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Resumo

DURANTE, Guilherme Coppi, “Emiss@o de vortices em escoamento laminar ao redor de
cilindros”, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas,
Trabalho de Conclusao de Curso, (2013), 44pp.

No presente trabalho, explorar-se-4 a formagdo e desprendimento de vortices
decorrentes de escoamentos ao redor de dois perfis de cilindro, sendo eles quadrado e
circular. Tal estudo foi feito com auxilio da ferramenta de simulagdo computacional em
fluidodindmica Phoenics CFD. Considera-se um escoamento adiabatico e bidimensional
perpendicular a superficie de ataque, e parametros de malha cartesiana suficientemente
finos para captar os fendmenos de surgimento e evolugdo dos vortices. O escoamento é
laminar e quatro valores diferentes de Reynolds foram estudados (100, 300, 500 e 1000).
Avaliaram-se os resultados de forcas sobre os cilindros de forma adimensional através dos
coeficientes de arrasto e sustentacdo. Além destes, sendo o fendbmeno periddico, a
avaliacdo da frequéncia de formacdo de vortices, bem como do numero adimensional

associado, o numero de Strouhal (St), se fazem indispensaveis.

Palavras Chave: CFD, Vortex shedding, esteira de vortices, numero de Strouhal, perfil

circular, perfil quadrado
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Capitulo 1

Introducéo

Qualquer corpo cilindrico imerso em um escoamento de fluido pode estar sujeito a um
fenbmeno de formacgéo e de desprendimento de vortices. As condi¢ces para esta formacao
estdo associadas principalmente a velocidade do fluido, ao angulo de incidéncia sobre o
corpo, a viscosidade cinematica e ao proprio perfil do corpo. A formacdo dos primeiros
vortices ocorre a partir de certo nimero de Reynolds laminar e continua mesmo em regime
turbulento, dependendo das condi¢des supracitadas. Este fenbmeno de esteira de vortices,
ou vortex shedding, tem caracteristica periédica onde os turbilhdes que se formam atras do
corpo desprendem-se e continuam a percorrer o fluxo a jusante do mesmo. A formacéo
desses turbilhdes e dos seus desprendimentos periddicos cria regides alternadas de baixa
pressao, o que implica altera¢cdes no equilibrio de forcas sobre o corpo, podendo assim
criar efeitos dinamicos e de vibracbes sobre o sistema. Por estarem diretamente
associados ao fendmeno de fadiga mecéanica, esses efeitos de vibragdo séao

frequentemente considerados nefastos para o sistema.

O efeito de vibracdo induzida sobre o sistema é conhecido como VIV (Vibracdo
Induzida por Vortices) e é resultado da variacdo periddica das componentes de forca no
cilindro, isto &, forcas de arrasto (Fp) e forcas de sustentacao/transversal (F.), esta ultima,
sendo a maior responsavel pelos fendmenos de vibragdo. Casos praticos e estruturais
como vigas de construcdo, bases de plataformas petroliferas, risers submarinos, préedios,
pontes, postes e até mesmo antenas de veiculos podem servir como ilustracdo de
componentes que podem estar submetidos a este fenbmeno e podem ressaltar a

importancia do estudo e da compreenséao deste.

Da interpretacdo quantitativa deste fendmeno, podem-se retirar parametros
importantes sobre o vortex shedding. Além do estudo de forcas e da distribuicdo de
pressao sobre o corpo, formalizou-se um parametro adimensional diretamente relacionado
a emissao de voértices. Este numero, conhecido como numero de Strouhal (St) estabelece
uma relacdo entre a frequéncia de desprendimento de vértices na esteira, a condicao
geométrica e a velocidade do escoamento, podendo, assim, ser relacionado ao namero de

Reynolds (Re). Além destes, cabe ressaltar o conceito de coeficiente de arrasto (Cp) e
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sustentacdo (C.), que estabelecem importantes relagcbes entre as forcas oscilatérias
atuantes do corpo e as propriedades fluidodindmicas e geométricas do sistema. A

normalizacdo dos resultados, portanto, € baseada nesses grupos adimensionais.

Com o uso da ferramenta de CFD é possivel simular diferentes condi¢cdes de
escoamento em dois perfis de cilindro diferentes. O CFD permite a aplicacdo de métodos
numeéricos na resolucdo de equac¢fes fundamentais da mecénica dos fluidos, entretanto, a
compreensdo completa do problema conta com o auxilio de dados obtidos
experimentalmente em laboratérios. Tanto o conhecimento da ferramenta computacional e
seus modos de funcionamento quanto o embasamento tedrico sdo essenciais para a

interpretagéo dos resultados.

Estudar-se-d0 os efeitos da esteira de vortices em quatro condi¢bes distintas de
escoamento ao redor de dois perfis de cilindro diferentes. Procurou-se estabelecer
relagcbes entre o tipo de perfil do corpo cilindrico, as propriedades fluidodinamicas do
escoamento, a frequéncia de desprendimento de vortices na esteira e as forcas atuantes
sobre o corpo. Para tanto, dois modelos de corpos foram criados na ferramenta de
volumes finitos Phoenics, um com perfil circular e outro com perfil quadrado. Para cada
perfil estabeleceu-se também uma malha numérica especifica, sendo esta uma das chaves
para os bons resultados de simulacdo. O fluido de simulacdo teve suas propriedades
definidas de forma conveniente para este estudo e quatro valores diferentes de Reynolds

laminares foram estudados.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 O Desprendimento de Vortices

A formacao de vortice a jusante de um cilindro imerso em um escoamento depende
fortemente de algumas propriedades geométricas e fluidodindmicas. O nuUmero
adimensional de Reynolds, que estabelece uma razdo entre forcas de inércia e forcas
viscosas, € um dos mais importantes fatores. Como definido por Osborne Reynolds, em

termos escalares:

Onde, V é a velocidade média do fluido, L € uma dimensao caracteristica e v € a
viscosidade cinematica do fluido. A interpretacdo do numero de Reynolds para
escoamentos externos ao redor de corpos cilindricos estabelece alguns limites. Estes
limites separam os Reynolds em duas faixas principais, sendo elas: laminar e turbulenta.
Segundo Fox (2006, p. 34):

“Um escoamento laminar € aquele no qual as particulas fluidas movem-se em
camadas lisas, ou laminas; um escoamento turbulento é aquele no qual as
particulas fluidas rapidamente se misturam, enquanto se movimentam ao longo
do escoamento, devido a flutuacBes aleatdrias no campo tridimensional de

velocidades.”

Para escoamentos ao redor de cilindros na direcdo normal ao eixo, o limite de
transicdo entre laminar e turbulento se d4 em Re = 2 X 10°. Neste tipo de escoamento, 0
fluido da corrente livre é levado ao repouso no ponto de estagnacao frontal, resultando

assim em um aumento de pressdo, como pode ser visto na Figura 1. A partir deste ponto, a



pressdo diminui conforme o fluido avanca ao redor do cilindro, portanto, a camada-limite*
se desenvolve sob a influéncia de um gradiente de presséo favoravel (dp/dx < 0). Em um
certo ponto ao longo da superficie, a pressdo atinge um minimo e o desenvolvimento da

camada-limite segue na presenca de um gradiente de pressao adverso (dp/dx > 0).

