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Resumo

PANZA, Rodrigo D., Simulagdo Numeérica da atenuagdo de vibragbes induzidas por
vortices por dispositivo do tipo carenagem, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, Trabalho de Conclusédo de Curso (2013), 44 pp.

Por meio de modelos numéricos em CFD é realizado um estudo sobre as forcas
induzidas pela formagao de vértices em dois perfis aerodindmicos diferentes. O primeiro
trata-se do escoamento em torno de um cilindro circular, o segundo de um cilindro com
uma carenagem aerodindmica ao seu redor. Busca-se determinar a atenuagao das forgas

oscilatorias no cilindro quando do uso da carenagem em comparagao ao seu nao uso.

O desprendimento de vortices causa oscilagdes de pressao junto a superficie do
corpo que levam o surgimento de forgas oscilatérias sobre 0 mesmo. Se o corpo estiver
livre para oscilar, ele sera solicitado de forma ciclica podendo levar a falha por fadiga.
Logo, as vibragdes devem ser minimizadas o maximo possivel para garantir as
especificagées de projeto. O cilindro de perfil circular foi escolhido devido a sua inumeras
aplicagdes em engenharia, como tubulagdes subaquaticas, cabos e pilares de sustentagao,

torres de transmissao, chaminés, trocadores de calor, industria aeroespacial entre outros.

Para o estudo, um modelo numérico para cada caso foi criado e analisado no
software de CFD Phoenics. As condigcdes de escoamento e de contorno foram escolhidas
para o caso de regime permanente laminar, com viscosidade constante e médio numero de
Reynolds. A analise dos resultados se concentra na distribuicdo de pressao em torno do
corpo, o local espacial da formacéo dos vortices, a frequéncia de desprendimento (numero
de Strouhal) e os coeficientes de arrasto e de sustentagao.

A comparacao dos resultados dos dois cilindros permite concluir que as vibracdes
induzidas sao devidas principalmente a oscilagao da forca de sustentacao, e que o uso da
carenagem a atenua, assim como a frequéncia de desprendimento para todos os Re

testados.

Palavras Chave: Vortices, Atenuagéo, Vibragdes, Carenagem, CFD
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1 Introducao

No estudo do escoamento transversal em corpos cilindricos € observado um
fendbmeno periddico de formagdo de vortices chamado esteira de vortices (“Vortex
Shedding”, em inglés). O fenbmeno ocorre a partir de certo numero de Reynolds, tanto em
regime laminar quanto turbulento, e consiste na formagéo periddica de vortices a jusante
do cilindro e de uma esteira de vértices ao longo do escoamento, apresentando movimento
alternado entre a formagdo de vortices na parte inferior e superior do corpo. O
desprendimento peridédico desses vortices cria regides alternadas de baixa pressao que
tendem a mover o objeto em sua direcdo, e portanto de forma oscilatéria. Em casos
estruturais, a presenca desses vortices pode gerar forgcas vibratdérias que podem ser
nefastas para o sistema em questdo. Casos praticos como vigas, bases de plataformas
petroliferas, risers, prédios, pontes, postes e até mesmo antenas de carro sdo exemplos de
componentes de engenharia que podem estar submetidos a este fenbmeno e ressaltam a
importancia de seu estudo e de sua compreensao, assim como de um método para a sua

atenuacao.

Existem diversas maneiras para atenuar os efeitos causados pela formacédo de
vortices, sendo a utilizagdo de uma carenagem aerodindmica um deles e objeto desse
estudo. Uma carenagem ¢é definida como um invélucro em torno de um corpo, de modo a
lhe dar uma nova forma geométrica. Com o intuito de determinar a atenuagéo alcangada
por esse dispositivo, dois modelos numéricos foram criados no software Phoenics, de CFD;
de maneira que o primeiro modelo trata-se de um cilindro de perfil circular e o segundo de
um cilindro circular com uma carenagem aerodinamica ao seu redor. Ambos os modelos
apesar de apresentarem trés dimensdes, sao tratados como sélidos de duas dimensdes

devido as condi¢cbes do escoamento transversal adotadas nesse estudo.

O regime de escoamento escolhido é o laminar com médio numero de Reynolds, (40
< Re = 1000), pois o tratamento desse tipo de escoamento € menos complexo se
comparado ao regime turbulento, mas que ainda permite a analise qualitativa dos
fendbmenos mencionados. A partir de um alto numero de Reynolds, instabilidades e
turbuléncias ocorrem, aumentando a complexidade do escoamento, e portanto a
dificuldade de simulag&o. Assim, foram escolhidos trés numeros de Reynolds para serem

analisados nos dois modelos, sendo esses Re = 100, Re = 300 e Re = 500.



As condigbes limites e inicias foram escolhidas de forma a representar um
escoamento real sobre o corpo. O cilindro circular foi gerado no préprio Phoenics, mas o
cilindro com carenagem foi gerado em um programa de desenho 3D e posteriormente

importado.

Um estudo de malha foi realizado a fim de encontrar uma malha capaz de capturar
corretamente o fendbmeno desejavel, o desprendimento de vortices, e de modo que o
menor tempo de simulagéo fosse alcangado (otimizagado). Optou-se assim por uma malha
cartesiana em todo dominio para o perfil circular e outra com poténcia em regides mais e
menos densas, € uma regido com grande quantidade de células em torno do perfil

carenado.

Diversas simulagcbdes foram realizadas a fim de capturar o fenbmeno de maneira
satisfatéria. A dificuldade da simulagdo é evitar a difusividade numérica e garantir a
captagcao dos vortices, escolnendo a malha e o passo de tempo corretos. Como o
problema envolve diversas variaveis, a alteracdo de cada parametro teve que ser
minuciosamente escolhida para a convergéncia de resultados exploraveis. Nesse sentindo,
a literatura foi de extrema importancia, pois permitiu esclarecer quais resultados seriam
plausiveis nesse tipo de problema e quais parametros deveriam ser utilizados, assim que

para a validagcdo dos modelos.

Em seguida da criagdo dos modelos, da escolha dos parametros de escoamento,
dos casos a serem estudados e dos ajustes numéricos, os resultados foram obtidos e
puderam ser analisados com intuito de revelar conclusdes sobre o uso do dispositivo do
tipo carenagem como atenuador dos efeitos gerados pela formagao de vortices. A analise
€ feita sobre a distribuicdo de pressdo ao longo dos modelos, o local de formagédo dos
vortices e suas frequéncias e as forgas atuantes sobre os corpos e seus respectivos
coeficientes. Com isso, foi possivel determinar de maneira qualitativa se ha ou nao a

atenuacao de vibragdes induzidas sobre o cilindro com o uso da carenagem.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Escoamento externo

O escoamento externo sobre cilindros é de recorréncia frequente em diversos
campos da atividade humana. Ele envolve o movimento relativo de um fluido na dire¢ao
perpendicular a se¢ao normal do cilindro, e € também nomeado de escoamento cruzado. O
cilindro de perfil circular € um dos casos mais usais estudados da literatura e permite a

compreensao do fendmenos envolvidos no escoamento externo cruzado.

O principal parametro para a caracterizacido de um escoamento externo € o numero
adimensional de Reynolds que representa a razédo entre as forgas de inércia e as forgas
viscosas de um dado fluido. Ele é definido segundo a equagéao abaixo, e € utilizado como a
principal variavel para a definicdo do regime do escoamento.

Re = @ = Q (D
u v

A descricdo matematica de um escoamento é feita através de 3 principios de
conservagao; da massa, da quantidade de movimento e da energia. As equagdes
originadas de cada principio de conversagdo sao respectivamente, a equagao da
continuidade, as equag¢des do movimento (equagdes de Navier-Stokes) e equagao da
energia.

Para o caso de interesse de um escoamento de um fluido newtoniano (viscosidade
constante) e incompressivel em 2-D, sem a necessidade do calculo da energia, as
equacoes utilizadas para a sua modelizacdo sao mostradas abaixo, aplicando as devidas

simplificagdes.

(6u+6v> —0(2
(6u+ 6u+ d )_ 6p+ 62u+62u N 3)
P lac T%ax " Vay) T Tax THM\sx2z T yz) T PIx
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As equacbes sao respectivamente, a equacdo da continuidade, a equacgao do

movimento na dire¢cdo x e a equagdo do movimento na diregao y. Utilizando-as com as



condicdes de contorno e condicdes iniciais de um dado escoamento é possivel encontrar a
resolucdo do seu campo de velocidade, e portanto a descricdo do movimento do fluido no

tempo e no espaco.

As equacgdes providas do principio de conversagao da quantidade de movimento
sao também chamadas de equacdes de Navier-Stokes, devido a Claude-Louis Navier e
George Gabriel Stokes que as deduziram. O primeiro termo em parénteses dessas
equacgdes (equagdes 3 e 4) representa o efeito de convecgéo existente no escoamento, o
primeiro e segundo termos apos o sinal de igual representam as for¢cas de superficie,
sendo que o primeiro é devido a pressao e aquele em parénteses € devido as tensdes
viscosas do fluido. O ultimo termo das equacbes representa as forcas de campo no

escoamento.

O conhecimento do campo de velocidade no escoamento nos permite a
determinacao de outras variaveis de interesse como o fluxo e as forgas de arrasto e de

sustentacao.

