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Abstract. This paper aims to study a gravity current interacting with a fixed or oscillating cylinder, via 2D numerical sim-
ulation. The oscillating cylinder is sumbmited to vortex induced vibration (VIV) in the vertical direction, characterizing
one degree of freedom. The cylinder axis is parallel to the channel bottom and transverse to the gravity current. This is
analogue to a set in which the channel bottom is the bottom of the sea, and the circular cylinder is a cable or a duct in
the deep sea. The results show difference between the rigid and the VIV cylinder in some points: the vortex shedding is
different in those cases, because of the cylinder movement. The cylinder displacements are, generally, periodic and have
the same frequence as the vortex shedding in the Von Karman.
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1. INTRODUCAO

As correntes de densidade podem estar presentes em fendmenos como tempestades de areia, frentes de ar com difer-
entes temperaturas, dispersao de poluentes, assim como em deslizamentos de solo e avalanches. Elas acontecem quando
um fluido de maior densidade se propaga em outro de menor densidade, sendo que o escoamento do presente estudo tem
uma dire¢do principal perpendicular a da gravidade (Simpson, 1997) [13]. Segundo Linden [8] "as correntes de densidade
ocorrerem quando existem variagdes de densidade horizontal de um fluido sob a ag¢do de um campo gravitacional. Um
exemplo simples ¢ a corrente que flui em uma casa quente através da porta quando ela é aberto em um dia frio, sem vento.
A maior densidade do ar frio produz uma pressdo mais elevada no lado de fora da porta do que do lado de dentro, e esta
diferenca de pressao conduz o ar frio na parte inferior e o ar quente para fora na parte superior da porta".

Alguns trabalhos, envolvendo correntes de densidade, tiveram abordagens experimentais, como o feito por Huppert
(2004) [5] (Figura 1).

Figura 1. Corrente de densidade realizada experimentalmente por Huppert (2004) [5].

A interacdo das correntes de densidade com estruturas submersas € de especial interesse na engenharia, pois, por
exemplo, no caso da falha de tubulacdes de petréleo no assoalho marinho, podem haver consequéncias catastréficas para o
meio ambiente. Nesse contexto, considera-se a Vibrag@o Induzida por Vértices (VIV), que faz referéncia a deslocamentos
harménicos da estrutura causados pelo desprendimento de vértices. E sabido que estes deslocamentos modificam a
frequéncia de desprendimento e o formato da esteira que simultaneamente altera as forgas sobre o cilindro. Esta interagao
ndo-linear € chamada de interacdo fluido-estrutura e, aplicada a correntes de densidade, corresponde ao tema de interesse
do presente trabalho.

O objetivo € analisar a dindmica da interagdo da corrente de densidade com a estrutura cilindrica, comparando a
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situagdo de cilindro fixo com o submetido a VIV. Para conformar este objetivo, foi utilizada uma solu¢do computacional
através do cédigo Incompact3d (Laizet e Lamballais, 2009 [6]) modificado para simular uma corrente de densidade e
introduzir a VIV. A metodologia utilizada, para a representacdo da turbuléncia, foi a simulacdo numérica direta. Foram
simuladas situag¢des em 2D, devido ao grande custo computacional exigido por este tipo de simulagdo em 3D.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A interacdo entre corrente de densidade e estruturas cilindricas ja foi foco de trabalhos experimentais (e.g. Ermanyuk e
Gavrilov, 2005 [2]) e numéricos (e.g. Gonzalez-Juez et al.,2009 [4] e Lucchese et al., 2014 [9]). Estes trabalhos abordaram
as instabilidades inerentes a essa interacdo, o aspecto quantitativo e a medi¢do de coeficientes de arrasto e sustentagao.
Também foi abordada em trabalhos anteriores a intera¢do da corrente de densidade com um prisma retangular (Tokyay
et al., 2011 [15]). As simulac¢des representam varios fendmenos interessantes, como formacio da frente da corrente de
densidade, instabilidades de Kelvin-Helmholtz, o impacto da corrente no cilindro (Gonzalez-Juez et al., 2009 [4]) e a
formacao de uma esteira de vortices de Von Karman (Lucchese et al., 2014 [9]). Segundo Gonzalez-Juez et al. (2009)[4],
existem tré€s fases do escoamento: impacto, que € o encontro com o cilindro, marcado pelo maximo valor da forca de
sustentacdo, além de variag@o brusca da forca de arrasto; transiente, que corresponde a transi¢ao entre o impacto e a fase
quase-estdvel; quase-estavel, onde a esteira de Von Karman é observdvel para alguns valores de vaos entre o cilindro e
o fundo do canal. Foi observado por Lucchese et al. (2014) [9] que, em alguns casos, ha colisdes frontais, em que ha
separacdo da frente da corrente em duas partes, a inferior e a superior, divididas pelo cilindro. Apds um certo tempo a
corrente volta ao estado natural, e a frente forma-se novamente.

