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RESUMO

Este trabalho investiga numericamente o efeito de novos padrdes de interferéncia sobre
escoamentos com numeros de Reynolds no regime subcritico, 0s quais se desenvolvem
ao redor de dois cilindros circulares in tandem. Os novos padrdes de interferéncia estdo
atrelados a inclusdo de efeitos de rugosidade e, consequentemente, as interacdes esteira-
corpo e esteira-esteira impdem nova dindmica de vorticidade para o problema. Em
geral, os resultados numericos indicam as potencialidades da abordagem numérica para
capturar reducdo de forca de arrasto associada com aumento da pressdo de base,
intermiténcia na geracdo de estruturas vorticosas e destruicdo de esteira, para certos
padrdes de interferéncia. A literatura é escassa de resultados de escoamentos ao redor de
arranjos de cilindros com interferéncia de rugosidade, o que motivou este estudo. A
analise dos principais resultados numéricos permite tirar conclusdes importantes e,
principalmente, propicia a evolucdo da ciéncia. Duas contribuicdes deste trabalho
podem ser destacadas: (i) implementacdo de um algoritmo para a inclusao de efeitos de
interferéncia de rugosidade, a partir de um método de vdrtices puramente Lagrangeano
com modelagem de turbuléncia do tipo LES implementado em um cédigo caseiro; e (ii)
aplicacdo de processamento paralelo usando OpenMP com Fortran para todos 0s casos
de testes. Os resultados numeéricos ratificam que o modelo de rugosidade é mais
sensivel para capturar fenémenos fisicos do que somente a modelagem bidimensional
de turbuléncia. No passado, a modelagem de turbuléncia propiciou o desenvolvimento
do atual modelo de rugosidade, que, em esséncia, distribui pontos ao redor de um corpo
para combinar geracdo de vortices discretos e mudanca instantanea do campo de

vorticidades no interior da camada limite por injecdo de quantidade de movimento.

Palavras-chaves: dois cilindros in tandem com modelo de rugosidade; reducdo de
arrasto; intermiténcia; comportamento destrutivo de esteira; OpenMP com Fortran;

método de vértices discretos.



ABSTRACT

This work numerically investigates new interference patterns on flows around two
circular cylinders aligned in tandem at subcritical Reynolds number regime. The origin
of these interference patterns is hitched to surface roughness effects; consequently, the
interactions viscous wake-body and viscous wake-viscous wake establish new vorticity
dynamics for the problem. Overall, the numerical results reveal the potentialities of the
present numerical approach to capture drag reduction accompanied of base pressure
increasing, intermittence of vortex shedding and wake destruction under certain
interference patterns. There is a lack of data published in the literature discussing
roughness interference on flows around cylindrical structures in cross flow, which
motived the present study. The analysis of the main numerical results enables important
conclusions and, mainly, contributes to science evolution. Two contributions of this
work can be highlighted: (i) implementation of an in-house vortex code to include
surface roughness effects from a two-dimensional Lagrangian vortex method with LES
type turbulence modeling, and (ii) implementation and parallel programming of the
vortex code using OpenMP with Fortran. The numerical results confirm that the present
model of surface roughness effects is much more sensitive than a simple two
dimensional turbulence modeling. However, the turbulence modeling provided earlier
the development of the model of surface roughness effects utilized in the present study.
The latter utilizes points set near every solid boundary combining the generation of
vortex elements and instantaneous change in the vorticity field into the boundary layer

by introducing momentum because of roughness protruding out of the surface.

Key-words: two cylinders in tandem with model de roughness; drag reduction;
intermittence; wake destructive behavior; OpenMP with Fortran; discrete vortex

method.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 —= MOTIVACOES

Com o avanco tecnoldgico, novas metodologias tém sido criadas para o
entendimento do escoamento de fluidos ao redor de corpos rombudos. A principal
caracteristica que diferencia estes escoamentos, quando comparados com a sua
idealizacdo usando a teoria potencial, é a presenca do campo de vorticidades. Em
decorréncia da dindmica da vorticidade, identificam-se fendmenos fisicos da
hidrodinamica ndo linear presentes nas vizinhangas de um corpo ou de um arranjo de
corpos, tais como: separacdo da camada limite, desprendimento de estruturas vorticosas
contrarrotativas, transicdo para turbuléncia na esteira viscosa e, posteriormente, na
camada limite, efeitos de ressonancia, etc. Um corpo rombudo € aquele que quando
sujeito a uma corrente de fluido ira apresentar consideravel proporgédo de sua superficie
submersa exposta ao fendbmeno da separacdo do escoamento (BEARMAN, 1984).
Embora a simples compreensdo dos fenémenos envolvidos no escoamento ao redor de
um corpo rombudo ndo resulte em aplicacGes diretas a engenharia, ha o grande desafio
de se entender os aspectos fundamentais da interacdo dinamica entre o fluido e esta
estrutura. O entendimento destes aspectos essenciais de interacdo fluido-estrutura ajuda

a contribuir para o desenvolvimento das mais diversas areas da engenharia.

A érea de Dinamica dos Fluidos tem recebido grande atencdo de pesquisadores

devido a sua relevancia tecnologica e a necessidade de modelagem matematica mais



robusta de problemas. Em associacao, € preciso entender a fisica envolvida em situacdes
experimentais e, neste caso, tuneis de vento ou canais de recirculagcdo de &gua sdo
empregados para estudos de interagcdo fluido-estrutura. Outra vertente para a
compreensdo da fisica envolvida nos problemas de interacdo fluido-estrutura € a
utilizacdo da Dindmica dos Fluidos Computacional (DFC, ou do inglés, Computacional
Fluid Dynamics, CFD). Em esséncia, CFD significa a unido entre o arcabougo
matematico regido pelas equacdes diferenciais parciais, que sdo discretizadas em
sistemas de equacdes algébricas, e a robustez dos computadores com alta velocidade de
processamento. O uso do CFD permite modelar a fisica de um problema complexo com
niveis elevados de refinamento. Os dados experimentais servem, neste caso, como fonte

de resultados capaz de validar e comprovar os modelos simulados usando CFD.

Diversos pesquisadores ao redor do mundo tém estudado os fendmenos nao
lineares que envolvem arranjos de corpos imersos em escoamentos de fluidos e, para
entender as interacbes do tipo fluido-estrutura e estrutura-estrutura, desenvolvem
metodologias que sdo fundamentais para a compreensdo dessas interagcfes. Um arranjo
muito utilizado pelos pesquisadores, que ainda se encontra longe de ser totalmente
compreendido, ¢ o escoamento ao redor de cilindros circulares com efeitos de
rugosidade superficial. O estudo do escoamento que incide sobre uma estrutura
cilindrica permite a compreensdo da fisica essencial que ocorre em diversas situagdes do
cotidiano como, por exemplo, escoamentos ao redor de um carro, ao redor de uma bola
numa partida de futebol, ao redor de cabos de linhas de transmissdo de energia elétrica,
ao redor de tubos de um trocador de calor do tipo casco e tubos, e também ao redor de
risers (tubulagdes submarinas verticais) e de dutos submarinos usados na prospeccao de

petrdleo.

O entendimento da fisica do escoamento ao redor de um cilindro Unico de
superficie hidraulicamente lisa € bem explicado na literatura, o que tem possibilitado o
estudo de efeitos de sua interferéncia com outros corpos podendo-se, ainda, incluir
efeitos de troca de calor, modelagem de turbuléncia, efeitos de rugosidade superficial e

vibracdo estrutural em base eléstica ou forcada.

A figura 1.1, particularmente, exemplifica 0s arranjos possiveis de alinhamento de
um par de cilindros circulares idénticos. O angulo formado entre o cilindro de jusante

(posterior) e o cilindro de montante (anterior) pode variar no intervalo de 0° a 90°,



configurando-se em: arranjo in tandem ou (in line), quando B =0°; arranjo staggered,
quando 0°<(<90°; arranjo side-by-side, quando B =90°. Em outras palavras, no arranjo
in tandem a linha que une os centros dos cilindros é paralela a dire¢cdo do escoamento
incidente, enquanto que no arranjo side-by-side a linha entre centros é perpendicular a
direcdo do escoamento incidente. O arranjo staggered pode ser considerado uma
combinagdo de in tandem e side-by-side. A emissdo de estruturas vorticosas
contrarrotativas, a partir de um cilindro a montante, pode interferir na emisséo de
estruturas vorticosas contrarrotativas do cilindro a jusante para diferentes espagamentos

e podem ser identificados regimes de formacao de esteira viscosa.

Figura 1.1' — Esquema do modelo estrutural para a investigacdo do fendmeno de interferéncia entre dois

cilindros circulares idénticos para varios arranjos e distancias centro a centro (L/D)

U,

Fonte: o autor.

A solucdo numérico-computacional do problema da interferéncia entre maltiplos
corpos na presenca de escoamentos turbulentos é motivo de anos de pesquisas e de
grande dificuldade de entendimento devido ao alto esforco computacional para se
realizar uma simulacdo completa. A inclusdo de efeitos de rugosidade superficial onera
ainda mais este esforco e, devido a isto, é dificil encontrar resultados na literatura
relacionados com esta classe de investigacdo e de novos fenémenos identificados, o que

motivou o presente estudo.

! Todas as figuras deste texto seguem a norma ABNT disponivel em: https://normas-
abnt.espm.br/index.php?title=Figuras <ultimo acesso 26 de outubro de 2021>
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E neste contexto, portanto, que se insere a proposta desta Tese de Doutorado,
cujo objetivo primordial consiste em estudar numericamente a interacdo de um par de
cilindros circulares idénticos, imoveis e alinhados in tandem com a diregdo do
escoamento incidente, incluindo-se efeitos de rugosidade superficial e programacgéo
computacional usando processamento paralelo. O Método de Vortices Discretos (MVD)
é a técnica numeérica escolhida para os casos de teste de interesse partindo-se de

nameros de Reynolds no regime subcritico.

Cabe ressaltar que outros trabalhos realizados pelo grupo de pesquisa do
Laboratorio de Modelagem e Algoritmos de Métodos Lagrangeanos (LMAML) na
UNIFEI contribuiram para a construcéo de uma biblioteca de rotinas, a qual foi o ponto
de partida para a realizacdo desta Tese de Doutorado. A Dissertacdo de Mestrado de
Moraes (2011), autor desta Tese de Doutorado, contribuiu com rotinas para simulacao
da interferéncia entre dois cilindros lisos alinhados in tandem, sendo fixo o cilindro a
montante e oscilante o cilindro a jusante. A Tese de Doutorado de Bimbato (2012)
contribuiu com rotinas para a simulagéo de escoamentos bidimensionais ao redor de um
cilindro circular rugoso na presenca de efeito solo. A Dissertacdo de Mestrado de
Andrade (2017) contribuiu com rotinas para a aceleracdo do calculo da modelagem de
turbuléncia, ndo implementado por Bimbato (2012). O Trabalho Final de Graduagdo de
Los Reis (2017) contribuiu com rotinas para simulagdo de escoamentos ao redor de um
cilindro liso com processamento paralelo usando OpenMP, principalmente, para o

calculo da interacdo vortice-vortice (parte da solugcdo do campo de velocidades).

O processamento paralelo j& vem sendo empregado por pesquisadores no
LMAML/UNIFEI para melhorar o desempenho do MVD. As simula¢es numérico-
computacionais sdo realizadas através de algoritmos desenvolvidos em linguagem de
programacdo FORTRAN e paralelizados com o padrdo OpenMP, o qual permite o
compartilhamento de memoria, a utilizacdo de todo poder de processamento de um
computador e a reducéo significativa do tempo final de uma simula¢do numérica tipica.
Sem a paralelizacdo de rotinas criticas, o presente trabalho ndo poderia ser realizado
com mais eficiéncia, devido ao elevado tempo final de processamento requerido,
principalmente, para o célculo do campo de velocidades usando a Lei de Biot-Savart

(interacdo vortice-vortice).



Existem diversas situacGes na engenharia em que a interferéncia de arranjos de
multiplos corpos com efeitos de rugosidade superficial se fazem presentes para elevados
valores do numero de Reynolds. A figura 1.2 mostra o exemplo de risers e de dutos
submarinos e as figuras 1.3 e 1.4 mostram, respectivamente, exemplos de cabos de linha

de transmissdo de energia elétrica e de trocadores de calor do tipo casco e tubos.

Portanto, 0 modelo estrutural proposto para esta Tese de Doutorado trata de um
arranjo de dois cilindros circulares alinhados sob a hipdtese de escoamento
bidimensional com efeitos de rugosidade superficial para altos valores de nimero de
Reynolds. Resultados recentes dentro do LMAML/UNIFEI tém comprovado que a
modelagem do tipo LES de turbuléncia bidimensional € um meio que viabiliza a
proposicdo de modelos de efeitos de rugosidade superficial. A utilizagcdo de modelagem
de rugosidade bidimensional é mais sensivel do que um simples modelo de turbuléncia
bidimensional e ela tem capturado efeitos de antecipacdo de transicdo dentro de camada
limite para escoamentos ao redor de um cilindro rugoso na presenga de uma superficie
plana mével em regime de numero de Reynolds subcritico (BIMBATO et al., 2019;
OLIVEIRA, 2020).

E conhecido na literatura que o escoamento viscoso ao redor arranjos de um par
de cilindros, a geracdo e o desprendimento de estruturas vorticosas contrarrotativas (do
inglés, vortex shedding) que formam a esteira viscosa do cilindro de montante,
conduzem a grandes flutuacbes da forca fluidodindmica (arrasto e sustentacdo),
podendo-se causar a sincronizacdo com a frequéncia de emissdo de estruturas vorticosas
a partir do cilindro de jusante. As discussdes apresentadas neste trabalho envolvendo
efeitos combinados de interferéncia entre fronteiras solidas e entre esteiras viscosas,
com efeitos de rugosidade superficial, servem de preparagdo para analises futuras de
modelos estruturais mais abrangentes e aplicaveis em outras situa¢fes de interesse. O
foco deste trabalho, no entanto, é desenvolver um algoritmo computacional puramente
Lagrangeano para simular a dindmica do campo de vorticidade, a fim de se analisar a
supressao parcial do desprendimento de estruturas vorticosas contrarrotativas a partir da
configuracdo de dois cilindros circulares idénticos e imdveis arranjados in line. Na
literatura classica, a frequéncia de desprendimento de pares alternados de estruturas
vorticosas contrarrotativas é quantificada pelo parametro adimensional chamado de
numero de Strouhal, St, obtido a partir da historia temporal do coeficiente de

sustentacéo.



A partir da biblioteca de rotinas disponibilizada pelo LMAML/UNIFEI, foi
desenvolvido um programa computacional usando processamento paralelo capaz de
simular a interferéncia entre dois cilindros sem efeitos de rugosidade superficial e,
ainda, dois novos arranjos: um modelo com ambos os cilindros com efeitos de
rugosidade e outro onde apenas um dos dois cilindros apresenta efeito de rugosidade

superficial.

Figura 1.2 — Esquema de um sistema oceanico flutuante para producdo “offshore” de petréleo

com destaque para 0s risers

Fonte: http://todaynewsair.com/2019/06/21/global-oil-gas-subsea-umbilicals-risers-flowline-market-

rising-trend-2019-aker-solutions-technip-fmc-technologies-prysmian-group

E importante comentar que o auxilio concedido por 6rgdos de fomento, como
CAPES, CNPq e FAPEMIG, tem sido fundamental para a aquisi¢do e atualizagdo de
uma infraestrutura computacional apropriada que possibilite a reducdo do tempo de

simula¢do numérica destes escoamentos no grupo de pesquisa do LMAML/UNIFEL.

Figura 1.3 — Linha de transmissdo de energia sujeita a efeitos de troca de calor e rugosidade

superficial.

Fonte: https://www.fiern.org.br/empresa-indiana-vence-leilao-de-linhas-de-transmissao-de-energia-no-rn

Finalmente, é necessario fazer uma observacdo de que é comum neste texto e,
também, na literatura especializada usar o termo popular “vortice” para se fazer mengao

a uma estrutura vorticosa.


http://todaynewsair.com/2019/06/21/global-oil-gas-subsea-umbilicals-risers-flowline-market-rising-trend-2019-aker-solutions-technip-fmc-technologies-prysmian-group
http://todaynewsair.com/2019/06/21/global-oil-gas-subsea-umbilicals-risers-flowline-market-rising-trend-2019-aker-solutions-technip-fmc-technologies-prysmian-group
https://www.fiern.org.br/empresa-indiana-vence-leilao-de-linhas-de-transmissao-de-energia-no-rn

Figura 1.4 - Trocador de calor do tipo casco e tubos sujeito a efeitos de troca de calor e rugosidade

superficial.
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Fonte: adaptado de Incropera e DeWitt (2002).

1.2 - PROPOSTA DA TESE DE DOUTORADO

A partir das justificativas apresentadas na secdo anterior, esta Tese de
Doutorado utiliza uma técnica numérica puramente Lagrangeana, chamada Método de
Vortices Discretos (MVD), onde o campo de vorticidades é discretizado e representado

por uma nuvem de vortices discretos de Lamb e apresenta as propostas a seguir.

1.2.1 - PROPOSTA GERAL

Pretende-se  simular numericamente 0 escoamento bidimensional,
incompressivel e em regime ndo permanente de um fluido Newtoniano com
propriedades termodinamicas constantes ao redor de dois cilindros circulares idénticos,
imoveis, e alinhados in tandem considerando-se alguns arranjos de efeitos de parede
hidraulicamente rugosa e diferentes espacamentos centro a centro. O processamento
paralelo, em padrdo OpenMP, é utilizado para a reducdo do tempo final de
processamento, que se torna bastante oneroso. A pesquisa visa encontrar novos
(diferentes) padrdes de interferéncia para este problema de hidrodindmica ndo linear. E
de interesse pratico, para controle e supressao de geracéo de vortices, que estes padrdes

estejam atrelados a reducdo de forca de arrasto, aumento da pressdao de base,



comportamento destrutivo de vortices de esteira do tipo de von Karman e intermiténcia

no mecanismo de geracdo de vortices a partir da superficie dos dois corpos.

1.2.2 - PROPOSTAS ESPECIFICAS

a) Explicacao fisica dos mecanismos de geracdo e desprendimento de vortices
e de formacdo de esteira, que se manifestam a jusante de um cilindro circular imével
excluindo-se, aproximadamente, os efeitos de interferéncia de outro cilindro alinhado in
tandem. Esta etapa é possivel através da investigacdo da histéria temporal dos
coeficientes de arrasto, de sustentacdo e de distribuicdo média de pressdes ao redor dos
cilindros. A visualizacdo do mecanismo de formacdo de vortices nas vizinhangas do
corpo e o célculo da frequéncia de emissdo de estruturas vorticosas contrarrotativas
(nimero de Strouhal) tornam-se importantes para auxiliar no entendimento dos
resultados graficos. A comparacdo dos resultados numéricos obtidos com resultados
experimentais disponiveis na literatura e a identificacdo de possiveis erros numéricos,
possivelmente, associados a auséncia de efeitos tridimensionais nas simulacBes

numéricas devem ser consideradas.

b) Analise da eficiéncia do processamento paralelo aplicado para a simulacéo
do escoamento ao redor de dois cilindros sem efeitos de rugosidade superficial. Esta
etapa esta associada com a aplicacdo da ferramenta OpenMP para a paralelizacdo da
rotina de calculo da interacdo vortice-vortice (lei de Biot-Savart) e avaliacdo da
paralelizacdo de outras rotinas, que contribuem para 0 aumento do tempo final de uma
simula¢do numérica tipica. Outra associacdo possivel é com a utilizagdo da técnica de
aceleracdo para o calculo do coeficiente de viscosidade turbulenta (modelagem do tipo
LES de turbuléncia) e para a inclusdo dos efeitos da rugosidade superficial. Andrade
(2017), originalmente, desenvolveu esta técnica para acelerar o calculo do coeficiente

de viscosidade turbulenta, mas sem emprego de processamento paralelo.

c) Investigacdo das caracteristicas do efeito de interferéncia entre dois
cilindros circulares idénticos, imdveis, sem efeitos de rugosidade superficial e montados
in line, através da variagdo do espacamento entre eles; e comparacdo dos resultados

numéricos obtidos com os resultados experimentais encontrados na literatura. Os



resultados experimentais ddo suporte para comparacGes de comportamentos do

coeficiente de arrasto e do nUmero de Strouhal.

d) Anélise da dependéncia da natureza do escoamento ao redor de dois
cilindros alinhados in tandem com varios espagamentos entre eles, mas sem efeitos de
rugosidade superficial. O comportamento numérico da distribuicdo media do coeficiente
de pressdo (particularmente o resultado para a pressao de base) € utilizado para justificar
a queda do coeficiente de arrasto. Uma reducdo da forca de arrasto é justificada pelo

aumento da pressao de base.

e) Estudo de dois arranjos de pares de cilindros circulares alinhados in tandem
com a incluséo de efeitos de rugosidade superficial e comparacao dos resultados com os
proprios resultados numéricos sem modelo de rugosidade. Novamente, o
comportamento da distribuicdo média do coeficiente de pressdo € muito importante para
justificar as variagdes da forca de arrasto devidas, principalmente, aos efeitos de
interferéncia de rugosidade. E importante a verificagdo da sincronizago da frequéncia
de emissdo de vértices do cilindro a jusante com a frequéncia de emissao de vortices do
cilindro a montante. E também a identificacdo da instabilidade no comportamento do
namero de Strouhal associado a mudanca no regime de formacao de esteira do cilindro a
jusante, causada por perturbagdes do cilindro a montante (visualizagdo do campo de
velocidades instantaneo).

f) Analise qualitativa dos fendmenos envolvidos nas simulacbes numéricas
tipicas utilizando-se animacgfes computacionais (visualizacdo no ambiente TecPlot
®360) que auxiliem na identificacdo de padrdes de desprendimento de vdrtices e de

formacéo de esteiras.

g) Apresentacdo das conclusdes mais importantes relativas a sensibilidade do
Método de Vértices Discretos com modelo de efeitos de rugosidade superficial.
Conforme ja foi comentado, a sensibilidade do MVD para a configuracdo de um
cilindro rugoso nas imediacdes de uma superficie plana movel tem sido capturada com
sucesso pelo grupo de pesquisa do LMAML/UNIFELI, inclusive contando com a

colaboracéo do autor desta Tese de Doutorado.

h) Apresentacdo de sugestdes que apontem a melhor trajetoria para futuras

investigacOes e novos desenvolvimentos.
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1.3 - METODOLOGIA

Utiliza-se a técnica numérica chamada Método de Vortices Discretos (MVD)
para a obtencdo dos resultados pretendidos dentro dos objetivos deste trabalho (secdo
1.2). Adota-se uma versao puramente Lagrangeana do MVD e que tem como
caracteristica a discretizagdo do campo de vorticidades, presente no dominio fluido, por
uma nuvem de vértices discretos de Lamb. Cada vortice discreto presente no dominio
fluido tem sua trajetoria acompanhada individualmente e ao longo de toda a simulagéo

numeérica.

Os vortices discretos sdo submetidos aos processos de adveccao e de difusdo da
vorticidade. Na solucdo do problema puramente advectivo, identifica-se uma das
principais caracteristicas (vantagem) do MVD, isto é, o campo de velocidades do
escoamento € calculado apenas nas posi¢cGes onde se encontram os vortices discretos,

sendo esta velocidade a prépria velocidade induzida no meio fluido.

O célculo do vetor velocidade induzido sobre cada vortice discreto é feito
durante cada incremento de tempo da simulagcdo numérica levando-se em conta as
seguintes contribuicdes: escoamento incidente, fronteiras solidas (dois cilindros) e
nuvem de vortices discretos. A interacdo vortice-vortice (do inglés, vortex-vortex
interaction) é a responsavel pelo consumo do maior tempo de processamento durante
uma simulacdo numérica tipica. O contador do nimero de operacfes realizadas por um
unico processador é proporcional ao quadrado do nimero total de vortices discretos,

quando se utiliza apenas a Lei de Biot-Savart.

Uma ferramenta da teoria potencial fundamental para ser associada com o0 MVD
é 0 Método de Painéis (KATZ & PLOTKIN, 1991). Este método &, em geral, utilizado
para a discretizacdo da superficie de um corpo de forma qualquer e conhecida em
segmentos planos ou curvos. Em seguida deve-se adotar uma distribuicdo de
singularidades sobre os paineis e a escolha de certo tipo de condi¢cdo de contorno. A
distribuicdo de singularidades do tipo fontes, vortices ou dipolos garante certas
condigdes de contorno no ponto de controle de cada painel. Neste trabalho, para a
representacdo da superficie discretizada dos dois cilindros sdo usados painéis planos
sobre o quais se distribuem singularidades do tipo fontes com densidade uniforme para,

assim, garantirem a condicao de impenetrabilidade (condicdo de contorno de Neumann)
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e a condicdo de conservacdo da massa. Outras caracteristicas do Método de Painéis

estdo apresentadas no Capitulo 4.