A resolucdo das equacdes de Navier-Stokes apresentam solucdes analiticas para
alguns casos simples de escoamento, mas para a grande maioria de problemas sé a

solugcdo numérica é possivel, e realizada através do uso de CFD.

2.2 Camada-limite

Devido a forgcas viscosas de um fluido e a condicdo de nao deslizamento na
superficie solida do cilindro, tensdes viscosas decorrentes da interacdo do fluido com a
superficie levam a formagado de uma camada-limite, regido onde o gradiente de velocidade
na diregdo normal varia até uma distancia, 0, e os efeitos viscosos sao importantes. Nessa
regido a velocidade varia rapidamente desde um valor nulo, na parede do corpo, até o
valor caracteristico da velocidade do escoamento, em &. Fora desta camada, as forgas

viscosas sdo minimas e podem ser consideradas despreziveis.

A figura abaixo ilustra o desenvolvimento da camada-limite e o seu perfil de
velocidade em um escoamento externo, demonstrando o efeito da viscosidade sobre a
velocidade do fluido na regido da camada limite. Ao longo dessa camada, os efeitos
viscosos reduzem a energia cinética do fluido, e portanto sua velocidade, até o ponto de

velocidade zero na parede do corpo.
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Figura 1 - Camada-limite em escoamento externo (Thermal-Fluids Central)

2.3 Formacgao de vértices

Analisando o escoamento cruzado em um cilindro de perfil circular, notamos que
existem duas zonas de escoamento sobre o cilindro definidas por seu respectivo gradiente
de pressao. A zona mais a montante do escoamento possui um gradiente de pressao
favoravel, dp/dx < 0, ou seja a pressao diminui com o avango da coordenada x, e a zona
mais a jusante, em seguida, que possui um gradiente de pressao desfavoravel, dp/dx > 0,
Ou seja a pressao aumenta com o avango da coordenada x. As duas zonas sao ilustradas

na figura abaixo.

<Favorable pressure gradient | Adverse pressure gradient >

dp b 9p
(-):‘- <0 : 5-:\' >0
|
|
u,_ (x) I
i

Separation point

Flow reversal

Q ’) \Wake

Vortices

Figura 2 - Variagado do gradiente de pressao (INCROPERA, 2007)

A mudancga no gradiente de presséo pode ser entendida analisando o fluxo sobre o
cilindro circular. O fluido da corrente livre é levado ao repouso no ponto de estagnagao

frontal (“stagnation point”, na figura 3), localizado na linha de simetria e na superficie do

”

Y
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cilindro. Neste ponto a velocidade resultante do fluido é igual a superficie do cilindro, e é

portanto U = 0, e sua pressao dindmica € maxima, de acordo com a condicdo de Bernoulli.

A medida que avanca-se na direcdo x, em torno do perfil circular, a pressdo diminui
gradativamente de modo que dp/dx < 0 e consequentemente o fluido acelera devido ao
gradiente favoravel até uma velocidade maxima onde dp/dx = 0 (Ver figura 2). A partir
desse ponto, ao continuar a avangar na direcao x, o fluido desacelera devido ao gradiente

de pressao que passa a ser adverso, ou seja, dp/dx >0.

A energia de pressao armazenada no ponto de estagnagdo é transformada em
energia cinética ao longo da superficie do cilindro com uma perda de energia devido a
efeitos viscosos, e é devido a essa transformagao da energia que o gradiente de pressao

diminui.

separation point
potential flow streamlines

boundary layer/
obstacle
stagnation point /\

~——————wake

Figura 3 - Ponto de separacgao e esteira de vortices (FITZPATRICK)

Com o aumento do gradiente de pressao desfavoravel, o gradiente de velocidade na
superficie do cilindro aproxima-se de zero (du/dy| y = 0), ou seja ha uma perda de energia
cinética do escoamento nesse ponto; e consequentemente a quantidade de movimento
resultante do fluido na regido é insuficiente para suportar o aumento de presséo (o fluido
encontra-se numa regido de gradiente de pressao adverso!). Esse ponto é conhecido como
ponto de separagao (“separation point”, na figuras 2 e 3), caracterizado pela falta energia
cinética para superar o gradiente de pressao, levando a impossibilidade da continuagédo do

movimento a jusante do fluido.

Uma vez atingindo o ponto de separagédo, visto que o fluxo do fluido obstrui o

escoamento na diregcdo inversa, cria-se uma regido de circulagdo que pode ser



estacionaria ou dindmica dependendo da condicdo do escoamento. Na condicdo do tipo
dindmica verifica-se a separacdo da camada-limite do corpo e a formagao e
desprendimento de vértices na regido jusante do cilindro. Por sua vez na condi¢ao estatica
ha s6 formacdo dos vortices, sem desprendimento. Os vortices sdao formados pela
combinagao de velocidades em direcdes diferentes e o descolamento da camada-limite do

corpo, como ilustra a figura 4 abaixo.

Figura 4 - Formacgéao dos vértices (ALLEN, 2001)

Em escoamentos externos pode ocorrer a transicdo da camada-limite laminar para
turbulenta, dependendo principalmente (mas ndo exclusivamente) do numero de Reynolds.
O fato da camada-limite ser laminar ou turbulenta influencia significativamente a posigao
do ponto de separacao, pois a quantidade de movimento do fluido em uma camada-limite
turbulenta € maior do que em uma camada-limite laminar, e portanto a separacdo da

camada-limite é retardada no caso turbulento, localizado mais a jusante no escoamento.

A influéncia do regime da camada-limite sobre o ponto de separagdo pode ser
compreendido a partir do caso do escoamento cruzado sobre o cilindro. Para um dado
cilindro de perfil circular e Re < 2 x 10°, a camada-limite permanece laminar e a separacao
ocorre para © = 80° sendo que para Re = 2 x 10° a camada-limite é turbulenta e a

separagao ocorre para © = 140°. Conforme a figura 5 ilustra abaixo.

Laminar Laminar Transition - ___Turbulent
boundary — boundary —~_ boundary
layer N layer .

— —

V — V —

_’ —’

Re, <2 x 10° Rep 2 2 x 10°
Separation - Separation—~

Figura 5 - Camada-limite laminar e turbulenta (INCROPERA, 2007)
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Além disso, verifica-se que quanto antes ocorrer a transicao da camada-limite, mais
atrasado sera o ponto de separacdo, diminuindo a esteira de vértices a jusante e
consequentemente o coeficiente de arrasto sobre o cilindro, como se sera visto adiante.
Vale lembrar que outras variaveis podem influenciar na separagao da camada-limite além

do Re, sendo os principais; a rugosidade do corpo e a sua geometria.

2.4 Esteira de vortices

A formacédo de uma esteira de vértices a jusante de um cilindro de perfil circular é
observada a partir de Re = 40 e passa por algumas configuracbes até Re elevados, da
ordem de 10°. Para a faixa, 40 < Re <3x10°, Observa-se que a formagdo dos vortices &
periddica e alternada entre a regido superior e inferior do cilindro, e portanto apresenta
uma frequéncia de desprendimento. O valor adimensional que representa a frequéncia de
desprendimento é conhecido como numero de Strouhal (St) e é definido abaixo:

_fD
St = 7 5)

Foi observado experimentalmente que o numero de Strouhal aumenta com o
aumento do Re. Além de que para Re > 1000, o St € aproximadamente constante e igual a

0,21 para ampla faixa de Re. A figura 6 ilustra os resultados encontrados de St.
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O Re ¢é o principal fator de caracterizacdo da esteira de voértices. Para baixos Re,
(Re = 5) ndo ha separagdo da camada-limite e consequentemente ndo a formagédo da
esteira de vortices. Para, 5 < Re < 40, verifica-se a formagao de voértices estacionarios, ou
seja, sem desprendimento dos voértices. Para a faixa, 40 < Re < 150, inicia o
desprendimento periddico de vortices a jusante do cilindro, a esteira tem regime laminar e
€ também conhecida como esteira de Von Karman. Entre Re 150 e Re 300 é caracterizado
uma zona de transicdo da esteira de vortices. Para Re = 300, a esteira de vortices passa
de laminar para turbulenta, mas os voértices ainda séo identificaveis. Atingindo a faixa de,
3x10° < Re < 3,5x10°, a camada-limite sobre o cilindro entra em transicdo e a esteira de
vortices torna-se mais fina (ponto de transicao mais a jusante) e sem voértices identificaveis,
apesar de continuar ocorrendo o descolamento. A partir de Re = 3,5x10°, a camada-limite
€ totalmente turbulenta e a esteira torna-se ainda mais fina, porém com os vortices mais
uma vez identificaveis porém distorcidos. Os regimes da esteira de vortices sdo ilustrados

na figura abaixo.

Re< 5 REGIME OF UNSEPARATED FLOW.

A FIXED PAIR OF FOPPL
VORTICES IN THE WAKE.

40 € Re <90 AND S0 € Re < 150

TWO REGIMES IN WHICH VORTEX
STREET IS LAMINAR®
PERIODICITY GOVERNED IN LOW
Re RANGE BY WAKE
INSTABILITY
PERIODICITY GOVERNED IN HIGH
Re RANGE BY VORTEX
SHEDDING.