Um fend6meno importante observavel nas simulacdes s@o as instabilidades de Kelvin-Helmholtz (Thomson, 1871 [14]),
presente devido as diferencas de densidade e velocidade dos fluidos, gerando uma camada cisalhante entre a corrente de
densidade e a parte superior do canal. Outro fendmeno presente € o desprendimento de vértices (Tritton, 2005 [16]), que é
origindrio da separacdo da camada limite, enquanto a formacao da esteira de Von Karman estd associada as instabilidades
nas camadas cisalhantes livres a jusante do cilindro. Os mecanismos de formacao e desenvolvimento da esteira sdo fungao,
principalmente, da relacdo entre forcas de inércia e viscosas representada no niimero de Reynolds.

Este desprendimento de vortices forma as condigdes possiveis para a VIV, que, segundo Williamson e Govardhan
(2004) [17], tem aplicagdes praticas em muitos campos da engenharia, por exemplo, vibragdes em tubos permutadores de
calor, dindmica estutural de risers transportadores de 6leos do assoalho marinho para a superficie, estruturas ancoradas
no oceano e ¢ relevante no projeto de estruturas civis tais como pontes € chaminés. Para simula¢des numéricas, segundo
Campo (2015) [1], a resolu¢do do problema passa pela integracdo das tensdes normais e tangenciais sobre a superficie
sdlida do cilindro, em cada instante de tempo. Desta maneira, obtém-se a variacdo temporal dos coeficientes de arrasto
e sustentacdo, que induz a movimentos vibratérios em uma (para um grau de liberdade) ou duas (para dois graus de
liberdade) dire¢des. Esses movimentos induzidos acabam por modificar a esteira de vortices, portanto, estruturas fixas
podem gerar um padrdo completamente diferente, dependendo da situacao.

Segundo Pinto (2011) [10], a medida que a velocidade do escoamento aumenta, a frequéncia de desprendimento de
vortices se aproxima da frequéncia natural de oscilagdo do corpo, fazendo com que este corpo responda as forcas de
pressdo produzidas pela esteira de vortices. Serd abordada no presente trabalho a situacdo de cilindro elasticamente
montado, com um grau de liberdade na direcdo vertical (transversal ao escoamento principal), além da comparagdo com
a respectiva situacao de cilindro fixo.

3. METODOLOGIA NUMERICA
3.1 Modelo Matematico

Os parametros utilizados para adimensionalizar as equagdes foram: a velocidade de flutuabilidade (uy), a altura do
lock-exchange (%), que € igual a metade da altura do canal simulado, a massa especifica minima (p;,,,,) € maxima (0qz)-
Estes dois ultimos defininem uma representac@o adimensionalizada da concentrac@o (¢), conforme equacio abaixo:

P — Pmin
$= L= Pmin_ M)
pmacc - pmzn
onde, p € a massa especifica absoluta do diferencial de volume.
As equagdes adimensionais da continuidade, de Navier-Stokes e de transporte difusdo podem ser expressas como:

V=0, )
ou I . 1
5 +(@- V)i =—-Vp+ péy + Wer Vu, )
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onde, @ é o campo de velocidade, €y o vetor aceleragdo da gravidade, Sc é o niimero de Schmidt, que relaciona viscosidade
cinemdtica (v) e difusividade molecular (k) e Gr, o nimero de Grashof, que pode ser representado como o quadrado do
Niumero de Reynolds (Re), definido como:
_Uh

14

Re 5)

E importante destacar que, na equacio da continuidade (2), admitiu-se a aproximagio de Boussinesq, ou seja, Ap/p <<
1, e, portanto, a taxa de deformacgado volumétrica € invaridvel.