Forward
stagnation point — Separation point

Boundary layer

Figura 1 - Formagéao e separagao da camada-limite sobre um cilindro circular.

(Incropera, 2006)

O mesmo fenbmeno, sendo observado do contexto de velocidades, apresenta um
comportamento oposto. A partir do ponto de estagnacdo, aonde a velocidade do fluido na
corrente livre u. = 0, o fluido acelera devido ao gradiente de presséao favoravel (du./dx > 0
guando dp/dx < 0), atinge a velocidade maxima em dp/dx = 0, e a partir deste ponto
desacelera devido ao gradiente de presséo adverso (du./dx > 0 quando dp/dx < 0), como
pode ser observado na Figura 2. Com este fenbmeno de desaceleracdo do fluido, o
gradiente de velocidade na superficie do sélido acaba se tornando igual a zero. Nesta
regido, conhecida como ponto de separacdo, o fluido proximo a superficie ndo possui
momento suficiente para superar o gradiente de pressao adverso e o0 movimento a jusante
€ impossibilitado. Uma vez que o fluido, ao chegar continuamente a esse ponto, obstrui 0
escoamento na direcao inversa, tem que haver a separacao da camada-limite. Essa é uma
condicdo aonde a camada-limite se descola e uma esteira € formada a jusante do corpo.

Este escoamento é caracterizado pela formacéo de vortices.

! Camada-limite: regido préxima ao corpo aonde efeitos de viscosidade (e logo o atrito) séo consideraveis. Nela, a
velocidade aumenta rapidamente de zero (na superficie) até o valor da corrente livre (Fox, 2006)



<_ Favorable pressure gradient | Adverse pressure gradient >

Figura 2 - Perfil de velocidades associado a separagéo sobre um cilindro circular

Como ja foi mencionado, o escoamento tende a transitar de regime laminar para
turbulento em um valor de Reynolds da ordem de 2 X 10°. Sendo o0 momento do fluido em
camada-limite turbulenta maior do que o de um fluido em camada-limite laminar, é natural
esperar que o descolamento seja retardado naquela. Em termos quantitativos, para Re < 2

X 10° o angulo de separagdo 0, que é medido como mostrado na Figura 3, é da ordem de

(Incropera, 2006)

80°; para Re =2 X 10°, 0 angulo é da ordem de 140°.

Laminar
boundary
layer

Laminar

boundary —-__
layer >

Transition - ___Turbulent
boundary

N

Figura 3 - Angulos de separacdo das camadas-limite laminar e turbulenta

(Incropera, 2006)



2.2 Forgas Atuantes em um Corpo Submerso

Do movimento relativo entre o corpo solido e o fluido viscoso que o envolve, deriva
uma forca resultante. A magnitude e o sentido desta forca dependem de varios fatores,
dentre eles, a velocidade relativa, a geometria do sélido, as propriedades do fluido e da
superficie do solido. Tais forcas podem surgir pelos esforcos tangenciais a superficie,
principalmente causados pelos efeitos viscosos, e pelos esforgos normais, principalmente
provocados pelos efeitos de variagcdo de pressdo ao longo da superficie. No presente
estudo, consideramos o corpo sélido de superficie, logo, a for¢ca resultante serd, quase na
totalidade, provocada pelos efeitos de variagdo de pressdo. Em geral, esta forca resultante
€ decomposta em Forca de arrasto (Fp) e Forca de sustentacéo (Fy).

A forca de arrasto é a componente da forca que atua paralelamente a direcdo do
movimento relativo fluido/solido. Esta provém da soma do arrasto de atrito e do arrasto de
pressdo. No caso do escoamento ao redor de um cilindro, ambas contribuem para o
arrasto total. A partir da aplicacdo do teorema de Pi de Buckingham?, pode-se obter as

seguintes relacoes:

e 129 < o

Onde A € a area da secéo transversal. Desta relacdo estabeleceu-se o adimensional

conhecido como coeficiente de arrasto Cp:

Fp
Co =7~ = f(Re)
7,0]/214

A figura 4 apresenta o grafico de coeficiente de arrasto em funcdo do Reynolds para

dois corpos, um cilindro e uma esfera.

2 O teorema Pi de Buckingham é um enunciado da relagio entre uma fungéo expressa em termos de parametros
dimensionais e uma funcéo correlata expressa em termos de parametros adimensionais. (FOX; 2006)
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Figura 4 - Coeficientes de arrasto para cilindro e esfera em escoamento cruzado
(Incropera, 2006)

A forca de sustentacdo é definida como a componente perpendicular ao movimento
do fluido. De forca analoga, pode-se definir a relagéo entre a forca de sustentacéo (F.) e o
coeficiente de sustentacao (C,) da forma:

Onde A, é a area projetada maxima.

Em muitos casos de escoamento de fluido ao redor de um corpo, a forca mais
significativa atuante € a forca de arrasto. Em situacdes onde se pretende estudar efeitos de
vibracdo induzidas por vortice, torna-se essencial o estudo das forcas de sustentacéo
também. O desprendimento de vértices causa uma forca de sustentacdo oscilatoria que
em casos extremos pode causar sérias vibracdes, podendo causar tensfes elevadas a
estrutura. Uma maneira de reduzir este fenbmeno é a inclusdo de aletas ou pela aplicacao
de elementos de rugosidade, quebrando assim, a simetria do cilindro e estabilizando o
escoamento ao seu redor. Notar-se-a, com a interpretacdo dos resultados, que as
oscilacBes de forcas de arrasto e, consequentemente, de coeficientes de arrasto sédo de

amplitudes muito menores do que as oscilacdes das forcas/coeficientes de sustentacédo.
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2.3 A Frequéncia de Desprendimento de Vortices — Strouhal

Por se tratar de um fenbmeno periddico, a interpretacdo temporal torna-se
indispensavel. Tal interpretacdo da-se através da obtencdo da frequéncia de
desprendimento de vortices (f,), que é expressa em vortices por segundo, ou, hertz (Hz).
Esta frequéncia pode ser determinada por trés variaveis: velocidade de escoamento do
fluido (V), um comprimento caracteristico (L, ou D para cilindros de perfil circular) e a
viscosidade cinematica do fluido (v). Através da aplicacdo do teorema de Pi de

Buckingham, pode-se encontrar a relacao entre dois grupos adimensionais:

St = f(Re) =f,,7L

Onde St representa o numero adimensional de Strouhal. Este, mais o numero de
Reynolds, podem ser interpretados como uma frequéncia e uma velocidade adimensionais,
respectivamente. Na literatura € comum encontrar outras formas para a mesma relacéo

entre ambos, como:

L2
B _ fire)
Ou ainda,
U
FL = f(Re)

