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Resumo. Com o objetivo de prever as forgas resultantes da interagdo fluido estrutura em um cilindro submetido a um
escoamento transversal, o presente trabalho compara dados de coeficiente de arrasto e sustentagdo experimentais
contidos na literatura com os respectivos dados obtidos através de simulagbes numéricas realizadas com o software
OpenFOAM. O niimero de Reynolds analisado é igual a 10.000, ou seja, trata-se de um regime de escoamento
turbulento com a presenga do fenémeno de desprendimento de vortices. Independéncia da solugdo com a malha e
passo de integragdo (discretizagdo no tempo) foram devidamente estudados, garantindo desta forma a qualidade dos
resultados obtidos. Os resultados indicam erros inferiores a 4% para o coeficiente de arrasto médio e inferiores a 6%
para o niimero de Strouhal, revelando a precisdo dos modelos utilizados na previsdo tanto da intensidade das forgas
resultantes quanto da frequéncia de oscilagdo das mesmas. Sdo mostrados também os campos de pressdo e velocidade
de todo o dominio computacional simulado.

Palavras chave: CFD. OpenFOAM. Escoamento externo. Modelos de turbuléncia. Cilindro liso.

Abstract. Aiming to predict the resultant forces on a circular cylinder over an external transverse flow, this paper
makes a comparison of the experimental drag and lift coefficients available in literature with the corresponding nu-
merical data obtained with the OpenFOAM software. The Reynolds number of the flow is 10.000, thus, the flow is tur-
bulent with the presence of the vortex shedding phenomenon. Solution independence test and integration time step
(time discretization) were taken into account in order to guarantee trustful results. Results indicate calculation of er-
rors lower than 4% for the drag coefficient and lower than 6% for the Strouhal number. This shows the precision of the
utilized numerical models in the prediction both for the intensity of the forces and its frequency of oscillation. Pressure
and velocity fields are also presented for the whole simulated computational domain.
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1. INTRODUCAO

O escoamento ao redor de estruturas cilindricas é um problema tipico do estudo da hidrodindmica e seu avanco é
acompanhado de perto por diversos setores da industria, principalmente pelo setor maritimo e offshore. Cabos
submarinos, tubulagdes para transporte e extracdo de petréleo e seus derivados, colunas estruturais e plataformas de
cultivo de animais marinhos sdo exemplos de estruturas com forma predominantemente cilindrica que estdao submetidas
a acdo tanto de ondas quanto de correntes oceanicas. A previsdo dos esforgos resultantes da interacdo fluido estrutura,
nesses casos, geralmente é feita de maneira experimental acarretando em maiores custos de projeto. Porém, atualmente,
com a explosdo da capacidade de processamento dos computadores, o uso de simulagdes numéricas esta se difundindo
cada vez mais, e as andlises hidrodinamicas estdo seguindo por um novo caminho. Através das simulagdes é possivel
obter uma visualizacdo dos campos de velocidade e pressdo em todos os pontos de interesse, permitindo o entendimento
do comportamento do fluido até mesmo em regides afastadas da estrutura, algo que pode revelar aos engenheiros
possibilidades de otimizacdo do projeto. O software OpenFOAM (Weller, Greenshields e Rouvray) é um programa de
licenca gratuita (opensource) destinado a analises estruturais e dindmica dos fluidos computacional. Trata-se de uma
biblioteca orientada a objetos implementada em C++ com possibilidade de discretizacdo pelos métodos de elementos
finitos e volumes finitos com suporte para malhas poliédricas geradas em outros softwares. Ele disponibiliza diversos
modelos de turbuléncia assim como diversos métodos numeéricos diferentes para resolugdo das equagds que governam
os mais variados fendmenos fisicos.

Sumer & Fredsoe (2006) apresentam os desenvolvimentos teéricos e experimentais sobre a hidrodinamica ao redor
de estruturas cilindricas submetidas a escoamentos externos. Atualmente, estudos buscam comparar a precisdo de
diferentes modelos de turbuléncia na previsdo dos fendmenos fisicos presentes na interacdo fluido estrutura do
escoamento turbulento externo em estruturas cilindricas. Di Zhang (2017) compara oito modelos de turbuléncia
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classificados como RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) e conclui que o modelo k-w SST é o mais preciso na
previsdo do coeficiente de arrasto médio. Sangamesh, Ramesha e Suman Basu (2014) apresentam a modelagem do
escoamento de transicdo superior (Re > 109) utilizando o modelo k-£€ no OpenFOAM.