Para impor a condicdo de contorno de escorregamento-nulo (do inglés, no-slip
condition) e a condicdo de conservacdo da circulacdo global deve ser gerado nas
vizinhancas de cada ponto de controle de cada painel um vortice discreto de Lamb
durante cada incremento de tempo de uma simulagdo numeérica tipica. Estes vortices
discretos simulam a presenca da camada limite hidrodindmica e, quando incorporados
no dominio fluido simulam a regido da esteira proxima em cada incremento da
simulacdo numérica. Realmente, a regido da esteira viscosa é a parte do escoamento
perturbado que necessita de muita atencdo, pois grandes estruturas vorticosas
contrarrotativas podem ser formadas na por¢do desta regido mais proxima dos corpos,

também conhecida como regido da esteira proxima.

Além de serem advectadas, via vortices discretos, as estruturas vorticosas
contrarrotativas no mesmo incremento de tempo decaem de intensidade por efeitos
viscosos. A inclusdo dos efeitos viscosos no MVD é considerada na solugdo do
problema puramente difusivo. H& métodos que utilizam técnicas probabilisticas
[Método de Avanco Randdémico (LEWIS, 1991)] e outros métodos que utilizam
técnicas deterministicas [Método do Crescimento do Raio do Ndcleo do Vértice,
(ROSSI, 1996; ROSSI, 1997; ROSSI, 2005; ROSSI 2006)]. Neste trabalho utiliza-se o
método de avanco randémico, técnica que se comporta bem para valores altos de

namero de Reynolds.

A formulacdo integral apresentada por Shintani & Akamatsu (1994) para o
calculo do campo de pressdo é utilizada no calculo das cargas fluidodindmicas
distribuidas (a propria pressdo estatica) e integradas (forca de arrasto de forma e forga
de sustentacdo). Esta formulagéo tem como vantagem levar em conta a contribuicdo de
todos os vortices discretos presentes na esteira viscosa. Em geral, nesta classe de
problemas, a for¢a de arrasto de forma contribui com mais de noventa e oito por cento

do valor da forcga de arrasto total.

Para que seja possivel a realizacdo de simula¢cdes numéricas com a inclusdo dos
efeitos de modelagem de turbuléncia, rugosidade superficial e interferéncia entre dois

corpos alinhados, faz-se necessario o uso de paralelismo em computadores com
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processadores multicore ou em clusters. O paralelismo pode obrigar os proprios
compiladores a, automaticamente, detectar e explorar os varios ndcleos de
processamento (threads) de maneira eficiente. No entanto, na maioria dos casos, 0
programador precisa instruir o compilador quando e onde utilizar a¢6es paralelas visto
que existem situacbes onde o paralelismo, ao invés de acelerar, retarda o
processamento. Alguns modelos de programacéo paralela foram estudados pelo grupo
do LMAML/UNIFEIL. No presente trabalho, o0 modelo escolhido foi o OpenMP que
consiste em um modelo de programacéo paralela baseada no conceito de Data Parallel
Programming, ou seja, ele utiliza memdria compartilhada permitindo que todas as
tarefas tenham acesso a estrutura de dados na meméaria global. O trabalho paralelo € dito
executado quando um conjunto de dados, que deve estar organizado, € dividido e
enviado para cada thread que ira trabalhar com sua parte da estrutura de dados e efetuar
a operacdo desejada simultaneamente com outros threads. A paralelizacdo utilizando o
padrdo OpenMP foi desenvolvida para as rotinas que calculam a interacdes vortice-
vortice e que resolvem o sistema linear de equacdes pelo método de Eliminacdo de
Gauss, rotinas que comprovadamente consomem o maior tempo computacional da
simulacdo, permitindo-se, assim, ter um ganho importante no tempo final de

processamento de cada simula¢do numérica.

Outra contribuicdo importante para a reducdo do tempo de processamento € 0
conceito de uso de caixas desenvolvido por Andrade (2017) para a aceleracdo do
calculo do coeficiente de viscosidade turbulenta, associado a cada vortice discreto de
Lamb.

1.4 -ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta Tese de Doutorado esta estruturada em 6 Capitulos e 3 Apéndices.

O Capitulo 2 tem como objetivo a apresentacdo dos principais trabalhos, que
sdo importantes para o estudo dos efeitos de interferéncia entre dois cilindros circulares
imdveis e alinhados para diversos espacamentos e arranjos. Para atender aos propositos
desta pesquisa, é feita uma descricdo sobre os métodos de controle de emissdo de

vortices e de controle de esteira de vortices. Os principais trabalhos numeéricos, que
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viabilizaram a realizacéo desta Tese de Doutorado, sdo comentados no final do capitulo
2.

No Capitulo 3 encontra-se a formulagdo geral para o escoamento
bidimensional, incompressivel e em regime ndo permanente de um fluido Newtoniano,
que se desenvolve ao redor de um par de cilindros circulares alinhados in tandem. As
hipoteses assumidas para a formulacéo geral do problema, as equacBes governantes, as
condigdes de contorno e a adimensionalizacdo das equagdes e das condigOes de
contorno estdo apresentadas. O capitulo também apresenta a formulacdo para
modelagem da turbuléncia, descreve o modelo de efeitos de rugosidade superficial,
apresenta a lei de Biot-Savart e desenvolve a teoria para o célculo das cargas
fluidodinamicas distribuidas e integradas.

O Capitulo 4 descreve as principais caracteristicas do MVD, utilizado para a
solucdo numérica do problema formulado no Capitulo 3. O objetivo primordial desta
técnica é a obtencgdo das cargas fluidodindmicas distribuidas e integradas causadas pela
geracgdo e desprendimento de vortices a partir da superficie dos dois cilindros circulares

alinhados in tandem.

No Capitulo 5 estdo apresentados resultados das simulagbes numeéricas
acompanhados das discussfes associadas a cada caso analisado. O capitulo é
subdividido em quatro sec¢des: (i) analise do escoamento ao redor de dois cilindros sem
efeitos de rugosidade e espacados centro a centro de uma distancia da ordem de mil
didametros; (ii) andlise do desempenho da programacdo paralela e do ganho
computacional ao se empregar a técnica de OpenMP; (iii) analise de escoamentos ao
redor de dois cilindros espagados centro a centro para diferentes valores, mas sem
efeitos de rugosidade superficial; (iv) analise de escoamentos ao redor de duas
configuracbes de cilindros espacados centro a centro e com efeitos de rugosidade

superficial.

O Capitulo 6 traz as principais conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos
dentro do Grupo do LMAML/UNIFEL.

As Referéncias Bibliograficas necessarias para o desenvolvimento da Tese de

Doutorado se encontram listadas no final do texto.
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O Apéndice A apresenta 0 modelo do vortice discreto de Lamb, que é solucéo da

equacdo da difusdo da vorticidade em coordenadas cilindricas.

O programa computacional, desenvolvido em linguagem de programagao
FORTRAN, tem sua estrutura apresentada no Apéndice B. Uma descricdo da funcédo de
cada rotina é feita para auxiliar na montagem do programa computacional. O programa
principal foi montado fazendo-se uso da biblioteca de rotinas disponibilizada aos
pesquisadores do LMAML/UNIFEL.

Finalmente, o Apéndice C apresenta uma breve descricdo sobre o padrdo
OpenMP, bem como alguns exemplos de estruturas de programacdo em paralelo

utilizadas na versao final do programa para simular o problema proposto nesta pesquisa.
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Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- INTRODUCAO

O primeiro objetivo do Capitulo 2 € apresentar as principais referéncias
bibliogréaficas sobre o tema de um arranjo de dois corpos rombudos (cilindros de secdo
circular). Conhecer a fisica que acontece quando ha interferéncia de um corpo sobre
outro é de suma importancia. Existem trés arranjos possiveis relacionados com o angulo
de posicionamento do cilindro a jusante em relagdo com o cilindro a montante: f=0° (in

tandem), 0°< B <90° (staggered) e B=90° (side-by-side), veja a figura 1.1.

E, encerrando este capitulo de revisdo bibliografica é apresentada uma descricéo
a respeito das principais técnicas de controle de supressdo e de desprendimento de
vortices, incluindo-se publicac@es utilizando o Método de Vortices Discretos (MVD). E
importante observar uma escassez na literatura especializada do assunto efeitos de
rugosidade superficial sobre escoamentos ao redor de dois cilindros circulares alinhados

de acordo com os trés arranjos acima mencionados.
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2.2 — ARRANJOS DE DOIS CILINDROS CIRCULARES

O primeiro interesse para o estudo do escoamento ao redor de cilindros
circulares alinhados se deu no inicio da era dos avifes biplanos e na engenharia
aeronautica. Nessa época era comum, também, o estudo do comportamento do ar ao
redor de fios de telégrafos alinhados com espacamento varidvel entre eles
(ZDRAVKOVICH, 1977).

Pannell et al. (1915) mediram as forgas fluidodindmicas atuantes sobre fios
circulares dispostos em varios arranjos (distancia centro a centro e diferentes angulos de
alinhamento dos cilindros). Os autores relataram que no caso de dois fios circulares
encostados um no outro, o arrasto minimo é 40% do arrasto de um fio circular unico
(figura 2.1). Com o aumento do espagamento entre os cilindros, foi constatado um
aumento no arrasto combinado (soma dos coeficientes de arrasto do cilindro a montante

e a jusante).

Figura 2.1 — Variacéo do arrasto combinado com o &ngulo de alinhamento dos fios circulares para varios

espagamentos.
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Fonte: Adaptada de Pannell et al. (1915).

A Figura 2.1 mostra a variagdo do arrasto combinado com o angulo de

alinhamento dos fios e a distancia centro a centro para um numero de Reynolds (Re) de
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9.720. E possivel notar um aumento significativo do arrasto combinado até
espacamentos de quatro didmetros entre os dois fios. Na mesma figura, € possivel
observar uma marca de exclamagdo para espacamentos de 3,5D, que os autores
utilizaram, pois a variacdo do arrasto combinado de trés diametros para quatro
diametros era muito significativa, exigindo que uma analise intermediaria fosse
realizada para verificar essa discrepancia. A partir do espacamento de quatro diametros,
0 arrasto combinado continua aumentando, porém, com menor intensidade. Os autores
sugerem que pode haver uma mudanca no padrdo do escoamento a partir de trés
didametros e meio que causa essa observacdo. Os autores ndo apresentaram formas de

visualizag&o da esteira, o que dificultou a analise (PANNELL et al.,1915).

Biermann & Herrnstein (1933) foram os primeiros a estudar o comportamento
de varios corpos (aerofdlios e cilindros) alinhados em diversos arranjos (in tandem,
side-by-side e staggered) e analisaram o comportamento do coeficiente de arrasto para
diversos espacamentos e numero de Reynolds variando de 65.000 a 163.000. Para
cilindros alinhados in tandem, os autores contribuiram com o que chamaram de “arrasto
de interferéncia”, que ¢ a diferenca entre o arrasto medido em cada cilindro com o
arrasto medido em um cilindro Unico para o0 mesmo numero de Reynolds. Para cilindros
alinhados side-by-side, observaram que o coeficiente de arrasto para espagamentos
centro a centro superiores a 5 diametros € igual em ambos os cilindros e, também, igual

ao coeficiente de arrasto de um cilindro Unico.

Zdravkovich (1977) apresentou uma revisdo bibliografica extensa sobre
cilindros alinhados em diversas configuracdes. O trabalho foi dividido em trés seces, a
primeira dedicada somente para cilindros alinhados in tandem, a segunda dedicada para
cilindros alinhados side-by-side e a terceira dedicada para cilindros alinhados staggered.
Essa revisdo permitiu que se apontassem as lacunas da época quanto ao perfil de
escoamento e sua possibilidade de interferir nas cargas fluidodindmicas dos dois

cilindros e ocasionar vibragdes induzidas pelo escoamento (V.I.E.).

Igarashi (1981) estudou o comportamento de cilindros alinhados in tandem
sobre varios espacamentos L/D (centro a centro). No trabalho foi possivel destacar a
relacdo de coeficiente de arrasto versus espacamento, bem como o numero de Strouhal,

parametro adimensional, ja introduzido no capitulo anterior, relacionado a frequéncia de
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emissdo de um par de estruturas vorticosas contrarrotativas, versus espacamento
(1,03<L/D<5,0) para numero de Reynolds na faixa de 8.700 a 52.000.

Nas Figuras 2.2 (a) e (b) é possivel observar uma descontinuidade, causada
pela mudanca no regime de formacéo de esteira, nas curvas de coeficiente de arrasto dos
cilindros de montante (Cp1) e de jusante (Cp2) e do nimero de Strouhal quando o
espacamento centro a centro entre os dois cilindros esta na faixa de 3,0<L/D<3,5 para
ndmero de Reynolds de 35.500. O comportamento dos resultados obtidos esta em
concordancia com os resultados de Imaichi et al. (1974) para nimero de Reynolds de
21.000 (IGARASHI, 1981).

Outra contribuicdo importante de Igarashi (1981) € a classificacdo dos regimes
de interferéncia de esteira em fungdo do espagamento centro a centro entre os dois

cilindros. A figura 2.3 mostra uma representacdo desses padrdes de esteira, que foram
denominados de A até F.

Figura 2.2 — Espacamento centro a centro dos cilindros versus (a) Coeficiente de Arrasto e (b)

Strouhal.
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Fonte: Reproduzida de lgarashi (1981).

Na figura 2.3, o regime A mostra que, para pequenos espagamentos L/D, a
camada limite descolada do cilindro a montante ndo recola no cilindro a jusante,
formando-se, assim, uma Unica esteira; neste caso é possivel comparar a esteira formada
a jusante dos dois cilindros com a esteira de um cilindro Gnico. O regime B indica que

ha formacdo de vortices na camada cisalhante e desprendimento de vortices na esteira
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préxima do cilindro a jusante e ocorre recolamento da camada cisalhante em ambas as
partes superior e inferior do cilindro a jusante. No regime C, vortices estacionarios séo
formados entre os dois cilindros. No regime D, os vortices estacionarios se tornam
instaveis e o desprendimento de vortices se torna intermitente. No regime E, a separacao
da camada limite do cilindro a montante desliza intermitentemente por um momento na
frente do cilindro a jusante. Nesse regime, ocorre a transicdo entre o regime D e o
regime F, tornando o escoamento bi-estdvel. No regime F, a esteira desprendida do
cilindro a montante desliza na frente do cilindro a jusante. Na figura 2.4, os autores
representam graficamente os regimes de escoamento em funcdo do nimero de Reynolds
e do espagamento entre os cilindros (IGARASHI,1981).

Figura 2.3— Classificagdo dos regimes de interferéncia entre dois cilindros in tandem.
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Fonte: Reproduzida de Igarashi (1981).

E possivel notar, na figura 2.4, dois novos regimes de esteira, que s30 0s regimes
E’, onde o escoamento é bi-estavel e, diferentemente do regime E, tende a manter um
dos regimes (D ou F) por mais tempo, e o regime G, que pode ser considerado uma
transicéo entre os regimes A, B e C (IGARASHI,1981).

Alam et al. (2003) estudaram o comportamento experimental de dois cilindros
alinhados com o escoamento para numero de Reynolds de 65.000 e chegaram a quatro
conclusbes importantes: 1) As cargas fluidodinamicas (coeficientes de arrasto e de
sustentacdo) atuando no cilindro a jusante sdo muito sensiveis em relacdo ao
espacamento dos dois cilindros, antes do espacamento critico (L/D=3,0). 2) O
escoamento bi-estavel ocorre no espacamento critico e, antes desse espacamento, a
camada limite cisalhante do cilindro a montante recola no cilindro a jusante. 3) Existe

claramente uma relacdo entre as forcas atuantes no cilindro a jusante e o angulo onde
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ocorre o recolamento da camada cisalhante do cilindro a montante, fato esse constatado
pois as forcas de arrasto e sustentacdo do cilindro a jusante aumentam quando o angulo
de recolamento se desloca para frente e diminuem quando o angulo de recolamento
recua. 4) Além do espacamento critico, a forca de sustentacdo atuante no cilindro a
montante esta estritamente relacionada com o padrdo do escoamento do cilindro a

jusante.

Figura 2.4— Classificacdo dos regimes de interferéncia entre dois cilindros in tandem, em funcédo

do Numero de Reynolds (Re) e do espagamento entre os cilindros (L/D)
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Fonte: Reproduzida de Igarashi (1981).

Figura 2.5 — Variagdo do nimero de Strouhal em funcdo da variacdo do espacamento entre 0s

cilindros
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Fonte: Reproduzida de Alam et al. (2003).
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A figura 2.5 mostra a variagdo do numero de Strouhal em funcdo do
espacamento (L) entre os cilindros alinhados in tandem. Diferentemente de trabalhos
citados anteriormente, o valor de L representa a distancia entre os dois cilindros e néo a
distancia entre seus centros. E possivel observar que para espacamento L/D=3,0 (4,0 se
for considerado a distancia centro a centro), ocorre um salto no valor do numero de
Strouhal. Esta regido é denominada de bi-estavel (ocorréncia de dois regimes de esteira)
(ALAM et al., 2003).

Na figura 2.6 também & possivel observar o salto para espacamento critico no
coeficiente de arrasto, tanto do cilindro a jusante quanto do cilindro a montante. Os
autores compararam seus resultados com os resultados apresentados por Biermann &
Herrnstein (1933) (ref.1), Zdravkovich & Pridden (1977) (ref. 4) e os resultados para
cilindro Unico de Batham (1973) (ref. 15) (ALAM et al., 2003).

Figura 2.6 — Variacdo do coeficiente de arrasto em funcdo do espagamento entre os cilindros.
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Fonte: Reproduzida de Alam et al. (2003).

Xu & Zhou (2004) estudaram o comportamento do numero de Strouhal para
varios espacamentos entre cilindros alinhados in tandem. Os autores analisaram 0
namero de Strouhal usando Transformada Répida de Fourier (do inglés, Fast Fourier

Transform, FFT) em duas sondas colocadas conforme posi¢édo mostrada na figura 2.7.

Na figura 2.7 é possivel verificar o posicionamento de duas sondas (Wire 1 e
Wire 2) colocadas em pontos estratégicos do escoamento. Utilizando-se a ferramenta
FFT é possivel analisar o espectro da frequéncia versus amplitude e determinar o
namero de Strouhal relacionado a cada cilindro (XU & ZHOU, 2004)
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Carmo et al. (2008), utilizando a teoria de Floquet e simulacbes numéricas
diretas usando uma discretizagcdo espacial de elemento espectral/hp, analisaram o
comportamento de dois cilindros alinhados staggered para nimeros de Reynolds entre
200 e 350. Em todas as simulagdes, Lx, conforme figura 2.8, foi considerado 5D e o
espacamento Ly variou de OD & 3D. Com o auxilio de contorno de vorticidade, os
autores conseguiram verificar a simetria e periodicidade de alguns modos de

desprendimento de vortices.

Figura 2.7 — Posicionamento das sondas para analise de nimero de Strouhal utilizando a

ferramenta FFT.
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Reproduzido de Xu & Zhou (2004).

Sumner (2010) fez uma revisdo bibliografica extensa sobre o escoamento ao
redor de dois cilindros em trés arranjos possiveis: in tandem, side-by-side e staggered.
O trabalho mostrou que os efeitos de interferéncia entre dois cilindros circulares de
mesmo tamanho vém sendo estudado por diferentes pesquisadores ao redor do mundo
nas ultimas trés décadas. O trabalho de revisdo € bem completo quanto aos efeitos do
nimero de Reynolds, do numero de Strouhal, coeficientes de arrasto e sustentacdo,
regimes de desprendimento de vortices e coeficiente de pressao ao redor de ambos 0s

cilindros para diversos espagamentos.

Moraes (2011) utilizou o Método de Vortices Discretos para estudar o
comportamento de cilindros alinhados in tandem para diversos espacamentos, e
também, casos de cilindros alinhados in tandem com cilindro a jusante oscilando
forcadamente. As simulagdes numéricas foram feitas com numero de Reynolds de
65.000. Para cilindros fixos, o autor observou um salto no coeficiente de arrasto para
um espacamento L/D=2.0, resultado proximo aos descritos nos trabalhos de Biermann
& Herrnstein (1933) e Zdravkovich & Pridden (1977). Para a analise do nimero de
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Strouhal o autor utilizou FFT em pontos estratégicos do escoamento (mesma ideia de
Xu & Zhou (2004)) e tambeém, nas curvas de coeficiente de arrasto e de sustentacdo; os

resultados obtidos sdo muito proximos.

Figura 2.8 — Arranjo de dois cilindros alinhados staggered e suas dimensdes.
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Fonte: Reproduzida de Carmo et al. (2008).

Moraes et al. (2012) apresentaram uma analise numérica, via MVD, da esteira
formada a jusante de cilindros alinhados in tandem e do comportamento das cargas
fluidodindmicas (coeficientes de pressdo, de arrasto e de sustentagdo) para
espagamentos superiores ao espacamento critico, mostrando uma possivel visualizacao
da esteira binaria, onde os dois corpos emitem estruturas vorticosas independentes. A
esteira final da simulacdo numérica para espacamento de L/D=4.5 pode ser visualizada

na figura 2.9.

Figura 2.9 — Visualizac@o da esteira formada por dois cilindros alinhados in tandem para

espacamento de L/D=4.5.

Fonte: Reproduzida de Moraes et al. (2012).

Utilizando-se o Método de Vortices Discretos, Silva Siqueira et al. (2013)
reproduziram os padrdes do escoamento a jusante de dois cilindros alinhados side-by-
side para Reynolds 55.000. Seus resultados foram comparados com os resultados de
Alam et al. (2003). Os regimes encontrados foram: bi-estavel (figura 2.10) e esteira
paralela (figura 2.11).
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Figura 2.10 - Comparacao entre (a) os resultados experimentais de Alam et al. (2003) e (b)

simulacdo numérica para regime bi-estavel

(b)
Fonte: Reproduzida de Silva Siqueira et al. (2013).

Figura 2.11 - Comparac&o entre (a) os resultados de Alam et al. (2003) e (b) simulagdo humérica

para regime de esteira paralela

(b)
Fonte: Reproduzido de Silva Siqueira et al. (2013).

Wang et al. (2015) estudaram, experimentalmente, o escoamento ao redor de
dois cilindros alinhados in tandem para nimero de Reynolds 6.300 e na presenca de
uma parede lisa (efeito solo) para diversos espacamentos L/D e G/D. Os autores
concluiram que a presenca do solo, em pequenas distancias, ocasiona a supressao do
desprendimento periédico de vortices dos cilindros e, a longas distancias (G/D>5), o
efeito solo pode ser negligenciado, conforme pode ser observado na figura 2.12. O

efeito solo foi comentado, uma vez que podera ser investigado futuramente.

Pang et al. (2016) estudaram, numericamente, o escoamento ao redor de dois
cilindros alinhados side-by-side para espagamentos variando de 1,1D a 7D e nimero de
Reynolds de 60.000. Os autores utilizaram um método de vortices baseado em
condigdes de contorno conservadas por vorticidade instantanea (Instantaneous Vorticity
Conserved Boundary Conditions — IVCBC - em inglés). Esse método é bastante similar
ao utilizado pelo grupo de pesquisa do LMAML/UNIFEI, porém, tal método é baseado

na utilizagdo de funcdes correntes. Diferentemente das simulacdes realizadas nesta tese,
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0s autores utilizaram valores de 64 e 120 como quantidade de novos vortices discretos
nascentes a cada instante de tempo. Outra diferenca entre as duas metodologias esta na
resolucéo da parcela advectiva da equagdo do transporte da vorticidade, onde os autores
utilizaram o método de avanco de segunda ordem de Adams-Basforth. Para a parcela
difusiva os autores utilizaram o0 método de avanco randémico (LEWIS, 1991), a mesma
utilizada nesta Tese de Doutorado. Como resultados, os autores identificaram padrdes
de esteira, e calcularam os coeficientes de arrasto, de sustentacdo e de pressdes e 0sS

ndmeros de Strouhal.

Figura 2.12 — Representacdo do escoamento ao redor de dois cilindros circulares in tandem, com

efeito solo, para diversos espagamentos centro a centro (L”) e distancias do chéo (G).
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Fonte: Reproduzida de Wang et al. (2005).

Alam et al. (2018) estudaram, experimentalmente, o comportamento de dois
cilindros alinhados in tandem e de didmetros diferentes. O cilindro a montante tinha
diametro Dwm varidvel de 0.25D a 1.0D, onde D representa o diametro do cilindro a
jusante, para uma faixa de Reynolds entre 8.000 e 24.200. No trabalho, os autores
definem o chamado regime de “lock-in” onde o cilindro a jusante emitia sua esteira
viscosa em sincronia com a emissdo da esteira viscosa do cilindro a montante quando os

cilindros possuiam o mesmo didmetro.