Em funcdo do numero de Reynolds, o regime de desprendimento de vortices varia.
Comecando em Reynolds muito baixos, aonde ndo se forma voértice, até Reynolds muito
altos aonde tanto a esteira de vortices quanto a camada limite séo turbulenta, a figura 5 faz
um apanhado dos principais regimes para escoamento ao redor de um perfil circular. E
interessante destacar a evolucao da esteira que passa por uma zona de instabilidade para
Reynolds entre 150 e 300, esta zona corresponde a uma esteira turbulenta com uma
camada limite laminar. Logo em seguida, a figura 6 apresenta a evolucao de regimes para

um perfil retangular.
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Figura 5 - Regimes de escoamento ao redor de um cilindro circular
(Lienhard, 1966)

(a)

(c)

(d)

Figura 6 - Linhas de corrente sobre perfil quadrado para diferentes Reynolds

(a) Re = 60; (b) Re = 100; (c) Re=200; (d) Re = 300. (Breuer, 2000)
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Em experimentos realizados por Lienhard (1966) para escoamentos ao redor de

perfis circulares, conseguiu-se obter relagdes entre o numero de Strouhal (adimensional de

frequéncia) e o numero de Reynolds (figura 7) e entre coeficientes de arrasto e o niUmero

de Reynolds (figura 8). Para o caso de um escoamento ao redor de um cilindro de perfil
guadrado, autores como Okajima (1982), Norberg (1993) e Sohankar (1995, 1998)
obtiveram resultados de simulacdo promissores e tracaram relacdes entre Strouhal e

coeficiente de arrasto versus Reynolds. Seus resultados foram compilados nas figura 9 e
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Capitulo 3

Procedimento Numérico

3.1 Introducéao ao Modelo

A simulacdo numérica foi possivel através da utilizacdo do software de volumes finitos
PHOENICS® 2009. Este software permite a simulagédo, principalmente, de fendmenos
fisicos envolvendo escoamentos e transferéncias de calor. Apesar da alta capacidade de
interpretacdo de problemas complexos, seu principio de funcionamento é bem simples. O
espaco sendo simulado é dividido em pequenos volumes e para cada volume calculam-se

as equacoes basicas da fluidodinamica e termodinamica.

A qualidade dos resultados esta diretamente associada as condicbes e
consideracoes que foram adotadas nas etapas pré-simulacdo, por tal motivo que a
preparacdo da simulagcdo e a compreensao prévia do fendbmeno fisico tornam-se partes

fundamentais do processo como um todo.

O fendbmeno de esteira de vortices pode ser considerado um problema bidimensional,
portanto, adotou-se um sistema de coordenadas cartesiano tridimensional com dimensé&o
de profundidade unicelular. A figura 11 detalha cada um dos elementos utilizados para a

simulacao e o posicionamento do sistema de coordenadas.

Por motivos de simplificacdo de calculo computacional, o plano de estudo escolhido
foi o XY, aonde o0 escoamento ocorre no sentido positivo do eixo X. A direcdo Z do sistema
de coordenadas representa a dimensao unicelular. Em termos gerais, o dominio é
composto por trés elementos basicos, sendo eles: um “inlet” (ou entrada) aonde é
determinada a velocidade do fluido, representando o escoamento a montante; trés “outlets”
(ou saidas) nas paredes leste, norte e sul e o cilindro (perfil circular ou quadrado) como
obstaculo. Neste presente estudo, estabeleceu-se como dimensbes: D = 0,6 m (perfil
circular) e L = 0,4 m (perfil quadrado). Para tentar minimizar os efeitos das paredes de
outlet nos resultados de simulacéo, estabeleceu-se uma velocidade tangencial (direcdo X)
a elas de mesma intensidade que aquela do inlet, ou seja, um fluido escoando na

superficie do outlet para garantir a continuidade de escoamento do dominio.
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Figura 11 - Dominio do sistema

Com o intuito de nédo influenciar a formacéo e desenvolvimento da esteira de vértices,
e tendo em mente o trabalho de Almeida (2008), o tamanho do dominio foi escolhido como
sendo, 16D X 10D para o perfil circular, e 25L X 15L, para o perfil quadrado. Tais nUmeros
culminaram em um dominio de tamanho (X, Y) = (6, 10) m. O posicionamento do cilindro
leva em conta o tamanho do dominio necessario a jusante para realizar a observacao do
fendbmeno, sendo assim, no caso do perfil circular o centro do cilindro localiza-se na
posicao (X, Y) = (4, 3) m, e no caso do quadrado, seu centro localiza-se em (X, Y) = (3, 3)

m.

O numero de volumes utilizados na simulacéo varia entre os dois perfis, no caso do
perfil quadrado, uma ateng¢éo maior se faz necessaria para a regido que segue exatamente
na rasteira do objeto. Para o perfil circular, utilizou-se uma malha com (NX, NY) = (167,
100) distribuidos uniformemente ao longo do dominio. Para o perfil quadrado, utilizou-se a
malha de (NX, NY) = (165, 95), mas distribuidos ndo uniformemente entre as regides, esta

distribuicdo foi resumida na tabela 1 e esta ilustrada na figura 12. A escolha do namero de
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volumes foi feita com base na experiéncia empirica adquirida em uma série de diferentes

simulagdes e em alguns dados encontrados na literatura.

Foram estudados um total de quatro velocidades diferentes para cada perfil,
resultando um total de 8 casos simulados. Os Reynolds referentes as diferentes
velocidades sdo 100, 300, 500 e 1000, tanto para o perfil circular quanto para o perfil

guadrado.
Tabela 1 - Distribuicdo de volumes na malha para o perfil quadrado

Regido NX NY
1
2 15 15
3

Regidao 2 - X

Regido 1-X / Regidao 3 - X
patess

SESEESZEEEEzaE

]
]
qa,
Y
o
w
1
<

Y HEEEEEEE e

====s

SES=s=sss

ol-Y

X

1]
HoHH @,

an

miIEESIsESEEEEl
H

i s
QUADRADO Re 500

Figura 12 - Modelo de malha para o perfil quadrado
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3.2 Caracteristicas do Modelo Computacional

Com o intuito de estudar unicamente os efeitos causados pela esteira de voértices,
desconsideraram-se as forgcas provenientes de atrito, para tanto, o corpo cilindro utilizado
nas simulagdes foi considerado de superficie lisa, ou seja, sem rugosidade superficial. O
sistema de referéncia utilizado é inercial, desta maneira, conseguiu-se acompanhar a

movimentacgdo dos vortices desprendidos.

Em termos de configuragbes numéricas, utilizou-se o modelo laminar e o método
QUICK (“Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinetics”) de diferenciagao, que
se baseia em uma interpolacdo quadratica do intervalo para o calculo da equacédo de
conveccao-difusdo. Este método permite calculos com baixa influéncia na difusividade,
alguns métodos numeéricos acabam por introduzir um fenémeno artificial aos resultados
conhecido como viscosidade numérica. Este aumento artificial da viscosidade provoca um
aumento na difusividade e consequentemente, uma maior propagacao dos resultados de
uma célula para outra, incluindo dos erros. Isso faz com que, no caso deste estudo, o
vortice acabe sendo alongado e propagado para as células adjacentes. O resultado

extremo deste efeito seria a ndo formacao de vortices, mas sim a de uma esteira continua.

