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RESUMO
Neste trabalho foi estudado o escoamento bidimensional de um fluido
incompressivel ao redor de um cilindro em movimento forcado. Foram analisados 0s
fendbmenos que ocorrem nos escoamentos em torno de estruturas cilindricas
submetidas a uma oscilacao periodica utilizando a técnica de Simulacdo Numérica
Direta. As equacbes que descrevem o escoamento sdo as equacdes de Navier-
Stokes e a equacdo da continuidade, que sao discretizadas em uma malha
cartesiana. O Método de Runge-Kutta de terceira ordem, com armazenamento
reduzido, foi usado para a discretizacdo temporal, e um esquema de diferencas
finitas de sexta ordem, na discretizacdo espacial das equagdes. O cilindro é
representado através do Método de Fronteiras Virtuais. Foram simuladas, para um
namero de Reynolds igual a 400, as trajetorias, transversal e em oito, variando as
amplitudes, horizontal e vertical de movimento. O célculo das médias temporais dos
coeficientes de arrasto e sustentacdo bem como o estudo do padrao da esteira de
vértices permitiu a analise das variacbes no escoamento em funcao das amplitudes
horizontal e vertical de deslocamento. Nas trajetérias transversais observou-se o
padrdao 2S, com excecdo da amplitude de 0,55D, que apresentou padrdo 2P. As
simulacdes em oito apresentaram o padrao 2P na maioria dos casos e para algumas

amplitudes nao foi observado padrao periddico de desprendimento de vértices.
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NUMERICAL SIMULATION FLOW ANALYSES AROUND A CYLINDER UNDER
TRANSVERSAL AND EIGTH TRAJECTORIES

ABSTRACT

This work aims to study a two-dimensional incompressible flow around a cylinder in
forced movement in order to understand the phenomena that occur in cylindrical
structures under periodic oscillation using the Direct Numerical Simulation technique.
The simulations were taken using the computational code named Incompact3d. It
was used the Reynolds Number as 400 in all simulations. The trajectories transversal
and eight shapes were simulated for a range of displacement amplitude. The Navier-
Stokes and continuity equations were used to discretize the flow in a Cartesian
mesh. It was used the third-order Runge-Kutta scheme with low-storage for the pass-
time and the body was represented by the virtual boundary method. The temporal
mean of the drag and lift coefficients and vortex shedding mode were computed. The
results show large variations of the mean lift coefficient with the amplitude
displacement for all trajectories, and so altering the vortex shedding mode. The 2S
mode was observed for simulations with transversal trajectories, except for amplitude
of 0.55D, which presented the 2P mode. Simulations with eight trajectory presented
2P mode in most cases, and for certain amplitudes the periodic shedding modes

were not observed.

KEY WORDS: Direct Numerical Simulation, Vortex Shedding, Forced Movement,
Trajectories, Wake, Cilinder.
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1 - INTRODUCAO

O escoamento ao redor de corpos rombudos é um tema constantemente
abordado em diversas areas de conhecimento. Principalmente na Engenharia, este
tema vem encontrando vasta aplicacdo. Exemplos podem ser citados, tais como o
escoamento ao redor de veiculos (aeronaves, automéveis e embarcacoes),
construgdes submetidas a acao do vento (linhas de transmissao de energia, cabos
de pontes estaiadas, torres e edificios esbeltos), e a acdo de correntes fluviais e
maritimas sobre estruturas de pontes, risers, cabos de ancoragem e plataformas de
captacdo de petréleo. Em tais estruturas, a vibracdo induzida por vortices pode
ocorrer com freqiéncia podendo provocar oscilacdes, causando danos e até
acidentes.

Este trabalho tem por objetivo estudar o escoamento bidimensional ao redor
de um cilindro em movimento forgado, com trajetérias transversal e em oito, bem
como analisar as forgas hidrodinamicas e os padroes de esteira de vértices que se
formam atras do cilindro. Para isto foi utilizada a técnica de Simulagdo Numérica
Direta (Direct Numerical Simulation — DNS) que, em decorréncia da evolugao das
ferramentas de calculo, dos métodos numéricos e de computadores com alto poder
de processamento, tem permitido resolver numericamente as equacdes que

descrevem um escoamento de forma eficiente.

2 - METODOLOGIA NUMERICA

2.1 Configuracao do escoamento

Para realizar as simulacdes foi usado o codigo fonte Incompact3d
(LAMBALLAIS; SILVESTRINI, 1999), capaz de simular escoamentos turbulentos
tridimensionais ao redor de obstaculos. O cilindro é forcado a percorrer dois tipos de
trajetorias: uma transversal e a outra em forma do numero “oito”, nas quais as
amplitudes de movimento do cilindro sédo A, (no sentido do escoamento principal) e
A, (transversal ao escoamento principal), mostradas na Figura 1. Ambas amplitudes
sao quantificadas em diametros de cilindro, "D”.
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FIGURA 1: Trajet6rias do movimento forgado do cilindro.