Hu et al. (2019) utilizaram um cdédigo CFD baseado no Método de Volumes

Finitos para estudarem, numericamente, o comportamento de dois cilindros alinhados in
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tandem para espacamentos centro a centro variando de 2D a 5D para numeros de
Reynolds de 22.000 (subcritico) e 3.000.000 (supercritico). As analises foram realizadas
no espaco tridimensional. Para ambos os nimeros de Reynolds, os autores observaram
que a esteira viscosa do cilindro a montante recola no cilindro a jusante para

espacamentos inferiores a 3,5D.

Hishikar et al. (2021) publicaram uma revisdo bibliogréfica sobre o
comportamento esperado para arranjos de dois cilindros alinhados in tandem, side-by-
side e sttagered. As perspectivas e investigacfes do escoamento para esses arranjos
foram analisadas e 0s autores também apresentam uma discussao dos principais artigos
com resultados numéricos e experimentais publicados na literatura para uma ampla

faixa de numeros de Reynolds.

Schewe et al. (2021) fizeram uma analise experimental das forcas
fluidodinamicas atuantes sobre um par de cilindros alinhados in tandem para nimero de
Reynolds variando de subcritico (400<Re<3,5x10°) a trans-critico (4,0x10°<Re) para
duas distancias centro a centro (L/D): 2,8 e 4,0. No trabalho, o intuito foi mostrar o
comportamento das forcas fluidodindmicas atuantes em ambos os cilindros com a
variacdo do numero de Reynolds. A principal contribuicdo deste trabalho consistiu na
interpretagdo do comportamento fluidodindmico e dos efeitos de interferéncia entre dois
cilindros alinhados in tandem para nimeros de Reynolds elevados, para este trabalho o

nimero de Reynolds maximo atingido foi da ordem de 107

A revisdo bibliogréfica apresentada nesta se¢éo, realmente, comprova a escassez
de resultados experimentais e de resultados numéricos considerando-se efeitos
combinados de arranjos de dois cilindros e de rugosidade superficial. A incluséo de
efeitos de rugosidade superficial para analise dos carregamentos fluidodinamicos
atuantes sobre dois cilindros circulares idénticos, imoveis e alinhados in tandem é uma
contribuicdo desta Tese de Doutorado, abrindo portas e mostrando caminhos, para um
campo de pesquisa muito aplicado em problemas de aerodinamica de corpos rombudos.
O uso de processamento paralelo também se justifica neste trabalho, uma vez que as
simula¢fes numéricas se tornam bastantes onerosas. Na secdo sobre conclusédo e
sugestdes para futuros trabalhos (Capitulo 6) é apresentado um cenario com as

perspectivas para futuros trabalhos neste campo de pesquisa destacando-se a
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necessidade de serem levados em conta efeitos de rugosidade superficial para controle

de desprendimento e supressao de vortices.

O Método de Vortices Discretos (MVD), particularmente, € uma técnica
numérica que facilita a inclusdo de diferentes efeitos de interferéncia através da
simulacdo do movimento do campo de vorticidades e da sua interacdo com estruturas

solidas. A aplicacéo deste método € novamente referida na proxima secao.

2.3 - SUPRESSAO DE DESPRENDIMENTO DE
VORTICES E CONTROLE DE ESTEIRA

O estudo da supressdo do desprendimento de vortices e controle de esteiras,
utilizando-se efeitos de rugosidade superficial é o foco principal desta Tese de

Doutorado.

Em sua revisdo sobre o tema de supressdo de desprendimento de vértices e
controle de esteiras em corpos rombudos, Choi et al. (2008) dividiu os métodos em trés
grandes grupos: (a) passivos (b) ativo de laco aberto e (c) ativo de lago fechado. Esses
trés métodos sdo subdivididos em outros dois subgrupos que distinguem regime
bidimensional e tridimensional e por fim divididos novamente em outros 2 subgrupos,
controle da camada limite ou controle direto de esteira (figura 2.13). Os autores
explicam que a diferenca entre os métodos passivos e ativos é que o segundo necessita

de uma fonte de energia externa.

Em outra revisdo bibliografica, Rashidi et al. (2016) reclassificou os métodos de
controle de desprendimento de vortices e de esteira em trés grupos: (a) Métodos Ativos;
(b) Métodos Passivos e (c) Métodos com emprego de elemento externo. Os métodos
ativos s@o aqueles que dependem de uma fonte de energia externa e os métodos passivos
ndo possuem tal dependéncia. Dentro do grupo de métodos ativos 0s autores separam 7

subgrupos:

1) Meétodos Elétricos — Nestes métodos, uma descarga elétrica cria uma forca

elétrica agindo nas particulas fluidas, resultando numa mudanca no campo de
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velocidades. Esta forca leva a um atraso na separacao no lado posterior do

corpo.

Figura 2.13 — Classificacdo dos métodos de controle para corpos rombudos
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Fonte: Adaptada de Choi et al. (2008).

2) Meétodos de Controle por Feedback — Nestes métodos € possivel aplicar um
feedback num sensor de forma a atuar na estabilizacdo da esteira e supressao
do desprendimento de vértices a nimeros de Reynolds préximos ao do inicio
do desprendimento de vortices. A entrada de controle é modificada de
acordo com a resposta do escoamento.

3) Métodos de Geracdo de Fluxos Secundario — Neste método é possivel
controlar a esteira pela geracdo de fluxos secundarios (bolhas, sucgdes, etc.).

4) Métodos de Controle por Campos Magnéticos — Uma forca eletromagnética
é aplicada no fluido agindo no fluxo a jusante do corpo na direcdo oposta ao
escoamento, reduzindo a velocidade do escoamento e levando-se a uma
estabilizacdo do fluxo. Este método € efetivo em escoamentos em trocadores
de calor e tubulagdes (figura 2.14)

5) Método de Controle por Rotagdes Oscilatorias ou Constantes — Uma
sustentacdo positiva ou negativa pode ser criada girando-se o cilindro. A
rotacdo neste método pode ser oscilatoria ou constante. A direcdo da
sustentacdo € dependente da direcdo da rotagdo, que acelera ou desacelera o
escoamento ao redor do cilindro.

6) Meétodo de Controle por Efeitos Térmicos — Efeitos de forca de empuxo sdo

gerados ao redor de um corpo rombudo, se o nivel de aquecimento for alto.
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Esses efeitos de empuxo criam uma inércia e uma forca viscosa ao redor do
corpo, que resulta num atraso da separacdo da camada limite e supressdo de
desprendimento de vortices.

Métodos de Controle por outros Métodos Ativos — Outros metodos ativos
podem ser utilizados para controlar a emissdo de vdrtices e suprimir a
esteira. Os autores citam dois métodos: um por excitacdo acustica interna do
corpo e outro realizado por Bimbato et al. (2013), onde o controle da
emissdo de vortices € feito numa simulacdo bidimensional com uma
superficie plana mdvel abaixo do cilindro que, por efeito Venturi, suprime a
emissdo de vortices e, consequentemente, reduz a forca de arrasto e aumenta
a forca de sustentagcdo. Esta mesma metodologia foi empregada em outros
trabalhos do grupo do LMAML/UNIFEI (ALCANTARA PEREIRA et al.,
2020; OLIVEIRA et al., 2020; MORAES et al., 2021)

Figura 2.14 — Método de Controle por Campo Magnético
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Fonte: Reproduzida de Rashidi et al. (2016).

métodos passivos sdo subdivididos por Rashid et. al. (2016) em trés

Métodos de Controle por Rugosidade Superficial — Nestes métodos, a

rugosidade superficial afeta a localizacdo do ponto de separacdo da camada
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limite e, consequentemente, as forcas distribuidas sobre a superficie do corpo
rombudo. A literatura relata que a rugosidade superficial acelera a transicéo
de regime laminar para turbulento em corpos rombudos, 0 que acarreta numa
queda abrupta do coeficiente de arrasto. Neste ponto, vale a pena destacar 0s
esforcos do grupo de pesquisa do LMAML/UNIFEI na linha de pesquisa de
efeitos de rugosidade superficial na supressdo de emissdo de vorticidade e
controle de esteira. Uma nova metodologia foi proposta por Bimbato et al.
(2018) e vem sendo utilizada em novos trabalhos dentro do grupo, inclusive
¢ a metodologia utilizada nesta Tese de Doutorado (mais informacdes na
se¢do 3.5.4)

2. Métodos de Controle por Porosidade e Superficie Permeavel — O parametro
de controle principal deste método € a porosidade ou por¢des vazias do meio
poroso. A porosidade tem um efeito significativo no controle das estruturas
vorticosas de grandes escalas a jusante do corpo rombudo.

3. Outros métodos de controle passivo — Os autores citam outras formas de
controle, que ndo se enquadram nos subgrupos anteriores, mas ainda sao
passivos por nao precisarem de uma fonte externa de energia para ocorrer.
Podem-se citar métodos utilizando geometrias diferentes (cilindros
quadrados), efeitos de parede ou efeito solo, utilizacdo de end-plates,

maultiplos corpos e ranhuras helicoidais.

Como dultima classificagdo citam-se os métodos de controle por emprego de
elementos externos. Ainda, segundo Rashidi et al. (2016), estes métodos podem ser
alocados tanto como ativos ou passivos quanto ao uso de fontes de energias. Estes
métodos podem utilizar elementos externos tais como cilindros menores, aletas,
elementos de formas variaveis, fios helicoidais, etc. Os autores afirmam que ndo é

pratico aplicar elementos externos como parte integrante da configuragao principal.

Os principais trabalhos dentro do LMAML/UNIFEI, utilizando MVD, na linha

de supressdo de desprendimento de vortices e controle de esteira sdo descritos a seguir.

Bimbato et al. (2019) propuseram o modelo de efeitos de rugosidade superficial
utilizado nesta Tese de Doutorado. A nova abordagem simulou escoamentos ao redor de

um cilindro circular de superficie hidraulicamente rugosa capturando com sucesso a
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crise do arrasto, caracteristica de regimes de escoamento supercriticos, para nimero de

Reynolds de Re=1,0x10° (regime subcritico).

Bimbato et al. (2020) utilizaram o mesmo modelo de efeitos de rugosidade
superficial de forma a capturar as principais caracteristicas do escoamento ao redor de
um cilindro circular hidraulicamente rugoso. Os autores conseguiram, atraves do
historico temporal das cargas fluidodindmicas (coeficiente de arrasto, de sustentacdo e
de presséo) identificar em suas simulacdes a ocorréncia de bolhas de separagéo

assimétricas partindo-se de um niimero de Reynolds de Re=1,0x10°.

Utilizando-se a esséncia do modelo de rugosidade de Bimbato et al. (2019),
Oliveira et al. (2020) propuseram uma técnica hibrida de controle de desprendimento de
vortices, onde a técnica passiva de modelagem de rugosidade superficial de um cilindro
circular foi combinada com a proximidade de uma parede mdvel (técnica ativa). Os
autores conseguiram capturar uma queda do coeficiente de arrasto e do numero de

Strouhal com a proximidade de um cilindro circular da parede.

Alcéntara Pereira et al. (2020) realizaram testes com a metodologia hibrida de
controle de esteira, anteriormente mencionada, considerando-se diferentes alturas
médias de rugosidade superficial, conseguindo com sucesso atingir a supressao total da
emissdo da esteira de von Karman de um cilindro circular muito préximo da parede

plana maével.

Alternativamente ao modelo que simula efeitos de rugosidade, utilizado nesta
Tese de Doutorado, Oliveira (2020) desenvolveu um modelo de rugosidade associado
ao MVD, em que a superficie de um cilindro circular foi, realmente, discretizada em
elementos triangulares (figura 2.15). O trabalho fez uma ampla investigacdo sobre o

comportamento da forca de arrasto em funcéo da variacdo do nimero de Reynolds.

Moraes et al. (2021) utilizaram esta mesma metodologia hibrida para cilindro
circular de parede hidraulicamente rugosa no regime de grande espagamento entre o
corpo e o chdo. As principais contribuicdes deste trabalho foram a analise temporal das
cargas fluidodindmicas (arrasto, sustentacdo e pressdo) e do numero de Strouhal, além
da possibilidade de previsdo da supressdo de desprendimento de vortices. Os autores
identificaram uma reducdo de 13% no valor do coeficiente de arrasto na comparacao

das simulacdes com modelagem de rugosidade superficial com o caso de cilindro de
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parede hidraulicamente lisa. Os autores também conseguiram identificar mudancas no

ponto de separagdo que caracteriza o atraso na separagéo da camada limite.

Figura 2.15 — Representagdo da discretizacdo rugosa e sua esteira de vortices feita por Oliveira (2020)

Fonte: adaptada de Oliveira (2020).

Fechando o Capitulo 2, os resultados numéricos apresentados no Capitulo 5 para
escoamentos ao redor de dois cilindros circulares alinhados in tandem, com a incluséo
de interferéncia de rugosidade, contribuem na literatura, principalmente, apontando a
existéncia de diferentes padrdes de interferéncia, que contribuem para reducao de forca
de arrasto, aumento da pressdo de base, intermiténcia no mecanismo de geracdo de

vortices e comportamento destrutivo de esteira (campo de velocidades instantaneo).
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Capitulo 3

FORMULACAO GERAL DO PROBLEMA

3.1 - INTRODUCAO

O Capitulo 3 apresenta a formulacdo geral para o estudo de efeitos de
interferéncia entre dois cilindros idénticos, imdveis e alinhados in tandem. A geometria
do problema é definida pelo espacamento centro a centro entre 0s corpos, as hipdteses
assumidas sdo discutidas, as equacdes governantes e as condi¢Ges de contorno sdo
apresentadas, a modelagem sub-mallha de turbuléncia é apresentada possibilitando-se o
desenvolvimento do modelo de efeitos de rugosidade superficial e o problema é também

adimensionalizado para que se tenha um ganho de generalidade.

3.2 - GEOMETRIA E DEFINICOES

O problema considerado nesta Tese de Doutorado (figura 3.1) apresenta efeitos de
interferéncia importantes quando o par de cilindros se apresenta um mais proximo do
outro. Um sistema de coordenadas fixo XoY (global) é utilizado como referéncia e dois
outros eixos auxiliares X10Y1 e X20Y> sdo colocados passando pelo centro de cada um
dos cilindros para facilitar a inclusdo dos pontos P e Q, de coleta das flutuagdes na

velocidade nas vizinhangas dos cilindros, a serem alternativamente utilizados no célculo
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do namero de Strouhal de ambos os cilindros. Esse referencial global € necessario para
a simulagdo numérica da dindmica da vorticidade, representada por uma nuvem de

vortices discretos de Lamb (Capitulo 4).

Figura 3.1 — Modelo estrutural e definicGes.

Um’pau' 477771L5P7774>

N Yzf _A_'P ,‘
| |
|

| 10D
S2 ‘I
- 7)2 . I‘I“
32 /

Fonte: o autor.

As defini¢bes mais importantes utilizadas na figura 3.1 sdo listadas a seguir:

U_ =velocidade do escoamento incidente (escoamento néo perturbado);

D =diametro externo dos cilindros (condicdo de superficie hidraulicamente lisa);

S, = contorno que delimita a superficie do cilindro a montante;
S, = contorno que delimita a superficie do cilindro a jusante;
S, =fronteira fluida definida a grandes distancias de S, e S,;
Q=S,uUS,uS_=dominio fluido;

L = distancia centro a centro entre os dois cilindros;

& = altura média de rugosidade superficial utilizada pelo modelo de rugosidade;
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L =coeficiente de viscosidade dindmica do fluido;

p =massa especifica do fluido.

3.3 - HIPOTESES ASSUMIDAS

Devem ser assumidas algumas hipoOteses para a solucdo do problema; estas
hipoteses se relacionam com a geometria do problema, com as propriedades
termodinamicas dos fluidos e com as propriedades do escoamento. As seguintes
hipoteses sdo estabelecidas para que se estude o escoamento ndo-permanente que se
desenvolve a partir da camada limite descolada na superficie de cada um dos cilindros

de mesmo diametro e imoveis:
a) HIPOTESES RELATIVAS A GEOMETRIA

H1 — Regido fluida infinita e bidimensional (2D). Em geral, a experiéncia do
grupo de pesquisa do LMAML/UNIFEI tem mostrado que os resultados numéricos
bidimensionais, obtidos para carregamento fluidodinamicos, sdo bastante aplicados para
projetos conservadores de escoamento ao redor de estruturas rombudas para altos

valores de Reynolds.

H2 —Escoamento incidente sem a presenca de efeitos viscosos (sem camadas

fluidas cisalhantes contendo vorticidade).

b) HIPOTESES RELATIVAS AS PROPRIEDADES TERMODINAMICAS
DOS FLUIDOS

H3 — Fluido Newtoniano com propriedades termodinamicas constantes (massa

especifica e coeficiente de viscosidade dinamica).

H4 — Nao ha a presenca de gradientes de temperatura para, moderadamente,
modificarem o campo de massas especificas (efeitos de forca de empuxo).

¢) HIPOTESES RELATIVAS AO ESCOAMENTO
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H5 — Escoamento € incompressivel: os efeitos da compressibilidade podem ser

desprezados, ou seja, 0 numero de Mach é Ma<0,3.

H6 — O nimero de Reynolds € assumido no regime subcritico, a fim de que os
efeitos bidimensionais de rugosidade superficial indiquem a sensibilidade da
modelagem do tipo LES de turbuléncia. A modelagem do tipo LES de turbuléncia nao
apenas estabiliza os resultados numéricos como também viabiliza o emprego do modelo

de rugosidade superficial.

3.4 — EQUACOES GOVERNANTES E CONDICOES DE
CONTORNO

As equac0es diferenciais governantes utilizadas para a formulagdo matematica do
problema sdo estabelecidas através dos principios fisicos de conservacdo que um fluido
em movimento deve obedecer. A seguir sdo apresentados o Principio de Conservacgédo da

Massa e a equacdo da Quantidade de Movimento Linear (Segunda Lei de Newton).
Principio de Conservacgado da Massa (P. C. M.)

O balanco de massa é dado pela equacdo da continuidade na forma diferencial

usando referencial Euleriano, como por exemplo, no livro de White (2002):

gt—p+v-(pu):0 (3.1)

Com a consideracdo da hipdtese H5, escoamento incompressivel, a massa
especifica é considerada constante e a equacao 3.1 toma a forma:
V-u=0 (3.2)
Principio de Conservacado da Quantidade de Movimento Linear (P.C.Q.M.L.)

O P.C.Q.M.L., ou balanco de forgas (Segunda Lei de Newton), considerando-se as

hipbteses H3 e H5, pode ser escrito na forma vetorial:
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ou 2
pE-Fp(U-V)U:pg—Vp-H,LV u (3.3)

Na equagdo 3.3, u é o vetor velocidade do fluido, p é o campo de massas
especificas, g € o vetor aceleracdo gravidade, p ¢ o campo de pressdes ¢ pu é o

coeficiente de viscosidade dinamica do fluido.

Considerando-se ainda as hipdtese Hle H4, pode-se escrever o P.C.Q.M.L., para
as direcOes x e y. Essas equacdo sdo popularmente nomeadas como equacoes de Navier-

Stokes em coordenadas cartesianas e sdo dadas respectivamente por:

2 2

p 8_u+u6_u+v<9_u :—@+p 6—g+a—li (3.4)
ot ox oy OX ox® oy
2 2

p @+u@+v@ :—@+u 8_\2/+6_\2/ (3.5)
ot ox oy oy oxX° oy

Condicéo de contorno de impenetrabilidade (impermeabilidade)

A idealizacdo de fronteira solida ndo permeavel exige que a velocidade normal do

fluido (u,,) se iguale a velocidade normal de cada fronteira solida (u,,) no contato com

estas fronteiras. Assim,
U,=u,ems.e S, (3.6)
Condicao de contorno de escorregamento nulo (ndo deslizamento)

A acéo dos efeitos da viscosidade do fluido exige que a velocidade tangencial do

fluido (u_; ) se iguale a velocidade tangencial de cada fronteira sélida (u_) no contato

com estas fronteiras. Assim:

u,=u_.ems.es, (3.7)
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Condicdo de escoamento ndo-perturbado a grandes distancias das duas

fronteiras solidas estabelecidas para o problema

A grandes distancias das duas fronteiras sélidas, a velocidade do fluido tende ao
valor da velocidade do escoamento ndo-perturbado (corrente do escoamento incidente -

U_). Assim:

lu—>U_ ems, (3.8)

3.5 - TURBULENCIA

A turbuléncia é um fendmeno presente na maioria dos problemas envolvendo
escoamentos de fluidos. Um escoamento é dito turbulento quando ocorre salto
macroscépico de particulas fluidas em um escoamento e, consequentemente, 0S campos
de velocidade, de vorticidade e de pressdo apresentam um componente de flutuacédo

somado ao componente médio (SOUZA et al., 2011).

O escoamento turbulento pode ainda ser caracterizado pela imprevisibilidade,
pela maior capacidade de mistura de grandezas transportaveis e pela multiplicidade de

escalas (fendmenos importantes se manifestam nas diferentes escalas do escoamento).

Um dos pioneiros no estudo de escoamentos turbulentos foi Osborne Reynolds,
em 1883, quando trabalhava com 6leos lubrificantes, observando em seu experimento
que a transicao para a turbuléncia se manifestava devido & amplificacdo de perturbagoes

no escoamento, tornando-o instavel e levando-o a transicao para turbuléncia.

Brito (2005) explicitou que a multiplicidade de escalas é uma caracteristica
importante do escoamento turbulento. Essa caracteristica torna o problema muito
complexo de se analisar analiticamente devido as interagbes ndo lineares entre as
escalas do escoamento. As maiores estruturas carregam as baixas frequéncias do
escoamento, sdo controladas pela geometria do problema e possuem maior quantidade
de energia que as pequenas estruturas, enquanto estas trazem consigo as maiores

frequéncias do escoamento, sdo controladas pelas escalas de Kolmogorov, que sdo as
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menores possiveis no escoamento turbulento, e tém mais vorticidade que as grandes

escalas.

Em alternativa as técnicas experimentais, faz-se uso de métodos numéricos para
viabilizar a analise de escoamentos que envolvem turbuléncia devido a complexidade
fisica causada pelo amplo espectro de escalas e a dificuldade de solucdo das equacdes
que governam escoamentos turbulentos. Dentre estes meétodos estdo a Simulagdo
Numérica Direta (SND), ou do inglés, Direct Numeric Simulation (DNS) e a Simulacao
de Grandes Escalas (SGE), ou do inglés, Large Eddy Simulation (LES).

Na Simulacdo Numérica Direta, o problema € discretizado através de uma malha
que deve ser suficientemente refinada para fornecer uma solugdo para as mdultiplas
escalas do escoamento. Porém este método é muito caro computacionalmente, pois
depende de muitos incrementos de tempo e grande esfor¢o das maquinas. Este método
responde bem para baixos numeros de Reynolds ndo sendo vantajoso, assim, a sua

utilizacdo no presente trabalho.

A Simulacdo de Grandes Escalas (SGE) € uma metodologia que consiste na
separacdo das escalas do escoamento. As maiores escalas, que transportam maior
quantidade de movimento e de massa, sdo resolvidas diretamente através da filtragem
das equacdes governantes do problema (Principios de Conservacdo) enquanto as
menores escalas sdo modeladas. Essa abordagem tornou possivel a solucdo de
escoamentos a altos numeros de Reynolds, permitindo assim, o uso das SGE para
solucdo do problema da turbuléncia nas simulacdes do presente trabalho. Este método
consiste na aplicacdo de um filtro espacial nas equacfes que governam o problema, o
que resulta no campo de grandes escalas do escoamento e em tensdes adicionais, e estas,

por sua vez, sdo resolvidas através de modelagem do tipo LES (sec¢do 3.5.1).

3.5.1 - FILTRAGEM DAS EQUACOES GOVERNANTES

A SGE eé utilizada para separacdo das escalas do escoamento (figura 3.2). Nas
macro escalas se concentram os fendmenos de maior interesse (LESIEUR & METAIS,

1996) e nesta Tese de Doutorado a analise destes fendmenos pode ser realizada



40
utilizando-se um nimero consideravel de vértices discretos. Ja as micro escalas devem
ser modeladas.

Através do processo de filtragem das equacbes governantes separam-se as
grandes escalas ( T (xt)) das escalas sub-malha ( '(x.t)):

f(xt)=F(x,t)+f'(x1) (3.9)
A parte filtrada é dada por:

f(x,t)=jf (x—y,t)G(y)dy (3.10)

Na equacéo 3.10 a fungdo G representa um filtro passa baixo.

