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Resumo. No presente trabalho o Método da Fronteira Imersa, (Peskin, 1977) é utilizado com o Modelo Fisico Virtual proposto por
Lima e Silva (2002) e Lima e Silva et al. (2003), para o estudo de escoamentos incompressiveis, bidimensionais em torno de
cilindros rotativo e oscilante. A metodologia é baseada nas equagées de Navier-Stokes, com um campo de for¢a adicionado. Este
campo de for¢a, modela a interface imersa no fluido. Foram realizadas simulagées, para cilindros rotativos e oscilantes com o uso
de malhas cartesianas. Os resultados numéricos apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais (Carvalho, 2003).

I Palavras Chaves. Esquemas de discretrizacdo temporal, método da fronteira imersa, cilindro rotativo e oscilante.
1. Introducao

A dindmica de escoamentos em torno de um cilindro rotativo e oscilante ¢ diferente daquela observada para um
cilindro estaciondrio. A rotacdo de um cilindro em um escoamento uniforme viscoso modifica a configuracdo dos
vortices ¢ provavelmente tem um efeito na oscilagdo induzida do escoamento. Pouco ¢ conhecido sobre a mudanga que
ocorre na topologia da esteira padrdo quando o corpo vibra com a freqiiéncia de oscilacdo da esteira.

Aldoss e Abou-Arab (1990) realizaram um estudo experimental do escoamento em torno de um cilindro em rotagéo
disposto transversalmente, tendo como objetivo investigar o efeito da rotagdo na distribuigdo da tensdo cisalhante na
parede em torno do cilindro. Este efeito, foi também estudado por Chew et al. (1997). Ou e Burns (1992) apresentaram
uma solugdo numérica para problemas de maximizagdo da propor¢do sustentagdo / arrasto para cilindro em rotagéo
imerso em escoamentos Vviscosos, incompressiveis e bidimensionais. Simularam escoamentos para um numero de
Reynolds igual a 200 e varios valores de rotagdo especifica.

Tem sido dada muita atencdo para o controle da esteira formada atras de cilindros, especialmente com o objetivo de
suprimir os vortices com o uso de controles ativos ou passivos. As flutuagdes de forcas induzidas pelos vortices podem
causar vibragdes em estruturas, problemas de acustica, dentre outros, os quais podem, em alguns casos, desencadear um
colapso da estrutura. Portanto, o controle adequado da geracdo de vortices ¢ critico em projetos de engenharia.

Para o estudo de escoamentos em torno de cilindros rotativos, trés parametros sdo relevantes: o ntmero de
Reynolds, a rotacao especifica (o) e a velocidade angular (®). O nimero de Reynolds representa a relacdo entre a forca
inercial e a forga viscosa. A rotagdo especifica representa a relagdo entre a velocidade circunferencial do cilindro e a
velocidade da corrente livre, conforme a seguinte expressao:

oR
= 1
‘U, (1)

onde R ¢é oraio do cilindro e U,, ¢ a velocidade da corrente livre.
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O presente trabalho teve como objetivo, a simulagdo numérica de escoamentos sobre corpos moveis, utilizando-se o
Me¢étodo da Fronteira Imersa, o qual ¢ descrito a seguir.

2. Modelo Matematico e Método Numérico
As equagodes de Navier-Stokes e da conservagdo da massa, para fluidos newtonianos, sdo utilizadas para compor a

metodologia do presente trabalho. Sdo apresentadas a seguir, na forma tensorial, as equag¢des de Navier-Stokes e da
conservagdo da massa:

 luu;  ou

o dwg) o o fan aw)] )
al,li

iy, 3
8xi ( )

onde p e v sdo, respectivamente, a densidade e a viscosidade cinematica, p ¢ a pressdo, u; € a componente i do vetor
velocidade e F, é a componente i do vetor campo de for¢a euleriano. O termo fonte de for¢a E da Eq. 2 é calculado

através da distribuicdo das componentes do vetor interfacial lagrangiano f(ik,t), através da seguinte equacao:
. e e
Fr)= 3 Dy -5y i(Ri 88205, ), @
k

onde X e X sdo, respectivamente, os vetores posi¢do dos pontos eulerianos e lagrangianos, AS(ik) ¢ 0 comprimento

entre dois pontos lagrangianos, f(ik) ¢ a forca interfacial calculada pelo Modelo Fisico Virtual, e D;; € uma fungo de

interpolacdo/distribui¢do, com propriedades de uma fun¢do Gaussiana. Detalhes da modelagem matematica e do
método numérico, sdo encontrados em Silva (2004).