O escoamento é descrito pelas equacdes adimensionalizadas de Navier-
Stokes e da conservacdo de massa, que sao discretizadas em uma malha

cartesiana retangular bidimensional.

As condicdes de contorno sao de perfil uniforme e unitario de velocidade na
entrada (u=1,v=0), condicdo de deslizamento livre nas fronteiras laterais
(du/dy=0,v=0), e perfil de velocidades de saida dado por uma equagdo de
convecgdo (du/at+U,_,,, du/ox=0).

conv

2.2 Equacoes do Escoamento

Neste trabalho foi utilizada a equacao da continuidade dada por

—

V.i=0, (1)

e a formulacdo adimensionalizada da equacao de Navier-Stokes, com termo

convectivo escrito na forma rotacional, sendo esta expressa por

ou . = 1 . =
—+®xU=-V][[+—V2Uu+F, 2
ot Il Re @)

em que U é o campo de velocidades, ® o campo de vorticidade, [I o campo de

pressdo modificada, Re o numero de Reynolds e F o campo de forgas externas
representando o cilindro.

A posicao do cilindro em fungédo do tempo, para as duas trajetérias, é descrita
pelas equagodes:

X, =X, +A,sen(2fnt) (3)
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Y, =Y, + A sen(2fnt), (4)

onde:

X, Y, : coordenadas do centro do cilindro;

X, Y, : coordenadas do ponto onde inicia 0 movimento for¢ado;
A, : amplitude horizontal de deslocamento;

A, : amplitude vertical de deslocamento;

f : frequéncia de oscilagdo do movimento forcado;

t: tempo.

A derivada temporal das equacoes (3) e (4) fornece as duas componentes do

vetor velocidade de deslocamento do cilindro, V, = (u,,V,).

2.3 — Esquema Numérico

As equacdes sao resolvidas pelo cédigo utilizando o método de Runge-Kutta
de terceira ordem, com armazenamento reduzido, para a discretizacdo temporal,
proposto por Williamson (1980), e um esquema de diferengas finitas de sexta ordem
para a discretizacao espacial, proposto por Lele (1992).

2.4 — Método de Fronteira Virtual

O termo de forca de campo F ¢ distribuido sobre os nés da fronteira e seus
pontos de malha vizinhos por uma funcado Gaussiana, cuja média é centrada sobre o
tracado da fronteira. Este campo assume valores iguais e de sentido oposto as
forcas que o fluido exerce nas proximidades da superficie do cilindro.

Introduzindo a condicdo de deslocamento do cilindro com o vetor velocidade
de deslocamento \70, a formulacdao do campo de forgas F da fronteira imersa pode

ser definida por:

t

F(xat) = | of [a%, )~ V. Jat+ plax,.0 - V. ]|, (k) (5)

0
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onde o e P s&o constantes de sinal negativo, com dimensdes M/(L’T?) e M/(L’T)

respectivamente, e g.(X,t) € a fungdo gaussiana que distribui o campo de forgca F

nos nés da fronteira e seus vizinhos (Figura 2).

AX

Ay[

\)\
il

FIGURA 2 : Zona de influéncia da fronteira virtual.

A partir dos campos de velocidade, pressao e vorticidade do escoamento, sao
calculadas as forgcas de arrasto e de sustentagdo, utilizando a equagéo integral da
quantidade de movimento, aplicada a um volume de controle, que inclui
completamente a trajetdria do cilindro. Os coeficientes de forga sdo obtidos com a

adimensionalizacao das forcas de arrasto e sustentacao, e tém por expressao:

2F,

Cp=—0

D PUZAV (6)
2F

“ U, )

onde:

C, : coeficiente de arrasto;

C, : coeficiente de sustentacéo;
F, : forca de arrasto;

F, : forca de sustentacéo;

p : massa especifica do fluido;

A,, A, : projecbes horizontal e vertical da area do cilindro.
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U: velocidade de referéncia adimensionalizada na entrada do dominio;