Para cada perfil, estabeleceram-se propriedades diferentes para o fluido de
simulacdo, um resumo das propriedades esta explicitado na tabela 2. A viscosidade do
fluido para o perfil quadrado deve ser menor pelo mesmo motivo de reducdo de
difusividade que foi comentado logo acima. Uma viscosidade muito alta nesta simulacéo

nao permitiria a formacéao dos vortices.

Tabela 2 - Propriedades do fluido para cada perfil

Perfil Fluido Densidade (kg/m3) Viscosidade (Pa.s)
Circular Fluido 1 1 1,5.10%
Quadrado Fluido 2 1,189 1,5.10°

Por se tratar de um problema de caracteristicas periddicas, foi necessario aborda-lo

no como um problema transiente. Para tanto, foi necesséario estabelecer para cada caso
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um tempo total a ser simulado, o passo temporal, 0 numero de itera¢cdes por passo e a

frequéncia de aquisicdo dos dados.

O tempo total a ser simulado é o comprimento do periodo que se pretende estudar,
este ndo deve ser confundido com o tempo de conclusédo da simulacdo numérica. Aquele
tempo foi escolhido de tal forma que fosse possivel observar todo o desenvolvimento e a
estabilizacdo do fenbmeno Na faixa de velocidades que foi abordada neste estudo,
observou-se que o tempo total de simulacdo € inversamente proporcional ao nimero de
Reynolds. No caso do perfil circular, devido & sua geometria mais harmoniosa, os tempos
de simulacéo foram ligeiramente maiores se comparados com 0os mesmos Reynolds para o

perfil quadrado.

O passo temporal representa o intervalo de discretizacdo do tempo total, significa a
“distancia” temporal entre cada passo da simulacdo. Neste caso, também se observou uma
relacdo de proporcionalidade inversa entre passo temporal e Reynolds. Com o aumento do
Reynolds, um passo temporal pequeno se faz necessario para garantir a continuidade de
resultados entre as células adjacentes e entre os passos subsequentes. Apesar de uma
larga abordagem desta problematica ser encontrada na literatura, a escolha dos passos
temporais para cada caso simulado foi feita baseada nos resultados esperados de
simulacdo. Partiu-se das frequéncias médias encontradas nas figuras 7 e 9 e embutiu-se

uma margem de seguranca.

O namero de iteracBes corresponde ao numero maximo de vezes que os céalculos séo
feitos dentro de cada passo temporal. Com o intuito de reduzir a propagacao de erros entre
passos temporais, precisa-se escolher um numero de iteracBes tal que o erro seja
minimizado. Além deste limite maximo, estabelece-se um limite de erro, se este for
satisfeito antes de se atingir o nimero maximo de iteracdes, o calculo € encerrado e
avanca-se para o proximo passo. Depois de afinados os outros parametros e condi¢cdes de
simulacdo, o numero de iteracBes pode ser definido de uma forma que o erro final do
passo temporal seja adequado. Algumas vezes, a simulacdo atinge um patamar de erro
minimo, nestes casos, ndo vale a pena deixar o numero de iteracdes maximo muito
elevado, seria um gasto computacional desnecessario. No presente estudo, muitos dos
casos acabaram por reduzir o erro até um patamar de minimo, o namero de iteracdes,

entdo, foi definido para cobrir com uma ligeira folga este intervalo. A figura 13 é uma tela
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de resultado de simulacdo para um dado passo de simulacdo, pode-se observar no gréafico
da esquerda a evolugdo dos valores das varidveis de interesse, e no grafico da direita, a

convergéncia numérica em termos percentuais de cada uma delas.

CIRCULAR Re 300 11
Spot Values at ( 93, 50, 1) % Error - Cut off 1.000E-01 %
Value Change Low High Variable Max % Error Change
-1.50E+01 1.02E-04 -2.00E+01 -1.00E+01 Pl 3.98E+01 4.25E-02 1.61E-03
4.09E+00 9.54E-07 4.00E+00 5.00E+00 3.98E+03 8.07E-02 -1.82E-02
5.26E+00 -4.77E-07 5.00E+00 6.00E+00 1.26E+05 3.12E-01 3.51E-02

Figura 13 - Tela de resultado de simulacéo

Finalmente, a frequéncia de aquisicdo de resultados € o intervalo de registro dos
resultados, ou seja, a cada quantos passos de iteracdo deve-se guardar os resultados.
Esta frequéncia € um multiplo do passo temporal e sua escolha foi feita de forma empirica,

tendo em vista os resultados esperados.

A principal variavel de entrada desta simulacdo € a velocidade do fluido a montante.
Mantendo-se os parametros de fluido constantes para cada perfil, variou-se a velocidade
para variar o numero de Reynolds. Os outros parametros numeéricos da simulacdo foram
alterados com o intuito de proporcionar resultados mais adequados com otimizacdo do
gasto computacional. Tem-se em mente sempre um compromisso entre gasto
computacional e precisdo de célculos nas simulacfes. A tabela 3 apresenta um resumo de

todos 0s esses parametros para cada caso que foi estudado.
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Tabela 3 - Parametros numéricos de simulagéo

Tempo N° Passo de N°de Freq. de
Perfil Re Total (s) Passos tempo (s/p) iteragcbes aquisicao
100 30 2500 0,012 220 10
Circular 300 20 2000 0,01 150 10
D=0,6m 500 20 2000 0,01 220
1000 15 3000 0,005 220
100 60 6000 0,01 300 10
Quadrado 300 40 1200 0,03 130
L =0,4m 500 15 500 0,03 150
1000 15 1000 0,015 220

3.3 Malha com Poténcia (Power)

Em alguns casos de simulacdo em que se faz necessaria a analise mais detalhada de
um fendmeno, como por exemplo o desenvolvimento de uma camada limite em uma
superficie ou a formacéao de vortice a jusante de um corpo, pode-se recorrer a um outro
tipo de malha cartesiana. Esta malha € muito semelhante a malha cartesiana descrita na
secdo 3.1, entretanto difere pelo fato de possuir uma distribuicio ndo homogénea no
dominio. Com este recurso, pode-se reduzir o tamanho dos volumes na regido de interesse
e aumentar nas regiées menos importantes, assim, refina-se o resultado na regido sem
comprometer todo o dominio. No estudo em questdo, uma malha com poténcia pode ser
usada a jusante do corpo, com volumes menores imediatamente atras deste e com

volumes maiores no resto da esteira.

Para a simulacdo do perfil quadrado, a malha que estava apresentando bons
resultados para Re 100 e 300 acabou se mostrando pouco fina para Re maiores, neste
caso, uma primeira tentativa foi feita com uma malha ndo homogénea, usando uma
poténcia de 1,2. A figura 14 ilustra a malha utilizada, € possivel observar uma maior

“‘densidade” de volumes nas imedia¢des do corpo.
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QUADRADO e 500

Figura 14 - Detalhe de uma malha com poténcia para o perfil quadrado

A malha tipo Power ndo é a unica variagdo de malha existente em simula¢des CFD,
outras malhas ainda mais complexas como Fine Grid® e BFC* por exemplo, sdo
amplamente utilizadas e muito bem documentadas na literatura. Para os objetivos deste
estudo, a malha Power proporciona um equilibrio desempenho/custo computacional muito

adequado, por este motivo ela foi escolhida.
3.4 Aquisicao de Resultados

Durante a etapa de preparacdo também sdo definidas as variaveis, sejam elas
principais ou derivadas, que se pretende calcular durante a simulacdo. Foram definidas
como variaveis de interesse as velocidades do fluido nas direcbes X e Y, as pressoes, as
forcas atuantes no corpo e os coeficientes de arrasto e sustentacdo. Estas variaveis sédo

calculadas durante a simulacédo e armazenadas em arquivos de resultados.