Definiu-se o Lock-Exchange como condi¢fo inicial. Esta condig¢do consiste da concentragdo adimensional ¢ = 1
aprisionadaem 0 < z < Xye 0 < y < Yy, e ¢ = 0 fora dessa fronteira. A fronteira vertical em x = X € liberada
no tempo inicial, promovendo o inicio da mistura entre concentracdes e a formacdo da corrente de densidade, por efeito
gravitacional.

Foram impostas as seguintes condigdes:

- Regido de entrada (z = 0): ndo foi imposta nenhuma condi¢do de escoamento permanente (& = 0).

- Regido de fronteiras laterais (z = 0 e x = L, ): condicdo de deslizamento livre (free-slip).

- Regido de fronteiras superior e inferior do canal (y = 0 e x = L, ): condic@o de ndo-deslizamento (no-slip).
- O cilindro tem condig¢do de contorno de ndo-deslizamento (no-slip) e de nao-difusao.

A situacgdo descrita estd ilustrada na Figura 2.

y=Ly
Y i Co
) ! T
A C1 . Cey
=0 -
Y ;f x=Xf x=Cex x=Lx
X

Figura 2. Condicao inicial do escoamento no canal simulado e dominio de integracdo

Para o equacionamento para a VIV foi necessdrio utilizar uma equacgao diferencial adimensionalizada feita por Shiels
et al. (2001)[11] cuja adimensionalizacdo foi feita em termos dos pardmetros fisicos do escoamento e obtendo-se:

sendo:
. y .. U, - -
y*:%7 y*:Uloa y*:yUan t*:tﬁ7 m***ﬁ*g%v 7
c* c k* — k ( )
2pUoDIL? 1ipU2]

z

Onde m™* é a massa reduzida do sistema, k£* € o coeficiente de rigidez, c* o coeficiente de amortecimento, §*, y* e y*
sd0 a aceleragdo, a velocidade e o deslocamento transversal do cilindro e C', o coeficiente de sustentacdo

3.2 Modelo Numérico

O cédigo Incompact3D resolve as equacdes governantes do escoamento, discretizando-as em uma malha cartesiana e
utilizando o método das diferencas finitas para a aproximacdo das derivadas espaciais. Para a discretizagcdo temporal das
equagdes o método de Adams-Bashfort de segunda ordem foi utilizado para a integracdo temporal. Para a discretizacio
espacial dos termos convectivo-difusivo e transporte-difusdo, utilizou-se um esquema de diferencas finitas compactas de
sexta ordem (Lele, 1992 [7]). Os esquemas compactos sdo esquemas implicitos, que relacionam o valor da derivada
em um ponto ao valor da derivada em pontos vizinhos. Verifica-se a condi¢ido de incompressibilidade via resolu¢do da
equagdo de Poisson no campo espectral de Fourier.

Foi utilizado o método de Runge-Kutta de quarta ordem para resolver a equagdo diferencial 6 referente a VIV.

O dominio de integracdo € retangular, de tamanho constante L, por L,, e o centro do cilindro de raio R e didmetro
D esta separado por uma distancia C.,, do fundo do canal e C,, do inicio do canal. A relagdo entre C,,, e a distincia da
parte inferior do cilindro ao fundo do canal (gap) G é:

D

Cey:G‘i‘E. (8)
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As simulagdes foram realizadas em uma malha cartesiana bidimensional retangular. Para a representag¢do do obstaculo
imerso, foi adotado o Método das Fronteiras Imersas. Foi utilizado o Método dos Contornos Virtuais, descrito por Gold-
stein (1993)[3]. Este método possibilita a insercdo de geometrias no escoamento através da introdu¢do de um termo
de for¢a ndo-permanente ( ﬁ(x, t)) na equacdo da quantidade de movimento. Este termo é escolhido de forma a agir
nos pontos da fronteira de uma superficie e para ter uma dire¢do e magnitude opostas ao escoamento local (Silvestrini e
Lamballais, 2000)[12].

No que tange a2 modelagem do VIV, segundo Campo, 2015 [1], existe uma grande dificuldade tanto analitica quanto
numérica, uma vez que ambas sao bastante limitadas. A primeira pela falta de solu¢des analiticas das equagdes diferenciais
parciais que descrevem o fendmeno, a segunda majoritariamente pelo custo computacional exigido.