150 € Re <300 TRANSITION RANGE TO TURBU-
LENCE IN VORTEX.

300§R0‘2 3x10° VORTEX STREET IS FULLY
TURBULENT.

_ Q

S
/“‘M 3x10° % Re <35x10°
= =
\w

LAMINAR BOUNDARY LAYER HAS UNDERGONE
TURBULENT TRANSITION. THE WAKE IS
NARROWER AND DISORGANIZED. NO
VORTEX STREET IS APPARENT.

3.5x10° < Re < @ (P)

RE-ESTABLISHMENT OF THE TURBU-

LENT VORTEX STREET THAT WAS
0 EVIDENT IN 300« Re® 3x10°

THIS TIME THE BOUNDARY LAYER

IS TURBULENT AND THE WAKE

IS THINNER,

Figura 7 - Regimes da esteira de vértices para cilindro circular (LIENHARD, 1966)
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2.5 Forgas fluidodinamicas

Um corpo imerso em um fluido viscoso escoando esta sujeito a uma forga resultante
devido a interagdo de ambos. A magnitude dessa forgca depende de muitos fatores, mas
principalmente do Re e da geometria do corpo. A forga resultante € normalmente
decomposta na forga de arrasto (Fp), definida como a componente da forga resultante
paralela a dire¢cdo do escoamento, e na forga de sustentacdo (F.), definida como a

componente da forca resultante perpendicular a direcido do escoamento.

A forga resultante é efeito de tensdes superficiais geradas entre o fluido e o corpo.
Essas tensbes superficiais podem ser divididas em tensdes tangenciais devido a agao
viscosa e em tensdes normais devido a pressao local. Apesar da forgca resultante ser a
soma das tensdes superficiais ao longo da superficie do corpo, ndo é possivel a sua
integracdo para a maioria dos problemas encontrados, pois ndo se conhece de maneira
exata a distribuicido das tensdes e nem do campo de velocidades, além da dificuldade de

se levar em conta os efeitos da camada-limite e a separacdo do escoamento.

No inicio tentou-se prever a for¢ca resultante a partir da teoria do escoamento
potencial irrotacional que foi desenvolvida com intuito de criar um modelo matematico de
escoamento cruzado sobre corpos e com isso poder prever a forca de arrasto e de
sustentacdo. Porém, as hipoteses utilizadas para a formulacdo do escoamento nao
representam um escoamento real, pois os efeitos viscosos da camada-limite ndo sao
levados em conta, assim como a existéncia da separagao do escoamento . Portanto, a
utilizagado dessa teoria leva a resultados nido veridicos como a nao existéncia de forga de
arrasto em corpos simétricos devido a simetria de escoamento em torno deste. Este
resultado ficou conhecido como paradigma d’Alembert e evidencia que a teoria do
escoamento potencial irrotacional ndo poderia prever a forca de arrasto em corpos
simétricos, apesar de ser util para outras finalidades.

Uma alternativa para a determinacdo da forca resultante é recorrer a métodos
experimentais ou numéricos, gragas ao desenvolvimento do CFD.

A forca de arrasto € a componente paralela ao escoamento da forga resultante e é
resultado da tenséo tangencial, responsavel pelo chamado arrasto de atrito e da tenséo
normal responsavel pelo arrasto de pressdo, ambas fazem parte da forca de arrasto

resultante.
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A forca de arrasto pode ser representada pela sua formulacdo adimensional

conhecida como coeficiente de arrasto (Cp), definido na equagao abaixo. O coeficiente de

arrasto pode ser entendido como a razdo entre a magnitude da forga de arrasto sobre o

corpo e a pressao dinamica do escoamento. Quanto maior o Cp, maior € o efeito das

tensdes superficiais causadoras da forca de arrasto sobre o corpo.

_O,S*p*UZ*A

Cp (6)

O comportamento experimental do Cp em fungao do niumero de Re para um cilindro

liso € mostrado na figura abaixo.
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Figura 8 — Cp em fungéao de Re para cilindro liso (LIENHARD, 1966)

Observando a figura identifica-se que para Re<40, ha uma regiéo linear na curva

onde nao ocorre a separagao do escoamento e o arrasto € predominantemente de atrito.

Para valores de Re entre 40 e 1000, verifica-se a queda do arrasto continuamente

mas nao linearmente, nessa regidao a esteira, devido a descolamento do escoamento,

comecga a se desenvolver a jusante do corpo, fazendo com o que o ponto de separagao
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mova-se da jusante em diregdo a montante até uma posi¢cao de estabilizagdo. A esteira

apresenta baixa pressao e portanto um grande arrasto de pressao é gerado.

Apesar de nao ilustrado, para Re>1000 verifica-se a estabilizagdo do Cp, nessa
regido uma esteira turbulenta de baixa pressado ocupa a parte a jusante do cilindro, e a
maior parte do arrasto é devido ao arrasto de pressdo. Para valores acima de Re 2x10°
ocorre a transicdo da camada-limite laminar para turbulenta, como ja explicado
anteriormente, movendo o ponto de separagao mais a jusante e portanto reduzindo o
tamanho da esteira e consequentemente o arrasto de pressado, fato evidenciado pela

queda abrupta do Cp nesse ponto.

Assim como a forca de arrasto, a forca de sustentacdo pode ser colocada em uma
forma adimensional conhecida como coeficiente de sustentagéo (C.), definido na equacéao
abaixo.

Fy

CL:O,S*p*UZ*A

()

A forca de sustentagao € efeito global da tensdo normal agindo sobre a superficie do
corpo na direcao perpendicular ao escoamento. A tensdo normal € por sua vez resultado
da distribuicdo da pressao ao longo corpo e se pegarmos a contribuicdo perpendicular da

pressao em cada elemento da superficie e somarmos, obteremos a forca de sustentacao.

Corpos que apresentam simetria ao longo do eixo do escoamento tende a né&o
apresentar ou apresentar valores de forca de sustentacdo mais baixos do que aqueles da
forga de arrasto, pois a pressao age de maneira simetria sobre os dois lados, anulando-se.
Porém corpos que apresentam assimetria, como os aerofélios, apresentam valores de F,
muito mais expressivos, pois a distribuicdo de pressao nesse caso nao é simétrica. Para o
caso de cilindros, espera-se que nao haja forca de sustentacdo devido a sua simetria,
porém mais uma vez, a separagao da camada limite e o surgimento da esteira a jusante
serao responsavel pelo surgimento de zonas de pressao oscilantes que consequentemente

geram uma oscilagdo da for¢a de sustentagao, apesar de sua média poder ser nula.

Como visto anteriormente, o regime de separagdo da camada-limite e a formacéao da
esteira de vértices € bem conhecido para ampla faixa de Reynolds para o caso do cilindro
circular (Figura 7). A partir do surgimento da esteira de vértices é possivel determinar a
frequéncia de descolamento desses (numero de Strouhal) e portanto € também possivel

determinar a frequéncia de oscilagao das forcas atuantes sobre o corpo, pois a formacao e
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desprendimento dos vortices levam a uma variacdo no campo de pressdao entorno do

corpo, e que por sua vez leva a uma variagdo nas forgas atuantes sobre esse.

Devido ao fato do desprendimento ocorrer ora na parte superior, ora na parte inferior
do corpo, a forgca de sustentacdo oscila na mesma frequéncia que a do desprendimento.
Por outro lado, a oscilagdo da forca de arrasto é duas vez aquela do desprendimento pois
a cada desprendimento, tanto em cima quanto embaixo, leva a uma variagdo no campo de
pressao na direcdo paralela, porém com uma intensidade menor que aquela verificada

para a oscilacado da forca de sustentacgao.

A existéncia da camada-limite, do descolamento do escoamento da superficie do
corpo e a formacao da esteira de vortices sdo responsaveis pela assimetria no campo de
pressdo em torno do corpo, levando o surgimento de forgas atuantes que oscilam em
funcéo da frequéncia de desprendimento e que podem causar falhas devido ao fenédmeno

de fatiga ou ultimamente ao fenbmeno de ressonancia.

2.6 Cilindro carenado

Para minimizar ou evitar vibragbdes induzidas por vortices, utiliza-se dispositivos
atenuadores ou supressores. Um dos dispositivos utilizados é a carenagem em torno de
um cilindro. Alguns estudos numéricos ja foram feitos a fim de determinar a eficiéncia da
atenuacao de vibragdes induzidas com uso da carenagem, analisando os coeficientes de
arrasto e sustentacdo do cilindro carenado e comparando seus resultados com o do

cilindro circular. Os resultados apresentados a seguir sdo segundo CABRAL 2012.

Como a carenagem pode possuir uma infinidade de geometrias, € necessario
estabelecer critérios geométricos para o estudo dos parametros de interesse. A forma da
carenagem estudada é aquela mostrada pela figura abaixo, e o seu principal parametro é a
razao entre seu comprimento e seu diametro (L/D). Sendo que o didmetro utilizado é fixo e

€ 0 mesmo do cilindro circular, utilizado para a comparacao dos resultados.