Para a obtencédo tanto das velocidades quanto das pressbes, as equacoes de
conservacao da quantidade de movimento e de conservagao de massa sao resolvidas para
cada volume do dominio em todos os passos de tempo. Ja as forcas atuantes e os
coeficientes, que sdo conhecidos como variaveis derivadas, sdo obtidos de forma
secundaria a partir das variaveis principais. As forcas sobre o corpo sao calculadas a partir
da integracdo da pressdo sobre a superficie, e os coeficientes a partir das equacdes
descritas na secao 2.2. Tanto as forgcas quanto os coeficientes séo calculados

separadamente para cada direcdo. Portando, os resultados apresentam forcas e

® Malha cartesiana com volumes refinados que é definida em uma regio especifica de interesse dentro de um dominio.
* Body-fitted coordinate — tipo de malha cujo desenho acompanha a geometria do corpo em estudo
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coeficientes em X, Y e Z. No estudo em questdo, as forcas e coeficientes em X vao
corresponder a for¢a de arrasto e ao coeficiente de arrasto, respectivamente; e aquelas na

direcdo Y vao corresponder a forca e ao coeficiente de sustentacéo.

Além das variaveis de interesse, no arquivo de resultados, podem-se obter
informacdes sobre o desempenho numeérico da simulagdo. Informacdes como residuos
numeéricos locais e globais, e conservacdo da massa e quantidade de movimento no
dominio devem ser interpretadas a fim de validar a simulacdo. Cabe lembrar que estas
condicdes sdo necessarias, mas nao suficientes para garantir a validacdo do fenbmeno
estudado com a realidade. Como parte importante do processo de validacdo dos
resultados esta o bom conhecimento do objeto de estudo, a compreensédo do fenémeno
fisico e a boa preparacdo da simulagéo.
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Capitulo 4

Resultados e Discussfes

Um certo numero de simulaces foi efetuado com o intuito de se chegar as condi¢des
numéricas descritas no capitulo anterior. Os resultados obtidos e suas analises foram
divididos de forma que se permita a compreensdo dos principais pontos chave do
fendmeno, em primeiro lugar estudou-se a relacdo entre o campo de velocidades e o
campo de pressdo; em seguida, as linhas de corrente associadas ao escoamento, € em
um terceiro momento, os coeficientes de arrasto e sustentacdo para cada perfil bem como

as frequéncias de desprendimento de voértices.

A observacéo da relacdo entre o campo de velocidades e o campo de pressdes € de
extrema importancia para uma primeira avaliacdo qualitativa dos resultados de simulacgéao.
Comparando o comportamento de ambos com as referéncias encontradas na literatura

pode-se avaliar a coeréncia do modelo computacional para com a realidade.

Com a analise de linhas de corrente pdde-se passar a um segundo estagio de
avaliacdo qualitativa, aonde a capacidade de representar a formacdo e o desprendimento
de vortices na rasteira dos cilindros € observada. Através da visualizacdo das linhas de
corrente € possivel observar como estas evoluem para diferentes numeros de Reynolds e

para os dois perfis.

No que diz respeito a interpretacdo quantitativa dos resultados, o uso dos coeficientes
se faz necessario como forma de padronizacdo dos resultados. Através de numeros
adimensionais podem-se fazer comparacdes entre resultados independentemente das
condicbes de simulacdo. Para tanto, sera empregado o numero de Reynolds como
velocidade adimensional, os coeficientes de arrasto e sustentacdo como “forgas”
adimensionais e o numero de Strouhal como frequéncia adimensional de desprendimento

de vortices.

Em um dltimo momento, tomou-se o cuidado de comparar os valores obtidos na

simulacdo computacional com os resultados de diversos trabalhos publicados na area.
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4.1 Campos de Presséo e Velocidade

Neste estudo, os resultados foram avaliados em fungdo de parametros
adimensionais, mas, para uma primeira compreensao e avaliacdo do fenémeno, estudar-

se-a a relacdo entre o campo de pressdes e de velocidades.

Como descrito na secao 2.1, existe uma relacdo intrinseca entre a pressédo e a
velocidade do fluido nas imediacdes do cilindro. A figura 15 ilustra a distribuicdo de
pressdes ao longo do perfil circular para um dado instante de tempo e Re 300.

Time 4.700000 s

Probe wvalue

Average value
-1.454414

CIRCULAR Re 300

Figura 15 - Campo de presséao para perfil circular, Re 300

A escala de cores representa pressoes relativas a pressao atmosférica. No bordo de
ataque pode-se perceber de imediato uma regido com a mais alta pressao relativa, esta
corresponde ao ponto de estagnacao do fluido a montante. A jusante do corpo pode-se
observar uma regido de baixa pressao que comeca a se desenvolver a partir do ponto de
separacdo. Ponto este que corresponde a inversdo dos sinais de gradiente de presséo e

velocidade. Como ponto de mais baixa presséo relativa esta o ultimo vortice desprendido.

A teoria desenvolvida na seg¢do 2.1 explica o comportamento da camada limite e
posicionamento do ponto de separacdo no corpo para escoamentos laminares. Pode-se

verificar que o resultado obtido corresponde ao descrito pela teoria.
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As forgas resultantes que atuam no corpo surgem pela diferenca de pressao total
entre as regides a montante e a jusante, e entre as regides superior e inferior em torno do
cilindro. Esta forca tem sentido da regido de baixa pressdo a regido de alta presséo, e
como o desprendimento de vortices periddico provoca constantes variacées nas pressdes

relativas, as forgas atuantes sobre o cilindro também séo periddicas.

Apesar de ambas as forgas resultantes (arrasto e sustentagéo) variarem de forma
periddica, existe uma diferenca entre suas frequéncias. A for¢ca na componente X, ie forca
de arrasto sobre o cilindro, apresenta uma variacdo em sua resultante para cada vértice
criado e desprendido, independentemente do local de formag&o (superior ou inferior).
Portanto, a componente de forca apresenta a frequéncia de desprendimento de um Unico
vortice. No caso da forgca na componente Y, ie for¢ca de sustentacdo, observa-se que para
cada ciclo de desprendimento de dois vortices (um inferior e outro superior) a resultante
apresenta um ciclo de variacdo. Portanto, esta forca apresenta a frequéncia de

desprendimento de dois vortices.