Um método utilizado no presente trabalho foi o0 Método das Fronteiras Imersas (IBM - Immerse Boundary Method),
que determina as fronteiras do obstdculo imerso dentro da malha. Utilizando a condi¢cdo de ndo deslizamento sobre
as fronteiras, a concentra¢do e a velocidade ficam impedidas de cruzar a superficie de cilindro. Assim, a velocidade
na superficie do cilindro € nula, contudo, definiu-se uma velocidade alvo ficticia dentro do cilindro que permitiu dar
continuidade a primeira derivadas da velocidade sobre a superficie do cilindro. Isto diminui instabilidades e flutuacdes
numéricas no contorno do cilindro. A funcéo (em radianos e com r variando de 0 a R) descrita na equagdo abaixo, inverte
a velocidade na superficie interna e a atenua gradualmente em dire¢@o ao centro do cilindro, até que seja anulada, como
pode ser visto na figura 3, que apresenta uma situag@o ligeiramente diferente do presente trabalho, uma vez que o perfil
de velocidades € outro.

f(r) =sin (27T7’2). 9)

Figura 3. Figura de Campo [1] para a inversio de velocidades.

4. RESULTADOS

Primeiramente, foi feita a verificagdo dos coeficientes hidrodindmicos obtidos nos resultados com base em outro
trabalho de simulag@o numérica. Devido a falta de outros trabalhos que relacionam o VIV com corrente de densidade, sé
foi possivel validar para a situag@o do cilindro fixo. Depois, foi possivel extrapolar para outras situacdes, a fim de estudar
diferentes casos.

4.1 Verificacio

Para a verificacdo do c6digo para o cilindro fixo compararam-se os resultados obtidos com os resultados de Gonzalez-
Juez et. al., 2009 [4]. A figura 4 mostra a comparagdo dos cieficientes de arrasto e sustentagdo para C., = 0.085,
Cex = 12.5, Re = 2000, Xy =9e Yy = 1.

Também comparou-se o resultado para C,,, = 0.225, Ce, = 12.5, Re = 2000, Xy = 9e Yy = 1 (figura 5).

As figuras mostram que os coeficientes hidrodinamicos estdo com comportamentos semelhantes. Na figura 5, o coefi-
ciente de sustentacdo oscila cada vez menos amplitude, que estd ligado fato de se ter um volume finito do lock-exchange.
O desprendimento de vortices do presente trabalho estd em fase com o de Gonzalez-Juez et. al., 2009 [4]. Tendo em vista
o fato de ndo haver velocidade na condicdo inicial, a for¢a parte de zero, atingindo seu pico no momento da passagem da
frente da corrente pelo cilindro.



Proceedings of EPTT 2016 10th ABCM Spring School on Transition and Turbulence
Copyright © 2016 ABCM September 19th to 23rd, Sdo José dos Campos — SP, Brazil

Figura 4. Coeficientes de arrasto (a esquerda) e de sustentagd@o (a direita). Linha tracejada: simulacdo de Gonzalez-Juez
et. al. (2009 [4]). Linha continua: este trabalho.
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Figura 5. Coeficientes de arrasto (a esquerda) e de sustentagdo (a direita), para C,,, = 0.225. Linha tracejada: simulacdo
de Gonzalez-Juez et. al. (2009 [4]). Linha continua: este trabalho.

4.2 Cilindro Fixo

Ap6s a verificagdo, alguns parametros foram modificados a fim de se analisar e comparar essas mudancas, tais como o
diametro do cilindro (D) e a posicdo do centro do cilindro (Cey), 0 que altera o Gap (G) entre o fundo do canal e o cilindro.
Também foram fixados alguns pardmetros, para viabilizar comparagdes, como Nimero de Reynolds (Re = 1500) e as
dimensdes do canal (L, = 24, L, = 2, Xy = 9e Yy = 1) com malha de n, = 3001 e n, = 343 pontos na horizontal e
vertical, e passo de tempo dt = 0.0008. Essa malha espacial e temporal foi usada previamente por Lucchese et al., 2014
[9].