As equacdes governantes a serem filtradas sdo as equacgdes 3.2 e 3.3, as quais,

com o auxilio da notacéo indicial, assumem, respectivamente, as seguintes formas:

ou;

—=0 3.11
o (3.11)
ui  olu,u; D Ui ou;

ou ouy)_14p o fau o, 12
ot X, pOX; OX; oX;  OX;

A filtragem das equaces resulta no termo ndo linear uu;. Para solucionar o

sistema aplica-se a equacdo da composicao:

U, =u,+u, (3.13)
entéo,
UU; = Uil + ULl +U; Uj + UU, (3.14)
Neste ponto torna-se necessario definir os tensores turbulentos, tal que:
Tensor de Leonard
L, = Uil — Uiy, (3.15)

Tensor cruzado



C; =uiu; +Uu;u;

Tensor de Reynolds sub-malha

T; =+uu,

Assim, a equacdo 3.14 torna-se:

UinZUin+Lij+Cij+Tij
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(3.16)

(3.17)

(3.18)

Figura 3.2 - Espectro e distribuicdo de energia nas grandes escalas (maiores que o tamanho caracteristico

do filtro) e nas pequenas escalas (menores que o tamanho caracteristico do filtro)

E(

Energia associada a parte filtrada da

velocidade, ou seja, as grandes estruturas.

\/

parte flutuante

fe /

Fonte: Reproduzida de Silveira Neto (2003).

Energia associada as
escalas sub-malha, ou a

Conforme discutido por Silveira Neto et al. (1993) na simulacdo de um

escoamento sobre o degrau, os tensores de Leonard e cruzado podem ser desprezados

quando comparados ao tensor de Reynolds sub-malha quando se trabalha com esquemas

de avanco advectivo de até terceira ordem. Como o presente trabalho utiliza esquema de

avanco advectivo de primeira ordem de Euler (se¢do 4.5), pode-se utilizar a

consideracdo proposta anteriormente. Assim, as equacfes 3.11 e 3.12 ficam:

0 ou, Ou; 0 —
e O B S O ()
OX. axj OX. ax,.

(3.19)

(3.20)
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Para solucionar o sistema de equac6es formado pelas equacdes 3.19 e 3.20 faz-se

necessaria a modelagem do tensor de Reynolds sub-malha, u;u'j , para que se possam

recuperar as frequéncias mais altas do escoamento perdidas no processo de filtragem.
Este termo corresponde ao transporte turbulento de quantidade de movimento entre as
escalas resolvidas e as escalas ndo resolvidas que resultam do movimento do fluido
presente nas pequenas escalas, as quais ndo podem ser resolvidas com o numero de
vortices discretos de uma simulacdo numérica tipica, explicando-se assim a necessidade

da modelagem dos mesmos.

3.5.2 - MODELAGEM DA TURBULENCIA

Para a solucdo do problema da turbuléncia é utilizada a modelagem por Simulagéo
de Grandes Escalas (SGE). O processo de filtragem das equacdes, explicitado na secédo
anterior, resulta em tensores que estdo associados as pequenas escalas do escoamento. O
tensor de maior interesse é o tensor de Reynolds sub-malha. Para os tensores que nao

sdo resolvidos faz-se necessario a modelagem numérica.

A modelagem numérica da turbuléncia nesta formulacdo é feita por meio do

conceito de coeficiente de viscosidade turbulenta, v, , proposta por Boussinesq. E ela a

responsavel pelo transporte da energia entre as grandes e as peguenas escalas do

escoamento. Segundo Boussinesq, a anisotropia do tensor de Reynolds sub-malha,
7 zul_uj é proporcional ao tensor taxa de deformacdo do campo filtrado, S_ij . Em sua

metodologia, Smagorinsky (1963) define o tensor taxa de deformacédo do campo filtrado

como:

_ o au
5, = 1{%+_JJ (3.21)
2| ax, " ox,

A relacdo entre este tensor e o tensor de Reynolds sub-malha é:

1 = 1.2
Tij _gsijrkk =—2v; (Sij - §6ijskkj (3.22)
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sendo v, calculado por um modelo e &; € o delta de Kronecker. Se a energia turbulenta
de escala sub-malha Tk%p for representada por um simbolo k', entdo o lado esquerdo

da equacéo 3.22 pode ser reescrito na forma:

Tij _%Sijrkk = Tjj —28" pk (3.23)

ij 3 ij

Substituindo a equacao 3.23 na equagdo 3.22 tem-se:

rij—zs ok = 2VT(S 188 j (3.24)
3 3
~ 1=\ 2. ..
T, =—2vy Sij—gé‘)ijskk +§8ijpk (3.25)
1(au, ex, .
S Wil I Sl P LRI | NP (3.26)
: 2(ox; ox ) 3 2\ ox, 8x 3"
U, Ou;
T, =—v; A | 16U CLINCLT | NPy ok (3.27)
oX; éx 3 "\ ox, OX, 3

E, considerando-se a equacéo 3.20, tem-se:

o(wu) 1ép +V[ o1, }

OX jax i

U Ou, U .
o I G P P
X, oxX; ox; 3 "0x.) 3

(3.28)

Considerando-se, ainda, equacéo da continuidade, representada pela equacéo 3.19,

tem-se:

aou;
el (3.29)
OX;

Observa-se que o divergente do termo envolvendo a energia cinética turbulenta e

o0 delta de Kronecker resultam no gradiente da energia cinética turbulenta:
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o( 2. N a( 2 ..
25 k)2, 3.30
ax( 3P j 8x( 3P ] (3:30)

] 1

o (= - 2 .
0 que permite incorporar este termo ao termo da pressao(P = p+§pk j gerando uma

pressdo modificada na equacdo modelada (equacéo 3.28):

o oG, P U U Ou,
ot , ( J)=—18—P+v oY1, 9 Vo a (3.31)
ot OX; p OX, OX;0X; ) OX; oX;  0OX,
Assim, com a equagéo 3.29, tem-se:
ou, o,
v 2o, ZH (3.32)
OX; | OX; OX; OX;
Somando o segundo termo do lado direito da equacdo 3.30 com a equagdo 3.32,
obtém-se:
vl o°u. T ou, VARG
\Y o, +v o9 v% +2 v—= I \Y ou, oY (3.33)
OX;OX;  OX;0X; OX;{ OX; | OX;{ OX; OX; oX;  0X;
Das equac0es 3.28 e 3.33, resulta:
o 2oluu, P U Ou,
o0 J00)__10P o, 2 & 3
ot X pOX 0 OX;  OX

Esta equacdo de transporte para os componentes médios da velocidade tem uma
natureza fechada — tem um mesmo numero de equagfes e incognitas. Contudo o

problema central reside na modelagem da turbuléncia — o célculo do coeficiente de

viscosidade turbulenta, v, .

Para recuperar o campo de pressdes torna-se necessario também modelar a energia
cinética turbulenta, o que deve ser feito simultaneamente com o calculo da viscosidade
turbulenta. E importante enfatizar que, quando se resolve as equacdes modeladas da
turbuléncia, o que se chama de pressdo ndo é a pressao estatica (ou termodinamica) e

sim, uma pressdo modificada pela energia cinética turbulenta:
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5=ﬁ+§pk' (3.35)
O célculo do coeficiente de viscosidade turbulenta pode ser realizado atraves do

modelo proposto por Smagorinsky (1963) e dado pela equacéo:

v =(Caul)" /25;S; (3.36)

sendo C,, =0,18 e | = M Neste caso, 4x e Ay sdo, respectivamente, a largura e
a altura da malha, quando se utiliza uma descri¢do Euleriana.

O modelo de Smagorinsky (1963) utiliza uma malha em seu desenvolvimento, o
que ndo € compativel com a versdo puramente Lagrangeana do Método de Vortices
Discretos (MVD). Utiliza-se, entdo, a definicdo de Chollet & Lesieur (1981), os quais
observam que em regiBes de baixa atividade turbulenta ndo é necessaria modelagem
sub-malha e que as manifestacGes locais da turbuléncia sdo dissipadas onde se
encontram as escalas sub-malha — onde os fenbmenos sdo aproximadamente

homogéneos e isotrépicos. Sendo assim, eles definem o coeficiente de viscosidade

turbulenta através do espectro de energia cinética local, E(Kc,t).

v (Koot )= 22 [F el .9

3 < (3.37)

c
sendo C, =1,4 a constante de Kolmogorov e K_ é o nimero de onda de corte.

O espectro de energia cinética local é calculado através do modelo da Funcéo
Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem (FEVSO), F,, (METAIS & LESIEUR,
1992):

2

F(x.At ):HU (x.t)-0 (x +r.t)

(3.38)

I [

Para escoamentos tridimensionais, o operador “média” ¢é aplicado entre as

velocidades u (x +r,t ) calculadas sobre pontos da superficie de uma esfera com o

centro em x e raio ||r||=4 , e a velocidade U (x 1 ) calculada sobre o ponto do
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escoamento definido por X (centro da esfera), onde se deseja determinar a atividade

turbulenta.

Métais & Lesieur (1992) utilizam a FEVSO para calcular o coeficiente de

viscosidade turbulenta conforme a equacéo:

vJX,AJ):OJOSCf”A,ﬁZ(X,A,t) (3.39)

3.5.3 - MODELAGEM NUMERICA DA TURBULENCIA

A presente formulacéo utiliza o conceito do coeficiente de viscosidade turbulenta
para modelagem da turbuléncia e este conceito esta associado a uma Funcdo Estrutura
de Velocidade de Segunda Ordem (FEVSO), conforme Métais & Lesieur (1992).

Para a aplicacdo deste conceito no problema proposto, Alcantara Pereira (2002)
realizou duas adaptacbes para a implementacdo da modelagem de turbuléncia
bidimensional: (i) os pontos sobre os quais as velocidades sdo calculadas devem situar-

se no interior de uma coroa circular definida pelos raios r,, =0,1c,, € I, =sSmxa,,,

onde r., e I, S30 Os raios interno e externo, respectivamente, da coroa circular e o, €
o raio do nucleo do vértice discreto de Lamb (o conceito de vortice discreto de Lamb é
apresentado no apéndice A) conforme apresentado na figura 3.3a. O valor de sm é dado
por um estudo estatistico; e (ii) no calculo da FEVSO, os pontos onde as velocidades
devem ser calculadas devem coincidir com a posicdo dos vértices discretos que se

encontram nas vizinhangas do vortice discreto considerado (figura 3.3b).

A FEVSO calcula as diferencas de velocidades entre um determinado vortice
discreto k, em analise, e os vortices discretos que estdo presentes no interior da coroa
circular definida ao redor do vortice em andlise (equacdo 3.40). Este calculo se repete
em toda a regido onde a atividade turbulenta possui maior intensidade, ou seja, para

todos os vortices discretos:

2/3
Fove, =L% Uy, (X )= Uy, (x,+1;) ?| Sove (3.40)
NVC &

I
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Figura 3.3 Adaptacdo do modelo de turbuléncia ao Método de Vértices Discretos.

WVortice
discreto k

rc.\l
‘ Vortice
discreto )/

(@) (b)

Fonte: Reproduzida de Bimbato (2012).

Na equacédo 3.40, o termo u,, representa a velocidade total atribuida aos vortices

discretos, NVC o numero total de vortices discretos presentes no interior da coroa

circular, r; a distancia entre o vortice discreto em analise (vortice discreto k) e os pontos

da coroa circular onde as velocidades sdo calculadas (vortice discreto j). O fator
2/3 o ~ . . A . P

(Gowk /rj) se faz necessario na expresséo da FEVSO, pois a distancia entre os vortices

discretos da coroa e o vortice discreto k em andlise ndo possui mesma magnitude.
(ALCANTARA PEREIRA, 2002)

O célculo da FEVSO ¢ feito a cada incremento de tempo e, com este valor
conhecido, calcula-se o coeficiente de viscosidade turbulenta que é associado a cada

vortice discreto k que simula a turbuléncia.

A viscosidade turbulenta associa-se com a viscosidade molecular, o que leva a
conclusdo de que o nuimero de Reynolds deve ser corrigido localmente conforme
apresentado na equacdo 3.41. Esta corre¢do é funcdo da atividade turbulenta existente

ao redor do vértice discreto k que esta sendo analisado, isto é:

Ud

Re, =———
v+ vy, (O

(3.41)
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Conforme corrigido por Bimbato (2012), o processo de difusdo turbulenta é
considerado apenas na etapa da difusdo viscosa, pois é esta a responsavel pela
dissipacdo de energia. Esta proposicdo aperfeicoou o modelo proposto por Alcéntara
Pereira (2002) que, além de corrigir o nimero de Reynolds localmente, ainda corrigia o
raio do nucleo do vdrtice discreto k para realizar o processo de difusdo turbulenta; isto
fazia com que este processo fosse levado em conta duas vezes em cada iteracdo do

algoritmo, o que acarretava um aumento na forca de arrasto.

Andrade (2017) implementou um esquema de caixas para o calculo do coeficiente
de viscosidade turbulenta. O dominio fluido foi dividido em varios niveis de caixas
(figura 3.4) e a busca sequencial dos vortices no interior da coroa circular para calculo
de diferencas de velocidades passou a ser considerada apenas nas regides das caixas
vizinhas ao vortice discreto em andlise. Assim, ao invés de buscar os vortices discretos
em todo dominio fluido o algoritmo proposto apenas analisa as caixas vizinhas e 0s
vortices dentro das mesmas. Desta forma houve uma aceleragéo significativa do calculo

e reducdo do esforco computacional.

Figura 3.4 — Esquema de caixas em niveis e numeracao das caixas para aceleragdo do célculo do

coeficiente de viscosidade turbulenta.

2,1 22 41 [ 42 | 43 | 44
1,1 3.1 3.2 33 34
1,1 12 20 22 ] 23 | 24
1,1 1,2 13 14

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2

Fonte: Adaptada de Andrade et al. (2016).

354 - SIMULACAO DE EFEITOS DE RUGOSIDADE
SUPERFICIAL

O modelo de efeito de rugosidade superficial adotado neste trabalho, viabilizado
pela modelagem de turbuléncia do tipo LES, foi originalmente proposto para o Método
de Vortices Discretos por Bimbato (2012).

Parte-se do principio de que a rugosidade de um contorno sélido estimula o

desenvolvimento da turbuléncia no escoamento (BIMBATO, 2012) e, portanto, a
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FEVSO, dada pela equacdo 3.40, é utilizada. Neste enquadramento, o célculo da

FEVSO é realizado considerando a velocidade do ponto de desprendimento do vértice
discreto nascente, em um dado painel i(ao\,i) discretizado pelo método dos painéis
(secdo 4.3), em relagdo as velocidades de um numero especifico de pontos situados
sobre uma semicircunferéncia definida por um raio b=2¢—o,(nomeados de pontos

rugosos).

Assim tem-se (BIMBATO, 2012):
_ 1 JR 2
Fy () = ﬁZHUWi (X t)=uy, (X +b, t)HW (1+¢) (3.42)
w=1

onde ¢ é a altura média de rugosidade relativa.

Na equagdo 3.42, u, e a velocidade total sobre um ponto de desprendimento e
seus respectivos pontos rugosos (determinada através das velocidades induzidas pela
soma das trés contribui¢Ges: escoamento incidente; nuvem de vortices discretos e pelas
fontes distribuidas sobre os painéis planos, que representam a superficie discretizada
dos dois corpos, se¢do 4.3); NR=21 (ver figura 3.5) € 0 numero de pontos rugosos
situados sobre a semicircunferéncia; b a distancia entre o ponto de desprendimento
localizado no painel i (supondo que o contorno é hidraulicamente liso) e seus

correlacionados pontos rugosos; w € o nimero de pontos rugosos; e o termo (1+ ¢) é

um fator de amplificacdo da energia cinética devido aos efeitos da rugosidade

superficial.

Em seguida, pode ser obtido o coeficiente de viscosidade turbulenta associado ao
ponto de desprendimento do vértice discreto de cada painel (i) que discretiza a fronteira
dos dois cilindros, onde se busca adicionar os efeitos da rugosidade superficial. O

coeficiente de viscosidade turbulenta toma a forma:

Vi, (1) =0,105C, 0y, \[Ey, (1) (3.43)

sendo o, 0 raio do ndcleo do vortice discreto i(que seria desprendido neste painel se a

superficie fosse considerada hidraulicamente lisa) posicionado no ponto de

desprendimento do painel i de modo a tangenciar o ponto de controle deste painel; C, é
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a constante de Kolmogorov e IEZVi (t) é a FEVSO adaptada para determinar os efeitos

da turbuléncia devido a rugosidade.

Figura 3.5 — Representacdo da distribuicdo dos NR pontos rugosos sobre cada painel plano.

LLRe: 2 loy~-®
;w, . =3
7/ Ponto de Desprendimento “’\15‘,'2—-

/?'(1 Jk/ v

\; NR
4 \
‘\ Ponto de Controle ,,'b
o \ ’ .
A
3 ’ \/* M I 4 \._.
/ 1
agrf‘ /O‘h/)\.r'.,';
/ NE%_oV
P SR
UUI
NRE ==X = -9
\ b 7

Fonte: adaptada de Moraes et al. (2021)

Com a adicdo do coeficiente de viscosidade turbulenta, o nimero de Reynolds
local referente ao ponto de desprendimento i € modificado:
ud

Re, =———— 3.44
mi V+Vtvi (t) ( )

Por consequéncia, o raio do nucleo do vértice discreto i também é modificado,
pois este depende do numero de Reynolds. O que por sua vez permite internalizar o0s
efeitos da rugosidade no processo de geragdo de vortices discretos. Esta modificacdo se
da através da seguinte equacdo adimensional (a adimensionalizacdo do problema esta
apresentada na proxima se¢éo):

At

Govm (1) =1,41421 o (3.45)

mi

Substituindo-se a equacédo 3.44 na equacao 3.45, tem-se:



o1

Re %

Goum (1) =1,41421 \/ﬁ[nw—(t)] (3.46)

Com oy, (t)sendo considerado o raio do ndcleo do vortice discreto nascente

posicionado sobre o painel i, com efeitos da rugosidade.

3.6 — ADIMENSIONALIZACAO DO PROBLEMA

A adimensionalizacdo das equacdes governantes e das condi¢des de contorno em
problemas de mecénica dos fluidos é uma técnica bastante utilizada quando se trabalha
com problemas de complexidade tanto geométrica quanto fisica, a fim de se obter ganho
de generalidade na solucdo do problema. Quando se trabalha com Computacional Fluid
Dynamics (CFD), muitas vezes os resultados gerados sdo apresentados na forma de
curvas ajustadas. A técnica de analise adimensional e semelhanca € um pilar importante
na mecanica dos fluidos e, também, largamente utilizada em outros ramos da

engenharia.

Na adimensionalizacdo de um problema é possivel identificar a dependéncia entre
grandezas e sugerir como elas devem ser relacionadas entre si e, também, preparar uma
apresentacdo dos resultados com a presenca fundamental dos parametros adimensionais
de importancia da mecanica dos fluidos.

Para aplicar a adimensionalizacdo nas grandezas de interesses, nas equacdes
governantes e nas condi¢des de contorno envolvidas no problema utilizam-se escalas

representativas. Séo elas:

e Escala de comprimento, representada pelo diametro, D (mesmo tamanho para 0s
dois cilindros);

e Escala de velocidade, representada pela velocidade, U_, do escoamento

oo !

incidente;
e Escala de tempo, que resulta da relacédo entre as escalas anteriormente definidas,
D

U

0



Assim tem-se:

Variaveis de uso geral:

* X - ~ -
X = D : coordenada na direcdo do eixo Xx;

y = %: coordenada na direcao do eixo y;

eps = e_gs : posicao de geracdo dos vortices discretos de Lamb;

* L -y -g= -
L = ) : espagamento entre cilindro a montante e o cilindro a jusante;
V" =DV : operador Nabla;
V'2=D'V": operador Laplaciano;

* 0 - 7 7 - -
Opy = %: raio do nucleo do vortice discreto de Lamb;

c = Ui : densidade de fontes/sumidouros;

00

p = P - . pressao estéatica;

t = U, : tempo fisico;
D

*_AtU

At = . incremento de tempo de uma simulagdo numérica;

*

I = % . intensidade de um vortice discreto de Lamb;

o0

*

oD . ..
® = U—: componente ndo nulo do vetor vorticidade no plano;

o0

52
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. As; . . . . . L. i
As; :FJ: comprimento de um painel plano que discretiza as fronteiras solidas (mais

detalhes na secéo 4.3);

St:fSU—: ndmero de Strouhal, utilizado para o calculo da frequéncia de emisséo de

0

vortices f, de um corpo (opcionalmente aos pontos P e Q na figura 3.1, é obtido a partir

da curva histérica temporal do coeficiente de sustentacdo);

D . . .
Re:pU—“’: numero de Reynolds global, contrapondo-se forgas inerciais com forcgas
n

Viscosas;

Variaveis de uso na rugosidade e turbuléncia

g = % : altura média de rugosidade relativa;

| : . - .
u = R : componente da velocidade meédia (U) na direcéo do eixo dos X;
_« V . - N .
V = U : componente da velocidade média (V) na direcdo do eixo dos y;
P = P - pressdo estatica filtrada;

pU.,

Equacdes adimensionalizadas

Adimensionalizando-se as equacgdes governantes e omitindo-se o asterisco () por

comodidade de digitacao, tem-se como resultados:

o
OX;

.0 G.ﬁ " . .
ou o(uw) ap of 1 (ou ou (3.48)
ot 0X; ox; ox;| Re, | ox; 0x,

=0 (3.47)
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Sendo Re,,, na equacédo 3.48, o nimero de Reynolds modificado dado por:

ud
v+ (t)

Re, (1) = (3.49)

As equacOes 3.47 e 3.48, adimensionalizadas, escritas na forma vetorial, sdo

dadas, respectivamente, por:

V-u=0 (3.50)
ou — \— = 1 _,

—+(u-Vju=Vp+——V-u 3.51
ot ( ) P Re ( )

m
Adimensionalizac¢éo das condigdes de contorno
As condigdes de contorno adimensionalizadas ficam da seguinte maneira:
Condicao de impenetrabilidade sobre a superficie dos dois cilindros

U, =U,ems.es, (3.52)
Condicéo de escorregamento nulo sobre a superficie dos dois cilindros

u,=u,emsSes, (3.53)

Condicdo de escoamento ndo-perturbado na fronteira fluida a grandes
distancias dos dois cilindros

lu—>1em s, (3.54)

3.7 — A EQUACAO DO TRANSPORTE DA VORTICIDADE

As expressdes matematicas adimensionalizadas que governam o fendmeno em
estudo sdo estabelecidas na forma da equacdo da continuidade (equagdo 3.50) e das
equacOes de Navier-Stokes (equacdo 3.51). A andlise das equacOes de Navier-Stokes

mostra a presenca do termo de pressdo estatica, que pode, apropriadamente, ser
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eliminado numa primeira analise para obter uma versao das Equacdes de Navier-Stokes
apenas com grandezas cinematicas. Com esta finalidade, utilizando-se o conceito de
vorticidade e aplicando-se o operador rotacional (Vx) em ambos os lados da equacéo

3.51, tem-se como primeira vantagem que Vx(Vp)=0; assim, utilizando-se da

definicio matematica da vorticidade (@ =Vxu), considerando-se as hipdteses H1
(escoamento bidimensional) e H5 (escoamento incompressivel) e a equagéo 3.51 obtém-
se a versao bidimensional para a Equacdo do Transporte da Vorticidade (E.T.V) na sua
versdo filtrada (ALCANTARA PEREIRA, 2002):

a_%(a.v)a):ivza (3.55)
ot Re

m

sendo u o vetor velocidade do fluido, Re, o numero de Reynolds modificado levando-

se em conta os efeitos da turbuléncia e o representa o Unico componente ndo-nulo do

vetor vorticidade no plano (x,y).

Na equacdo 3.55 ndo se faz presente o termo correspondente a variacdo da
vorticidade devido a deformacéo dos tubos de vorticidade, o que conduzira a resultados
conservadores de carregamentos fluidodindmicos para projetos de engenharia

envolvendo escoamento ao redor de estruturas rombudas.

A equacdo 3.55 é escalar e ndo inclui o termo de pressdo estatica. O referido
termo de pressdo é recuperado através da aplicacdo do operador divergente nas
equacOes de Navier-Stokes e a posterior obtencdo de uma equacdo de Poisson para a
pressdo (SHINTANI & AKAMATSU, 1994). Para mais detalhes, consulte a se¢éo 3.9.