A observacao do campo de velocidades corrobora o que foi discutido até este ponto.
A figura 16 ilustra o campo de velocidades absolutas do escoamento ao redor do corpo.
Pode-se observar o comportamento da velocidade no ponto de separacao, as velocidades
do fluido nas imediacbes do corpo logo apds o ponto de estagnacdo Sao contraria ao
escoamento e sua amplitude é reduzida, segundo evidencia a escala de cores e o tamanho
das flechas. A partir deste ponto, também € possivel observar a regido de recirculacéo do

fluido a jusante do corpo e o comportamento do fluido na regido do vortice.
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CIRCULAR Re 3

Figura 16 - Campo de velocidades para perfil circular, Re 300

As proximas duas figuras ilustram o mesmo comportamento observando o caso do

perfil quadrado e Re 300. Uma diferenca fundamental entre o perfil circular e o quadrado &

observada na zona de separacao, pelo perfil menos harmonioso do quadrado, a zona de

separacao se da bem préxima as arestas da face de ataque.

Pressure,
0.900000

I 0.762500
0.e25000

1 0.487500
0.350000
0.212500
0.075000
= -0.062500
= -0.200000
= -0.337500
~ -0.475000
= -0.612500
1 -0.750000
= -0.887500
=1.025000
-1.162500
-1.300000

Pa

Ponto de estagnacdo

Ponto de separacao

QUADRADO Re 300

Vértice desprendido

Regido de baixa pressdo

Time 92.500000 s
Probe wvalue
-0.697250

Average value
0.015365

Figura 17 - Campo de presséo para perfil guadrado, Re 300
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Velocity, ] i Time 9.500000 sx==

. 487625
51.381438>
.275250_
[(1.169062
.062875

. 95668

. -QUADRADO Re 300.

e

Figura 18 - Campo de velocidades para perfil quadrado, Re 300
4.2 Andlise de Linhas de Corrente

Linhas de corrente foram tracada da entrada até a saida do dominio na regido do
cilindro. O objetivo é observar o comportamento dessas linhas no contorno do corpo. Para
ilustrar os resultados tomou-se como exemplo o escoamento de Re 300, tanto para perfil
circular como quadrado. As figuras 19 e 20 sdo imagens de uma fracdo da simulacao
aonde € possivel ver o surgimento de um voértice, seu desenvolvimento e seu
desprendimento a jusante do cilindro. O comportamento dessas linhas ficou de acordo com
o esperado, cf. figuras 5 e 6, aonde a formacé&o de vortices é alternada (superior e inferior)

e as linhas de corrente acompanham o contorno dos vortices.

Na figura 19 é possivel ver na primeira imagem (t = 5,7s) o inicio da formacdo de um
vortice na parte superior e o desprendimento de um vértice na parte inferior. Com o avanco
do tempo, o vortice inferior que se desprende segue o fluxo e o principio de vortice superior
acaba por crescer e se desprender também do cilindro. Este fenbmeno periddico completa
seu ciclo apés o desprendimento de um vortice superior e um inferior, sendo entdo esta

frequéncia aquela utilizada no célculo do numero de Strouhal.

30



Figura 20 - Linhas de corrente em diferentes instantes para perfil quadrado, Re 300

A figura 20 apresenta uma sequéncia similar de surgimento, desenvolvimento e
desprendimento de vortice, mas dessa vez para o perfil quadrado. Uma diferenca visivel no
caso do perfil quadrado e Reynolds 300 € a curvatura das linhas de corrente na rasteira do
cilindro. Provavelmente pela sua face de ataque menos harmoniosa que a do cilindro, o
fluido acaba sendo projetado em uma direcdo verticalizada. E possivel observar também
gue a zona de recirculacdo comeca a se desenvolver nas faces superior e inferior do

guadrado.

A titulo comparativo, as figuras 21 e 22 ilustram as linhas de corrente de ambos 0s
perfis e para todos os Reynolds simulados aproximadamente no mesmo instante de tempo

(12s). Em ambos os casos pode-se ver o movimento do fluido a jusante do cilindro, os
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rastros dos vortices desprendidos estendem-se pelo dominio. Também vé-se um ligeiro
achatamento nesta “cauda” conforme o numero de Reynolds aumenta, tal fenbmeno é
explicado pelo comportamento da esteira que a partir de Re 300 torna-se turbulenta, como
observado no gréfico da figura 5.Com uma esteira turbulenta, os fenémenos difusivos sdo

aumentados e os vértices tem maior possibilidade de difundirem na corrente.

Nas simulagbes com Re 100, em ambos o0s casos, para o0 tempo de
aproximadamente 12 segundos a esteira de vortices ainda ndo tinha se desenvolvido
totalmente. Para o cilindro, podem-se observar dois vortices de perfil alongado sendo que
0 superior comecga a crescer em relacdo ao inferior. Este primeiro movimento acaba
culminando no desprendimento de um pequeno vOrtice, e consequentemente em
pequenos ciclos de desprendimento. Quando totalmente desenvolvido, os vortices tém

formato menos alongados e o desprendimento ocorre nas imediacdes do cilindro.

Para o perfil quadrado, para o tempo de 12 segundos de simulacéo a esteira também
nao estava desenvolvida. O inicio dos ciclos de desprendimento comeg¢a da mesma
maneira que para o perfil circular, mas com um tempo de simulacao ligeiramente superior.
A figura 23 ilustra o momento do desprendimento do primeiro vortice para este perfil, isto

ocorre em torno dos 20 segundos.
Para todos os casos simulados, a analise qualitativa das linhas de corrente apresenta

resultados satisfatérios para a simulacéo. Os padrdoes observados estdo de acordo com o

que era esperado.
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Re 1000

Figura 21 - Linhas de corrente em quatro faixas de Re, t = 12s, perfil circular
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Figura 23 - Desprendimento do primeiro vértice em t = 20s, perfil quadrado
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4.3 Coeficiente de Arrasto e o Niumero de Strouhal

Para cada passo numérico da simulacdo, valores de forcas e momentos atuantes
sobre o cilindro, e seus respectivos coeficientes, foram armazenados em tabelas de dados.
Esses dados foram entdo organizados na forma de graficos em funcdo do tempo. A
apreciacao dos resultados foi feita através das variaveis adimensionais de coeficientes de
arrasto e sustentacdo, desta forma, a comparagdo com valores da literatura e entre os

préprios resultados se torna possivel.

A seguir, foram comparados os resultados dos dois perfis para 0 mesmo namero de

Reynolds.

Re 100

A figura a seguir apresenta os graficos de Cp e C, versus tempo para Re 100.

Re 100
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Figura 24 - Resultados de CD e CL para perfil circular e quadrado, Re 100

Neste gréfico € possivel perceber que o cilindro de perfil circular atinge um regime
estavel em aproximadamente 30 segundos enquanto que o perfil quadrado ndo chega a
estabilizar. Segundo Gera (2010), o tempo para a estabilizacdo do escoamento ao redor do

perfil quadrado € de aproximadamente 150 segundos, tal tempo de simulagdo acarretaria
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um gasto computacional muito elevado, o que inviabilizou a simulagdo completa com a
ferramenta usada neste trabalho. Em termos de coeficientes, pode-se observar que a faixa
de coeficiente de arrasto médio para o perfil quadrado € ligeiramente superior a faixa do
perfil circular. Para o perfil circular o coeficiente de arrasto médio é da ordem de 1,1 e para
o perfil quadrado seu valor ndo pode ser concluido. As frequéncias de desprendimento
foram medidas a partir do grafico de coeficiente de sustentacdo, e no caso do perfil
quadrado, mesmo a esteira ndo estando desenvolvida, foi possivel fazer uma primeira
aproximacgdo. Estes valores de frequéncia foram convertidos em numero de Strouhal

segundo as equacdes apresentadas na secao 2.3.