O presente trabalho visa contribuir com a modelagem bidimensional do regime sub-critico de escoamento no
OpenFOAM com o modelo de turbuléncia k-w SST. A malha computacional foi elaborada no software Gmsh e os
dados de coeficiente de arrasto e sustentacdo obtidos pela simulagdo numeérica foram analisados através do software
Octave e posteriormente comparados aos dados experimentais contidos na literatura. Além disso, os campos de
velocidade e pressdo para todo o dominio simulado foram calculados para cada incremento de tempo possibilitando o
estudo detalhado do fendmeno de desprendimento de vortices e a esteira formada a jusante do cilindro. Esta area é
caracterizada por regides de baixa pressdo e alteracdes na velocidade do fluido implicando em um fluxo totalmente
diferente do fluxo incidente, ou seja, estruturas do projeto que venham a se localizar nesta area devem estar
dimensionadas de acordo com estas alteracdes de escoamento.

2. METODOLOGIA

O escoamento de um fluido ao redor de um cilindro circular tem seu padrdo descrito através do nimero de Reynolds

_U.D
v

Re ®

onde U é a velocidade do escoamento incidente [m/s], ou seja, do escoamento nao perturbado pela presenca do cilindro,
D é o comprimento caracteristico da estrutura [m], no caso, o didmetro do cilindro, e v representa o fluido que escoa,
mais especificamente, sua viscosidade cinematica [m¥s].

Para Re = 10.000, é formada uma esteira (regido onde o escoamento é perturbado pela presenca da estrutura)
totalmente turbulenta com a presenca do fenémeno de desprendimento de vortices. Ao mesmo tempo, observa-se que 0s
pontos de separacao (A) e as camadas limite (regido entre os pontos de separacdo e o ponto de estagnacao) permane cem
laminares, conforme mostrado na Fig. 1. Este escoamento é conhecido como Regime Sub-critico.

A

A

Figura 1. Regime sub-critico de escoamento (Sumer e Fredsoe, 2006)

O fenémeno de desprendimento de vortices surge devido a geometria divergente da metade posterior do cilindro.
Esta geometria impdem um gradiente de pressdo contrario a direcdo do escoamento, forcando o fluido a girar com o
mesmo sentido da superficie do cilindro dando origem a um par de vortices em equilibrio, com sentidos de rotacao
opostos, imediatamente a jusante da estrutura cilindrica. Na presencga de pequenas perturbacées (turbuléncia) esse par de
vortices perde a condi¢do de equilibrio e passam a se desprender alternadamente. Isso ocorre quando o nimero de
Reynolds ultrapassa o valor de 40.

A frequéncia de desprendimento de vértices, quando normalizada com o comprimento caracteristico do cilindro e a
velocidade incidente, da origem ao adimensional conhecido como ntiimero de Strouhal, definido como

f.D
U
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onde fv é a frequéncia de desprendimento de vdrtices.

A principal consequéncia deste fendmeno é o comportamento periddico apresentado pela distribuicdo de pressdo ao
redor do cilindro, resultando em uma variagdo periédica nas componentes da forga resultante sobre o cilindro: forca de
arrasto e forca de sustentacao.

O coeficiente de arrasto médio, ou simplesmente coeficiente de arrasto, representa a componente na direcdo do
escoamento e é definido como (Fox et al., 2013)
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onde F p € aforca de arrasto médio [N], composta pela soma da forga de arrasto de pressdo com a forca de arrasto

de friccdo e p é a massa especifica do fluido [kg/m3]. De maneira andloga, podemos escrever o coeficiente de

sustentagdo que representa a componente da forca resultante com dire¢do perpendicular a dire¢do do escoamento
4

Tanto o nimero de Strouhal quanto os coeficientes de arrasto e sustentacdo sdo fun¢des do niimero de Reynolds do
escoamento, ou seja, seus valores variam de acordo com os diferentes regimes de escoamento descritos por esse

adimensional. No caso do regime sub-critico, uma série de experimentos confirmam que com Re=10.000 ,

espera-se que St=0,2 e C,=1,2 (Sumer & Fredsoe, 2006). Ainda segundo Sumer e Fredsoe, a forca de

sustentacdo oscila com frequéncia igual a de desprendimento de vértices, enquanto que a forca de arrasto oscila com o
dobro desta frequéncia.

Com base nestas informagdes, a previsdo correta dos coeficientes de arrasto e sustentacdo deve revelar um
comportamento oscilatério, onde o coeficiente de arrasto apresente o dobro da frequéncia de oscilagdo do coeficiente de
sustentagdo. Além disso, o coeficiente de arrasto deve oscilar em torno de um valor positivo préximo a 1,2 enquanto
que o coeficiente de sustentacdo, para o regime sub-critico, deve oscilar em torno de zero, com frequéncia normalizada
(Strouhal) aproximadamente igual a 0,2.