A evolucdo do campo de vorticidades € governada pela equacdo 3.55. O lado
esquerdo da equacdo representa a variagdo temporal da vorticidade e contém os termos
que representam o fendmeno da advecgdo da vorticidade, enquanto que o lado direito
contém os termos necessarios para descrever a difusdo da vorticidade (problema do
decaimento da vorticidade ao longo do tempo). A inclusdo dos efeitos da viscosidade no

problema fica concentrada apenas no lado direito da equacéo.
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3.8 - A LEI DE BIOT-SAVART

Tem-se como objetivo determinar o campo de velocidades u partindo-se de uma
distribuicdo de vorticidade conhecida. Sabe-se que a relacdo entre o campo de
vorticidade e o campo de velocidades € dado pela relacdo:

0=Vxu (3.56)

E, segundo Katz & Plotkin (2001), existe um vetor A, que pode ser selecionado
de forma a:

V. AZ0 (357)

Pode-se reescrever a equacdo 3.56 com o auxilio da equacdo 3.57 da seguinte

forma:
0=Vxu=Vx(V-A)=V(V-A)-V?A (3.58)

A equacdo que descreve 0 campo de vorticidades se reduz a uma equagao de

Poisson para o vetor potencial A:
o=-V’A (3.59)

A equacdo 3.59 pode ser resolvida utilizando o teorema de Green, conforme

apresentado por Karamcheti (1980):

A=t [, —=—dv (3.60)
4V, -y

Na equagdo 3.60, A é avaliado no ponto P, que esta a uma distancia r,da origem
e é resultado da integracdo da vorticidade no ponto r,, dentro do volume (KATZ &

PLOTKIN, 2001). Assim, o campo de velocidades e dado por:

u=1 [ vx—2 gv (3.61)
4V, -
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Cuja solucdo é denominada Lei de Biot-Savart, para o campo de velocidades
incompressivel, induzido pela vorticidade concentrada em uma regido finita, e V

representa o volume no qual a vorticidade esta distribuida.

1 ex(np-n)

u= 4°3dv (3.62)
AtV -
0 1
Para escoamentos bidimensionais, tém-se que:
1 ¢ ox(r,—r,
u=— (4°2l)dv (3.63)
2nY r, -
0 1
Sendo, |r,—r|" =(x,—%,)"+(Y¥,—Y,)", 0 indice 1 denota o ponto onde se deseja

determinar a velocidade induzida pelo campo de vorticidades localizado no ponto de

indiceOe ‘ro - r1| é considerada a distancia entre os dois pontos.

3.9 - CARREGAMENTOS FLUIDODINAMICOS
ATUANTES

Os esforcos resultantes da acdo de um fluido em movimento sobre a superficie de
um corpo recebem o nome de cargas fluidodindmicas atuantes. Esses esforcos se devem
a distribuicdo da pressdo estatica e da tensdo de cisalhamento sobre as duas fronteiras
solidas do problema. A integracédo destas distribuicdes resultam na forca de arrasto de
forma (integracé@o da distribuicdo de pressdo na direcdo do escoamento incidente), na
forca de arrasto de atrito (integracdo da distribuicdo de tensdo cisalhante na mesma
direcdo do escoamento incidente) e na forga de sustentacdo (integracédo da distribuigéo

de presséo na direcdo normal ao escoamento incidente) ao longo dos dois corpos.

A metodologia utilizada no célculo dos carregamentos fluidodindmicos atuantes é
apresentada no trabalho de Shintani & Akamatsu (1994) sendo vantajosa porque leva

em consideracdo toda a vorticidade presente no dominio fluido.
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Essa metodologia é baseada no Método de Elementos de Contorno e, aplicando-se
o divergente nas equacOes de Navier-Stokes (equacgédo 3.51) obtém-se uma equacéo de
Poisson em termos de pressdo. A equacdo resultante € multiplicada por uma funcéo de
Green e integrada no dominio do escoamento. Ricci (2002) apresenta um detalhamento
do desenvolvimento dessa formulacdo integral que resulta na equacdo 3.64, onde é

possivel determinar o valor da pressdo em um ponto genérico, i, do dominio fluido.

£V 4 ,f inx(x_xinrny(y_Zi)\}dsz—jiv(x_xi3+u(y_yi2)@dQ
5%, 2 (X=X)"+(y-VY:) 521 (X=X)"+(Yy-VY;)
1 1 n,(X=x))+n,(y-V,) (3.64)
— »dS

CRegdo2m (x—x)2+(y-Y,)?

Na equacéo 3.64, & representa uma constante que assume valor de %2 nas fronteiras
solidas e 1,0 no dominio fluido. n, € o componente do vetor unitario na diregdo x € n,a

componente do vetor unitario na direcdo y, (x,y) sdo as coordenadas de um ponto

qualquer pertencente ao dominio fluido que induz um trabalho especifico Y no ponto i

(xi,yi) edS é uma coordenada que percorre o perimetro das fronteiras solidas.

A primeira integral da equacdo 3.64 representa a contribuicdo da fronteira solida
dos dois cilindros no calculo da presséo estatica. A segunda integral faz o somatério dos
efeitos da vorticidade presente no dominio fluido e a terceira integral compreende a
contribuicdo da vorticidade que esta sendo gerada sobre a superficie dos corpos.

A implementacdo numérica do calculo dos carregamentos fluidodindmicos

atuantes é discutida na se¢éo 4.7.
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Capitulo 4

METODO DE SOLUCAO: METODO DE VORTICES
DISCRETOS COM MODELO DE EFEITOS DE
RUGOSIDADE SUPERFICIAL

4.1 —INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos do algoritmo do Método de
Vortices Discretos (MVD), versdo puramente Lagrangeana, para a solugdo do problema
matematico formulado no Capitulo 3. A presenca constante do mecanismo de
desprendimento de estruturas vorticosas contrarrotativas a partir da superficie dos dois
corpos rombudos e a subsequente formacdo das esteiras viscosas ndo permitem que o
problema formulado apresente solucdo analitica. O célculo da evolucdo temporal das
forcas fluidodindmicas atuantes é muito importante para a identificacdo de fenbmenos
resultantes de interferéncia, tais como o comportamento da distribuicdo de pressdo ao
redor da superficie dos dois cilindros (calculo da pressdo na regido de descolamento da
camada limite), a supressdo parcial da emissdo de estruturas vorticosas contrarrotativas
(célculo do numero de Strouhal), a reducdo do valor da forca do arrasto, a
descontinuidade no comportamento da forca de arrasto em funcdo da variacdo do
espacamento entre os dois cilindros e o recolamento na superficie do cilindro a jusante
da camada cisalhante oriunda da separacdo do escoamento na superficie do cilindro de
montante. Evidentemente, que os efeitos de rugosidade superficial irdo interferir,

definitivamente, sobre estes fendbmenos de interferéncia, ja& conhecidos para dois
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cilindros com superficie hidraulicamente lisas. Os efeitos de rugosidade superficial

apresentam um novo termo fonte de quantidade de movimento para o problema.

4.2 — GERACAO DE VORTICIDADE

Quando um fluido incide sobre a superficie de um corpo rombudo, as particulas
fluidas contornam esta superficie e vdo perdendo energia devido a acdo dos efeitos
viscosos e a presenca de gradientes adversos de pressdo (condicdo de aderéncia).
Devido a acdo da viscosidade, ocorre um movimento de rotacdo nas particulas fluidas
que se localizam na regido compreendida pela camada limite. A presenca de vorticidade
esta diretamente ligada aos efeitos de rotacdo nas proximidades da parede. Fora da
camada limite, ou seja, a partir de certas distancias da parede, o perfil de velocidades do
escoamento € uniforme, e 0 escoamento € dito irrotacional. Logo, a acdo da viscosidade

é diretamente responsavel pelo mecanismo de geracéo de vorticidade.

A seguir, é apresentada uma ideia do mecanismo de geracdo de vorticidade a
partir de um contorno solido elementar (figura 4.1). Alternativamente, as equacfes de
Navier-Stokes podem ser escritas na seguinte forma vetorial:

Du 1

—=-Vp—-——Vxo 4.1

Dt P Re @1
Neste ponto, desconsidera-se a modelagem de turbuléncia nas equacdes de

Navier-Stokes.

O escoamento estudado nesta formulagdo se realiza no plano (hipotese H1
apresentada no Capitulo 3) e, assim, seja considerado, para fins de ilustracdo a
passagem deste escoamento por um comprimento elementar da superficie de um dos
corpos. Seja considerado, ainda, que o escoamento realiza-se num semi-plano em que o

eixo real representa este comprimento elementar (em y=0), onde a condicdo de

aderéncia deve ser verificada. Com estas consideragdes (condicdo de escorregamento-

nulo) a equacéo 4.1 é simplificada, mais ainda, e resulta em:
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o__ 100 (4.2)
oXx  Reoy '

A equacdo 4.2 é a responsavel pela interpretacdo matematica do mecanismo de
geracdo da vorticidade numa superficie solida coincidente com o eixo dos x. A derivada
do lado direito da equacdo representa o fluxo de vorticidade que atravessa a fronteira

solida elementar coincidente o eixo dos x, onde y=0. Como ndo existe passagem de
escoamento para y<O0, este fluxo de vorticidade representa a quantidade de

vorticidade gerada a partir do comprimento elementar. O lado esquerdo da equagéo 4.2
permite a interpretacdo do fluxo de geracdo da vorticidade, de maneira que, se 0
gradiente de pressdo for favoravel, entdo havera a geracdo de vorticidade, ja que o fluxo
passa a ser positivo. Alternativamente, se o gradiente de pressdo for adverso
(desfavoravel), entdo havera uma destruicdo de vorticidade, ja que o fluxo passa a ser

negativo.

O processo descrito, anteriormente, deve ser implementado numericamente. O
termo fonte de geracdo de vorticidade (dado pela equacdo 4.2) é implementado
impondo-se a condicdo de escorregamento-nulo (equacdo 3.7) sobre a superficie
discretizada do corpo (especificamente o ponto de controle de cada painel plano); veja
mais detalhes sobre o Método de Painéis na se¢éo 4.3.

A estratégia numérica para garantir a condicdo de escorregamento-nulo sobre o
ponto de controle de cada painel plano emprega uma distribuicdo de vortices discretos
de Lamb nascentes nas vizinhancas de cada painel; veja o esquema mostrado na Fig.
4.1. No apéndice A encontram-se detalhes do modelo do vortice discreto de Lamb.

Figura 4.1 — Representacdo da geracdo de vorticidade por vortices discretos de Lamb a partir de um

contorno sélido elementar.

vortices discretos de Lamb vortices discretos de Lamb
nascentes antigos

Fonte: Reproduzida de Moraes (2011).
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Os vartices discretos nascentes sao posicionados de tal maneira que tangenciem o

ponto de controle de cada painel plano.

Esta abordagem ndo pode violar o Principio da Conservacdo da Circulacdo
Global. O balanco da circulacéo global na regido fluida deve ser constante durante toda
a simulacdo numérica, a fim de se garantir o Teorema de Kelvin-Helmholtz (KATZ &
PLOTKIN, 1991).

Para satisfazer a condicdo de escorregamento-nulo e para conservar a circulagao
global, se necessita da solu¢cdo numérica da equacdo matricial para geragdo dos vortices

discretos de Lamb:

Ko o Kip oo Ky o Ko o K o Ko r, | (RHSV,
Kog o Koy oo Ko Ko Ko K rjl Rﬁlsvjl
Keg - Ky oo Kkllk; Ko K o Ky rk Rﬁlsvkl
Kop e Ko o KJk Koo oo Ko oo K rl B Ri-'|.Sij (43)
Ko - Kyp o K o K oo Ko Ky rk Ri—IIISsz
Kyep - Ky oo K'hiﬂlzkl Ky o Ky o K | [T | [RHSV,,

onde os indices subscritos j e k representam a numeragdo do painel onde sera feito o
calculo e os sobrescritos 1 e 2 representam, respectivamente, cilindro 1 e cilindro 2. M,

neste caso, significa o ultimo painel do cilindro 2.

A equacdo 4.3 constitui um sistema linear de equacdes algébricas, cuja incognita
representa a intensidade dos vortices discretos de Lamb nascentes; uma outra forma

para a equacgdo 4.3 é:
[COUPV]GAMMA} = {RHSV} (4.3a)

sendo:
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[COUPV| a matriz de influéncia de vortices discretos de Lamb nascentes. Cada

coeficiente da matriz de influéncia representa a velocidade tangencial induzida no ponto
de controle de um painel plano por um vortice discreto de Lamb nascente com

intensidade unitéria e localizado tangenciando outro painel plano;

{GAMMA o vetor incognita de vortices discretos de Lamb nascentes;

{RHSV} o vetor coluna lado direito de vortices discretos de Lamb nascentes (Right

Hand Sides Vortices).

O célculo do vetor coluna lado direito vortices para o ponto de controle do painel

plano genérico k!, pertencente ao cilindro a montante, é calculado como:

—(ui)cos(thpkl)—(vi )sin(thpkl) +

RHSV(k') = _
U, cos(th, )=V, sin(th, )

(4.4a)

e para o ponto de controle do painel plano genérico k?, pertencente ao cilindro a jusante,

ele é calculado como:

_(ui)cos(thpkz)—(vi )sin(th, )+

RHSV/(k?) = (4.4)

—U,. cos(th b2 )— (sz,j )sin(th . )

sendo u; e vi 0s componentes do vetor velocidade do escoamento ndo-perturbado; uk!; e
Vi!j 0s componentes da velocidade total induzida pela nuvem de vortices discretos de
Lamb (j=1,Z) no ponto de controle k*; uk?j e v?j 0s componentes da velocidade total
induzida pela nuvem de vértices discretos (j=1,Z) no ponto de controle k?; thpk* 0 angulo

de orientacdo do painel k*e thpk? 0 &ngulo de orientagéo do painel k2.

Para se garantir a conservacdo da circulagdo global, impde-se que a soma de
todos os vortices discretos de Lamb nascentes tenha circulago total igual a zero. Assim,
a implementacdo dessa condigéo é imposta acrescentando uma linha de valores unitarios
na matriz COUPV e uma linha de valor nulo no vetor RHSV. A matriz resultante deixa
de ser quadrada e faz-se necessario a utilizacdo do Método de Minimos Quadrados,

juntamente com o método de Eliminacdo de Gauss para a solu¢do do novo sistema.
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E importante comentar que o processo de geracdo de vorticidade acima descrito
nédo considera efeitos de rugosidade superficial. Na secédo 4.8 apresenta-se 0 modelo de
rugosidade superficial utilizado neste trabalho.

4.3 — CONTRIBUICAO DE FRONTEIRAS SOLIDAS: O
METODO DE PAINEIS

O Método de Paineis contribui de forma fundamental na solucéo potencial do

problema formulado e se insere no contexto do MVD.

O Método de Painéis (KATZ & PLOTKIN, 1991) tem a grande vantagem do
estudo numérico do escoamento ao redor de corpos de geometria qualquer e conhecida.
Este método tem como caracteristica marcante a discretizacdo de contornos sélidos em
segmentos retos ou curvos de forma a garantir a validade de condi¢Bes de contorno
especificas no ponto de controle de cada painel. Observa-se que esta técnica numérica
garante tais condi¢fes de contorno em apenas um Unico ponto de cada painel, e ndo ao
longo de todo o seu comprimento. No presente trabalho ha um poligono formado por
painéis planos com comprimentos iguais para representar a discretizacdo do contorno de

cada cilindro circular.

No que concerne a escolha do tipo de singularidade, pode-se optar por uma
distribuicdo com densidade concentrada, constante ou linear ao longo de cada painel.
No presente trabalho sdo distribuidas singularidades do tipo fontes com densidade
constante (ou uniforme), como mostra a figura 4.2. Sendo assim, impde-se a condi¢do
de impenetrabilidade (condig&o de contorno de Neumann) sobre o ponto de controle de
cada painel.

Os componentes na direcdo dos eixos x e de y da velocidade induzida no ponto

P(x,y) (Figura 4.3) pela distribuicdo de fontes com densidade constante, o(x), ao longo

de uma superficie de comprimento (x2 — xl) valem, respectivamente:
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Figura 4.2 — Distribuicdo constante de fontes sobre o eixo x.

YA

o(x)=conslante

1

Fonte: Adaptado de Katz & Plotkin (1991).

_o(x) (x=x,) d 45
T o [ ey “9)
(Y=o) dx, (4.6)

o

Figura 4.3 — Velocidade induzida no ponto P(x,y) por uma distribui¢do de fontes com densidade

constante, G(X), ao longo de uma superficie de comprimento (X2 — Xl).

c(X)=cle

Fonte: Reproduzida de Recicar (2007).

Resolvendo-se as duas integrais acima (KATZ & PLOTKIN, 1991), obtém-se:
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2
=@|nr_l=®|ni (47)
2n 1, 4n 1}

v:@(@z—el) (4.8)
T
onde:
_tqt Y _
0, =tg' Y k=1,2 4.9)
Mk
ro=+(x-x.) +y?, k=12 (4.10)

A inducdo de velocidades na direcdo do eixo dos x para y — 0 de um painel

sobre ele mesmo, considerando a Figura 4.3, é dada pela equacao:

v(u,ofj _ o) (4.11)
2 2

Quando aplicada sobre os M pontos de controle dos painéis (que incluem ambos

os cilindros), a condicdo de contorno de Neumann pode ser expressa na seguinte forma

matricial:
0’5 Kllj1 Kllk1 Kllj2 K11k2 K11|v|2 0, RHSSl
Kjlll ... 0,5 .. Kjlkl KJ_ljz kaz KJ_1M2 o, RHSst
Kklll Kkl,-l 0,5 ... KkiJz Kklkz . Kkle O, RHSS ,
S (4.12)
KJ_211 szjl Kj2k1 .. 0,5 .. szkz KJ_2M2 G, RHSSjZ
Kkle . Kkzjl Kkzkl . Kk2j2 .. 0,5 .. Kk2M2 O, RHSS,

Koy oo Koy o Koy Ko 0K, 05|10, | [RHSS,




67

onde os indices subscritos j e k representam a numeracdo do painel onde sera feito o
calculo e os sobrescrito 1 e 2 representam, respectivamente, cilindro 1 e cilindro 2. M
neste caso significa o Gltimo painel do cilindro 2.

Esta equacdo matricial constitui um sistema linear de equacgdes algébricas, cuja
incognita representa a densidade uniforme de fontes; outra forma para se escrever a

equacdo 4.12 é:
[COUPS]{SIGMA} = {RHSS} (4.12a)
sendo:

[COUPS] a matriz de influéncia de fontes;
{SIGMA} o vetor incognita de fontes;
{RHSS} o vetor coluna lado direito de fontes (Right Hand Sides Sources).

O célculo do vetor coluna lado direito fontes para o ponto de controle do painel

plano genérico k*, pertencente ao corpo a montante, ¢ calculado como:

(u; )Sin(thpkl)—(vi )cos(thpk1)+

RHSS(k') = _
+ukl]jsm(thpk1) - vkl'jcos(thpkl)

(4.13a)

e para 0 ponto de controle do painel plano genérico k?, pertencente ao corpo a jusante, é

calculado como:

(u)sintth, ) =(v: Jeos(thy ) +

RHSS(k?) = (4.13b)

+u, sin(th, )=(v,., Jeos(th, )

sendo u;j e vi 0s componentes do vetor velocidade do escoamento ndo-perturbado; ux'; e
Vik!j 0S componentes da velocidade total induzida pela nuvem de vortices discretos
(j=1,2) no ponto de controle k*; uk?j e v 0s componentes da velocidade total induzida
pela nuvem de vortices discretos (j=1,Z) no ponto de controle k?; thy' 0 &ngulo de

orientacdo do painel k'e thpk? 0 angulo de orientagdo do painel k2.
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Para se garantir a conservacdo da massa, impde-se que a soma do produto da
densidade uniforme das fontes geradas pelo seu respectivo comprimento do painel plano
seja zero. Assim, a implementacdo dessa condi¢do é imposta acrescentando uma linha
de valores unitarios na matriz COUPS e uma linha de valor nulo no vetor RHSS. A
matriz resultante deixa de ser quadrada e faz-se necessario a utilizacdo do Método de
Minimos Quadrados, juntamente com o método de Eliminagdo de Gauss para a solucéo

do novo sistema.

4.4 — CRITERIO DE CONVERGENCIA

4.4.1 GERACAO SIMULTANEA DE FONTES E DE
VORTICES DISCRETOS DE LAMB (SEM EFEITOS
DE RUGOSIDADE)

Para a geracdo de vorticidade, conforme Secdo 4.2, € necessario impor a condicao
de escorregamento nulo sobre o ponto de controle de cada painel plano e, conforme a
Secdo 4.3, gera-se uma distribuicdo uniforme de fontes sobre os painéis para satisfazer a
condigd@o de impenetrabilidade. Para garantir a condig@o de aderéncia, deve-se resolver
0 conjunto de equacBes matriciais de vortices discretos de Lamb nascentes (equacéo
4.3) e de fontes (equacdo 4.12) num processo iterativo até que se convirja para uma
solucdo desejada. A solucdo final de ambos os sistemas lineares resulta numa
distribuicdo de fontes que sera utilizada para garantir a condi¢do de impenetrabilidade e
um conjunto de vortices discretos de Lamb nascentes para satisfazer a condicdo de
escorregamento nulo. Estes vortices discretos de Lamb nascentes representam a
formagéo da camada limite e posteriormente séo advectados e difundidos para a regido

da esteira proxima de cada um dos corpos.

No Apéndice B encontra-se a estrutura geral do algoritmo implementado e este
processo de convergéncia pode ser identificado (figura B.1) para melhor acuracia na
verificacdo das condicdes de contorno de escorregamento-nulo e impenetrabilidade. O
algoritmo foi implementado com a inclusdo dos efeitos de rugosidade superficial (segéo
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4.8 incluida). Os dois sistemas lineares sdo resolvidos via Método dos Minimos

Quadrados.

45 - ADVECCAO DA NUVEM DE VORTICES
DISCRETOS DE LAMB

O transporte da vorticidade, presente no dominio fluido, é governado pela

equacéo do transporte da vorticidade (equagéo 3.55).

A equacdo 3.55 deve ser resolvida para cada vortice discreto de Lamb durante

cada incremento de tempo da simula¢do numérica.

O algoritmo de separagdo da parte viscosa da equagéo 3.55, proposto por Chorin
(1973), permite que os problemas da adveccdo (mais efeitos de forgas de empuxo) e da
difusdo da vorticidade possam ser separados, e calculados independentemente, dentro de

cada incremento de tempo At.

A versdo puramente Lagrangeana da equacdo adveccdo da vorticidade é dada
por:
D&
%9 (4.19)
Dt

O deslocamento advectivo de cada vortice discreto de Lamb é, entdo, resolvido
integrando-se a equacdo para a sua trajetoria. Portanto, o transporte advectivo da

vorticidade usando uma nuvem de vortices discretos de Lamb é escrito da seguinte

maneira:
O] o
T (4.20)

sendo que, x® representa o vetor posicdo de cada vortice discreto de Lamb (i) no
instante de tempo t e u® (x,t) representa o vetor velocidade total induzida na posic&o

x® ocupada pelo vortice discreto de Lamb em analise neste mesmo instante de tempo t.
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Tem-se i=1...,NVC, sendo NVC o numero total de vortices discretos de Lamb

presentes na nuvem durante o instante de tempo t.

O célculo do campo de velocidades sobre cada vortice discreto de Lamb é
composto pelas contribuicdes do escoamento incidente, da velocidade induzida pelos
corpos (Método dos Painéis, como apresentado na secdo 4.3) e da velocidade induzida
pela nuvem de vortices discretos de Lamb sobre eles mesmos (interagdo vortice-
vortice). A partir do calculo da velocidade total u®(x",t), a solugdo numérica da
equacdo 4.20 é obtida neste trabalho empregando um esquema de avan¢o de primeira
ordem de Euler (FERZIGER, 1981). Este esquema corresponde a uma primeira

aproximacdo para a solucédo da equacdo do avanco advectivo e resulta em:
xO (t+At) = xO () +u® (x?, t) At (4.21)

onde, a velocidade total u®(x®,t) induzida sobre cada vortice discreto de Lamb,
formada pelas contribui¢des do escoamento incidente, u;, da velocidade induzida pelos

painéis com distribuicdo uniforme de singularidades do tipo fontes, u_, e pela

c!

velocidade induzida pela nuvem de vartices discretos de Lamb, u,,.

O calculo da velocidade induzida pelos dois corpos € feito utilizando o sistema de
coordenadas fixo sobre cada painel plano. Portanto, uma mudanca de referencial se faz

necessaria.

O célculo da velocidade total induzida pela nuvem de vortices discretos de Lamb
sobre eles mesmos, u,, é a etapa que consome maior tempo de CPU, uma vez que o
numero de operacdes realizadas por um processador é proporcional ao quadrado do
namero total NVC de vortices discretos de Lamb presentes no dominio. Este calculo é
efetuado no sistema de coordenadas inercial (X,0,Y) (figura 3.1). Desta maneira, 0s

componentes da velocidade total nas dire¢cbes X e Yy, induzida no vortice discreto k

pelos demais vortices discretos séo calculados, respectivamente, pelas expressoes:

NVC
Uy, =2, T Uy, (4.22)
=1

j=k
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NVC

Vi, = 2TV, (4.23)

j=1
J#

onde Z representa 0 nimero total de vortices discretos de Lamb presentes no dominio
fluido, j representa o vortice discreto indutor e k o vortice discreto induzido.