A tabela 4, logo abaixo, apresenta um resumo dos resultados obtidos para Re 100.

Tabela 4 - Resumo de resultados de CD e St, Re 100

Perfil Cd St
Circular 1,1 0,156
Quadrado NA 0,147

Os valores encontrados de Cp e St na literatura para o perfil circular sdo bem
proximos aos resultados de simulacdo. Portanto, para o caso do perfil circular o modelo
numérico utilizado aparenta estar correto e reproduzir com certa precisdo os efeitos da
esteira de vortices. No caso do perfil guadrado, o valore de Cp ndo pode ser concluido mas
o valor de St estad de acordo com o0 que é encontrado na literatura. Apesar de um valor
satisfatorio de St ter sido encontrado, este vem de uma primeira aproximacao de uma
esteira ndo desenvolvida, portanto ndo se pode concluir que o modelo € adequado para a

simulacao do perfil guadrado.
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Re 300

O grafico abaixo apresenta os resultados de Cp e St para Re 300.

Re 300
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Figura 25 - Resultados de CD e CL para perfil circular e quadrado, Re 300

A partir do grafico pode-se observar que o tempo de simulagéo foi suficiente para que
ambas as esteiras atingissem um regime estavel, muito embora a do perfil circular tenha se
estabilizado significativamente antes daquela do perfil quadrado. A faixa de coeficientes de
arrasto médios do perfil quadrado € superior a do perfil circular, sendo 1,4 contra 1,1.
Quanto a frequéncia de desprendimento, o perfil circular desprende significativamente mais
vortices que o perfil quadrado, no entanto, quando os numeros de Strouhal sé&o
comparados, esta diferenca fica mais estreita, sendo 0,18 para o circular contra 0,156 para

0 quadrado.

No grafico do coeficiente de sustentacdo do perfil guadrado, uma pequena oscilacao
pode ser observada, acredita-se que este fendmeno pode estar associado a caracteristica
transitoria da esteira de voértices nesta faixa de Reynolds trabalhada. Apesar desta
oscilagdo, todos os resultados encontrados séo satisfatérios e o modelo numérico tem boa
capacidade para representar os fenébmenos fisicos. A tabela 5 apresenta um resumo dos

resultados encontrados.
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Re 500

Tabela 5 - Resumo de resultados de CD e St, Re 300

Perfil Cd St
Circular 1,05 0,18
Quadrado 1,4 0,156

circular e dois resultados diferentes para o perfil quadrado.

No caso de Re 500, o grafico abaixo apresenta um resultado simulado para o perfil
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Figura 26 - Resultados de CD e CL para perfil circular e quadrado, Re 500

Mais uma vez, a estabilizacdo da esteira ocorre antes para o perfil circular, quando

comparado com o perfil quadrado. Em termos de tempo até a estabilizacdo da esteira, 0

perfil circular tem uma ligeira vantagem quando comparado com o perfil quadrado.

Os resultados apresentados no grafico para o perfil circular sdo bem otimistas,

mesmo a simulacdo se passar em um caso de esteira de vortices turbulenta, os resultados

foram satisfatorios. O coeficiente de atrito médio é da ordem de 0,97 e o nimero de

Strouhal da ordem de 0,19, resultados suficientemente proximos aos encontrados na

literatura (cf. Figura 7). Pode-se concluir que o modelo empregado esta sendo até o

momento uma representacdo do fenémeno fisico.
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Quanto ao perfil quadrado, desta vez, os resultados encontrados comecaram a
apresentar sinais de que o modelo numérico ndo esta totalmente adequado para a
simulacdo do perfil quadrado. No grafico sdo apresentados dois resultados distintos. Os
resultados nomeados “_1” séo referentes & uma primeira simulacéo feita a partir do modelo
usado para os Re 100 e 300. Este modelo baseava-se em uma malha cartesiana
homogénea e no caso de Re 500, resultou em resultados muito foras do que era esperado
e do que é encontrado na literatura. Tanto o numero de Strouhal (0,198) quanto o Cp (1,1)
ndo sdo aceitaveis. Tendo estes resultados ndo aceitaveis, uma tentativa de melhoria foi
feita a fim de captar melhor os efeitos turbulentos da esteira de voértices. A malha foi
mudada tanto em nimero de elementos quanto em distribuicdo dos volumes, e aquela que
estava sendo usada como indicada na tabela 1, passou a ter um nUmero maior de

volumes, segundo a tabela abaixo:

Tabela 6 - Distribuicdo de volumes na malha para o perfil quadrado, Re 500 _2

Regiéo NX NY
1 60 55
2 20 20
3 150 55

Além da mudanca do numero de elementos, uma alteracdo foi feita na distribuicéo

destes dentro do dominio. Usou-se uma distribuicdo com poténcia de 1,2 (cf. Secao 3.3).

Como estas alteracbes, puderam-se obter resultados sensivelmente mais proximos
daqueles encontrados na literatura. O numero de Strouhal encontrado passou para 0,145,
0 que corresponde ao valor esperado, entretanto, o valor do coeficiente de arrasto médio
(1,4) ainda esta longe da faixa de 1,7 a 2,2 encontrado em Sohankar (1998). Estes
resultados deixam evidentes que o modelo adotado esta provavelmente no caminho certo
para uma boa representacdo do fenbmeno fisico, mas ainda ndo esta completamente
adequado. Dentre vérios fatores que podem ser alterados, algum refinamento na malha e
uma reducdo no passo de tempo talvez sejam suficientes para a adequacdo do modelo

numeérico.

A tabela a seguir apresenta um resumo dos resultados obtidos na simulacdo para Re
500.
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Tabela 7 - Resumo de resultados de CD e St, Re 500

Perfil Cd St
Circular 0,97 0,19
Quadrado “_1” 1,1 0,198
Quadrado “_2” 1,4 0,145

Re 1000

A figura 26 apresenta os resultados de simulag&o para Re 1000.
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Figura 27 - Resultados de CD e CL para perfil circular e quadrado, Re 1000

A analise do grafico para o perfil quadrado néo se faz possivel, pois ambos os valores
encontrados ndo sao validos. O modelo numérico utilizado foi 0 mesmo que havia sido
utilizado na segunda tentativa para Re 500. Mesmo com um numero maior de elementos
na malha e o uso de volumes nao uniformes, ndo foi possivel obter resultados satisfatérios
para esta faixa de velocidade. Este modelo que tinha dado um passo na direcéo certa para
Re 500 se mostrou ndo adequado para Re 1000. Provavelmente, por causa dos efeitos
turbulentos na esteira de vértices, uma malha ainda mais fina tenha que ser utilizada e
possivelmente com um passo de tempo ainda menor. Além desta malha cartesiana, cabe
lembrar a existéncia de malhas mais complexas como BFC. Sendo a esteira turbulenta, os
efeitos de difusividade sdo muito mais intensos, se adicionados aos efeitos de viscosidade

numérica excessiva proveniente de um modelo ndo adequado, os vortices acabam sendo
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dissipados e o célculo numérico ndo consegue representar a realidade do fenémeno. A
titulo comparativo, os valores encontrados foram Cp = 1,3 e St = 0,147, enquanto que 0s
valores encontrados em Sahankar (1998) sédo Cp = 2,1 e St=0,12.

