionada com
0 custo computacional e a qualidade pretendida para os resultados. Assim sendo, para a esco-
lha do método utilizado deve-se considerar a precisdo dos resultados, o tempo de execucédo das
simulacdes e o consumo de memdéria computacional. Os métodos de Runge-Kutta sdo comu-
mente utilizados para tal discretizacdo, sendo principais os de segunda, terceira e quarta ordem.
Estes métodos, introduzidos pailliamson (1980 e chamados de Runge-Kutta de baixa arma-
zenagem (Low-Storage Runge Kutta), necessitam armazenar 2, 3 e 4 vezes o0 nimero de pontos
da malha por variavel, respectivamente.

No presente codigo computacional, de modo a equilibrarmos precisdo e tempo de simulagéo,
foi utilizado o esquema de baixa armazenagem de terceira ordem definido por

’Jn - ﬁn (= (7
it = Fiiy1) + B, (). @

ondep = 1, 2, 3 e os coeficientes, e 3,, dados poWilliamson (1980, séo:

8 5 3 17 5
M= @=15 %= B =0, 52:—@ e [B3=——

Segundd.ele (1992, estabelece-se uma condicao de estabilidade de CFL (Courant-Friedrichs-
Lewy) para o esquema utilizado, definindo-se o passo de tempo computacional maximo,
pela equacéo:

V34,

At = — =2
" 1,9800,

(4)

Para que se possa simular um obstaculo imerso no fluido em escoamento o codigo utiliza o
Método de Fronteiras Imersas originalmente propostoGudstein et al(1993. Neste, um
campo de forcas externgf(fs, t), acrescentado as equagfes de conservacao da quantidade de
movimento, modela a presenc¢a do obstaculo imerso no escoamento. Estas forcas sdo definidas
sobre um conjunto de pontos de coordenatjagie compdem a fronteira do cilindro, na forma

—

et = [ i@, 0 + g, 0,
0
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ondeca e [ sdo constantes negativas com dimens;ées% respectivamente. Esta formulacéo
permite obteri = ( no contorno imerso se| e |3| sdo suficientemente grandes.

Para garantir certa estabilidade, tal método acaba por induzir uma nova restricdo no passo de
tempo de integracéo, dada por

Aty < —= aﬁ2 — V3. (5)

Uma descricdo mais detalhada destes métodos pode ser encontr&dleesitnini e Lam-
ballais(2002.

De modo a analisarmos o desprendimento de vortices em cilindros oscilantes, deve ser asso-
ciada ao cilindro uma frequéncia forcada de oscilagdo. Assim, o deslocamento transversal do
cilindro e a velocidade inicial do mesmo, sdo dados por,

Yo = Asen(2m ft) + yo,
Vo = 2w Afcos(27 ft),

onde A é a amplitude de oscilacao do cilindro, f a frequéncia de oscilagéo do cilindro, t € o
tempo ey, é a posicéo inicial do cilindro. E também importante levarmos em consideracéo a
freqUéncia de desprendimento de voértices do cilindro estacionario, denonfinatiaforma

que se possa relaciona-la com a frequéncia de oscilacao do cilindro verificando a sincronizacao.

3 RESULTADOS
3.1 Influéncia dos Parametrosy e 3 no Método de Fronteiras Imersas

Como mencionado anteriormente, 0os parametres; do metodo de fronteiras imersas es-
tdo diretamente ligados a modelagem das forcas que simulam o cilindro imerso e a definicdo do
passo de tempo de integragdoy,. Assim sendo, tanto melhor forem ajustados estes parame-
tros, o cilindro modelado sera mais capaz de simular um cilindro sélido real, onde a velocidade
do escoamento no ponto de encontro com o mesmo € igual a zero. Entretanto, para tal ajuste,
deve-se também observar como se mostrara a restricdo ao passo de tempo, que € de fundamental
importancia no tempo total de execucéo das simulacgdes.

Dessa forma, com o objetivo de diminuir a velocidade do escoamento na superficie do cilin-
dro (aproximando-a ao maximo de zero como em um escoamento real), sem influenciar muito
no decaimento do intervalo de tempa,,, foram realizadas algumas simula¢des com cilindro
estacionario, variando-se os parametras. Para diversas combinacfes, foram analisadas as
curvas da flutuacéo da velocidade na superficie do cilindro juntamente com a variaggg,de
tentando assim verificar um certo grau de equilibrio e estabilidade de modo que a velocidade
rms decaisse rapidamente sem e, ficasse muito menor qu&t,,, implicando assim num
maior tempo de duracéo das simulagfes numéricas.