. LD=15
D . LD=20
. LD=30
. LD=40
« -
L/D

Figura 9 - Geometria da carenagem e relagao L/D (CABRAL, 2012)
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Para avaliar a atenuacdo das vibragdes induzidas devido a carenagem, os
coeficientes de arrasto e de sustentacado sao utilizados, pois sdo a forma adimensional das
forcas de arrasto e de sustentacdo respectivamente, e portanto uma diminuigdo nos
coeficientes significa uma diminuicdo nas forgas atuantes, e consequentemente nas
vibragdes induzidas. A figura abaixo ilustra os resultados do Cp e C, para os diferentes L/D
do cilindro carenado a Re 100 em um escoamento 2D com viscosidade e densidade
constantes, segundo CABRAL 2012.

2 0.5
02 L/D=15 0 \ [ -
L/D=2.0 \ -
I L/D=30 n \\M //
- ; _ - _
I L/D=40 08 — ——— L/D=15
01 L/D=20
- —  L/D=30
0.7 — ——— L/D=40

03F

10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tempo Tempo

Figura 10 — Cp e C_ de cilindro carenado para Re100 e diferentes L/D (CABRAL, 2012)
Observar-se que com o aumento da razado L/D reduz a amplitude do coeficiente de
arrasto, e que em todos os casos o valor € inferior aquele em relagao ao cilindro circular

cujo valor é aproximadamente 1,1 de acordo com a Figura 8.

Por outro lado no caso do coeficiente de sustentagcao verifica-se que somente para
L/D = 3 e L/D = 4 ndo ha mais oscilagcbes presentes, indicando a atenuacao total da
oscilacdo da forca de sustentagcdo, ao contrario dos outros dois casos. Como
anteriormente, a medida que a razdo L/D aumenta a amplitude do C. diminui. Portanto, o
uso da carenagem atenua as vibrag¢des induzidas por vortices.

Apesar do coeficiente de arrasto também oscilar, caso L/D = 1,5, a sua amplitude é
cerca de 18 vezes menor que a do coeficiente de sustentacédo (0,18/0,01). Portanto, a
vibragéo induzida no corpo € devida majoritariamente a oscilagéo da forga de sustentacéo,

como ja mencionado anteriormente.
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O estudo acima foi feito para Re 200, 500 e 1000 e compiladas no grafico em 3
dimensdes apresentado na figura abaixo onde os valores sdo as amplitudes do respectivos

coeficientes. A razédo L/D = 1 é o cilindro circular sem carenagem.

O formato dos graficos e as escalas utilizadas ndo permitem uma leitura precisa de
valores, e portanto, seu uso € mais restrito a observacao da evolugao dos coeficientes de

uma maneira qualitativa.

Observa-se que a medida que a razédo L/D aumenta o C_ diminui, assim como o Cp,

independentemente do Re.

Figura 11 — Cp e C_ do cilindro carenado para Re 100, 200, 500 e 1000 (CABRAL, 2012)

Verifica-se que para Re = 100, ndao houve mais a supressao completa do
desprendimento de vértices para nenhuma configuragao de L/D, visto que o C, apresenta
amplitudes maiores que zero. Se tomarmos uma razao L/D fixa, o valor de Cp permanece
praticamente constante com o aumento do Re, enquanto o C. aumenta ligeiramente com o

aumento do Re.

Os resultados segundo CABRAL 2012 nos permitem avaliar qualitativamente o que
ocorre com os valores de Cp e C. quando do uso da carenagem, e verificar que essa

atenua as vibragdes induzidas por voértices.
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3 Procedimento Numeérico

3.1 Modelo numérico

Busca-se comparar um mesmo escoamento sobre dois corpos de formas
geométricas diferentes a fim determinar as diferengas nas forgas atuantes, portanto a par
esse fator, todos os outros foram mantidos iguais para os casos dos escoamentos
escolhidos. Os dois corpos desse estudo sdo respectivamente, o cilindro circular e o

cilindro carenado conforme a sec¢ao anterior.

O software utilizado € o pacote comercial de CFD Phoenics da CHAM, utilizado para
modelizagao, criagdo da malhas, escolha de condi¢ées de contorno e numéricas, calculos
numérico e tomada de resultados desse estudo. Maiores informagdes sobre o seu

funcionamento podem ser obtidas a partir do site encontrado na bibliografia desse trabalho.

A orientagdo geométrica dos modelos foi escolhida de maneira a satisfazer a ordem
de célculo do programa, com o intuito de diminuir o tempo de simulagéo e igualmente de
tratar o problema em 2 dimensdes. Assim, os modelos cilindricos foram posicionados com
suas faces no plano X-Y e com seus comprimentos na diregdo Z. Esse arranjo permiti
redugdes significativas no tempo de simulagdo, pois o software realiza seus calculos do
plano X-Y ao préximo plano X-Y até o comprimento total de Z. Como o escoamento é
tratado como bidimensional o calculo de apenas um plano X-Y é suficiente a cada passo
de simulagao, visto que todos os outros sao iguais ao longo da diregao Z, levando a uma

economia do tempo total de simulagao.

3.2 Modelo geométrico

O cilindro de perfil circular foi criado no préprio software de CFD, Phoenics, pois se
trata de um perfil de facil construgdo dada as ferramentas disponiveis pelo programa. O
didmetro (D) utilizado foi de 0,6 m e a profundidade (Z) de 1 m, pois apesar tratarmos o
problema como um sélido 2D, o software s6 trabalha com sélidos 3D. Contudo, ao escolher
o plano XY como plano de trabalho, ou seja aquele que contém o perfil circular do cilindro,
criamos uma condicdo de tal maneira que o software trata o problema em 2D, como

explicado anteriormente. O cilindro de perfil circular € apresentado na figura 7 abaixo.

19 UNICAMP



Figura 12 - Modelo numérico do cilindro circular

Porém no caso do perfil com carenagem, o software Catia V5 foi utilizado para a
criagcdo do modelo 3D do perfil, visto sua forma mais complexa e de dificil criagdo no
software CFD. Em seguida, o modelo foi importado ao Phoenics no mesmo local onde se
encontrava o cilindro de perfil circular. A forma do cilindro carenado € baseada no cilindro
de perfil circular, e portanto apresenta didmetro (D) de 0,6 m e um comprimento (L) de 1,8
m, ou na forma adimensional L/D = 3, e igualmente uma profundidade unitaria de acordo
com a figura 13 abaixo. A escolha da geometria do perfil carenado foi baseada na

geometria de CABRAL 2012 para a comparagao dos resultados.

L

Figura 13 - Modelo numérico do cilindro carenado

Tanto o cilindro circular quanto o cilindro carenado foram modelados como sélidos

lisos, ou seja, sem rugosidade superficial.

3.3 Parametros do escoamento

O estudo realizado se concentra em dois regimes diferentes para a esteira de
vortices, o regime laminar e o turbulento. Para Re = 100 a esteira € laminar e a camada-
limite também (esteira de Von Karman), para o valor de Re = 300 a regido é de transigao
da esteira laminar para turbulenta e para Re = 500 a esteira é turbulenta. Em todos os

regimes a camada-limite continua laminar.
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A densidade e a viscosidade dindmica foram mantidas constantes em todas as

simulagdes, assim como a dimensao caracteristicas (didmetro D) para ambos os cilindros.

A velocidade do escoamento livre foi o Unico parametro alterado para alcancar o numero

de Re desejado.

21

Parametros

Re 100

Re 300

Re 500

u

2,5m/s

7,5 m/s

12,5 m/s

p=1kg/mv=0,015m%s*D=0,6m

Tabela 1 - Parametros do escoamento



3.4 Condicoes de contorno

As condigdes de contorno utilizadas para esse estudo formam um conjunto de
especificagbes que procuram representar o escoamento cruzado real. Portanto, foram
escolhidos, uma entrada com fluxo de velocidade uniforme e pressao, uma saida com
pressao atmosférica e sem velocidade, e fronteiras norte e sul com velocidades tangencias

igual a velocidade de entrada e a pressao constante.

O uso das fronteiras norte e sul com tais condicbes vem da condicdo de simetria
com que trabalha o software e evita a interferéncia das proprias fronteiras no escoamento.
Ao selecionar fronteiras com pressao atmosférica, o fluido pode sair do fluido sem ser
rebatido de volta ao mesmo, o qué levaria a uma alteracdo no campo de velocidade. Ao
selecionar fronteiras com velocidade tangencial (em X) igual a velocidade livre, permite,
por exemplo, que o fluido que sai pela fronteira norte entre pela fronteira sul (condigao de
simetria do software) com velocidade préxima a do escoamento dentro do dominio. A

figura abaixo ilustra as fronteiras do dominio e suas dominacgoes.

Y=10m
<€ >

Fronteira Norte - Velocidade tangencial

Entrada Saida

Velocidade Pressao

Uniforme . Atmosférica

o L.,

Fronteira Sul - Velocidade tangencial

Figura 14 - Condigdes de contorno do dominio numérico

O tamanho do dominio também foi escolhido para evitar que o escoamento venha a
perturbar a si mesmo, de maneira que a zona de influéncia da camada-limite no

escoamento ndo se propague entre as fronteiras norte e sul. Logo, o dominio apresenta

e,
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dimensdes relativamente grandes em relagdo aquelas dos cilindros, sendo que X/D = 10 e

Y/D = 16,67. A figura acima também ilustra as dimensdes do dominio.