2.1 Descricdo do problema

A Figura 2 apresenta de forma esquematica o problema em andlise. O dominio computacional tem dimensdes L =
6,9 m e H = 5,0 m enquanto que um cilindro com didmetro D = 0,1 m estd posicionado no centro do dominio
computacional a uma distancia a = 2,45 m da fronteira esquerda. A entrada do fluido “inlet” ocorre com uma velocidade
constante livre de turbuléncia, as superficies superior e inferior foram categorizadas como paredes onde ndo ha
aderéncia do fluido (slip condition), enquanto que a superficie que da forma ao cilindro foi categorizada como aderente
(no-slip condition) de forma a representar a condicdo de ndo deslizamento, essencial para correta modelagem do
desprendimento de vortices. Por fim, a saida do fluido “outlet” foi especificada como uma superficie com pressédo nula,
afim de se evitar a reflexao e refragao do fluido, dando origem ao problema de escoamento reverso “reverse-flow”.

— | inlet outlet

S '

o
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-

Figura 2. Especificacdo das condigdes iniciais do escoamento
O desenho da geometria e posterior discretizacdo do dominio computacional foram realizados no software Gmsh
(Geuzaine e Remacle). Buscou-se refinar o tamanho e formato dos volumes em duas regides especificas: a regido da
esteira do escoamento (Fig. 3a) e a regido da camada limite ao redor da superficie do cilindro (Fig. 3b).
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Figura 3. (a) vista superior da malha computacional utilizada revelando o refinamento na regido da esteira; (b)
detalhes do refinamento ao redor da superficie do cilindro

O modelo de turbuléncia escolhido foi 0 K-w SST (OpenFOAM User Guide). Ele é descrito em funcao da energia
cinética turbulenta (k), e taxa especifica de dissipacdo de turbuléncia (w), esses valores sdo calculados com base na
intensidade de turbuléncia (I) esperada, em porcentagem, da seguinte maneira

3 2
k_E(I|uref|)

(5)
~ ko,s
w= CE’ZS L (6)

onde C,=0,09 ¢éuma constante (OpenFOAM User Guide).

No presente trabalho o software OpenFOAM foi utilizado para a solugdo numérica do problema. O mesmo utiliza o

método de Volumes Finitos para a discretizagdo das equacdes de transporte. O solver escolhido foi o pimpleFoam,
utilizado para escoamentos incompressiveis, turbulentos e transientes.

2.2 Teste de independéncia de malha

O valor do coeficiente de arrasto médio (Cd médio), foi utilizado para realizacdo de um teste de independéncia de
malha, descrito na Tab. 1. Este teste tem o objetivo de obter o tamanho de malha ideal, ou seja, o tamanho de malha que
ndo interfira nos resultados finais da simulacdo e ao mesmo tempo ndo a torne excessivamente lenta e pesada do ponto

de vista computacional. O Erro pode ser interpretado como o erro do caso simulado em relagdo ao anterior, indicando a
perda de influéncia do tamanho de malha, calculado da seguinte forma

C
Erro= %X 100

™
Di.,
Tabela 1. Teste de Independéncia de Malha.
Tamanho de Malha (n° de células) Cd (médio) Erro
14 261 1,57
57 718 0,84 86,82%
232 859 1,15 26,95%
363 916 1,24 7,25%
697 646 1,19 4,2%

De forma gréafica, na Fig. 4, é apresentado também o teste de independéncia de malha
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Figura 4. Teste de Independéncia de Malha

Foi assumido que a malha independente seria obtida quando o Erro fosse menor do que 5% desta forma, a malha
com 363 916 volumes foi a escolhida. Detalhes desta malha sdo mostrados na Tab. 2.

Tabela 2. Parametros de Malha.

Numero de volumes 363.916
Numero de Hexaedros 238.338
Numero de Prismas 80.578
Volume minimo de célula 4,067E-06 [m3]
Volume maximo de célula 2,79E-06 [m3]
Volume total do dominio 0,08623 [m3]
Aspect ratio maximo 5,783 (ok)
Skewness angle maximo 1,013 (ok)

Apbs a determinacdo da malha independente, os dados obtidos foram tratados no software Octave para visualizacdo
grafica do comportamento dos coeficientes de arrasto e sustentagao.

3. RESULTADOS

Os valores do coeficiente de arrasto e sustentacdo, tratados no Octave, sdo mostrados nas Figs. 5 e 6,
respectivamente. A solucdo leva aproximadamente 2950 segundos simulados para atingir a convergéncia.
A média aritmética dos resultados de arrasto a partir do momento em que a convergéncia foi alcancada até o fim da

simulagdo (3500s) revelam o valor do coeficiente de arrasto médio C, . A frequéncia de desprendimento de

vortices fv pode ser obtida através da medicdo do periodo de oscilagdo do coeficiente de sustentagio T, , dando

origem, posteriormente, a frequéncia adimensional conhecida como nimero de Strouhal, como mostra a Eq. (2). Os
resultados sdo apresentados na Tab. 3 ao lado dos valores experimentais obtidos da literatura. O Erro foi calculado
conforme a Eq. (7).