Na figural é apresentado o grafico das curvas com seus respedityp® combinagdes de
a e 3. Pode-se perceber que quanto mais rapido se da o decaimento da curva, mais rapido é
o tempo de resposta do sistema dinamico, tornando mais precisos os calculos para a obtencéo
dos resultados. De modo conclusivo, verificou-se que o parametrerce grande influéncia
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na queda de velocidade rms na superficie do cilindro, sem afetar thtjitfo Este se mostra
bastante sensivel com a variacdo do paramgtoue ndo tem muita influéncia no decaimento
da curva.

8.332 T T T T T
Alpha= -48088, Beta= -68, dtv= 8,08206561312 ——
Alpha= -48688, Beta=-118, dtv= 8,0137587586 ——
Alpha= -3§0688, Beta=-118, dtv= 8,0124773774 ———
Alpha=-180608, Beta=-118, dtv= 8,0119796833
Alpha=-18008, Beta=-228, dtv= B,0871938885 ——
Alpha=-28008, Beta=-118, dtv= 8,0182411173
Alpha=-38008, Beta= -68, dtv= B,0118961188 ——
Alpha=-58008, Beta= -38, dtv= B,00899644855 ——

a,8815

8.081 [

VYelocidade RHS

a 1@ 28 3@ 48 il

Tenpo Adinensional

Figura 1: Evolugéo temporal da flutuagdo da velocidade sobre a superfifie do cilindro

Se analisarmos as duas curvas mais distintas, azul marinho e roxa (testes Al e A8 respectiva-
mente), verificamos que a queda de velocidade se d4 até 5 vezes mais rapida na segunda, assim
como a amplitude de oscilacéo da velocidade ap0s a estabilizacdo, que também decai para em
torno de 1/5. Assim, fica claro que ao utilizarmos a combinacdo dos paramet®3000 e
(=-30, apesar de um leve aumento no tempo de execucao das simulacdes, estas apresentam
resultados muito mais proximos de escoamentos reais, onde a velocidade no ponto de encontro
entre cilindro e escoamento € igual a zero.

3.2 Simula¢des com Cilindro Oscilante

Com o desenvolvimento de estudos do desprendimento de vértices de cilindros oscilantes, foi
descoberta uma maneira de se estabelecer certo controle sobre a freqiiéncia com que os vortices
eram desprendidos. Apés diversas experiéncias e simulacdes para variadas combinacdes da
frequéncia e da amplitude de oscilagéo, determinaram-se zonas com uma caracteristica bastante
peculiar: a sincronizacéo da frequéncia de desprendimento com a freqiéncia de oscilacdo do
cilindro (Meneghini e Bearmanl1995.

Quando o escoamento se encontra em sincronizagao, sua frequéncia de oscilagao faz com
que o desprendimento de vértices (antes determinado de acordd, @stacionario) adote o
mesmo periodo de tal oscilacdo. Dessa forma, pode-se induzir determinadas frequéncias para
o desprendimento de voértices, variando a frequéncia de oscilacao do cilindro, desde que sua
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combinacdo com a amplitude o localizem dentro da regido de Lock-in. A fyarastra as
chamadas fronteiras de Lock-in primario, paraD < 0.45e0.75 < f/fs < 1.05.

OSCILLATORY FLOW ABOUT A CIRCULAR CYLINDER

05
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Figura 2: Fonteiras de Lock-in Primario, segudeneghini e Bearmar{1995

Para todas as simula¢des com o cilindro oscilante, Re= 300, e a freqUéncia de strouhal uti-
lizada, f, = 0.2, foi determinada em testes anteriores, onde se analisou o periodo do sinal do
coeficiente de sustentacdo de um cilindro estacionario verificando assim a frequéncia de des-
prendimento dos vortices. O dominio computacional foi determinado em simulagcdes anteriores
onde observou-se que adotando Ly=16D e Lx=20D, seria possivel minimizar o efeito do con-
finamento (Benevenutti2006. Além disso, foi escolhida uma resolucdo DA32ndeA é
0 espacamento uniforme da malha cartesiana. Assim, foi realizada uma série de simulacdes,
onde foi mantida fixa a amplitude, variando-se apenas a frequéncia de oscilagéo do cilindro.
Desta maneira, pode-se analisar os efeitos de tais variagdes no arrasto médio, no desvio padréo
do coeficiente de sustentacéo e no comprimento de formacao dos vortices. Os resultados obti-
dos foram comparados essencialmente dbeneghini(2002, onde testes semelhantes foram
realizados utilizando o métodos de vortices.