3.5 Condig6es numéricas

O fendbmeno da esteira de vortices € transiente ao longo do tempo, visto o
descolamento da camada-limite e a formagdo da esteira de vortices que desprende
vortices alternativamente. Assim trata-se de um problema de regime transiente e né&o
permanente, e que portanto leva a escolha do tempo total de simulagdo que se quer

simular para o estudo do problema.

Ao longo das simulagdes, verificou-se que os menores Re apresentavam tempos de
aparecimento da esteira mais longo do que para Re maiores. Portanto, para Re 100 foi
utilizado um tempo de simulagdo maior do que para Re 300 e 500, a fim de garantir o
aparecimento da esteira e a otimizagao do tempo, pois 0 aumento do tempo de duracao do

fendmeno a ser simulado leva a um aumento nao-linear do tempo total de calculo.

Além da determinacido do tempo total de simulagao, foi preciso a determinagao do
passo de tempo da simulagdo. O passo de tempo representa a divisdo do tempo total em
n-partes que serdo usadas para o calculo do campo de pressao e velocidade naquele

instante e que somadas no final dardo a resposta ao longo do tempo total.

O passo de tempo pode ser imaginado como o tamanho da célula da malha, assim
em geral quanto menor o passo de tempo, maior sera a resolugao dos calculos e menores
0s erros, mas com aumento igualmente maior no tempo de simulag&o. Portanto, busca-se
otimizar o passo de tempo com intuito de garantir a convergéncia dos resultados com o

menor tempo de simulacéao total possivel.

Apesar de existir teorias para o calculo do maior passo de tempo que pode ser
utilizado para um dado escoamento, neste estudo o passo de tempo foi escolhido de uma
forma empirica, pois realizou-se testes com os modelos e utilizou-se dos resultados
disponiveis na literatura para a escolha e validacdo dos passos de tempo. Primeiramente
utilizou-se passos de tempo que fossem cerca de 100 vezes menores que o periodo dos
desprendimentos dos vortices, encontrada a partir da equacédo 5. Por exemplo, para Re
300 temos da figura 6, St = 0,205, e portanto da equagao 5 temos que a frequéncia é 2,56
Hz e o periodo T = 0,39s, e portanto o passo de tempo p= 0,0039 s foi escolhido. O

resultado da simulac&do para o numero de Strouhal, utilizando esse passo de tempo para o
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modelo do cilindro circular, foi confrontado com aquele da literatura e foi validado. Em
seguida aumentou-se o0 passo de tempo de maneira a fazer comparag¢des semelhantes até

conseguir-se tempos de simulagdo menores.

E importante ressaltar que outros parametros influenciam no tempo de simulagao, e
que a otimizagcao de todos até seus respectivos pontos 6timos € complexa, assim a
obtencao de tempos de simulagao duas vezes menores com alteragao do passo de tempo

foi considerado satisfatoria.

A Tabela abaixo mostra os tempos totais e os passos de tempos utilizados para os

diferentes Re e para os dois corpos, assim como o tempo de calculo aproximado de cada

um.
Re 100 Re300 Re500
Perfil Passo T. total Passo T. total Passo T. total
Circular 0,01s 35s 0,005 s 16 s 0,005 s 12s
Carenagem 0,01s 35s 0,005 s 16 s 0,005 s 12s

Tabela 2 - Passo de tempo e tempo total

QOutro fator importante na otimizacdo do tempo total de simulagdo € o numero de
iteragdes em cada passo de tempo, quanto menor o numero de iteragées, menor o tempo
de calculo para cada passo de tempo e consequentemente menor o tempo total de
simulagao.

Para a escolha do numero de iteragbes, observar-se a convergéncia dos erros da
pressao e velocidade em cada passo de tempo, de maneira que esse valor seja da ordem
de 107, ou seja, a variacdo da resposta (erro) atinge essa magnitude, ou igualmente
quando nao ha mais variagdo na magnitude ao longo das iteragdes. Essas observagdes
podem ser feitas a cada passo de tempo pela janela disponivel pelo software que mostra
os valores dos erros. Conforme a figura abaixo ilustra, percebe-se que o erro (janela a
direita) estabilizou-se antes de atingir o valor minimo (cut-off) e igualmente que os valores
(janela a esquerda) nao se lateram mais, e portanto de nada adiantaria aumentar o numero
de iteragbes além disso. Logo, para cada simulagéo utilizou-se um numero de iteragdes

diferentes, pois cada uma apresentou um ponto de convergéncia diferente.
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vortex shedding fairing Re 300 FG 11

Spot Values at ( 50, 29, 1) % Error - Cut off 1.000E-01 %

Value Change Low High Variable Max % Error Change
6.69E+00 1.64E-04 6.00E+00 7.00E+00 Pl 5.01E+01 8.54E-02 -6.87E-04

Figura 15 - Janela de visualizagado da variagdo dos erros no calculo das variaveis

Viscosidade numérica

Ao longo da utilizagdo de programas CFD vem sido observado a presenga de um
fendbmeno numérico chamado de viscosidade numérica. A viscosidade numérica surge da
discretizagdo das equagdes da quantidade de movimento (Qd) do escoamento (equagdes
de Navier-Stokes (3) e(4)). A discretizagdo € necessaria para a aplicagéo de algum método
de calculo numérico que permita a resolugcao das equagdes numericamente. Porém ao
discretizar as equagdes, um erro numerico (residuo) € adicionado a uma dada célula pelo
célculo da Qd das células vizinhas, de maneira que esse erro se propaga de acordo com
fluxo convectivo do escoamento para as outras células vizinhas, ou seja, o valor de uma
dada célula € combinado com residuo da célula vizinha para alcangar um novo valor médio

de momento e segue adiante de acordo com o escoamento.

O valor do residuo serd maior para maiores descontinuidades na malha, pois
maiores serao as disparidades de valores entre a Qd de células vizinhas. A viscosidade
numérica leva a uma suavizacao dos valores na fronteira das descontinuidades, e portanto
leva a alteracdo dos valores do campo de pressao e velocidade. Esse processo é
conhecido como homogeneizagdo da solugdo, e é importante para a convergéncia dos

resultados, mas pode em alguns casos dissipar completamente a existéncia de
fendmenos, como por exemplo, os vortices.

-
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Com intuito de diminuir os efeitos dissipativos da viscosidade numérica o modelo
numérico QUICK foi utilizado nas simulacdes, tornando a captura do aparecimento dos
vortices na esteira possivel, e portanto as oscilagdes nos campos de pressao e velocidade
a jusante puderam ser computadas. O caso contrario quando nao se utiliza o QUICK, o
efeito dissipativo da viscosidade numérica elimina a captura dos vortices, conforme testes

realizados.

3.6 Configuragdées numéricas do escoamento

A faixa de Re estudada encontra-se no regime laminar do escoamento externo (Re
< 3x10%, e portanto o modelo de turbuléncia adotado € o laminar para todas a simulagdes,

independente da geometria ou do numero de Reynolds.

Como o estudo esta interessado nas forgas sobre o corpo, somente as solugdes dos
campos de pressao e velocidade sao necessarios. Logo, somente essas solugées foram

ativadas no software, deixando o calculo de energia, temperatura e outros desativados.

Além disso, foi ativado o calculo das componentes da forga resultante sobre o corpo

para a posterior apreciacdo dos resultados e obtencao dos coeficientes respectivos.

3.7 Malha

A escolha da malha em um modelo CFD é um fator critico para o sucesso da
simulagao numérica, pois se deve escolher uma malha que consiga captar os fenébmenos
desejaveis para o estudo, de maneira que os resultados sejam congruentes com a
realidade e ndo simplesmente resultados sem valor fisico, e a0 mesmo tempo uma malha
que permita a convergéncia dos resultados. Outra consequéncia importante da escolha da
malha é o tempo de simulagdo, malhas mais refinadas e complexas levam a tempos de
simulacdo maiores e podem comprometer de maneira significativa a obtengdo de
resultados. Portanto, busca-se o compromisso entre a malha utilizada e o tempo de
simulagao.

No caso do escoamento externo estudado a médios Reynolds, o efeito da
viscosidade do fluido é importante sobre a camada limite, como ja mencionado. Essa
regiao costuma ter dimensdes relativamente pequenas se comparadas as dimensdes do
corpo e as do dominio do escoamento, e portando torna-se necessario o uso de células da

malha suficientemente pequenas para a captacédo dos efeitos que ocorrem nessa regido
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sem que as mesmas sejam demasiadamente pequenas, o que implicaria hum aumento

substancial do tempo de simulagéo.

O equilibrio entre assegurar os resultados e um tempo de simulagédo factivel é
encontrado ao se variar o tamanho das células da malha e de suas configuragdes, partindo
de malhas ja utilizadas em problemas semelhantes encontradas na literatura e levando em
consideragao que os efeitos da camada-limite devem ser capturados, assim como a esteira
de vortices. Logo, a regidao em torno do cilindro deve apresentar células pequenas em
relagdo a dimensao do corpo, podendo apresentar células maiores a medida que se afasta
dele. Os ajustes necessarios sdo feitos por experimentacdo até um ponto desejado,
variando-se o tamanho da malha e a sua configuragdo, e observando a evolugao do erro

no calculo da velocidade e pressao, e da convergéncia dos resultados.