3.0. Resultados

Foram desenvolvidas simulagdes de escoamentos ao redor de cilindros rotativos e de cilindros rotativos oscilantes.
Visualiza-se na Fig. 1, os dominios de calculo utilizados, com suas respectivas dimensdes, onde d é o didmetro do
cilindro imerso. As condi¢des de contorno sdo de velocidade uniforme imposta na entrada, escoamento desenvolvido na
saida e condi¢des de Newmann nas laterais. Vale ressaltar, que o corpo imerso ¢ modelado com a metodologia de
fronteira imersa, descrita anteriormente. Nas simulagdes com cilindro rotativo, foram utilizadas, malha de 300 x 800
pontos de discretizagdo e Reynolds igual a 200, e para cilindro oscilante, malha de 450 x 600 pontos e Reynolds igual a
1.000. Em todas as simulag¢des, o escoamento se desenvolve no sentido ascendente.
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Figura 1. Esquema ilustrativo do dominio de calculo, para simulagdes com cilindro rotativo (a) e oscilante (b)
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3.1. Simulag¢des com Cilindro Rotativo

O movimento rotativo de um corpo imerso pode suprimir os vortices, parcial ou totalmente, de modo que a
separacdo da esteira em um dos lados do corpo fique deslocada em relagdo ao eixo de simetria vertical, conforme Fig. 2.
A geracdo de vortices ocorre para baixos valores de rotacdo especifica (o) e desaparece completamente para o > o,
onde o ¢ a rotacdo especifica critica, a qual depende do numero de Reynolds.

0

Figura 2. Cilindro em rotag@o horaria imerso em um escoamento bidimensional.
3.1.1. Visualizacdo do Escoamento

A Figura 3 apresenta a visualizagdo do escoamento através dos campos de vorticidade, para valores de rotagdo
especifica, variando de 0 < a < 1,5. Os resultados obtidos foram comparados com os resultados experimentais obtidos
por Carvalho (2003), o qual utilizou a inje¢do de um corante liquido no escoamento para a visualizagdo. Para fins de
comparacdo com o experimento as figuras numéricas estdo apresentadas com o escoamento de cima para baixo. Porém,
no presente trabalho, Figs. (a)-(c), o escoamento se desenvolve no sentido ascendente e rotagdo horaria.

Para cilindro estacionario (o = 0), a esteira ¢ naturalmente alinhada na vertical. Observa-se claramente na Fig. 3, a
presenca de vortices alternados na esteira formada abaixo do cilindro, bem como o deslocamento dos vortices do eixo
de simetria geométrica, no sentido de rotagdo especificado (horario). Com o aumento da rotagéo especifica, a emissdo
de vértices ¢ significativamente inibida.

Os resultados numéricos se comparam bem com os resultados experimentais de Carvalho (2003), do ponto de vista
qualitativo.
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Figura 3. Campos de vorticidade e visualizagdo experimental, para Re 200, presente trabalho: & = 0,0 (@), @ = 0,5
(b) e @ =1,0 (c); Carvalho (2003): & =0,0 (d), @ =0,5(e) e a =1,1 (f)

Observa-se pela Fig. 3, que o movimento do cilindro, influencia apreciavelmente na geometria da esteira.
3.1.2. Variagao temporal do coeficiente de arrasto

A Figura 4 apresenta a evolugdo temporal do coeficiente de arrasto, para os varios valores da rotagdo especifica e
para um numero de Reynolds igual a 200. As distribuigdes temporais do coeficiente de arrasto, mostram oscilagdes
periddicas em torno dos valores médios. Estas oscilagdes sdo geradas pelos vortices que compdem a esteira de Von
Karman a jusante do cilindro. O valor médio de Cy4 diminui & medida que a rotagdo aumenta. Este resultado ja era
esperado, uma vez que a rotagdo inibe a geragdo das instabilidades dinamicas.
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Figura 4. Variagdo temporal do coeficiente de arrasto, para Re =200
Verifica-se que, com o aumento da rotagdo especifica, os valores médios do coeficiente de arrasto diminui.
3.1.3. Anélise do nimero de Strouhal
O ntmero de Strouhal do presente trabalho, foi determinado, a partir dos sinais do coeficiente de sustentagéo,

calculado na superficie do cilindro e através da variagdo temporal da velocidade, obtida pela sonda numérica,
posicionada conforme a Fig. 5.
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Figura 5. Esquema ilustrativo da posi¢do da sonda numérica.



Proceedings of ENCIT 2004 -- ABCM, Rio de Janeiro, Brazil, Nov. 29 -- Dec. 03, 2004

A Figura 6 apresenta a evolucao temporal do coeficiente de sustentacdo, Fig. 6a e da velocidade na sonda numérica
da Fig. 6b, para os valores de rotagdo especifica 0 < a < 1,5. A utilizagdo da sonda numérica na posi¢do indicada se

deve ao fato de que, experimentalmente, Carvalho (2003), procedeu desta forma para a determinagdo do niimero de
Strouhal.
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Figura 6. Variag@o temporal do coeficiente de arrasto (a) e da velocidade (sonda numérica) (b), para varios valores
da rotacdo especifica (o).