Para uma amplitude de oscilacdo igual a 0.22D, a frequéncia de oscilacao do cilindro foi
sendo aumentada de maneira que pudessem ser obtidos resultados abrangendo tanto a passagem
pela fronteira de sincronizacdo como a regiao envolvida pelas bordas da mesma, ou seja, a
propria regido onde ocorre a sincronizagdo. Para isso, foram simulados casfsfcer.33,

0.5, 0.75, 0.80, 0.81, 0.82, 0.83, 0.84, 0.85, 0.90, 0.95, 1.00 e 1.05. Na iadr@tantram-se
sumarizados todos os testes realizados com seus respectivos parametros e dados principais.

De acordo com a figura, para uma amplitude de 0.22D, verifica-se que a entrada na regiao
de lock-in se da quando a relacdo entre as frequéncias ultrapassa 0.81, apresentando a partir
dai um desprendimento de voértices sincronizado com a oscilacdo imposta. O teste simulado
para esta mesma frequéncia (figdlademonstra que apdés um periodo inicial apresentando
um comportamento de batimento, 0 escoamento entra em sincronizagdo desprendendo seus
vortices na mesma freqiiéncia que a excitada ao cilindro. O mesmo néo ocorréyifpar@.80
(figura4). Isto demostra que para esta amplitude, a borda da fronteira de lock-in encontrada se
posiciona assim como visto na figuta
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Simulagbes f | f/fs| A |<Cp>| Cyp,.
Bl 0.066| 0.33| 0.22| 1.5665 | 0.7500

B2 0.1 | 0.5 |0.22| 1.5634 | 0.7667
B3 0.15 | 0.75] 0.22| 1.5649 | 0.7816
B4 0.16 | 0.80 | 0.22| 1.5109 | 0.7778

BS 0.162| 0.81| 0.22| 1.3718 | 0.1696
B6 0.164| 0.82 | 0.22| 1.3898 | 0.1694
B7 0.166| 0.83 | 0.22| 1.4076 | 0.1688
B8 0.168| 0.84 | 0.22| 1.4244 | 0.1678
B9 0.17 | 0.85] 0.22| 1.4428 | 0.1669
B10 0.18 | 0.90 | 0.22| 1.5457 | 0.1827
B11 0.19 | 0.95| 0.22| 1.6606 | 0.2605
B12 0.20 | 1.00 | 0.22| 1.7791 | 0.4014
B13 0.21 | 1.05| 0.22| 1.8936 | 0.5996

Tabela 1: Sumario dos testes realizados

Pode-se observar na tabélas valores referentes ao coeficiente de arraste médic, >,
de todas as simulacdes realizadas. Nota-se que, logo que o escoamento atravessa a fronteira de
lock-in e entra em sincronizacag/(f,=0.81), obtem-se o menor valor pataC’, >. A seguir,
a medida que a frequéncia de oscilagdo aumenta, @, > também aumenta linearmente,
conforme pode ser observado na figBrapesar dos valores obtidos estarem um pouco acima
dos encontrados na bibliografia, podemos perceber que o comportamento do coeficiente de
arraste médio das simulacdes se apresenta de acordo com a tendéncia esperada.

2

<CD> e CLrns

CLrns —+—
<Cm> ——

i i
a 8.2 a.4 8.6 a.8 1 1.2 1.4 1.6
fifs

Figura 3: Valores dec Cp > ey, . para A/ID=0.22 e diferentes valores fgf

Nesta mesma figuraB), pode-se verificar o comportamento dg__ .. Este demonstra de

forma clara a entrada na regido de sincronizacdo ao ultrapassarmos a frequéncia de 0.81, onde
verifica-se uma queda brusca 6 Como neste trabalho foi dada uma maior énfase na

rms "
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passagem pela fronteira, onde se observou um comportamento quase constant€;para o

nas frequiéncias préximas a borda esquerda (ver taheatdo é possivel efetuar uma compara-

cdo precisa com a bibliografia. Entretanto, a seguir, a medida que a frequiéncia de oscilagcdo do
cilindro € aumentada, nota-se a partir da frequéncia de 0.90 que o valgy. docresce rapi-
damente. Apesar de ndo apresentar um comportamento linear como visto anteriormente para o
< Cp >, estes resultados se apresentam em conformidade com os obtidos na literatura. Para
uma melhor analise da borda direita da fronteira de lock-in novos testes estdo sendo realizados
e serdo publicados assim que possivel.