No caso desse estudo, chegou-se a um boa relagado entre tempo de simulagao e a
convergéncia dos resultados aplicando-se uma malha cartesiana quadrada em todo o
dominio para o caso do cilindro de perfil circular, € uma malha cartesiana polinomial no
dominio e com uma regido de densidade de células 3 vezes maior que a do dominio em
torno do cilindro com carenagem. Essa regido mais refinada € chamada de “Fine Grid” pelo

programa e permiti uma maior precisao dos valores numericos.

Uma malha quadrada é aquela que suas células possuem os mesmos tamanhos em
ambas diregcdes X e Y, formando portanto células quadradas. Por sua vez, uma malha
polinomial apresenta regides com células menores seguindo uma relagdo polinomial que
faz com que as células diminuam de tamanho a medida que se avanca em uma dada

direcao, e portanto as células ndo necessariamente quadradas.

Para o perfil circular foi utilizado um tamanho de célula de aproximadamente 10
vezes menor que o didmetro do cilindro, como pode ser observado na figura abaixo. A
preferéncia por utilizar uma malha cartesiana quadrada, em vez de uma malha com
diferentes tamanhos de células, é devido a sua implementacéo relativamente facil e por
minimizar problemas numéricos relacionados a células de tamanhos diferentes devido a
viscosidade numérica. A sua implementacao foi utilizada pois os resultados das simulacdes

do Cd e do St foram validados com os dados encontrados nas referéncias bibliograficas.

Os dois prismas a jusante do cilindro, mostrados na figura abaixo, sdo registradores
da pressdo e velocidade ao longo do tempo. Eles sdo chamados de “point history” e

registram a cada instante de tempo as variagdes no campo de velocidade e pressdo do

e,
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escoamento nesses pontos. Ao fim da simulagdo, os dados contidos neles sao
recuperados e utilizados para a analise e discussao dos resultados, permitindo o calculo do

numero de Strouhal.

CIRCULAR Re 100

Figura 16 - Malha cartesiana quadrada para o cilindro circular

A figura abaixo ilustra o uso do “Fine Grid” no cilindro com carenagem. Na regido em
torno do corpo ndo se vé espacos, fato que indica uma grande quantidade de células, em
relacdo ao dominio. Além disso, foi-se utilizado uma malha cartesiana com poténcia nas

regides a montante e a jusante do corpo, a fim de melhorar a convergéncia dos resultados.

Figura 17 - Malha cartesiana com poténcia com "Fine Grid" para o cilindro carenado
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O fato importante a ser considerado ao utilizar regides com densidade de células
diferentes em uma malha é a fronteira entre essas regides. Visto que na regido de “Fine
Grid” os valores sdo mais precisos do que na malha do dominio pode haver dispersdo de
valores na passagem entre eles. A dispersao entre as fronteiras dessas regides € devido a
aproximagdes numéricas realizadas a fim de convergir a solugdo numérica. Para minimizar
esse efeito procura-se colocar as fronteiras entre as duas malhas numa regido que nao
apresentem grandes gradientes e entre células de tamanhos semelhantes, evitando assim
erros entre elas. Observar-se na figura abaixo que as fronteiras do “Fine Grid” encontram-
se afastadas do corpo e dos gradientes provocados pela camada-limite, minimizando
assim os erros entre as malhas. A fronteira na regido a frente do corpo € mais préxima em
relagdo as outras, pois ndo ha ainda a interferéncia da camada-limite no escoamento, e
portando os gradientes entre as duas regides sdo menores. Além de observarmos a
utilizacdo da malha com poténcia que permitiu que as células fronteiricas apresentassem
tamanhos menores em relacdo aquelas mais afastadas, e portanto mais préximos

daquelas no “Fine Grid”.

Figura 18 - Detalhe do "Fine Grid"

A utilizagdo de uma pequena regido com malha mais refinada (“Fine Grid”) em torno
do cilindro permitiu atingir um tempo de simulagdo menor do que uma malha cartesiana
simétrica em todo o dominio, pois para que tal situacido funcione seria preciso que toda a
malha apresentasse dimensdes pequenas como aquela presente na regido do “Fine Grid,

0 que levaria a um tempo de simulagcéo importante.
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A titulo de comparacao, os dados abaixo revelam os tempos de simulagcao para as

duas situacodes, onde todos os outros parametros foram mantidos inalterados.

Perfil Carenado | Re =100 | Re =300 | Re =500
Malha cartesiana | 5 horas 8 horas 9 horas
Com Fine Grid 3 horas 4 horas 5 horas

Tabela 3 - Tempo de simulagdo com "Fine Grid"

Observando a tabela acima, fica evidente que o uso do “Fine Grid” reduz

significativamente o tempo de simulagdo para Re maiores. Além de que seu uso

apresentou valores menores de erro numérico e de residuos numeéricos, indicando um

calculo mais preciso dos resultados quando comparado com a malha sem o seu uso.

Apos a construcdo dos modelos numeéricos, da escolha das condigdes de contorno e

de escoamento, dos ajustes numéricos e das malhas utilizadas, foi possivel realizar as

simulagdes que proveram os resultados apresentados na préxima sessao.
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4 Resultados e Discussoes

Os primeiros resultados foram importantes para os ajustes numéricos necessarios a
fim de validar os modelos. Utilizando as condicdes numéricas anteriormente descritas e os
modelos numéricos procurou-se para as primeiras simulacdes encontrar os valores de
referéncia, ao mesmo tempo garantir a convergéncia dos calculos. A partir das resolugao
de cada caso, foi possivel extrair resultados para o objetivo de avaliar a atenuagao de
vibragbes induzidas por vortices no cilindro carenado em relagéo ao cilindro circular. Os
resultados numéricos retirados do software foram, a forca de arrasto e a forca de
sustentagdo agindo sobre os modelos e as suas frequéncias de atuagcdo ao longo do

tempo para os diferentes numeros de Reynolds estudados.

4.1 Campo de pressao e velocidade

Apesar dos valores da pressdo nao serem utilizados diretamente nesse estudo, a
figura abaixo ilustra a distribuicdo da pressao ao longo do perfil carenado para um dado
instante de tempo e Re 300 para a ilustragdo e compreensao dos fendbmenos associados a

formacéao de vortices, zonas de baixa pressao e a forga resultante sobre o cilindro.

A partir da figura é possivel observar o ponto de estagnagcéo no bordo de ataque do
corpo (regidao de alta pressao representada pela cor vermelha), a predominancia de uma
zona de baixa pressao a jusante do corpo, a forma da esteira de vortices que neste caso
mostra o ultimo vértice desprendido da parte superior para a inferior enquanto ele se afasta

do corpo, e o fato que os vortices apresentam pressao relativa negativa.

Pode-se ainda inferir que os pontos de separagéo da camada-limite ocorre na regiao
azul (baixa pressao) sobre o corpo. A escala mostrada na figura representa a pressao

relativa a pressao atmosférica.

Como pode-se notar na Figura 19, o vortice apresenta uma presséo relativa
negativa maior que a prépria regido da esteira de vortices onde ele se encontra, e uma

diferenca de pressao ainda maior em relagdo a montante do escoamento.

A diferenca de presséao total entre as regides a montante e a jusante, e entre as
regides superior e inferior em torno do cilindro, gera uma forgca resultante sobre ele na
diregao da regido de alta pressao a baixa pressao ao longo do tempo. Como a esteira de

vortices, e os vortices estdo associados a zonas de presséo relativa negativa, e eles
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variam no tempo de maneira oscilatéria de acordo com a frequéncia de desprendimento

dos vortices, a forca resultante também oscila no tempo da mesma maneira.

Ao tomar-se a componente da forga resultante na diregdo X ( For¢a de arrasto)
verifica-se que a cada novo voértice formado e seu posterior desprendimento, o cilindro
experimenta um ciclo de variacdo da forca nessa dire¢ao, independentemente do local de
sua formacgao (inferior ou superior), e portanto a componente da for¢ga apresenta a

frequéncia de desprendimento de um unico vortice.

Por outro lado, para a componente da forga resultante na direcdo Y (Forgca de
sustentagao), verifica-se que a cada um ciclo de dois vortices (um inferior e outro superior)
o cilindro experimenta um ciclo de variagao na forca nessa direcao, e portanto essa forca
apresenta a frequéncia de desprendimento de dois voértices.
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Figura 19 - Campo de pressao em torno do cilindro carenado

A analise feita sobre o campo de presséo para o cilindro carenado é igualmente

valida para o cilindro circular.

Para verificar se os pontos de separagdo da camada-limite ocorrem na regido azul
sobre o corpo da figura acima, o campo de vetores da velocidade foi ilustrado para
evidenciar esses pontos. A figura 20 ilustra a diregdo da velocidade absoluta do
escoamento sobre o corpo. Ao observar-se os vetores verifica-se que os pontos de
separagao ocorrem na regiao citada, pois a velocidade é contraria ao escoamento e sua

amplitude é reduzida (o tamanho dos vetores indicam sua intensidade).

A
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A partir de um ponto de separacdo € possivel identificar a zona de recirculacéo
respectiva. Por ultimo, € possivel verificar a forma alternada da formagao de vortices ao
acompanhar as mudancgas de diregdo dos vetores e de seus sentido de rotagdo ao longo

da esteira de voértices a jusante.