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Todas as simulagbes foram realizadas para uma frequéncia de oscilagao f
igual a 0,2 e numero de Reynolds igual a 400. Do total de 39 simulagdes, 15 foram

para trajetdria transversal, na qual a amplitude vertical A, variou de 0 a 0,7D, com

uma simulacdo a cada 0,05D. Esta faixa de amplitudes foi escolhida com o intuito de
estudar a zona de transicao entre os modos 2S e 2P, identificados por Williamson e
Roshko (1988). As 24 simulagbes restantes foram realizadas com a trajetéria em

oito, sendo que neste caso simulou-se para as amplitudes verticais A = 0,5D e

1,0D, na faixa de amplitude horizontal de A, = 0,05D a 0,6D, com uma simulagéo a
cada 0,05D. Nas trajetérias em oito, a parte superior da trajetéria é sempre
percorrida no sentido anti-horario. Em todas as simulagbes, o dominio de calculo é
de 24D x 24D, discretizado com 1201 x 1201 pontos. Os Trabalhos de Pinto et al.
(2007) e Pinto (2008) serviram de base para os parametros usados no dominio. Os

valores das constantes usadas na fronteira virtual, a e B, foram adotados de acordo

com resultados de Vitola (2006), valendo, respectivamente, —10000 e —100.

3.1 Validacao do codigo de calculo

O cdbdigo de calculo Incompact3d foi amplamente testado para simulacées em
torno de cilindros fixos (por exemplo: Vitola et al. (2004), Vitola et al. (2005) e
Lamballais e Silvestrini (2002)). Para o cilindro com oscilagédo transversal forcada,
foram comparados os campos de vorticidade obtidos por Williamson e Govardhan
(2004), Ponta e Aref (2006) e Huang et al. (2001) com os resultados de Pinto et al.
(2007), que realizou simulacées usando o cédigo Incompact3d, representados na

Figura 3 pelo ponto P1 (Re = 140; A, =1; A/D =7,5, sendo A/D o comprimento de

onda adimensional).
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FIGURA 3: Modos de sincronizagdo para um cilindro oscilando transversalmente para a faixa

300<Re<1000 (adaptado de Williamson e Roshko (1988)).

Os parametros das simulagdes destes autores variaram nas seguintes faixas:
140 <Re < 200; 6,07 <A/D< 75 e 033 <A <1. A Figura 4 mostra uma

comparacgdo dos campos de vorticidade, onde se observa claramente a formacéo de
uma esteira do tipo P+S (um par e um voértice simples a cada ciclo de oscilacao).

FIGURA 4: Comparagdo dos campos de vorticidade produzidos por: (a) trabalho experimental de
Williamson e Govardhan (2004); (b) trabalho numérico de Ponta e Aref (2006); (c) trabalho numérico
de Huang et al. 2001; (d) simulagdo numérica correspondente aos parametros do ponto P1, de Pinto
et al. (2007).

Vetor, Rio Grande, v.18, n.2, p. 20-33, 2008. 27



A Figura 5 mostra a comparacdo entre os coeficientes obtidos em Pinto
(2008), em que foi usado o codigo Incompact3D, e os obtidos por Guilmineau e
Queutey (2002), onde os autores realizaram simulagdes numéricas para um cilindro
oscilando na dire¢ao transversal ao escoamento, usando um método numérico de
elementos finitos com segunda ordem de precisdo. O coeficiente médio de arrasto,

<C, >, e a raiz quadratica média do coeficiente de sustentacdo, C,,,., variam em
funcdo da razdo de frequéncias f/f,, em que f=U/A e f, é a frequéncia

adimensional de desprendimento de voértices igual a 0,2, obtida por Benevenutti e
Silvestrini (2006), para cilindro fixo, com o mesmo Re. Em relagcdo as simulagdes

realizadas neste trabalho, 4/D pode ser considerado como o inverso de f, uma vez

que U=1.
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FIGURA 5: Comparagédo dos coeficientes hidrodindmicos entre as simulagdes feitas com o cédigo

Incompact3d por Pinto (2008) e as simulagdes de Guilmineau e Queutey (2002).

Observa-se que, mesmo apresentando uma defasagem entre os resultados
de diferentes autores, as simulacées apresentaram as mesmas tendéncias e

variagdes semelhantes nos valores de <C, > e C este ultimo sofrendo aumento

Lrms ?

acentuado a partir de f/f;= 0,9 e depois se estabilizando para f/f, > 0,9. Esta

variacdo nos coeficientes ocorre devido a entrada na regido de lock-in primario
(MENEGHINI E BEARMAN, 1995).

3.2 Trajetéria Transversal

Nas simulagbes com trajetéria transversal, a andlise do coeficiente de

sustentacdo médio <C, > do escoamento apontou uma descontinuidade na variacao
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deste, entre as amplitudes de deslocamento A =0,5D, e A, = 0,6D (Figura 6).