@ (b) ©

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Tenpo Adinensional Tenpo Adinensional Tenpo Adinensional

Tenpo Adinensional Tenpo Adinensional Tenpo Adinensional

0 )

Tewpo Adinensional Tenpo Adinensional

Figura 4: Serie temporal do Coeficiente de Sustentacdo pafd feF 0.75, (b)f/fs= 0.80, (c)f/fs= 0.81, (d)
%;f g-gé, (e)f/f=0.83, (f) f/fs=0.84, (9)f/ fs= 0.85, (h)f/fs= 0.90, () f/ fs= 0.95, () f/ fs= 1.00, (k)
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Nos experimentos deéleneghini(2002 e Meneghini e Bearmar{1995, foi observado que
guando o escoamento encontra-se dentro da regido de lock-in, a medida que nos aproximamos
da frequéncia de desprendimento de um cilindro estacionApios@io necessarios mais ciclos
para que a geracao dos vortices se sincronize com a freqtiéncia de oscilagéo do cilindro. En-
tretanto, de acordo com a figufaobserva-se que para a simulagéo ofidé, é igual a 0.81,
gue é a primeira a apresentar sincroniza¢do, o humero de ciclos para que ocorra sincroniza-
cdo é igual a 17, ou seja, mesmo estando distante da freqijénoiade se passam 12 ciclos
até a sincronizacdo, sdo necessarios um namero ainda maior de ciclos para que esta apresente
sincronizagéo. Este fato pode talvez estar relacionado com a proximidade da fronteira de lock-
in. Conforme ja colocado emleneghini(2002), a proximidade da fronteira de sincronizagao
pode levar o escoamento a apresentar caracteristicas randémicas e cadticas. Assim, € possivel
gue este escoamento, apesar de ja apresentar sincroniza¢cdo, mesmo apds um ’longo’ periodo
de instabilidade, se mostre ainda vulneravel a estes comportamentos caéticos, tornando mais
demorada sua sincronizagdo. Apesar disso, se analisarmos o sinal do coeficiente de sustenta-
cao das outras simulacdes (fig¥la podemos claramente concluir que quando o escoamento
encontra-se ainda proximo a fronteira, ele passa por um periodo inicial de batimento mais longo,
demorando assim mais ciclos para que ocorra a sincronizacdo. Logo, de acordo com estes re-
sultados, seria mais correto dizer que a medida que nos aproximamos das bordas da fronteira,
0 numero de ciclos necessarios para que o escoamento se estabilize e entre em sincronizacao
aumenta. A tabel@ mostra a relacdo das simulacdes realizadas com o respectivo numero de
ciclos necessarios para que o escoamento se estabilize e entre em sincronizacao.

Teste B5 | B6 | B/ | B8 | BO | B10| B11| B12 | B13
£/ s 0.81] 0.82] 0.83] 0.84| 0.85| 0.90| 0.95| 1.00| 1.05
N°deCiclos| 17 | 10 | 9 | 8 | 8 | 5 | 8 | 12 | 13

Tabela 2: N de ciclos necessarios para que 0 escoamento entre em sincronizacao

Nota-se que para os testes céyrf,= 0.90,f/f,= 0.95 ef / f,= 1.00 (figurad), o padréo ob-
servado na bibliografia fica evidente. J& para o teste £6fr=1.05, séo necessarios 13 ciclos
para que 0 escoamento entre em sincronizagédo, demonstrando novamente que ao nos aproxi-
marmos das bordas este tempo tende a aumentar.

Como pode ser visto na figutae também de acordo coeneghini e Bearmar(1995,
fica claro que o comprimento de formacéo dos vértices diminui a medida que a freqiencia de
oscilacdo aumenta. Para o caso em fjué= 0.80, o escoamento ainda ndo se escontra em
sincronizagdo e os vortices ainda se mostram proximos. Ja para o cas¢/gidé.85, o
escoamento ja apresenta sincronizagdo e um maior espacamento entre vortices é notavél. A
medida que aumentamos a frequiéncia, o distanciamento entre vértices vai diminuindo. Isso
pode ser explicado pelo fato de que, ao encontrar-se em sincroniza¢ao, o escoamento passa a
desprender seus vortices de acordo com a frequiéncia de oscilacao do cilindro, assim, para uma
maior frequiéncia, obtemos um menor periodo. Dessa forma, o periodo entre o desprendimento
de cada vortice se torna menor, apresentando assim um menor comprimento de formacéo.

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



216 L. BASSO BENEVENUTTI, J.H. SILVESTRINI

Figura 5: Estrutura da esteira para fd)’s= 0.80, (b)f/fs=0.85, (c)f/fs=0.90, (d)f/fs=0.95, (e)f/ fs=1.00,
( f/f,=1.05,

4 CONCLUSAO

Apos realizadas as simulacdes e analisados os resultados obtidos, verificou-se que o mé-
todo de fronteiras virtuais conseguiu reproduzir qualitativa e quantitativamente os principais
resultados obtidos na literatura, abrindo desta forma um campo de aplicagcédo ainda maior aos
escoamentos sobre superficies méveis.
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