Figura 20 - Campo de velocidade para o cilindro carenado

4.2 Linhas de corrente

Primeiramente é apresentado uma série de figuras com as linhas de corrente do
cilindro circular em diferentes instantes para Re 300. Pode-se observar da série abaixo o
carater oscilatério da formacado dos vortices sobre a superficie do cilindro. Na primeira
imagem, pode-se ver a formagao de um vortice na parte superior a jusante do cilindro; em
seguida, esse vortice se desenvolve e desprende-se da superficie do cilindro nos instantes
posteriores. A partir do tempo 8,70 s, um novo vortice se forma, mas dessa vez na parte
inferior do cilindro, para realizar a mesma sequéncia que o voértice anterior. Portanto, o
ciclo de formacado e desprendimento dos vortices se repete, de maneira que o ciclo &
completo a cada nova formagdo do vértice de referéncia, ou seja, para caso da série
abaixo o vortice de referéncia € o da primeira imagem, e portanto, a série representa um
ciclo do fendmeno. E a frequéncia desse ciclo que é utilizada para o calculo do nimero de

Strouhal (equagao 5).
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Figura 21 - Linhas de corrente em diferentes instantes para o cilindro circular

Em seguida, € apresentado uma série de figuras com as linhas de corrente do cilindro
carenado em diferentes instantes para Re 300. Como anteriormente, observar-se a
formacéao alternada de voértice, ora na parte superior, ora na parte inferior do corpo. Porém
a formacao de um voértice comecga antes mesmo do desprendimento do vortice anterior,
diferentemente do ocorre com o circular. Observa-se também que o desprendimento dos
vortices ocorrem mais longe do que aquele observado no circular, ou seja, o maior

gradiente de presséo ocorre mais afastado do centro de massa para o perfil carenado.




Ao comparar as Figuras 21 e 22, nota-se que os voértices se desprendem muito mais
proximos do centro de massa do cilindro circular do que no caso do cilindro carenado.
Logo, como os vortices sao regides de pressao relativa negativa, a sua proximidade do
cilindro circular acarreta diferencas de pressdo mais proximas do corpo e
consequentemente sujeito a maiores forgas e oscilagées sobre ele. Por sua vez, o cilindro
carenado consegue, devido a sua forma alongada, distanciar o desprendimento dos
vortices da regido onde concentra-se maior parte da sua massa, levando a diferengas de

pressdes menores em seu entorno, e consequentemente a fOanS menores.

No caso do perfil carenado foi observado que para o caso de Re 100 nao houve
oscilagdo da forgca de sustentagédo (Figura 10), indicando que ndo houve desprendimento
de vortices. Para visualizar essa afirmacgao, foi feito as linhas de corrente para esse caso
como ilustra a figura abaixo, onde observar-se que existem dois vortices simétricos em
relagdo ao corpo na regiao a jusante do corpo, e que assim permaneceram durante todo o
tempo da simulacéo, e sdo portanto vortices estacionarios (sem desprendimento), ou seja

nao ha formacgao da esteira de vortices para Re 100.

Figura 23 - Vértices estacionarios em Re100 para o cilindro carenado

4.3 Coeficiente de arrasto e de sustentacao

Os resultados conseguidos através das simulagdes foram sintetizados em tabelas
de dados que apresentam as for¢as agindo sobre o cilindro em cada caso em relagdo ao
tempo. Porém, a apreciagdo dos resultados € feita a partir de graficos que compilam os
coeficientes de arrasto e de sustentagao ao longo do tempo (Equagdes 6 e 7). Apesar da
obtencdo das forgas atuantes sobre os corpos, a forma adimensional das forgas
(coeficientes) é preferida por permitir a comparagdo com valores da literatura e para uma

melhor apreciacéo qualitativa dos resultados.
Re 100

Para o caso de Re = 100, o grafico abaixo apresenta os coeficientes de arrasto e de

sustentagao ao longo do tempo (em segundos) obtidos para ambos os cilindros.
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Figura 24 - Resultados de CD e CL para perfil circular e carenado — Re100

A partir do grafico observa-se primeiramente que o cilindro circular demora um
tempo maior do que o cilindro carenado para atingir um regime estavel, assim o perfil
carenado se estabiliza por volta de 16s, enquanto que o perfil circular em 28s. O
coeficiente de arrasto do cilindro carenado é cerca de 5 % (1,05/1,1) menor que o do
cilindro circular para seus valores médios. Além de verificar-se uma pequena oscilagdo do

CD do circular, diferentemente da estabilidade do CD do carenado.

Observa-se também que apesar de ambos os coeficientes de sustentagdo (CL)
apresentarem médias igual a zero, o coeficiente de sustentagcédo do circular apresenta uma
oscilagdo ao longo do tempo indicando a existéncia do desprendimento de vértices, e
portanto diferentemente do o que ocorre para o perfil carenado que n&o apresenta

oscilagdo em seu CL (como observado na Figura 18 que mostra os vértices estacionarios).

A amplitude de variagcdo do CL para o circular € visualmente maior que a amplitude
de variagao do seu proprio CD, porém com frequéncias diferentes. Portanto, a vibracao
induzida é devida principalmente pela oscilacdo da forca de sustentacdo. Apesar da escala
que dificulta a observacao da diferenca nas frequéncias, a analise dos dados nos permitiu

verificar que a frequéncia do CD é cerca de duas vezes aquela do CL.
E possivel verificar através da figura 8 que o valor do CD para o cilindro circular da
literatura € aproximadamente 0 mesmo que aquele encontrado na simulagéo, ou seja, CD
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= 1,1 segundo LIENHARD 1966. No caso do perfil carenado, o valor do CD apresenta uma
diferenca significativa do valor de referéncia, visto que o valor segundo CABRAL 2012
(Figura 10) é aproximadamente 0,45 e o valor da simulacédo € 1. Tal diferenca é
provavelmente devido a diferengca na malha utilizada e no passo de tempo no estudo de
referéncia. Porém espera-se que o valor do CD para o carenado seja menor que para o
circular devido a sua geometria e pela tendéncia da curva de referéncia (Figura 11), fato

consumado pelo resultado encontrado.

Para o valor do CL do carenado, verifica-se que o valor da amplitude encontrado
estd de acordo com CABRAL 2012 (figura 10), ou seja ocorre a supressiao do

desprendimento de vortices.

Re 300

Para o caso de Re = 300, o grafico abaixo apresenta os coeficientes de arrasto e de

sustentagao ao longo do tempo (em segundos) obtidos para ambos os cilindros.

1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

CD_Circular
0,5

CL_Circular
0,4
CD_Carenado
0,3
CL_Carenado
0,2
0,1
0,0
0,1
-0,2
-0,3
0,4

0,5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figura 25 - Resultados de CD e CL para perfil circular e carenado — Re300

A partir do grafico observa-se primeiramente que ambos perfis apresentam tempos
proximos para atingir o regime estavel, assim o perfil carenado se estabiliza por volta de

6s, enquanto que o perfil circular em 9s. Ainda observar-se que o tempo de simulacéao foi
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menor, pois nao foi necessario um grande tempo para encontrar os valores estaveis dos

coeficientes, diferentemente do caso anterior.

Em seguida, verifica-se que o coeficiente de arrasto para o cilindro carenado é cerca
de 33 % (0,7/1,05) menor que o do cilindro circular para seus valores médios. Verifica-se
uma pequena oscilagdo do CD do circular, diferentemente da estabilidade observada do

CD do carenado como constatado no caso anterior para Re 100.

Observa-se que dessa vez ambos os CL oscilam, sendo que o CL do circular
apresenta uma amplitude de cerca de 11 vezes maior que aquela do carenado, e uma
frequéncia maior. Neste caso, o desprendimento de vortices ocorre para ambos cilindros e
podem ser visualizados segundo as Figuras 21 e 22. Apesar dos valores médios serem
zero, a amplitude de oscilagao é o principal fator gerador de vibragdo no corpo, admitisse

que quanto maior a oscilagao da forca, maior a amplitude de vibracao do cilindro.

E possivel verificar através da figura 8 que o valor do CD para o cilindro circular da
literatura € aproximadamente 0 mesmo que aquele encontrado na simulagéo, ou seja, CD
= 1,05 segundo LIENHARD 1966. No caso do perfil carenado o valor do CD apresenta
uma diferenca do valor de referéncia, visto que o valor segundo CABRAL 2012 (Figura 11)
€ aproximadamente 0,4 e o valor da simulacéo é 0,7. Porém espera-se que o valor do CD
para o carenado seja menor que o CD do circular devido a sua geometria e pela tendéncia
da Figura 11 onde o valor do CD do carenado para Re 300 é menor do que para Re 100,

fato consumado pelo resultado encontrado.

Para o valor do CL do circular, verifica-se que o valor da amplitude encontrado nao
esta de acordo daquele encontrado segundo CABRAL 2010 (figura 11), ou seja o valor da
literatura é aproximadamente igual a 1,4 e valor encontrado é igual a 0,4, porém espera-se
um aumento do seu valor em relagao ao caso de Re 100, fato consumado pelo resultado.
Igualmente para o CL do carenado que segundo a figura 11 & aproximadamente igual a 0,4
e o valor encontrado é igual a 0,033. Porém, os valores encontrados seguem a tendéncia
da Figura 11, ou seja, os valores de CL aumentam com o aumento do Re para ambos os

cilindros.