Utilizando estas distribuigdes de Ci(t) e u(t) foram feitas as transformadas de Fourier e as freqiiéncias foram
determinadas. Os resultados da Tab. 1 mostram que, ndo existem uma diferenga relevante, entre as freqiiéncias
determinadas, utilizando-se os dois procedimentos de amostragem.

Os resultados numéricos sdo inferiores, quando comparados com os resultados experimentais obtidos por Carvalho

(2003). As causas destas diferencas serfo investigadas. A Tab. 2 estabelece uma comparagao dos resultados do presente
trabalho, com dados da literatura.
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Tabela 1. Comparag@o do numero de Strouhal obtido a partir do C, (t) e da sonda de velocidade u(t).

Tabela 2. Numero de Strouhal em fungdo da rotagdo especifica (). Comparagdo entre os resultados numéricos do

o St com Cy(t) St com sonda u(t)
0,5 0,1866 0,1852

1,0 0,1848 0,1847

1,5 0,1825 0,1821

presente trabalho e dados da literatura.

o St
Presente trabalho Carvalho (2003) Badr et al. (1989)
0 0,1904 0,2083 -
0,5 0,1866 0,2133
1,0 0,1848 0,2166 0,2000
1,5 0,1825 0,2133 -

3.2. Simulag¢des com Cilindro Oscilante

Pouco ¢é conhecido sobre as mudancas que ocorrem na topologia da esteira padrdo quando o corpo oscila com a
freqiiéncia de oscilagdo da esteira. Utilizou-se no presente trabalho, o mesmo procedimento utilizado por He et al.
(2000), como técnica de controle ativo e otimizagdo do arrasto. Este procedimento consiste na aplicagdo de uma rotagéo
sinusoidal forcada constituida de dois graus de liberdade, caracterizada por uma freqiiéncia f, e por uma amplitude da

velocidade angular ;. O numero de Strouhal for¢ado é definido como:

_ 2Rf,
ST

)

sendo R o raio do cilindro e f, ¢ a freqiiéncia for¢ada de oscilagdo do cilindro. A velocidade angular forgada, ¢ dada
pela expressdo:

oft) = o sin(2nS,t). (6)
onde t ¢ o tempo fisico de simulagdo.
3.2.1. Visualizacio do Escoamento

No presente trabalho, foram simulados escoamentos para nimero de Reynolds igual a 1.000, para uma amplitude
da velocidade angular de 5,5 (m/s) e para nimero de Strouhal for¢ado de 0,625. Foi utilizado um dominio retangular de
30d x 40d e uma malha de 450 x 600 pontos. A Figura 7 (a)-(c) apresenta, a visualizagdo do escoamento obtida no
presente trabalho, através de uma série temporal e o resultado obtido por He et al. (2000), Fig. 7d. A dupla fileira de
vortices apresentada parece consistente fisicamente, pelo menos do ponto de vista qualitativo. A camada limite se
descola mais depressa, do que no caso de cilindro estacionario. Voértices menores sdo formados com uma freqiiéncia
mais elevada quando comparado com cilindro estacionario, como era esperado.

A esteira de vortices obtida no presente trabalho esta compativel com a obtida por He ef al. (2000).
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(a) (b (c) (d)
Figura 7. Campos de vorticidade, Re = 1.000; presente trabalho: 110s (a), 120s (b), 130s (c); He et al. (2000) (d)
4. Conclusdes

Apresentou-se uma aplicagdo da metodologia de fronteira imersa (Peskin, 1977), para a simulagdo de escoamentos
sobre geometrias moveis. Esta metodologia mostra-se bastante promissora na simulagdo de escoamentos sobre
geometrias moveis, utilizando malhas cartesianas para a solugdo das equagdes de Navier-Stokes. Para cilindro oscilante
os resultados numéricos conferem bem com os resultados experimentais. Estudos mais aprofundados estdo sendo
desenvolvidos.
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Abstract. The Immersed Boundary Method, (Peskin, 1977) with the Physical Virtual Model, (Lima e Silva et al.
2003) were used to study two-dimensional, incompressible flows over rotating and oscillating cylinders. The
methodology is based on the Navier-Stokes equations, over which a force field is imposed. This force field model the
body immersed in the fluid. The simulations were performed for rotating and oscillating cylinders using a cartesian
grid. The numerical results presented good agreement with experimental results (Carvalho, 2003).
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