O vetor velocidade instantanea do fluido &, entdo:

u=u,+u,+u, (4.24)

Como o angulo de ataque do escoamento incidente u; € nulo (escoamento

uniforme na direcdo do eixo X ), em termos de componentes tem-se, respectivamente:
u, =1 (4.25)
v, =0 (4.26)

A contribuicdo das duas fronteiras sélidas, u,, € obtida através do Método de

Painéis (KATZ & PLOTKIN, 1991).

Para reduzir o tempo gasto no célculo da lei de Biot-Savart, o grupo de pesquisa
do LMAML/UNIFEI vem desenvolvendo constantemente rotinas paralelizadas no
padrdo OpenMP, a fim de se dividir as opera¢fes matematicas entre as unidades de
processamento, chamadas threads. No capitulo 5 serdo discutidos os avancos da
paralelizacdo. Detalhes sobre processamento paralelo com OpenMP sdo também
apresentados no Apéndice C.

4.6 - DIFUSAO DA VORTICIDADE

A solucdo numérica do processo de difusdo da vorticidade inclui os efeitos da
viscosidade molecular (problema do decaimento) e da viscosidade turbulenta. Entre os
métodos numéricos existentes na literatura para simulacdo da difusdo da vorticidade,

pode-se citar o Método do Avango Randémico, o método de Redistribuicdo da
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Vorticidade, o Método da Velocidade de Difusdo, e o Método de Crescimento do Raio
do Nucleo do Vortice Modificado (SUBRAMANIAM, 1996)

O presente trabalho utiliza o método de avango randémico (CHORIN, 1973;
LEWIS, 1991), que é baseado em uma técnica probabilistica relacionada com o

movimento browniano de particulas (EINSTEIN, 1956).

A evolucéo de um vortice discreto i da nuvem de vortices, no tempo, é calculada

através do seguinte deslocamento:

X (t+at) =x(t) +u® (x?, t) At + Z, (4.27)

onde, x"(t) é a posicdo do vértice discreto de Lamb i no instante de tempo t,
u®(x® t)At é o termo advectivo de transporte da vorticidade (avango de primeira
ordem de Euler, como apresentado na se¢éo 4.5) e Z, =(X,,Y,) € o deslocamento no
plano xy devido ao efeito difusivo. Os componentes x, e Yy, do vetor de avango

randémico Z,, para cada vortice discreto de Lamb, sdo definidos, respectivamente:

x0, = %In(%}[COS(ZnQi)] (4.28)

i 4 i
yO, = /%In(%} [sin(2nQ,) ] (4.29)

sendo P, e Q, nimeros randomicos contidos no intervalo entre 0 e 1.

A modelagem de turbuléncia esta incluida nas equacbes 4.28 e 4.29 com a
correcdo local do numero de Reynolds devido a associacdo da viscosidade turbulenta
com a viscosidade molecular (se¢éo 3.5.3).

Segundo o algoritmo da separagéo da parte viscosa da equacgdo do transporte da
vorticidade, proposto por Chorin (1973), a solucdo das equacgdes que simulam,
separadamente, os termos de adveccéo e de difusdo, converge para a solucdo da equagéo

original se o incremento de tempo for suficientemente pequeno.



73

4.7 - CALCULO DE CARREGAMENTOS
FLUIDODINAMICOS ATUANTES

Conforme ja comentado na se¢do 3.9, mostra-se nessa se¢do a solugdo numérica
das cargas fluidodinamicas atuantes sobre a superficie discretizada de cada cilindro. A
discretizacdo da equacdo 3.64, dada pela equacdo 4.30, pode ser resolvida

numericamente e possui a seguinte forma (RICCI, 2002):

- M —X. —Vv.) - NVC _ —
iYﬁiz n, (x x,2+ny(y Z')YjASJ:i V(X xi2+u(y yiz)rj
2n 5% (X=x)P+(Y-Y,) 2miT (X=x)7+ (Y -y)
M —X. —V.
1 1 ny(x XI) + nx(y yI)ASj'Yj 430)

%%FLJ}A (X _Xi)z + (y_yi)2

sendo M o namero total de painéis planos utilizados para discretizar o contorno real dos
cilindros, NVC o numero total de vdrtices discretos de Lamb presentes no dominio

fluido, y; a densidade de vortices distribuidas uniformemente sobre o painel j que €

obtida dividindo-se a intensidade do vértice de Lamb nascente em cada instante de
tempo pelo comprimento do painel correspondente ao seu ponto de desprendimento:

Aplicando-se a equacdo 4.30 sobre os M painéis que discretizam as superficies
dos dois corpos obtém-se um sistema linear com M equagdes e M incognitas.

Resolvendo o sistema com 0 método de eliminacdo de Gauss e, uma vez conhecidos 0s

valores das incognitas Y;, para cada painel (ponto de controle), ttm-se os valores de

pressdo e do coeficiente de pressdo associados a ela, respectivamente, dados por
(RICCI, 2002):

~ . V 2
Yi :&_'_ Co;
p 2

(4.32)

C, =2Yi+l (4.33)
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Mas, v, , que representa a velocidade no ponto de controle do painel i deve ser

identicamente nula para satisfazer a condicao de escorregamento-nulo.

Para obter os coeficientes de arrasto (AC,, ) e sustentagdo (AC, ) elementares que
atuam em um dado painel i, decompde-se o coeficiente de pressdo C, que atua neste

painel, respectivamente, nas dire¢des tangencial e normal ao sentido do escoamento

incidente. Considerando-se que o painel tem comprimento As, e angulo de orientagéo th

obtém-se:
AC,, =C, As;sen(th) (4.34)
AC, =-C, As; cos(th) (4.35)

E, para se obter os coeficiente de arrasto (C,) e sustentacdo (C, ) somam-se as

contribuic6es de todos os painéis planos:

M

C, = C, Asgen(th) (4.36)
i=1
M

C_ =) —C, As, cos(th) (4.37)

i=1

4.8 - MODELO DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL

4.8.1 GERACAO DA VORTICIDADE COM EFEITOS DE
RUGOSIDADE SUPERFICIAL

O célculo numérico apresentado na secdo 4.2, para geracdo da vorticidade, é
realizado considerando-se que os dois cilindros possuem contorno sélido idealizado

como superficie hidraulicamente lisa.
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Bimbato (2012) observou que a altura média de rugosidade implica na presenca
de protuberancias na superficie real de um corpo. O efeito imediato é a geracdo extra de
vorticidade local, que aumenta a manifestacdo da turbuléncia local, isto é, maior
manifestacdo de efeitos inerciais. Desta maneira, ele propds um modelo dindmico para
incluséo de efeitos de rugosidade superficial, onde ndo ha insercao, na superficie de um

corpo, de elementos geométricos representando alturas médias de rugosidade.

A técnica numérica utilizada nesta Tese de Doutorado é a mesma desenvolvida
por Bimbato (2012), no que concerne a simulacdo de efeitos de rugosidade superficial
através da injecdo de quantidade de movimento no interior de camada limite

hidrodinamica.

Neste contexto, os vortices discretos de Lamb nascentes (com valor constante de
raio do nucleo — figura 4.4 (a)) influenciam no célculo da viscosidade turbulenta que
modifica o raio do vortice discreto de Lamb nascente (liso, figura 4.4 (b)), mas que
ainda ndo foram desprendidos. Um novo conjunto de fontes e vortices discretos de
Lamb com intensidade diferente dos vortices gerados inicialmente, é utilizado para
satisfazer, novamente, a condicdao de aderéncia. Atenta-se ao fato de que os pontos de
desprendimento dos vértices discretos (de raios variados) do novo conjunto séo

modificados (figura 4.4 (c)).

Figura 4.4 — Modelo de efeito de rugosidade superficial de Bimbato (2012): (a) geracdo de vértices
discretos de Lamb na superficie de um painel plano hidraulicamente liso; (b) modifica¢do do raio do
nacleo do vortice discreto nascente pelos efeitos da viscosidade turbulenta; (c)geracdo de vértices

discretos de Lamb na superficie de um painel plano hidraulicamente rugoso.

(@) (b) ()

r

o-OVmi’

Fonte: o autor.

Assim, para simulacdo numérica de efeitos de rugosidade, considerando-se a

influéncia de um contorno rugoso, calcula-se a velocidade total induzida no ponto de
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desprendimento de cada vortice discreto de Lamb nascente e nos pontos rugosos
distribuidos ao redor destes. Sobre cada painel ha a distribuicdo de NR=21 pontos
rugosos, conforme estudo recomendado por Bimbato (2012) e exemplificado na figura
4.5. Obtido o componente da velocidade total induzida com a utilizacdo da FEVSO,
calcula-se o coeficiente de viscosidade turbulenta referente ao ponto de desprendimento
de cada vortice discreto de Lamb nascente em cada instante de tempo. O nimero de
Reynolds local é modificado pela influéncia do coeficiente de viscosidade turbulenta,
por consequéncia, o raio do nucleo dos vortices discretos de Lamb nascentes é

modificado, uma vez que este valor é também dependente do numero de Reynolds.

Para o céalculo do efeito da turbuléncia local em torno do ponto de

desprendimento, pshed,, de um vortice discreto de Lamb i, associado a um painel plano

i, que discretiza um contorno sélido, consideram-se 0os NR pontos rugosos (BIMBATO,
2012; BIMBATO et al, 2018), que sdo pontos localizados sobre uma

semicircunferéncia definida por um raio b=2¢-eps' (€ a altura media de rugosidade),

cujo centro coincide com o ponto de desprendimento do vortice discreto de Lamb (veja
novamente a figura 4.5). O que permite calcular a Funcdo FEVSO para cada vortice
discreto de Lamb a partir da velocidade conhecida sobre os seus respectivos NR=21
pontos rugosos, que numericamente simula efeitos de rugosidade superficial na
dindmica do escoamento que se desenvolve na regido da camada limite hidrodindmica
(BIMBATO, 2012)

Figura 4.5 — Estrutura para determinacéo da influéncia da rugosidade superficial na turbuléncia do

escoamento

Fonte: Reproduzida de Bimbato (2012).

Obtido o valor do novo raio do nucleo para cada vortice discreto de Lamb
nascente (Equacdo 3.46), a intensidade desses mesmos vortices discretos, I, deve ser

obtida a partir da equagdo matricial 4.3, para imposicdo da condi¢do de escorregamento
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nulo no ponto de controle de cada painel. A matriz de influéncia € alterada devido ao
deslocamento do ponto de desprendimento pela incluséo dos efeitos da rugosidade e a
intensidade de cada vortice discreto de Lamb nascente é corrigida da seguinte forma:

[ =T +AT (4.38)

rugoso liso

Segundo Bimbato (2012), o incremento de intensidade, 47", para 0s vortices
discretos nascentes, gera uma modificacdo nos efeitos inerciais no interior da camada
limite, provocando, assim, uma variacdo na taxa de transferéncia de quantidade de
movimento nas camadas adjacentes do fluido, postergando o descolamento da camada

limite e modificando o valor da forca de arrasto médio, que tende a diminuir.

Com a inclusdo dos efeitos de rugosidade na geracdo instantanea de vortices
discretos de Lamb, deve-se satisfazer a condicdo de contorno de aderéncia, e,
novamente, resolver, iterativamente, os sistemas de equacdes lineares de vortices
discretos nascentes (agora modificado pela rugosidade) e de fontes. A convergéncia
deste processo é necessaria para satisfazer as condi¢6es de contorno de escorregamento-

nulo e de impenetrabilidade, respectivamente.

49 - SEQUENCIA DE IMPLEMENTACAO
COMPUTACIONAL

No Apéndice B esta apresentada a estrutura do algoritmo implementado neste
trabalho e as respectivas descrigbes das rotinas. A sequéncia de implementacdo do

programa € dada na seguinte ordem:

a) Discretizagdo da superficie dos dois cilindros alinhados in tandem usando
painéis planos e célculo das principais grandezas associadas com cada painel
plano (pontos extremos, pontos de controle, posicdo de desprendimento dos
vortices discretos nascentes, comprimento e angulo de orientagéo);

b) Calculo da posicdo dos NR pontos rugosos nas imediacdes de cada painel plano;



d)

f)
9)

h)

)

k)
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Calculo das matrizes de influéncia de fontes, de vortices discretos nascentes e de
pressao, considerando-se corpos de superficies hidraulicamente lisas;

Célculo do vetor coluna lado direito fontes;

Célculo da densidade das fontes gerada para representar os dois corpos;

Calculo do vetor coluna lado direito vortices discretos de Lamb nascentes;
Calculo da intensidade dos vortices discretos de Lamb nascentes (sem efeitos de
rugosidade);

Processo de convergéncia da condicdo de aderéncia (para superficie
hidraulicamente lisa) usando Minimos Quadrados e solucdo pelo Método de
Eliminagéo de Gauss;

Célculo da velocidade total induzida sobre o ponto de desprendimento (liso) e
sobre 0os NR pontos rugosos considerando-se as contribuicdes das fontes,
vortices discretos de Lamb presentes no dominio fluido e do escoamento
incidente;

Célculo da viscosidade turbulenta local no ponto de desprendimento de cada
vortice discreto de Lamb nascente (liso)

Célculo do novo raio do nucleo do vortice discreto de Lamb nascente
considerando-se os efeitos rugosos;

Processo de convergéncia da condicdo de aderéncia (para superficie

hidraulicamente rugosa);

m) Célculo da intensidade dos vortices discretos de Lamb nascentes (considerando-

n)

P)

Q)

se os efeitos rugosos);

Célculo da velocidade total induzida sobre cada vdrtice discreto de Lamb
nascente (e aqueles que ja estiveram construindo as duas esteiras viscosas)
considerando-se as contribuigdes do escoamento incidente, das fontes e dos
vortices discretos presentes no dominio fluido (quando ja houver);

Célculo do vetor coluna lado direito de presséo;

Célculo do sistema linear de equacGes para o coeficiente de pressdo, usando o
Método de Eliminacdo de Gauss, e das cargas fluidodindmicas integradas para
cada corpo;

Calculo da viscosidade turbulenta associada a cada vortice discreto de Lamb
presente no dominio fluido para a simulacdo da manifestacdo da turbuléncia
local no escoamento;

Adveccéo da nuvem de vartices discretos de Lamb;
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s) Difusdo da nuvem de vortices discretos de Lamb com a inclusdo da modelagem
do tipo LES de turbuléncia;

t) Reflexdo de vortices discretos de Lamb que, eventualmente, migrarem para o
interior de um dos contornos solidos;

u) Impressao dos resultados de interesse;

v) Célculo da velocidade total induzida sobre cada ponto de controle devido as
contribui¢cbes do escoamento incidente, dos painéis de fontes e da nuvem de
vortices discretos de Lamb;

w) Caélculo do vetor coluna lado direito vortices discretos de Lamb nascentes e
calculo dos carregamentos fluidodinadmicos atuantes sobre os dois corpos;

X) Avanco no tempo de At.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — INTRODUCAO

O Método de Vortices Discretos (MVD), como apresentado no capitulo 4, foi
implementado usando OpenMP com Fortran; detalhes da implementacdo estdo
discutidos na se¢do 4.9 e nos Apéndices B e C. O cddigo computacional desenvolvido é
a fonte de obtencdo dos resultados numéricos desta Tese de Doutorado. O programa
computacional foi subdividido, ja planejando futuras investigacfes, em opcles que
permitam ao usuario as escolhas: da forma do arranjo (dois cilindros alinhados in
tandem, dois cilindros alinhados side-by-side ou dois cilindros alinhados staggered,
para qualquer angulo de posicionamento e espagamento, veja a figura 3.1); a utilizacéo,

ou nao, de modelo de efeitos de rugosidade superficial pode ser habilitada.

Este capitulo estd dividido em quatro partes. Na primeira parte analisa-se o
escoamento ao redor da configuracao de dois cilindros idénticos, imoveis e alinhados in
tandem, com um espacamento centro a centro L/D=1.000. O numero de Reynolds
adotado é Re=1,0x10°. Este resultado é utilizado para comparacdes com outros
resultados disponiveis na literatura, todos sem efeitos de rugosidade superficial. Na
segunda parte, a finalidade é avaliar os avangos atingidos com a programacéo paralela
no ambiente OpenMP. A terceira parte consiste no estudo da interferéncia entre dois

cilindros alinhados in tandem para espacamentos centro a centro (L/D) variando-se de
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1,5 a 4,5, em intervalos de 0,5D em 0,5D. N&o hé inclusdo de efeitos de rugosidade
superficial e o nimero de Reynolds é de Re=6,5x10% porque ha resultados
experimentais disponiveis para comparagdo. O capitulo se encerra com a quarta parte,
que consiste no estudo numerico e identificacdo de diferentes padrdes de interferéncia
devido aos efeitos de rugosidade superficial. Sdo consideradas situacdes de alguns
arranjos de interesse, ou seja, os dois cilindros com efeitos de rugosidade superficial;
apenas o cilindro de montante com efeitos de rugosidade superficial e apenas o cilindro
de jusante com efeitos de rugosidade superficial. Os espacamentos centro a centro
escolhidos foram L/D=2,0 e 4,5. Os valores adotados de altura média de rugosidade
relativa foram &/D=0,001 e 0,007. O niimero de Reynolds adotado é Re=6,5x10%,

As finalidades das analises realizadas na primeira parte do capitulo séo: (a)
definicdo dos pardmetros numéricos e varidveis usadas nas simulacBes numéricas
utilizando o algoritmo desenvolvido para 0 MVD; (b) célculo das séries temporais dos
coeficientes das cargas fluidodinamicas para a apresentacdo de uma discussao fisica
sobre o comportamento do regime de formacdo de vortices a partir das superficies dos
corpos, especialmente na regido envolvida pelas duas camadas cisalhantes de sinais
opostos formadas a partir da superficie de cada cilindro; (c) comparacao dos resultados
numéricos obtidos na simulacdo numérica (L/D=1.000) com os valores experimentais
de Blevins (1984) para nimero de Reynolds no regime subcritico, isto €, Re=1,0x10°.
Os resultados experimentais apresentados por Blevins (1984) sdo referentes ao
coeficiente de arrasto e ao numero de Strouhal para um cilindro circular Unico e

apresentam uma incerteza experimental de + 10%.

Para cumprir os propdésitos deste capitulo, necessita-se da definicdo dos
pardmetros numéricos envolvidos nas simula¢des numéricas para analise dos resultados.
Estes parametros estdo divididos em duas classes: a primeira classe esta relacionada

com o fenbmeno fisico e a segunda classe esta relacionada com o método numeérico.
Os parametros relacionados com o fendmeno fisico sdo os seguintes:
a) Numero de Reynolds: (Re)

Simulagdes numéricas com altos valores para o numero de Reynolds (regime
subcritico) compreendem a faixa de interesse das investigacdes deste trabalho. Valores

da ordem de 10%*<Re<10° mostram-se, portanto, apropriados para atenderem a um dos
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objetivos deste trabalho, ou seja, o de realizar simula¢fes numéricas com um alto valor
do nimero de Reynolds. Assim, é feita uma escolha apropriada para a solucdo da
difusdo da vorticidade através do Método de Avanco Randémico objetivando mostrar as
sensibilidade do MVD (secdo 4.6) para capturar alguns efeitos de escoamentos
bidimensionais, incompressiveis e ndo-permanentes a altos valores de numero de
Reynolds. Quando se utiliza descrigdo puramente Lagrangeana, ndo se faz necessario

resolver o termo advectivo da equacdo do transporte da vorticidade (V.V)w (equacdo

3.55), que € nao linear.
b) Angulo de ataque para 0 escoamento incidente: (o)

Né&o é adotado angulo de ataque diferente de a=0° para 0 escoamento incidente

sobre o cilindro de montante. (Figura 3.1)

¢) Raio do Nucleo do Vartice Discreto de Lamb: (o, )

O valor do raio para o nucleo do vortice discreto de Lamb é adotado como igual
ao valor do raio referente a posicao de geracdo dos vortices discretos de Lamb sobre
cada painel plano. Esta escolha estabelece que o centro do nucleo dos vortices discretos
de Lamb nascentes se localize a uma pequena distancia (eps) sobre uma normal que
passa pelo ponto de controle do painel, de maneira que o vortice discreto sempre
tangencie este ponto de controle. H4 um valor nominal para o raio do ndcleo do vortice
discreto de Lamb estimado pela equacdo 3.45 (MUSTTO et al., 1998 e BIMBATO et
al., 2019), isto e:

Govm (1) =1,41421 /% (5.1)

Na simulagdo numérica realizada adotou-se At=0,05 e Re=1,0x10>. Como
resultado desta aferi¢do, encontrou-se o valor final de ajuste para o raio do nucleo dos

vortices discretos de Lamb sem efeitos de rugosidade como o, =0,0010.

d) Espacamento centro a centro entre os dois corpos (L/D)

Conforme figura 3.1, o valor adotado para espagamento centro a centro (L/D)

pode variar. Para a afericdo do cddigo, optou-se por L=1.000D, a fim de simular dois
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cilindros alinhados, porém, com interferéncia, praticamente, nula entre as duas esteiras
viscosas. Assim, o resultado numérico obtido pode ser, aproximadamente, comparado

com os resultados experimentais para cilindro Unico (BLEVINS, 1984).
Os parametros relacionados com a simulacdo numérica séo:
a) Numero de painéis planos: (M)

A superficie dos dois cilindros circulares € discretizada e cada uma delas
representada por um mesmo numero de painéis planos. A soma total dos painéis é igual
a M (M/2 para cada cilindro); e sobre estes painéis se distribuem singularidades do tipo
fontes com densidade uniforme (KATZ & PLOTKIN, 1991). Em todos os casos
analisados utilizaram-se 300 painéis planos para cada cilindro, que se encontram
inscritos para a discretizacdo de cada superficie; todos o0s painéis possuem
comprimentos iguais. Este valor foi também aferido em simulagbes numéricas

realizadas anteriormente (BIMBATO, 2012) para cilindro circular Gnico.
b) Incremento de tempo: (At)

O valor do incremento de tempo € fixado de modo que ele seja compativel com a
ordem de grandeza do esquema de avango de primeira ordem de Euler utilizado no
processo da adveccdo da nuvem de vortices discretos de Lamb (secdo 4.5). O valor

adotado é At=0,05. O incremento de tempo é estimado de acordo com a seguinte

expressao (MUSTTO et al., 1998):

4kn
At=—— 5.2
v (5.2)
onde 0<k<1e M é o numero total de painéis planos que discretiza a superficie de

um cilindro Unico.

Nas simulagfes numéricas foram utilizados 1.600 avangos de tempo, resultando
em um tempo adimensional final igual a t=1.600x0,05=80. A utilizacdo de M=600
painéis planos e a inclusdo dos efeitos de rugosidade superficial oneram bastante o
tempo final de uma simulagdo numérica tipica e, decisivamente, necessitou-se da
utilizacdo de paralelismo no padrdo OpenMP. Detalhes sobre o desempenho do

processamento paralelo séo apresentados na se¢éo 5.3.
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c) Posicao de geracéo de vortices discretos de Lamb (eps):

A posicdo de geracdo de vortices discretos de Lamb (eps), sem efeitos de
rugosidade superficial, apresenta 0 mesmo valor numérico do raio do nucleo do vortice

discreto de Lamb (o, ), 0 que estabelece que os vortices discretos nascentes sempre

sejam posicionados tangenciando-se o ponto de controle de cada painel plano. Desta

forma, em todas as simulagdes numéricas adota-se eps =o, =0,0010.

5.2 — DOIS CILINDROS ALINHADOS IN TANDEM COM
ESPACAMENTO CENTRO A CENTRO DE L/D=1.000 E
SEM EFEITOS DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Para os testes iniciais com o programa computacional desenvolvido, utiliza-se a
opcdo de dois cilindros idénticos, imoveis e alinhados in tandem com espagamento entre
eles de L/D=1.000 (figura 3.1). A modelagem da turbuléncia é considerada.
Particularmente, esta simulacdo adotou 1.000 avangos no tempo com incremento de

tempo At=0,05. O tempo adimensional final de simulacdo é t=50. Este primeiro caso

de teste permite que se comparem resultados numéricos de coeficiente de arrasto e de
namero de Strouhal para ambos os cilindros com resultados experimentais para cilindro
unico (Blevins, 1984). Uma analise do comportamento instantaneo da distribuicdo do
coeficiente de pressdo ao redor da superficie discretizada dos dois cilindros é também
apresentada para descrever o mecanismo de formacao de vortices (GERRARD, 1966).