Em ambos os cilindros verifica-se que o CD diminui e o CL aumenta (amplitude) em
relacdo ao caso de Re 100, assim como ocorre para os resultados de referéncia de
LIENHARD 1966 (Figura 8) para o CD do circular e de CABRAL 2012 (Figura 11) para o

CD do carenado e CL de ambos os cilindros.
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Re 500

Para o caso de Re = 500, o grafico abaixo apresenta os coeficientes de arrasto e de

sustentagao ao longo do tempo (em segundos) obtidos para ambos os cilindros.
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Figura 26 - Resultados de CD e CL para perfil circular e carenado — Re500

A partir do grafico observa-se primeiramente que ambos perfis apresentam pouco
tempo para atingir o regime estavel, assim o perfil carenado se estabiliza por volta de 4s,
enquanto o perfil circular em 6s. Ainda observar-se que o CD do cilindro carenado ¢é cerca
de 30 % (0,68/0,97) menor que aquele do cilindro circular. Verifica-se uma oscilagdo bem
pequena do CD do circular, diferentemente da estabilidade no CD do carenado, como

constatado nos casos anteriores para Re 100 e Re 300.

Em seguida, constata-se que o CL do circular apresenta uma amplitude de oscilagéo
de cerca de 9 vezes maior do que aquela do carenado e uma frequéncia ligeiramente

maior, como constado no caso para Re 300.

Verifica-se através da figura 8 que o valor do CD para o cilindro circular da literatura
€ aproximadamente o mesmo que aquele encontrado na simulagdo, ou seja, CD = 1
segundo LIENHARD 1966. No caso do perfil carenado o valor do CD apresenta uma
diferenca significativa do valor de referéncia, visto que o valor segundo CABRAL 2012

(Figura 11) é aproximadamente 0,4 e o valor da simulagao é 0,68. Porém espera-se que 0
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valor do CD para o carenado seja aproximadamente constante a partir de Re 200, segundo
a Figura 11, fato que ocorre se compararmos com os valores do CD para Re 300 e Re 500

desse estudo.

Para o valor de CL do carenado, verifica-se que o valor da amplitude encontrado
nao esta de acordo daquele encontrado segundo CABRAL 2012 (Figura 11), ou seja o

valor da literatura é aproximadamente igual a 0,5 e valor encontrado é igual a 0,02.

Em ambos os cilindros verifica-se que o CD se mantem aproximadamente no
mesmo valor e o CL (amplitude) diminui em relagdo aos valores encontrados em Re 300.
De acordo com CABRAL 2012 (Figura 11), a estabilidade do CD é esperada, mas o CL

aumenta com o aumento de Re, e ndo o contrario como no caso encontrado nesse estudo.

A reducgao observada na amplitude de oscilagdo do CL para ambos os cilindros no
caso Re 300 para o Re 500, pode ser atribuida a utilizacdo da malha e o passo de tempo
escolhidos para esse estudo. O valor de Re 300 encontra-se numa regido de transi¢cao da
esteira de vortices (conforme Figura 7), onde ela passa de laminar a turbulenta. Por tratar-
se de uma regidao de transigcéo, os efeitos transitérios do aumento da turbuléncia nessa
regido podem néao terem sido bem capturados pela malha utilizada e/ou o passo de tempo

utilizado, levando aos valores do CL encontrados.

Constatacoes dos resultados

Em todos os trés regimes de escoamento, a amplitude de variagédo do CL foi maior
do que do CD, indicando que as vibragdes induzidas nos cilindros se devem principalmente
a variacao da forca de sustentacdo, e consequentemente da variacdo de pressao entre a
parte superior e inferior. Como visto anteriormente, estas variagdes de pressdao sao

devidas ao desprendimento dos vortices.

Verifica-se que para ambos cilindros, o valor de CD diminui entre Re 100 e Re 300 e
que ele permaneceu praticamente igual entre Re 300 e Re 500, e portanto de acordo com
as figuras 8 e 11 para os respectivos cilindros. E que em todos os regimes, os valores do
CD do carenado encontrados foram sempre inferiores aos do circular, apesar de

apresentarem valores diferentes de CABRAL (2012) para o carenado.

A analise do CL nos indica o seu aumento entre Re 100 e Re 300, e em seguida sua
diminuicao entre Re 300 e Re 500, para ambos os cilindros. Essa diminuigdo, mesmo que
pequena, nao era esperada segundo a Figura 11, porém como o regime de Re 300 ainda
esta na zona de transi¢cao da esteira de vortices, a malha utilizada e o passo de tempo nos
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modelos podem nao terem sido suficientes para captar os efeitos devido a turbuléncia
nessa regido quando o Re aumenta para 500. Contudo, para o caso Re 100, a carenagem
suprimiu completamente o desprendimento de vértices, conforme previsto. Além de que
em todos os casos, os valores de CL do carenado foram sempre menores que os do

circular, evidenciando que a carenagem atenua as vibragdes induzidas por vortices.

4.4 Frequéncia de desprendimento de vértices

A partir dos graficos da secdo anterior é possivel obter a frequéncia de
desprendimento de vortices analisando a variacdo do CL em funcéo do tempo para ambos
os cilindros. A partir da obtencao das frequéncias calcula-se o numero de Strouhal a partir
da equacdo 5 para ambos os cilindros no diferentes casos. A dimensdo de referéncia
utilizada para ambos o cilindro € D = 0,6 m, e a velocidade utilizada depende do Re

segundo a Tabela 1. Os valores de Strouhal sao sintetizados na tabela 4 abaixo.

Re 100 | Re 300 | Re 500

Perfil circular 0,16 0,18 0,19

Perfil carenado 0 0,13 0,12

Tabela 4 - Strouhal circular e carenado

A partir dos resultados obtidos para o numero de Strouhal, observa-se que os
valores para o perfil circular para todos os Re estdo de acordo com as zonas de valores da

figura 6, se considerarmos que existe uma zona de incerteza dos resultados apresentados.

O fato do valor encontrado do St para o caso do perfil circular Re 500 ser proximo
do valor do St para Re 300 pode ser atribuida, como para a reducéo no valor do CL, ao
regime de transicdo que a esteira de vortices se encontra em Re 300 e que se torna
totalmente turbulenta para Re 500, e portanto a malha e o passo de tempo utilizados nesse

estudo podem néo ter sido capazes de capturar essa nova condi¢cao da esteira.

Os numeros de Strouhal encontrados para o perfil carenado, apesar de nao
possuirmos valores da literatura para a suas comparagdes, apresentam valores sempre
menores que aqueles encontrados para o perfil circular, indicando que o perfil carenado
diminui a frequéncia de desprendimento dos vértices. O St para ocaso de Re 100, esta de

acordo com CABRAL 2012, pois como ja verificado ndo ha formagao da esteira de vértices.
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5 Conclusoes

Para ambos os perfis cilindricos estudados, a analise do campo de pressao
evidencia que os vortices estdo associados a zonas de baixa pressao relativa, e que
devido a diferenga de presséo na regidao em torno do corpo, gera-se uma forga resultante
atuante sobre ele que oscila de acordo com a variacdo da frequéncia de desprendimento

dos vortices.

Por sua vez, a analise das linhas de correntes evidencia que os vortices se formam
e se desprendem de forma alternada entre a parte superior e inferior. Além de que, para o
perfil circular, os vértices se desprendem mais préximo a seu centro de massa, do que
para o cilindro carenado, levando a gradientes de pressao entorno do corpo maiores para o

primeiro caso que para o segundo, e a forgas e oscilagdes também maiores.

A partir dos resultados obtidos dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo para
diferentes Re averiguasse qualitativamente importantes diferengas nas for¢as atuantes
sobre os cilindros. Verifica-se que as vibragdes induzidas sobre o cilindro provem

majoritariamente da oscilagdo da for¢a de sustentagao.

Em todos os casos, observa-se que o coeficiente de arrasto para o cilindro carenado
€ menor que para o cilindro circular. Para o caso de Re 100, o perfil carenado conseguiu
eliminar as vibragdes induzidas por vértices visto que ndo ha o desprendimento deles. Para
os casos Re 300 e Re 500, apesar de ocorrer o desprendimento de voértices, os respectivos
coeficientes de sustentacdo apresentam amplitude reduzida em comparacdo com os do
perfil circular, indicando portanto que houve uma reducdo na amplitude da vibracéo

induzida quando do uso do perfil carenado.

A andlise do numero de Strouhal indica que o uso da carenagem também atenua a

frequéncia de desprendimento dos vortices quando comparada a do perfil circular.

Os valores do CL encontrados para os cilindros em Re 500 n&o apresentaram a
mesma tendéncia dos valores de referéncia. O fato é atribuido a esteira de vortices ser
turbulenta em Re 500, e a malha e o passo de tempo utilizados ndo terem sido capazes de

modelizar corretamente o escoamento nessa situagao.

Para estudos futuros propde-se a verificacdo dos efeitos atenuadores da carenagem
para Reynolds mais elevados (comuns em aplicagbes de engenharia) adequando a malha

e 0 passo de tempo para a regiao de esteira de vortices turbulenta.
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