Tabela 3. Comparacgdo dos resultados numéricos e experimentais.

Coeficiente de arrasto médio Numero de Strouhal
Reynolds 10.000 Simulacdo | Experimental Erro | Simulacdo | Experimental | Erro
1,24 1,2 3,2% 0,19 0,2 -5,3%
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Figura 5. Coeficiente de Arrasto x Tempo
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Figura 6. Coeficiente de Sustentacdo x Tempo

Os campos de velocidade e pressdo para o dominio sdo apresentados nas Figs. 7 e 8.
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Figura 7. Campo de velocidade para todo o dominio simulado

Figura 8. Campo de pressdo para todo o dominio simulado

Na Figura 7 é possivel observar com mais clareza o fenomeno de desprendimento de vortices. Segundo Gerrard
(1966) o vortice identificado pela letra “A”, com vorticidade na direcdo horaria, torna-se grande o suficiente para
carregar o vortice identificado pela letra “B”, com vorticidade anti-horaria, em direcdo a esteira do escoamento. Em
determinado momento, o vortice “A” esta tdo afastado do cilindro que tem seu suprimento de vorticidade anulado pelo
vortice “B”, neste instante o vortice “A” desprende-se na forma de um vortice livre. Em seguida, o vértice “B” torna-se
grande suficiente para arrastar um novo vortice formado, indentificado pela letra “C”, em direcdo a esteira do
escoamento até ter, de maneira andloga ao “A”, seu suprimento de vorticidade anulado por “C” e também se tornar um
vortice livre. Por fim, o vortice “C” repete o processo de “A”. Esse fenomeno ocorre alternadamente com determinada
frequéncia enquanto o escoamento tiver um niimero de Reynolds > 40. A Figura 9 ajuda a compreender melhor a
origem do sentido de rotagdo horério do vortice “A”. O mesmo ocorre na metade inferior do cilindro, originando a
vorticidade com sentido de rotacdo anti-horario do vértice “B”.
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Figura 9. Origem do sentido de rotacdo da vorticidade (Sumer & Fredsoe, 2006)

A Figura 8 apresenta o comportamento periédico do campo de pressdo responsavel pelas oscilagées nas
componentes da forca resultante sobre o cilindro, indicadas pela seta Fg, essas alteracdes periddicas no campo de
pressdo sdao consequéncia do desprendimento de vértices. Este comportamento origina as oscilagdes nos coeficientes de
arrasto e sustentacdo das Fig. 5 e Fig. 6. Para cada par de vortices desprendidos, o coeficiente de sustentagdo apresenta
uma oscilacdo completa (um periodo) em torno, aproximadamente, de zero, isto se deve ao fato da forca resultante
atingir um maximo postivo em y quando o vértice superior estd sendo desprendido e posteriormente um minimo
negativo durante o desprendimento do vortice inferior. Ja o coeficiente de arrasto completa duas oscilagdes durante o
desprendimento de um par de vortices (dois peridos) em torno de um valor positivo. Isso porque cada vértice
desprendido faz a componente de arrasto atingir um maximo e um minimo, porém nunca deixando de ser positiva em x,
com direcdo igual a de escoamento.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a modelagem computacional do escoamento sub-critico ao redor de um cilindro liso
no software OpenFOAM com o modelo K-w SST de turbuléncia. Os coeficientes de arrasto e sustentagdo, para um
escoamento com Re = 10.000, sdo apresentados e discutidos. A visualizagdo dos campos de velocidade e pressdo
revelam com clareza a regido do escoamento perturbado pela presenca do cilindro e assim, estruturas que venham a ser
posicionadas nessa regido devem levar em conta as alteracdes na velocidade e pressdo do escoamento incidente. Além
disso, as oscilagdes do arrasto e da sustentacdo revelam o comportamento dindamico dessas forcas auxiliando os
engenheiros de projeto na previsdo das vibragdes induzidas no cilindro devido ao escoamento externo. Essas vibracdes
sdo conhecidas especificamente como vibragdes induzidas por vértices e deverdo ser tratadas em um trabalho futuro.
Outra possibilidade de continuidade do estudo é a anélise de outros regimes de escoamento e também o posicionamento
de mais de um cilindro dentro do mesmo dominio de maneira a obter a influéncia do escoamento perturbado pela
presenca de um deles sobre as forgas resultantes no(s) outro(s) cilindro(s).
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