As figuras 5.1 e 5.2 registram, respectivamente, o comportamento das forgas
fluidodindmicas (coeficiente de arrasto de forma e coeficiente de sustentacdo) para 0s
cilindros a montante e a jusante. Os pontos A, B, C, D e E representam, nas mesmas
figuras, instantes de tempo de interesse associados com o mecanismo de formacéo de

vortices e sdo interpretados a seguir.

O instante de tempo correspondente ao Ponto A, indicado, concomitantemente,

nas figuras 5.1 e 5.2, indica que uma estrutura vorticosa horaria esta se desprendendo na

parte superior de cada cilindro, onde atua uma forca de sustentacdo méaxima e positiva e
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uma a forca de arrasto que ainda esta aumentando. E o valor da forca de arrasto ira
aumentar até o instante em que a estrutura vorticosa horaria comeca a ser incorporada

pela esteira viscosa proxima formada a jusante de cada cilindro (Ponto B para ambos 0s

cilindros). As figuras 5.3 (a) e (b) mostram as esteiras proximas de ambos os cilindros

para visualizacdo do Ponto A.

Figura 5.1 — (a) Forgas fluidodindmicas atuantes no cilindro a montante para espagamento L/D=1.000 e

(b) espectro FFT da curva de sustentagdo para calculo do nimero de Strouhal.
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Fonte: o autor.

O instante representado pelo Ponto B indica a iminéncia de uma inversao no
valor do coeficiente de sustentacdo, o qual passa de um valor positivo para um valor
negativo. Esta inversdo significa que a estrutura vorticosa horaria, desprendida na

superficie de cada um dos cilindros, proxima do Ponto A, comeca a ser incorporada pela

respectiva esteira viscosa formada a jusante. As figuras 5.4 (a) e (b) mostram as esteiras

proximas de ambos os cilindros para visualizacdo do Ponto B.

O Ponto C indica o desprendimento de uma estrutura vorticosa anti-horaria na
parte inferior de cada cilindro, onde atua uma forca de sustentacdo maxima negativa e
uma forga de arrasto que ainda estd aumentando. As figuras 5.5 (a) e (b) mostram as

esteiras proximas de ambos os cilindros para visualiza¢do do Ponto C.
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Figura 5.2 — (a) Forcas fluidodindmicas atuantes no cilindro a jusante para espagamento
L/D=1.000 e (b) espectro FFT da curva de sustentacdo para célculo do nimero de Strouhal.

(@) (b)
2 T ] T T T T T T
Coeficiente de Amasio
Coeficiente de Sustentacho
f 4
RN,
1 L] A \ 1 11 \ | 1
TWJ? I L !ﬁ' \ [\ ‘ ;  X0200073753
% | | i1 | ,l | | ~. | | | | | |
o | | | \ | |
= 1 1 | | IR | |
—5 | | | [ | 5 o
[u] | | i |
P_;o_'if_’\__'_I.__I_,__r_:_ll_ga_‘b-_l_l..d_'___,, E 0%
by 1 | j=H
E-I \'.'.l .I | I | \ | 5 [
2 | [ ] 1 [ | | | )
g 'n‘ LA _, HIn 0
" | lj -! Y | 1 4 . R A N 4
10— [ N L Hc |" T T
i I.' | 1 5 ] 5 1]
' Frequéncia
Imtervalo usado para calcule 1
5 N R I I B
[i] 10 20 a0 40 50
TEMPO

Fonte: o autor

Figura 5.3 — Esteira proxima (Ponto A) para L/D=1.000: (a) cilindro a montante e (b) cilindro a
jusante

(@) (b)

Fonte: o autor

Figura 5.4 — Esteira proxima (Ponto B) para L/D=1.000: (a) cilindro a montante e (b) cilindro a jusante

(@) (b)

Fonte: o autor
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O instante de tempo representado pelo Ponto D indica a iminéncia de uma
inversdo no valor do coeficiente de sustentacdo, o qual passa, agora, de um valor
negativo para um valor positivo. Esta inversdo indica que a estrutura vorticosa anti-
horéaria desprendida da superficie de cada cilindro no Ponto C comeca a ser incorporada
pela respectiva esteira viscosa formada a jusante. As figuras 5.6 (a) e (b) mostram as

esteiras proximas de ambos os cilindros para visualizagdo do Ponto D.

Figura 5.5 — Esteira proxima (Ponto C) para L/D=1000: (a) cilindro a montante e (b) cilindro a jusante

(@) (b)

Fonte: o autor

Figura 5.6 — Esteira préxima (Ponto D) para L/D=1.000: (a) cilindro a montante e (b) cilindro a

jusante

(@) (b)

o pv'l‘ﬁwv
Fonte: o autor

O Ponto E representa uma forca de sustentacdo maxima positiva. Neste instante
de tempo, de maneira analoga ao acontecido para o instante representado pelo Ponto A,
identifica-se uma nova estrutura vorticosa horaria se desprendendo na parte superior de
cada cilindro. As figuras 5.7 (a) e (b) mostram as esteiras proximas de ambos os

cilindros para visualizagdo do Ponto E.

Na tabela 5.1 é feita uma comparacdo entre os resultados numéricos médios
obtidos para o coeficiente de arrasto e para o nimero de Strouhal com 0s respectivos
resultados experimentais de Blevins (1984). O coeficiente de arrasto é calculado
integrando-se apenas a distribuicdo de presséo sobre a superficie de cada cilindro, uma
vez que este valor retém cerca de 98% do valor do coeficiente de arrasto total. O

namero de Strouhal representa a frequéncia de emissdo de um par de estruturas
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vorticosas contrarrotativas quando interpretado a partir de um periodo de oscilacdo na
curva do coeficiente de sustentagdo. O intervalo de tempo utilizado para o calculo dos
valores médios dos parametros adimensionais de interesse estd mostrado nas figuras 5.1
e 5.2 (dois picos anteriores e dois picos posteriores ao ponto A). Os valores de
coeficiente de arrasto (Cp) foram obtidos como a média simples de todos os valores do
intervalo e o nimero de Strouhal foi obtido utilizando-se a ferramenta Transformada
Réapida de Fourier (do inglés, Fast Fourier Transform, FFT), cujos espectros estdo
apresentados nas figuras 5.1 e 5.2 para os cilindros a montante e a jusante,

respectivamente.

Figura 5.7 — Esteira proxima (Ponto E) para L/D=1.000: (a) cilindro a montante e (b) cilindro a jusante

(@) (b)

Fonte: o autor

Ainda na tabela 5.1, C, representa o coeficiente de arrasto médio para o
cilindro a montante, C, representa o coeficiente de arrasto medio para o cilindro a

jusante, St,, representa o nimero de Strouhal para o cilindro a montante e St, representa

0 nimero de Strouhal para o cilindro a jusante. A diferenca entre os resultados
numeéricos (tabela 5.1) obtidos para cilindro a montante e para cilindro a jusante pode
ser atribuida ao fato de que as séries dos numeros randémicos gerados para a simulagédo
da difuséo da vorticidade sdo diferentes entre os dois corpos. Ou seja, o deslocamento
randémico modifica, suavemente, a posicao dos vortices discretos da esteira do cilindro
a montante em relacdo a esteira do cilindro a jusante. A técnica do avango randdémico é,
portanto, estatistica e ndo deterministica. No entanto, o resultado do valor médio nédo
apresenta diferencas significativa na comparagédo entre os dois corpos. No experimento
realizado em tunel de vento ou em canal de recirculacdo de &gua é, praticamente
impossivel de se obter 0 mesmo resultado entre dois testes seguidos; o que justifica o

emprego da técnica numérica estatistica para a simulacéo da difuséo da vorticidade.
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Tabela 5.1 — Comparacao dos valores do coeficiente de arrasto e do nimero de Strouhal com os

resultados experimentais para dois cilindros circulares in tandem com L/D=1.000.

Re =1,0x10° CDwm CDy Stm Sty

Blevins (1984)
1,20£10% - 0,19+10% -

Presente
) 1,1830 1,1912 0,2127 0,2099
Simulacéo

Fonte: o autor

As figuras 5.8 e 5.9 mostram, respectivamente, 0 comportamento do campo de
velocidades instantaneo influenciado pelos cilindros a montante e a jusante para o
tempo final de simulacdo. O campo de velocidades é visualizado utilizando-se o
software de pds-processamento TecPlot ®360. No instante final da simulacdo numérica
ha 300.000 vortices discretos de Lamb simulando a esteira de Von Karman para cada
cilindro.

Figura 5.8 — Campo de velocidades final do cilindro a montante para espacamento L/D=1.000 e
Re=1,0x10°.
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Fonte: o autor

Os valores para o coeficiente de arrasto comparado entre os dois cilindros, sdo
préximos (erro relativo em torno de 0,7%) 0 que comprova que para maiores
espacamentos centro a centro (neste caso 1.000D), os dois cilindros se comportam,

aproximadamente, como cilindro unico.

O maior erro relativo entre o valor experimental do coeficiente de arrasto e o
valor numérico (para cilindro a montante) é de aproximadamente 1,42%.

Evidentemente, se 0 espagamento centro a centro entre os dois cilindros aumentar além
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de L/D=1.000, entdo a tendéncia destes erros relativos seria diminuir mais. No entanto,

esta analise extra ndo foi incluida nos resultados apresentados.

Figura 5.9 — Campo de velocidades final do cilindro a jusante para espagamento L/D=1.000 e
Re=1,0x10°.
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Fonte: o autor.

O maior erro relativo entre o valor experimental e o valor numérico do nimero

de Strouhal (para cilindro a montante) é de aproximadamente 12% (tabela 5.1).

Em geral, esta ordem de grandeza para o erro relativo é aceitavel devido as
hipbteses assumidas (se¢do 3.3) e ao nivel de refinamento das simula¢es numéricas, no
entanto, em termos de valores médios os resultados sdo muito Uteis para projetos
conservadores. O fato dos valores numéricos para o coeficiente de arrasto se
apresentarem, suavemente abaixo do valor experimental (a simulacdo numérica é
bidimensional) podem ser vinculados ao espacamento centro a centro L/D=1.000 entre
os dois cilindros, onde uma pequena interferéncia de esteira foi capturada,

provavelmente, pelo MVD (lei de Biot-Savart).

Nas figuras 5.1 e 5.2, o coeficiente de arrasto oscila uma vez para cada estrutura
vorticosa desprendida a partir da superficie de cada um dos cilindros, enquanto que o
coeficiente de sustentacdo oscila uma vez para cada par contrarrotativo de estruturas
vorticosas desprendido a partir da superficie dos mesmos corpos. Estas oscilagdes sdo
capturadas pelo codigo computacional. Ainda nesta linha de argumentos fisicos, o valor
do coeficiente de sustentacdo oscila, aproximadamente, em torno de zero para cada

cilindro, o que caracteriza comportamento de corpo rombudo. Estes resultados séo
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muito interessantes para projetos conservadores de engenharia voltados para analise de

escoamentos ao redor de estruturas cilindricas.

Para este primeiro caso de teste, foi utilizado processamento paralelo apenas na
rotina que calcula a interagéo vortice-vortice (lei de Biot-Savart), que foi, originalmente,
implementada por Los Reis (2017), e se encontrava na biblioteca de rotinas
disponibilizada aos pesquisadores do LMAML/UNIFEI no inicio do desenvolvimento
desta Tese de Doutorado.

53 - AVANCOS NA IMPLEMENTACAO DO
PROCESSAMENTO PARALELO

As simulagdes numéricas realizadas pelo grupo de pesquisa do
LMAML/UNIFEI ndo sdo mais executadas sem a utilizagcdo do paralelismo, pois, por
exemplo, Roselli (2017) ao n&o utilizar processamento paralelo, teve que diminuir o
namero de painéis para a discretizacdo de um cilindro Unico para M=100, pois para
M=300 a simulacdo serial (cilindro circular liso, imdvel, Unico e sem efeitos de
turbuléncia) levava 208,9 horas para atingir 1.000 avan¢os em uma maquina com
processador Intel® Core i7 - 2.8ghz 8mb cache (i7-860), mb intel dh55tc, 8gb ram ddr3
1333 mhz e sistema operacional Window ® 10. Reconhece-se aqui a necessidade de

atualizacdo da infraestrutura computacional.

Para justificar a necessidade do uso de paralelismo em todas as simulagdes deste
trabalho, tem-se o caso de dois cilindros alinhados sem efeito de rugosidade, onde o
tempo final da simulacdo paralela usando 1.000 passos de tempo foi de 205,08 horas
numa maquina com mesma configuragdo anterior. Ou seja, com a paralelizagdo, é
possivel fazer uma simulacdo, com o dobro do nimero de vortices discretos de Lamb
nascentes (600 vortices discretos por incremento de tempo) no mesmo tempo de

maquina (aproximadamente 200 horas).

Todas as simulagBes numéricas apresentadas neste trabalho foram realizadas em

maquinas com a mesma configuracdo descrita, anteriormente.
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A implementacdo do paralelismo no padrdo OpenMP em varias partes do
algoritmo descrito no Apéndice B é uma contribuicdo importante desta Tese de
Doutorado, que possibilitou o avanco desta pesquisa envolvendo descricdo puramente

Lagrangeana para interferéncia entre dois corpos rombudos.

Em geral, o uso de programacédo paralela permite ao compilador distribuir as
operagOes, simultaneamente, para todos os nucleos de processamento (core/threads).
Um programa que utiliza apenas uma unidade de processamento durante sua execugao e
dito SERIAL e aquele que utiliza simultaneamente mais de uma unidade de
processamento é chamado de PARALELO. Basicamente, paralelizar um calculo é
dividir o mesmo entre threads ociosas de forma que no final do processo o tempo de
execucdo desse célculo seja reduzido significativamente. Com o advento de
processadores multi-cores, 0 ndo uso de paralelismo significa perdas de potencial pois
enquanto um thread realiza uma tarefa, os outros ficam ociosos. Por exemplo, um
processador Intel® i7 possui oito nicleos de processamento e, quando um programa
serial é executado, sete nucleos ficam ociosos. A paralelizacdo é eficiente quando a
quantidade de operacdes realizadas € alta. Para poucas operac@es, 0 uso de paralelizacédo
as vezes se mostra ineficaz, pois a criacdo de secBes paralelas no programa exige tempo
de execucdo e em alguns casos 0 ganho ndo € expressivo e assim, essa parte do

programa deve ser executada na forma serial.

Paralelizar um programa, uma funcdo ou uma sub-rotina, ndo € uma tarefa tdo
trivial, uma vez que existem poucos exemplos do uso de programacdo paralela
disponivel na literatura e, muitas das vezes, € apenas comentado que foi utilizado o
OpenMP, mas sem detalhes de como foi utilizado. Para isto, deve-se recorrer a foruns
na rede mundial de computadores, onde diversas pessoas de forma indireta auxiliam

com exemplos e opinides proprias sobre o assunto.

Algumas sub-rotinas possuem operacdes semelhantes e muitas vezes a utilizagédo
de estrutura paralela é feita por comparacédo. Neste trabalho, a paralelizacdo de algumas
rotinas foi realizada seguindo-se a metodologia da rotina paralelizada desenvolvida por

Los Reis (2017) para o calculo da interacdo vortice-vortice.

O padrédo OpenMP pode ser utilizado por diversas linguagens computacionais

(FORTRAN, C, C++), porém a maioria do material disponivel na literatura é focado nas
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linguagens C e C++, que foram, respectivamente, a segunda e a quarta linguagens mais
usadas em 2019 pelos desenvolvedores de softwares. Desta forma, os exemplos
disponiveis na literatura, muitas vezes, sdo apresentados nestas linguagens, o que
dificulta a implementacdo, do OpenMP, na linguagem FORTRAN. A opcdo pela
linguagem FORTRAN se justifica pela biblioteca de rotinas ja existente nesta
linguagem no grupo do LMAML/UNIFEI e, também, pela facilidade de manuseio de
grandes quantidades de dados que a linguagem oferece. Uma simulagdo tipica gera

dezenas de gigabytes de dados.

No Apéndice C estdo apresentadas estruturas importantes para o entendimento

de programacao paralela no padrdo OpenMP/FORTRAN.

Para este trabalho, utiliza-se estrutura computacional que simula o escoamento
ao redor de dois cilindros alinhados in tandem (Apéndice B), com a rotina que calcula a
interacdo vortice-vortice paralelizada e, também, a rotina que faz o calculo das
incognitas chamadas de intensidade de vértices discretos de Lamb nascentes (equagao
4.3), densidade de fontes (equacdo 4.12) e coeficientes de pressdo (equacao 4.32) por
eliminacdo de Gauss paralelizada (mais detalhes no Apéndice C). Para mostrar o ganho
computacional, executa-se 0 mesmo programa com 0s mesmos dados de entrada,

porém, desabilitando-se todas as estruturas paralelizadas.

Com o intuito de mostrar os avancos do paralelismo, realizou-se um par de
simulacdes numéricas (serial x paralelo) para o caso de dois cilindros idénticos,
imoveis, alinhados in tandem e sem efeitos de rugosidade superficial. Para este par de
simula¢fes numéricas ndo se habilitou a modelagem de turbuléncia. Como parametros
de entrada, utilizaram-se 300 painéis planos para a discretizacdo da superficie de cada

cilindro circular, Re=1,0x10°, 300 avancos de tempo, incremento de tempo At =0,05,
raio do nucleo do vartice discreto de Lamb nascente o, = 0,001 e espagamento centro a

centro entre os dois cilindros de L/D=2,0. Os resultados estdo discutidos na proxima

secao.

5.3.1 — Simulacdes serial versus paralela para dois cilindros

alinhados in tandem e sem efeitos de rugosidade superficial
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A figura 5.10 apresenta uma comparacao entre os resultados numéricos para as
cargas fluidodinamicas integradas (coeficiente de arrasto de forma e coeficiente de
sustentacdo) para o cilindro a montante, considerando-se 0 caso serial e 0 caso

paralelizado.

Figura 5.10 — Comparacéo das cargas fluidodinamicas integradas atuantes no cilindro a montante para

simulagio serial versus paralela com L/D=2,0 e Re=6,5x10%.
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Fonte: o autor.

Da mesma forma, a figura 5.11 apresenta a comparacdo das cargas
fluidodindmicas integradas (coeficiente de arrasto forma e coeficiente de sustentacao)

para o cilindro a jusante, considerando-se o caso serial e 0 caso paralelizado.

Figura 5.11 — Comparac&o das cargas fluidodindmicas integradas atuantes no cilindro a jusante para

simulagéo serial versus paralela com L/D=2,0 e Re=6,5x10*.
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A historia temporal do coeficiente de arrasto de forma e do coeficiente de
sustentacdo das simulagOes serial e paralelo para cilindro a montante e a jusante séo

idénticas, comprovando que as rotinas foram paralelizadas com sucesso.

A sobreposicéo das curvas permite concluir o éxito no paralelismo das rotinas do
programa. O tempo final de simulacéo considerando-se 300 avancos € ilustrativo apenas
para verificar a eficAcia da paralelizacdo. A experiéncia adquirida, anteriormente,
aponta que um numero maior de avangos no tempo ird manter o mesmo comportamento
de sincronizagdo entre as curvas apresentadas, quando usando a técnica desenvolvida

para o processamento paralelo (LOS REIS, 2017).

As figuras 5.12 e 5.13 apresentam o comportamento instantaneo do campo de
velocidades, respectivamente, para os casos serial e paralelo, ao final das simulacdes,
com 300 avancos, para o caso de dois cilindros alinhados in tandem com espacamento
centro a centro de L/D=2. Mais uma vez, a distribuicdo instantdnea do campo de
velocidades para cada caso é idéntica, o que comprova que as rotinas foram

paralelizadas com éxito.

Figura 5.12 — Campo de velocidades ao final da simulagéo de dois cilindros alinhados in tandem com

espacamento centro a centro L/D=2,0 e 300 avangos com At=0,05 (serial) e Re=6,5x10%.
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Fonte: o autor.

O tempo final de processamento de cada passo da simulacdo numérica é
calculado em segundos e a figura 5.14 mostra a diferenca entre os tempos de cada passo
do programa serial versus o tempo de cada passo do programa paralelizado, ambos para

0 caso de dois cilindros alinhados in tandem.

Na figura 5.14 ¢é possivel observar o ganho computacional ao utilizar o cddigo

paralelizado. No inicio da simulagdo numérica, o ganho é menor devido as poucas
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operacdes presentes nesses passos da simulacdo. A cada avanco de tempo no programa,
600 vortices discretos sdo acrescentados e a quantidade de operagdes na rotina que
calcula a interagdo vortice-vortice é proporcional ao quadrado do nimero total de
vortices discretos de Lamb presentes no dominio fluido. A rotina paralelizada, que faz o
calculo da eliminacdo de Gauss para solucdo dos sistemas lineares de 600 equacdes,
realiza a mesma quantidade de operacdes durante toda a simulacdo, mas a paralelizacdo

da mesma reduziu mais ainda o tempo final simulagéo.

Figura 5.13 — Campo de velocidades ao final da simulagéo de dois cilindros alinhados in tandem com

espagamento centro a centro L/D=2,0 e 300 avangos com At=0,05 (paralelo) e Re=6,5x10%.
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Fonte: o autor.

Figura 5.14 — Comparagéo do tempo de processamento de cada passo do programa serial versus paralelo

para dois cilindros in tandem com L/D=2,0 e Re=6,5x10%.
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O tempo final usando simulacdo serial, para a mesma configuracdo de maquina,
é de 24,88 horas, enquanto o tempo final de simulacéo para configuracéo paralela é de
9,77 horas. Portanto, tem-se um ganho no tempo final de aproximadamente 60,73%.
Este ganho s6 ndo € maior devido ao tempo consumido pelas rotinas serial do programa,
como por exemplo, as rotinas de impressao para os resultados numéricos instantaneos
(dados necessarios para poOs-processamento), que sdo impossibilitadas de serem
paralelizadas.

Portanto, as constatacGes da evolugdo do processamento paralelo, discutida nesta
secdo, € uma contribuicdo importante desta Tese de Doutorado, uma vez que varias
rotinas da biblioteca de rotinas original foram revisadas e paralelizadas. Outros tipos de
problemas de interacdo fluido-estrutura (escoamento ao redor de multiplos corpos)

poderdo ser investigados, futuramente.

5.4 — DOIS CILINDROS ALINHADOS IN TANDEM E SEM
EFEITOS DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL

No caso deste trabalho, foram realizadas sete simulacdes numéricas para
escoamentos ao redor de dois cilindros alinhados in tandem variando-se o espacamento
centro a centro (L/D) entre os dois corpos. O nimero de Reynolds subcritico adotado é
Re=6.5x10*. Na tabela 5.2 encontra-se 0 resumo dos casos numericamente simulados,
onde os efeitos de rugosidade superficial ainda ndo sdo considerados.

Para cada caso de teste, foi calculado o valor médio para as cargas
fluidodindmicas integradas de cada cilindro, bem como a analise da distribuicdo do
coeficiente de pressdo médio ao redor da superficie discretizada de cada corpo.
Novamente, o numero de Strouhal associado com a frequéncia de emisséo de um par de
estruturas vorticosas contrarrotativas foi calculado utilizando-se a ferramenta de FFT
aplicada na evolucdo temporal da curva do coeficiente de sustentacdo de cada cilindro.
Estes resultados foram ratificados pela utilizacdo da mesma ferramenta nas flutuacoes
de velocidades usando informacdes do componente horizontal da velocidade total

induzida sobre “as sondas numéricas” P e Q (figura 3.1). Uma analise do
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comportamento da esteira viscosa e eventuais efeitos de interferéncia entre os dois

corpos sdo investigados através da visualizagdo do campo de velocidades instantaneo.

Tabela 5.2 — Casos simulados em funcdo do espagamento (L/D) entre os cilindros sem efeitos de

rugosidade superficial (Re=6,5x10%)

Caso L/D CDwm CDy Stm Sty
1 15 0,856529 | -0,294601 | 0,1397 0,15
2 2,0 0,81084 | -0,336255 0,15 0,15
3 2,5 0,78312 | -0,381122 0,15 0,15
4 3,0 1,06649 | 0,433382 0,1875 0,1875
5 3,5 1,042105 | 0,417954 0,1875 0,1875
6 4,0 1,046403 | 0,408135 0,20 0,1875
7 4.5 1,078981 | 0,489682 0,20 0,20

Fonte: o autor

Os resultados numéricos para o coeficiente de arrasto do cilindro de montante e

do cilindro de jusante foram comparados com os resultados experimentais de Alam et

al. (2003), para nimero de Re=6,5x10° e estdo organizados nas figura 5.15 e 5.16.