Verificou-se que esta variagcdo ocorre devido a mudanga na esteira de vértices, que

na amplitude A =0,55D apresenta uma configuragéo 2P (dois pares de vortices

por ciclo, Figura 7b), enquanto que no restante dos casos apresenta configuracao
2S (dois vértices simples por ciclo, Figura 7a e 7c).
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FIGURA 6: Coeficientes médios de sustentagéo (<C_>) e de arrasto (<Cp>) para trajetéria transversal.

Na Figura 7, sdo mostrados campos de vorticidade para trajetoria transversal.

Para a simulagao com A = 0,45D (Figura 7a), o padréo 2S foi identificado (dois
vortices simples por ciclo), e passando para A = 0,55D (Figura 7b), o padrdo muda,
se tornando do tipo 2P (dois pares de vortices por ciclo). Em A = 0,65D (Figura 7c),

novamente o padréo volta a ser 2S5, porém com a presenca de camadas cisalhantes
bem definidas, entre os vortices primarios da esteira.

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
X X X

(a) Ay=0,45D (b) Ay=0,55D (c) Ay=0,65D
FIGURA 7: Campos de vorticidade mostrando a transi¢cao entre diferentes padrdes de esteira, para
trajetéria transversal.
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Estes resultados estdo de acordo com o mapa experimental proposto por
Williamson e Roshko (1988) (Figura 3). Em tal mapa as simulag¢des se localizam na
abscissa 1/f =A/D =5 (linha tracejada). A regido onde ocorre a transicao do padrao

2S para o 2P é proxima a amplitude A = 0,55D, onde ocorreu o padrédo 2P nas

simulacdes transversais (ponto P2). Nota-se que o0s resultados das simulagdes
identificam claramente a regido de fronteira entre os dois padrbes de
desprendimento, como mostrado pelos experimentos de Williamson e Roshko,
(1988).

3.3 Trajetdria em oito

Para as simulagbes de trajetdria em oito, com amplitude transversal A, = 1D,

verificou-se que hd um decréscimo acentuado no coeficiente médio de sustentagéo,

para a amplitude A, =0,4D (Figura 8a).
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FIGURA 8: Coeficientes médios de sustentacao (<C.>) e de arrasto (<Cp>) para trajetdria em oito.

Campos de vorticidade das simulagées em oito com A, = 1D s&o mostrados
na Figura 9. O padrao 2P foi observado nas simulacées com A, igual ou inferior a
0,4D (Figura 9a). Ja para amplitudes horizontais maiores que 0,4D, nao foi possivel
observar um padrao definido (Figura 9b).
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(a) Ax=0.35D (b) A=0,5

FIGURA 9: Campos de vorticidade mostrando a transicao entre padrdes diferentes de esteira, para
simulagbes em oito com A, = 1D.

Da mesma forma que nas simulagées com Ay = 1D, para as simulagbes em

oito com A, = 0,5D houveram variagdes acentuadas de <C, > , para as amplitudes
de A, =0,15D a 0,25D (Figura 8b). Apesar da grande variacdo nos coeficientes, a

esteira de voértices permaneceu no mesmo padrdao 2P (Figura 10), para todas as
amplitudes horizontais.

11
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0 5 10 15 20

FIGURA 10: Campo de vorticidade mostrando o padréo para simulagées em oito com A, = 0,5D,
A, =0,15D.

4 - CONCLUSOES

A andlise dos resultados deste estudo mostra que, para o caso de trajetéria
transversal, a esteira apresenta dois tipos de configuracdes: 2S e 2P, em funcao da
amplitude de oscilacdo. Os coeficientes hidrodinamicos apresentaram variagoes
coerentes com resultados dos padrdes apresentados nos campos de vorticidade.
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Para a trajetéria em oito, com A =1D, a esteira apresenta diferentes

configuragdes que dependem da amplitude A, . Até A, =0,4D, as configuragbes

sao do tipo 2P. Para valores maiores de A ndo é possivel identificar um padrao
periddico definido. Nas simulagées com Ay = 0,5D, o mesmo padrdo de esteira foi
observado para todas as amplitudes correspondendo a um 2P. Nas trajetérias em
oito todas as simulacdes apresentaram padrao de vértices assimétrico. Também se

verificou que o coeficiente de arrasto médio <C, > tende a aumentar com a

amplitude A _, enquanto que a maioria dos coeficientes de sustentagcdo médios

apresentou valores em torno de zero. Observa-se, porém, que o coeficiente <Cp>
ndo apresentou variacdes que permitam identificar a mudanga de padrdo entre
A,<0,4D (padrdao 2P) e A«>0,4D (padrdo nao definido), como mostrado nos
campos de vorticidade para Ay = 1D.
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