A figura 6 mostra o campo de concentragdo para a situacdo de C,, = 12.5, D = 0.2 e C,,, = 0.3 durante os tempos
t=059,t=28.0et = 124 (figura 6), em que € notdvel a forma como a presenca do cilindro afeta as concentracdes a
jusante do mesmo. E notavel, na figura 6, a formacao da frente da corrente de densidade, bem como a interferéncia do
cilindro para o escoamento, criando instabilidades. A figura 7 representa os coeficientes de arrasto e de sustentacdo da
simulagdo descrita, de onde percebe-se o pico do coeficiente de sustentacdo no momento da colisdo, além de uma ordem
de grandeza semelhante entre os dois coeficientes.
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Figura 6. Campos de concentracdes nos tempos ¢ = 5.9, ¢t = 8.0 e £ = 12.4, para o caso com cilindro fixo.
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Figura 7. (a) Coeficiente de arrasto com o tempo. (b) Coeficiente de sustentagdo com o tempo, sendo que o maximo
positivo corresponde ao momento do impacto.

4.3 Cilindro Em VIV

Para fins de comparagdo, os mesmos parametros foram aplicados para um cilindro em VIV com constante de rigidez
de k* = 17.54, coeficiente de amortecimento c* = 0 e massa reduzida m* = 4. A figura 8 representa os mesmos tempos
do caso anterior, na qual também ¢é notavel a formacao da frente da corrente de densidade.

Comparando as figuras 6 e 8, para o tempo ¢t = 12.4, ja é perceptivel uma mudanga a jusante do cilindro, ou seja, o
fato de o cilindro ndo ser fixo no segundo caso afeta o escoamento. Notdvel a forma como a presenca do cilindro afeta as
concentragdes a justante do mesmo.

Os coeficientes de arrasto e de sustentagdo sdo apresentados na figura 9.

A figura 10 mostra os deslocamentos sofridos pelo cilindro com o tempo. O deslocamento tem padrio periddico de
ocorréncia, e se pode observar que a frequéncia foi similar a do desprendimento de vértices. Os deslocamentos, para
o caso mostrado, sdo, em grande parte, no sentido negativo, ou seja, para baixo. Isso se deve principalmente a fase de
impacto do escoamento, em que a corrente de densidade causa a for¢ca no sentido negativo da dire¢do vertical. Porém,
em tempos avancados, pode-se observar que o cilindro continua oscilando com periodo semelhante, mesmo muito tempo
depois da passagem da frente da corrente. Ao longo da passagem do tempo, quando mais massa de fluido comeca a passar



Proceedings of EPTT 2016

Copyright © 2016 ABCM

Figura 8. Campos de concentracdes nos tempos t = 5.9, ¢ = 8.0 e t = 12.4, para o caso com VIV.

10th ABCM Spring School on Transition and Turbulence
September 19th to 23rd, Sdo José dos Campos — SP, Brazil

emy

Figura 9. (a) Coeficiente de arrasto com o tempo. (b) Coeficiente de sustentacdo com o tempo.

pelo lado inferior da estrutura cilindrica, os deslocamentos migram para uma condicéo em que oscilam menos para o lado
inferior, e mais para o lado superior. Espera-se que, em tempos suficientemente grandes, os deslocamentos se estabilizem

e depois cessem.
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Figura 10

. Variagdo do deslocamento vertical do cilindro com o tempo.
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5. CONCLUSAO

Através de simulagdes numéricas com esquema em diferengas finitas compacto de sexta ordem, aplicados a uma malha
cartesiana retangular, utilizando o IBM (Immersed Boundary Method) para inserir um corpo, o trabalho estuda a interacio
entre fluido (corrente de densidade) e estrutura (cilindro). O programa foi implementado para simular situa¢cdes com o
cilindro fixo e com o cilindro em VIV com um grau de liberdade vertical, a fim de comparar as situacoes.

Assim existem diferengas importantes nos coeficientes hidrodindmicos entre o caso fixo e o caso em VIV, bem como no
campo de concentragdes, encontradas apenas a jusante do cilindro, ou seja, a montante ndo houve alteracdes significativas
no escoamento. O fato de implementar a VIV aumenta a amplitude de oscilagdo do coeficiente de sustentagdo na fase
quase-estdvel, assim como também ¢ perceptivel para ambos os casos um coeficiente de sustentagdo positivo no instante
do impacto. Nos casos estudados, o escoamento, representado pelo campo de concentragcdes, foi afetado, a jusante do
cilindro, de forma diferente para o caso do cilindro fixo e do cilindro em VIV, uma vez que o movimento do cilindro no
segundo caso acaba alterando o padrio de desprendimento dos vértices da esteira de Von Kdrmén.
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