No caso do perfil circular os resultados sdo mais otimistas. Tanto o coeficiente de
arrasto médio (Cp = 0,95) quanto o nimero de Strouhal (St = 0,195) estdo dentro da faixa
de valores esperados encontrados em Lienhard (1966). Isto indica que o modelo numérico
escolhido para o perfil circular se mostrou muito adequado para toda a faixa de Reynolds
estudada, sendo ela uma boa representacdo da realidade fisica do fenémeno.

A tabela 8, a seguir, apresenta um resumo dos valores encontrados na simulagéo
com Re 1000.
Tabela 8 - Resumo de resultados de CD e St, Re 1000

Perfil Cd St
Circular 0,95 0,197
Quadrado 1,3 0,147

Finalmente, a tabela 9 apresenta uma compilagdo de todos os resultados
encontrados em comparacdo com dados da literatura. Os dados para perfil circular foram
encontrados no trabalho de Lienhard (1966) e os de perfil quadrado nos trabalhos de

Sohankar(1998). Ambos os trabalhos apresentam valores compilados de outros autores.

Tabela 9 - Resumo de resultados de CD e St, todos os Re simulados

Cd St
Perfil Re Cd (literatura) St (literatura)
100 1,1 1,1-1,3 0,156 0,15-0,17
_ 300 1,05 1,1 0,18 0,165-0,205
Circular
500 0,97 1,0 0,19 0,18-0,21
1000 0,95 0,95 0,197 0,185-0,21
100 IND 1,4-1,7 0,147 0,12-0,15
300 1.4 1,4-1,8 0,156 0,13-0,155
Quadrado 500 1 1,1 1,7-2,1 0,198 0,12-0,17
500_2 14 1,7-2,1 0,145 0,12-0,17
1000 1,3 2,1 0,147 0,12
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4.4 Consideracdes Gerais

Quando se observam as tendéncias nos resultados de frequéncia de desprendimento
e coeficiente de arrasto, alguns cuidados devem ser tomados a fim de se evitar deducgdes
falaciosas. Deve-se ter em mente as limitacdes encontradas nos modelos numeéricos

utilizados e o tamanho do espaco amostral de simulacdes.

De qualquer maneira, apesar de terem sido avaliadas apenas quatro condicdes
diferentes de escoamento para cada perfil, algumas tendéncias nos resultados podem ser
inferidas. A primeira e mais facilmente observavel esta no tempo para a estabilizacdo da
esteira de vértices, nos casos simulados percebeu-se que conforme o nimero de Reynolds
foi aumentado, o tempo para a estabilizacdo foi reduzido. Além disso, o tempo para a

estabilizacao da esteira para o perfil quadrado é sempre superior ao do perfil circular.

A evolucdo do namero de Strouhal para o perfil circular apresenta uma tendéncia
crescente com 0 aumento do Re, enquanto que para o perfil quadrado, os resultados que
podem ser considerados dentro do esperado (Re 100, 300 e 500 _2) ndo apresentam
nenhuma tendéncia de evolucdo ordenada, constatacdo este que é corroborada pelos
resultados encontrados em Sohankar (1998). Aléem do numero de Strouhal, em termos
absolutos, pode-se perceber que o perfil circular apresentou em todos os casos simulados

uma maior frequéncia de desprendimento de vortices se comparado com o perfil quadrado.

No que se refere ao coeficiente de arrasto, mais uma vez o perfil circular apresentou
resultados condizentes com a literatura, aonde o Cp tem uma tendéncia levemente
decrescente na faixa de Re estudada, partindo de Rel100 até Re 1000. Os resultados para
o perfil quadrado s&o um pouco menos otimistas, apenas dois resultados foram coerentes
com o que era esperado. Apesar disso, pode-se perceber uma tendéncia dos coeficientes

de arrasto para o perfil quadrado serem sempre superiores aos do perfil circular.

Em dltima analise, quando se pensa em observar a evolucdo do coeficiente de
sustentacdo, constata-se que para ambos os perfis 0 comportamento € analogo. A
amplitude maxima na zona de esteira desenvolvida do C, sofre um pequeno aumento de
Rel00 para Re 300 e depois uma queda de Re 300 para Re 500. Acredita-se que este pico
de amplitude de C. em Re 300 possa ser associado a zona de transicdo de esteira de
vortices. Em termos de amplitude, tanto o perfil circular quanto o quadrado néo

apresentaram diferencas significativas nos seus valores.
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Capitulo 5

Conclusbes

Em um primeiro momento, pode-se verificar a partir da andlise do campo de pressdes
que os Vvortices estdo associados a zonas de baixa pressdo. O crescimento e
desprendimento desses vortices geram variacbes de pressdo ao redor do cilindro e
consequentemente da forga resultante atuando sobre ele. A frequéncia com que esta forca
varia esta diretamente associada a frequéncia de desprendimento dos vortices.

Com a andlise das linhas de corrente e do campo de velocidades, identificou-se o
padrao alternado de desprendimento entre a parte superior e inferior a jusante do corpo.
Também foi possivel observar o formato da esteira de vortices e como o aumento do
Reynolds tem a tendéncia a afinar o seu perfil. Além disso, conseguiu-se identificar as
regides de recirculagcéo de fluido na parede dos cilindros.

Por sua vez, a analise dos coeficientes de arrasto permitiu averiguar os efeitos da
diferenca de perfil nas forcas de arrasto. Concluiu-se que no caso do um perfil mais
harmonioso como o do cilindro circular os valores do coeficiente de arrasto séo inferiores
guando comparados com um perfil quadrado. No caso do perfil circular, também é possivel
observar uma leve reducédo no Cp com o aumento do Re.

A observacao dos coeficientes de sustentacdo levou a conclusdo de que este € o
maior responsavel pelos efeitos de vibragcdo no corpo e que também determina a
frequéncia desta vibracéo.

Quando observados os numero de Strouhal, averiguou-se que para o perfil circular
uma tendéncia crescente de evolucdo pode ser tracada em funcdo do Re e que 0 mesmo
nao pbde ser feito para o perfil quadrado.

Em termos mais gerais, foi possivel perceber a importancia da compreensao do
fendmeno fisico e das condi¢des e hipoteses utilizadas na constru¢cdo do modelo numérico.
Inclusive, neste estudo, conclui-se que o0 modelo numérico utilizado no perfil circular estava
adequado para a faixa de Re estudada e que no caso do perfil quadrado, modificacdes
precisariam ser feitas para os Re de 500 e 1000.

Como proposta para estudos futuros, ficaria a tentativa de melhoria no modelo
numérico utilizado para as simulacdes do perfil quadrado, bem como a investigacdo dos
resultados obtidos para os coeficientes de sustentacédo (em especial na zona de transicao

da esteira de vortices).
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