Figura 5.15 — Comparag&o dos resultados de arrasto para cilindro de montante com os resultados
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E possivel verificar pelas figuras 5.15 e 5.16 que o comportamento das curvas de
coeficiente de arrasto para ambos os cilindros segue o padréo da curva de coeficiente de
arrasto experimental de Alam et al. (2003), porém, os resultados encontrados nas
simulacdes numéricas tem capturado o comportamento da descontinuidade (salto) no
coeficiente de arrasto para espacamento centro a centro entre os dois corpos diferente
daquele previsto nos resultados experimentais. E possivel verificar que o espagamento
critico (onde o salto acontece) encontrado nos resultados experimentais foi Lc~4,0D,
porém, nos resultados da simulagdo numérica, o espacamento critico ocorre para
2,5<Lc<3,0. Em outras palavras, o codigo computacional é sensivel para capturar o
comportamento da descontinuidade no valor do coeficiente de arrasto, para ambos 0s
cilindros, no entanto, a previsdo acontece para espagamento centro a centro menor do
que o previsto nos resultados experimentais. Esta descontinuidade € fisicamente
interpretada como um regime bi-estavel, onde, aquém deste valor, a camada limite
cisalhante do cilindro a montante recola no cilindro a jusante (este conceito foi discutido
na secao 2.2).

Figura 5.16 — Comparagdo dos resultados de arrasto para cilindro de jusante com os resultados

experimentais de Alam et al. (2003)
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Em contrapartida, outros trabalhos experimentais como lgarashi (1981) e
Imaichi et al. (1974) apresentaram valores mais proximos ao encontrado nas simula¢es

numéricas. Porém, seus experimentos foram realizados para numero de Reynolds entre
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2,1x10* e 3,55x10%, conforme pode ser visualizado na figura 5.17. Realmente, fatores
como intensidade de turbuléncia para o escoamento incidente, textura de superficie e
razdo de bloqueio para tlneis de vento e canais de recirculacdo de agua interferem nos
resultados experimentais. Os resultados numéricos, por outro lado, sdo livres de efeitos
de razdo de bloqueio, mas simulam turbuléncia bidimensional. Como filosofia de
trabalho, os resultados obtidos sdo significativos, permitem tirar conclusées importantes

e podem servir de suporte para comparagdo com futuros resultados na literatura classica.

Mais detalhadamente, na figura 5.17 (a) sdo apresentados os resultados de
Igarashi (1981) e Imaichi et al. (1974) para os coeficientes de arrasto dos cilindros de
montante e jusante, onde é possivel observar que o espagamento critico para o salto
encontra-se entre 3,0<L/D<3,5. Igarashi (1981) descreveu que o valor do coeficiente de
arrasto para cilindro de montante decresce antes do espacamento critico e, ap6s o
espacamento critico, esse valor atinge seu maximo e se estabiliza perto do valor do
coeficiente de arrasto para cilindro Unico. Para cilindro de jusante, 0 mesmo autor indica
que, antes do espacamento critico, o valor do coeficiente de arrasto medido apresenta
valores negativos, como se houvesse um efeito de menor resisténcia no cilindro e que,
apos o espacamento critico, o valor médio deste coeficiente se torna positivo e oscila
perto de 0,45. Ljungkrona et al. (1991) relataram que este espacamento critico diminui
com o0 aumento da intensidade da turbuléncia no escoamento incidente.

Figura 5.17 — Resultados para (a) arrasto nos cilindros de montante e jusante de Igarashi (1981) e Imaichi

et al. (1974); (b) Nimero de Strouhal para cilindro de jusante para duas faixas de nimero de Reynolds.
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O comportamento do coeficiente de arrasto para os casos analisados neste
trabalho estd em conformidade com as interpretacdes de Igarashi (1981), embora para
outro valor elevado de nimero de Reynolds. Mesmo assim, reforca-se a filosofia de que
0s presentes resultados gerados pelo codigo computacional sdo importantes, mostram
avancos, e podem servir como suporte para investigar efeitos de rugosidade superficial
sobre eles; conclusGes importantes ja puderam ser apresentadas na se¢do 5.5, uma vez
que a ciéncia evolui desta maneira. E importante salientar a escassez de resultados
experimentais e numeéricos disponiveis na literatura classica incluindo-se analises
concernentes a efeitos de interferéncia entre os dois corpos devidos a acdo da

rugosidade superficial.

As figuras 5.18 e 5.19 apresentam uma comparacdo entre os valores do nimero
de Strouhal obtidos neste trabalho e os valores experimentais de Alam et al. (2003) para
cilindro de montante e jusante, respectivamente. E possivel identificar nas figuras uma
mesma tendéncia para 0 comportamento entre 0s presentes resultados e os resultados
experimentais, embora 0s resultados numéricos estejam um pouco mais elevados que 0s
resultados experimentais. Novamente, pelas figuras 5.18 e 5.19, é possivel identificar a
mesma defasagem no comportamento do espacamento critico (salto)

Figura 5.18 — Comparacéo dos numeros de Strouhal da presente simulagdo com o experimental
de Alam et al. (2003) para cilindro de montante.
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Por questbes de planejamento para organizacdo desta secdo, 0 menor
espacamento entre os dois corpos numericamente simulado foi L/D=1,5. Nesse
espacamento, hd emissao de vorticidade (presenca de duas camadas cisalhantes de sinais
opostos oriundas da separacdo da camada limite) entre os dois cilindros, porém, ndo ha
formacdo de pares de estruturas vorticosas contrarrotativas a partir do cilindro de
montante devido a proximidade do cilindro de jusante. A esteira viscosa formada é
considerada como sendo a mesma para os dois corpos, configurando-se, assim, o regime
de esteira de ‘corpo estendido’. A esteira viscosa final apresenta o padréo classico de
formacdo da esteira de von Karman (figura 5.20). Este resultado numérico fornece
subsidios para afirmar que o cddigo computacional captura um padrdo de esteira
formado antes da manifestacdo do regime bi-estavel; realmente, a camada limite
cisalhante do cilindro a montante recola na superficie do cilindro a jusante.

Figura 5.19 — Comparacdo dos nimeros de Strouhal da presente simulagdo com o experimental

de Alam et al. (2003) para cilindro de jusante.
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Fonte: o autor

Para outro espagamento centro a centro entre os cilindros, nominalmente,
L/D=2,0, é possivel identificar um par alternado de estruturas vorticosas
contrarrotativas quase estacionario na regido entre os dois cilindros (figura 5.21) e ha
um recolamento da esteira do cilindro de montante na parte superior e inferior do
cilindro de jusante, visualmente presente na esteira proxima (figura 5.21) e, pelos picos

na curva da distribuicdo do coeficiente médio de pressao para cilindro de jusante (figura
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5.22), o valor do angulo de recolamento € estimado proximo de 76° (tanto na parte

superior quanto inferior).

Figura 5.20 — Esteira final da simulacdo (T=80) para espacamento de L/D=1,5.

Fonte: o autor

Ainda para o espacamento L/D=2,0, o resultado experimental de Alam et al.
(2003) para coeficiente de arrasto é 1,0531 para cilindro de montante e -0,23629 para o
cilindro de jusante. O nimero de Strouhal reportado pelos autores é 0,14112, para
ambos os cilindros, evidenciando uma sincronizacdo na emissdo das esteiras dos dois
cilindros.

Figura 5.21 — Esteira préxima aos cilindros para espagamento L/D=2,0 com evidencia de

recolamento da esteira de montante no cilindro de jusante (a) na parte inferior e (b) na parte superior.
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Fonte: o autor.

Os resultados numéricos obtidos neste trabalho para o coeficiente de arrasto no
espacamento L/D=2,0 sdo 0,81084 para o cilindro de montante e -0,336255 para o
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cilindro de jusante. E o resultado numérico para o nimero de Strouhal de ambos 0s
cilindros é 0,15. A esteira viscosa formada pode ser classificada como uma esteira quase
estacionéria entre os dois cilindros, e uma vorticidade gerada fica “confinada” entre os
dois cilindros impossibilitando-se que o mecanismo classico de formacao de vortices
descritos por Gerrard (1966) se manifeste. Essa regido de pressao negativa (deficiente
em quantidade de movimento) é evidenciada na figura 5.23; € possivel observar que na
parte frontal do cilindro de jusante a distribuicdo de pressdo € menor que na sua parte
posterior, ao contrario do cilindro de montante.

Figura 5.22 — Distribuicdo de pressdo média no cilindro de jusante para espagamento L/D=2,0 e
Re=6,5x10%
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Fonte: o autor.

Para os espacamentos entre os dois cilindros de L/D=2,5 e 3,0D, acontecem trés
tipos de regime de formacdo de esteira durante as simulagdes numéricas: no primeiro
regime, a esteira viscosa € quase estacionaria entre os dois cilindros; no segundo
regime, uma camada cisalhante oriunda do cilindro de jusante consegue desprender
essas estruturas quase estacionarias, que estdo na regido entre os cilindros; no terceiro
regime, ambos os cilindros passam a emitir suas proprias esteiras, isto é, o regime de
co-desprendimento se manifesta. Estes comportamentos foram discutidos na secdo 2.2 e

estdo de acordo com a fisica esperada para o problema.

A esteira proxima entre os dois cilindros, para espacamento L/D=2,5, esta
representada na figura 5.24 (a), (b) e (c), via distribuicdo instantdnea do campo de
velocidades, sendo possivel identificar os trés regimes distintos de formacao de vortices

em diferentes tempos da simulacdo. Analisando-se o valor dos coeficientes de arrasto
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médio (tabela 5.2) para cada cilindro é possivel verificar que ocorre um salto a partir
deste espagamento. A literatura denomina este salto de ‘espacamento critico’. Neste
espacamento critico, o escoamento é dito como bi-estavel podendo a esteira ter
caracteristicas dominantes de um ou de outro regime. No caso do espacamento L/D=2,5,
ndo é possivel determinar o regime de esteira dominante, visto que 50% da simulacao
apresentou uma regido quase estaciondria e nos outros 50% ambos os cilindros emitiram
esteira propria. Para espacamento L/D=3,0 os cilindros emitiram sua propria esteira, no
caso, 80% da simulacdo ocorreu neste padréo de interferéncia.

Figura 5.23 — Distribuicdo de pressdo média ao redor dos cilindros de montante e jusante para
espacamento L/D=2,0 e Re=6,5x10%
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Fonte: o autor.

Para os espacamentos de L/D=3,5 e 4,0, a esteira viscosa formada no cilindro de
montante atinge o cilindro de jusante e modifica a sua geracdo de estruturas vorticosas

contrarrotativas.

Para o espagcamento L/D=4,5, algumas estruturas vorticosas da esteira formada a
partir da superficie do cilindro de montante conseguem se desviar do cilindro de jusante.
Porém, a maioria das estruturas vorticosas choca-se com o cilindro de jusante,
interferindo no mecanismo de geracdo de vortices a partir deste corpo. A figura 5.25
ilustra alguns instantes de tempo da simulacdo numérica, onde ocorre o desvio e 0
choque da esteira de montante em relagdo ao cilindro de jusante. Quando uma estrutura

vorticosa desvia-se do cilindro de jusante, pode ocorrer um aumento da magnitude de
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velocidade da ordem do dobro da velocidade do escoamento incidente na regido
préxima ao cilindro de jusante.

Figura 5.24 — Esteira proxima nos instantes (a) regime de esteira quase-estacionaria, (b)

momento em que a camada cisalhante altera o regime, (c) regime de co-desprendimento
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Fonte: o autor

Ainda na simulacdo numérica para espacamento L/D=4,5, o resultado obtido
para coeficiente de arrasto no cilindro de montante é 1,1079 e 0,0490 para o coeficiente
de arrasto no cilindro de jusante. Para o nimero de Strouhal, o resultado foi de 0,2 para
ambos os cilindros. A percepcdo que se tem é que a esteira viscosa formada a partir do
cilindro de montante se impde a dinamica do mecanismo de desprendimento de pares
contrarrotativos de estruturas vorticosas do cilindro a jusante ao passar por este cilindro,
fato este identificado nos valores para o numero de Strouhal que se apresentam
sincronizados. O valor numérico para o0 numero de Strouhal é mais préximo do
comportamento de cilindro Gnico, porém com interferéncia de esteira.

E possivel observar na figura 5.26 uma diferenca na distribuigio do coeficiente
de pressao entre os dois cilindros para espagamento L/D=4,5. Essa diferenca do cilindro

de montante para o cilindro de jusante é interpretada como uma forte interferéncia da
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esteira do cilindro de montante sobre o cilindro de jusante. Essa esteira ainda governa o

mecanismo de desprendimento de vértices do cilindro de jusante e a evolucdo das
cargas fluidodindmicas atuantes.

Figura 5.25 — Esteira prxima entre os cilindros de montante e jusante para espagamento
L/D=4,5 nos instantes de tempo de (a)T=17; (b)T=21; (c)T=28.
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Fonte: o autor.

Cada caso de teste na tabela 5.2 foi simulado numa maquina com a mesma
configuracdo descrita anteriormente e consumiu trinta dias ininterruptos,
aproximadamente. Por um lado houve avangos com a interpretagdo do processamento
paralelo, por outro, torna-se evidente, mais uma vez, a necessidade de atualizagdo da
configuracdo dos processadores do LMAML/UNIFEI. A técnica de expansdo em

multipolos também pode passar a ser integrada na biblioteca de rotinas e num ambiente
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paralelizado. O Método de Expansdo em Multipolos é utilizado para acelerar o calculo
da interacdo vortice-vortice (GREENGARD & ROHKLIN, 1987; RICCIARDI, 2016).
Figura 5.26 — Distribuicéo de pressdo média ao redor dos cilindros de montante e jusante para

espacamento L/D=4,5 e Re=6,5x10* sem efeitos rugosos.
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Fonte: o autor.

5.5 — DOIS CILINDROS ALINHADOS IN TANDEM COM
EFEITOS DE RUGOSIDADE SUPERFICIAL

Os resultados numéricos discutidos nas se¢Bes anteriores foram cruciais para
esta tentativa de capturar a sensibilidade (e de apontar futuras extensdes) do presente
modelo de efeitos de rugosidade superficial aplicado para o problema da interferéncia
entre dois cilindros circulares idénticos, imoveis e alinhados in tandem. Este modelo de
rugosidade foi aplicado com sucesso para os problemas de escoamento ao redor de um
cilindro Unico e ao redor de um cilindro imovel na presenca de uma superficie plana
movel. Os principais resultados foram publicados por Bimbato et al. (2018), Alcantara
Pereira et al. (2020), Bimbato et al. (2020), Oliveira et al. (2020) e Moraes et al. (2021).
Os efeitos dos principais valores de altura média de rugosidade relativa investigados
nestes trabalhos tambeém s&o utilizados para as analises desta secdo. Infelizmente, ndo

h& resultados experimentais para comparagdo com 0s presentes resultados numericos e a
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metodologia utilizada para suprir esta deficiéncia € a utilizacdo de senso fisico para

entender eventuais mudangas no comportamento das grandezas analisadas na se¢éo 5.4.

Portanto, para cumprir um dos objetivos principais desta Tese de Doutorado,
foram, estrategicamente, realizadas simulacdes numéricas para dois espacamentos
centro a centro entre os dois cilindros (nominalmente, L/D=2,0 no regime de esteira
‘quase estacionaria’ entre os dois cilindros e L/D=4,5 no regime de co-desprendimento
de vortices) utilizando-se combinagdes entre duas alturas médias de rugosidade relativa
(nominalmente £/D=0,001 e 0,007). Em outras palavras, para cada espagamento centro a
centro entre os dois cilindros, foram cumpridos seis casos de teste envolvendo trés
arranjos distintos de modelo de efeitos de rugosidade superficial (os dois cilindros
rugosos; somente o cilindro de montante rugoso; e somente o cilindro de jusante

rugoso).

Em primeiro lugar, a tabela 5.3 apresenta os resultados médios para coeficiente
de arrasto e para o numero de Strouhal obtidos para 0s casos analisados de espacamento
L/D=4,5. Os arranjos com ambas as alturas médias de rugosidade relativa (¢/D=0,001 e
0,007) foram considerados na andlise. Apresentam-se, adicionalmente, os resultados
numéricos para configuracdo de ambos os cilindros sem efeitos de rugosidade
(destacados em azul na tabela 5.3 e que j& foram discutidos na se¢do 5.4) para servirem

como padrdo de comparacao.

Tabela 5.3 —Casos simulados para L/D=4,5 com a inclusdo dos efeitos rugosos (Re=6,5x10%)

Caso &/Dm &/D CDwm CD; Stm Sty
7 0,000 0,000 1,078981 0,489682 0,20 0,20
8 0,001 0,001 0,901846 0,505972 0.1875 01875
9 0,001 0,000 0,924528 0,644990 0.1875 0.1875
10 0,000 0,001 1,103525 0,440877 0.20 0.20
11 0,007 0,007 1,024633 0,419355 0.1875 0.1875
12 0,007 0,000 0,990363 0,485975 0.20 0.20
13 0,000 0,007 1,032111 0,379798 0.20 0.20

Fonte: o autor
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E possivel observar na figura 5.27 que o comportamento do coeficiente de
distribuicéo de presséo (de base) no cilindro de montante aumenta devido aos efeitos da
menor altura média de rugosidade relativa, o que explica a maior queda do coeficiente
de arrasto do caso em discussdo. Para o cilindro de jusante, 0 aumento do efeito da
altura média de rugosidade relativa para este corpo aumenta o valor do coeficiente de
pressao (de base); ja o valor do coeficiente de arrasto para 0 mesmo efeito simulado de
rugosidade superficial apresenta maior queda. A presséo na regido frontal do cilindro de
jusante, para ambas as alturas médias de rugosidade relativa, € maior quando se
comparada com a configuracdo dos cilindros sem efeitos de rugosidade superficial. Essa
diferenga explica o comportamento do coeficiente de arrasto ter aumentado no caso de
€/D=0,001 e ter diminuido para /D=0,007. O comportamento do numero Strouhal para
ambos os casos indica uma forte interferéncia da esteira do cilindro de montante na
emissdo de vortices do cilindro de jusante. O mesmo valor do nimero de Strouhal para
os dois cilindros evidencia a influéncia da esteira de montante no cilindro de jusante
para 0 espacamento centro a centro L/D=4,5 e as duas alturas médias de rugosidade
relativa.

Figura 5.27 — Comparagdo entre as distribui¢des de pressao do cilindro de (a) montante e (b)

jusante para arranjos onde os dois cilindros apresentam rugosidade com o caso sem rugosidade (L/D=4,5
e Re=6,5x10%).
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Fonte: o autor

O primeiro comportamento de destaque, identificado na tabela 5.3, aparece
comparando-se os resultados numeéricos para os casos 7, 9 e 12, uma vez que o efeito da
maior altura média de rugosidade relativa (caso 12) no cilindro de montante reduz, em
torno de 25%, o valor do coeficiente de arrasto do cilindro de jusante. Esta reducéo teve

como comparagdo a configuracdo de &/D=0,001 para o cilindro de montante e
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€/D=0,000 para o cilindro de jusante (caso 9). Ainda, na tabela 5.3, comparando-se 0s
resultados para o coeficiente de arrasto (casos 9 e 12) com os resultados do caso 7,
verifica-se que o cilindro de jusante (caso 9) comporta-se, aerodinamicamente, como 0
cilindro de jusante da configuragdo dos dois cilindros sem efeito de rugosidade
superficial (caso 7). O comportamento do numero de Strouhal também ratifica esta

conclusao.

O segundo comportamento de destaque é identificado na tabela 5.3 comparando-
se os resultados numéricos para os casos 7, 10 e 13, uma vez que o efeito da maior
altura média de rugosidade relativa (caso 13) no cilindro de jusante também reduz, em
torno de 14%, o valor do coeficiente de arrasto de tal cilindro. Esta redugdo tem,
novamente, como comparagéo a configuracdo de £/D=0,000 para o cilindro de montante
e ¢/D=0,001 para o cilindro de jusante (caso 10). Interessantemente, ndo houve variagéo

do nimero de Strouhal entre os dois casos e 0 caso 7.

O terceiro comportamento de destaque, também identificado na tabela 5.3, é
aquele para a situacdo onde sdo incluidos efeitos de rugosidade superficial (mesmo
valor) para a superficie dos dois cilindros (casos 8 e 11). O efeito da maior altura média
de rugosidade relativa (caso 11) reduz, em torno de 17%, o valor do coeficiente de
arrasto do cilindro de jusante. Esta reducdo teve como comparagdo a configuracdo de
¢/D=0,001 para os dois cilindros (caso 8). E a frequéncia de emissdo de estruturas
vorticosas contrarrotativas € a mesma para as duas configuracbes com efeitos de
rugosidade superficial, porém ha uma reducdo em torno de 6% na comparagdo com a
configuracdo para os dois cilindros sem efeitos de rugosidade (caso 7). Esta queda no
valor do numero de Strouhal indica intermiténcia (supressdo parcial) no mecanismo de
geracdo de estruturas vorticosas contrarrotativas a partir da superficie dos dois corpos

devido a acdo dos efeitos de rugosidade superficial.

Os valores experimentais de Alam et al. (2003) para o coeficiente de arrasto e
para 0 nimero de Strouhal sdo 1,2612 para o cilindro de montante e 0,27655 para o
cilindro de jusante. Estes valores foram medidos para o numero de Reynolds
Re=6,5x10% L/D=4,5 e £/D=0,000 em ambos os cilindros.

Quando somente a superficie do cilindro de montante inclui efeitos de
rugosidade superficial, figuras 5.28 (a) e (b) observa-se, novamente, que a pressao de

base do cilindro de montante aumenta para ambas as alturas médias de rugosidade
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superficial. Porém, esta distribuicdo de pressdo local continua maior para os efeitos de
altura média de rugosidade relativa ¢/D=0,001 e, novamente, esse caso apresenta menor
coeficiente de arrasto médio. Para cilindro de jusante, h& um maior aumento na pressao
frontal para a altura média de rugosidade relativa ¢/D=0,001 do que para a altura de

¢/D=0,007; esse comportamento altera a distribuicdo da pressao de base.

Os efeitos de rugosidade superficial apenas no cilindro de jusante, figuras 5.29
(@) e (b), tem baixa interferéncia no cilindro de montante. E possivel observar que a
menor altura média de rugosidade relativa diminui a pressdo de base do cilindro de
montante e aumenta o valor do coeficiente de arrasto. Porém, com a maior altura média
de rugosidade relativa no cilindro de jusante, a pressao de base do cilindro de montante
cresce e o coeficiente de arrasto diminui. O comportamento das curvas € muito
semelhante, o que indica que a resposta do coeficiente de arrasto no cilindro de
montante é pouco sensivel ao efeito de rugosidade superficial simulado pelo cilindro de
jusante. Para cilindro de jusante, hd maior aumento da pressdo frontal para a altura
média de rugosidade relativa ¢/D=0,007 do que para a altura de ¢/D=0,001, indicando a
alta sensibilidade do cilindro de jusante aos efeitos rugosos. O coeficiente de arrasto do
cilindro de jusante, quando o cilindro de montante apresenta efeitos de altura de média
de rugosidade de ¢/D=0,001, aumenta quando comparado ao caso de ambos os cilindros
com &/D=0,000 (simulacdo de uma parede hidraulicamente lisa).

Figura 5.28 — Comparagdo entre as distribui¢des de pressao do cilindro de (a) montante e (b)

jusante para arranjos onde apenas o cilindro de montante apresenta rugosidade com o caso sem
rugosidade (L/D=4,5 e Re=6,5x10%).
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Fonte: o autor
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Figura 5.29 — Comparacdo entre as distribuicdes de pressao do cilindro de (a) montante e (b)
jusante para arranjos onde apenas o cilindro de jusante apresenta rugosidade com o caso sem rugosidade
(L/D=4,5 e Re=6,5x10%).

1 0
' I I I I !

— ¢/D,,=0.000 - ¢/D,=0.000
+ &/D,~0.000 - ¢/D =0.001
+ &/D,~0.000 - ¢/D =0.007

— ¢ID,70.000 - ¢/D,=0.000
+ ¢/D,=0000-¢/D,~0001 =
+ &/D,=0000-&D,=0007 .

Fonte: o autor.

No arranjo de testes numéricos (regime ‘quase estacionario’ de formacgdo de
esteira), a tabela 5.4 resume os resultados numéricos obtidos para os casos analisados de
espacamento centro a centro entre os cilindros de L/D=2,0 com valores de alturas
médias de rugosidade ¢/D=0,001 e 0,007. Usando a mesma metodologia de analise, 0s
resultados para o caso onde ambos os cilindros estdo sem efeitos de rugosidade estdo

apresentados novamente (destacados em azul).

O primeiro comportamento de destaque, identificado na tabela 5.4, aparece
comparando-se os resultados numéricos para os casos 2, 15 e 18, uma vez que o efeito
da maior altura média de rugosidade relativa (caso 18) no cilindro de montante reduz,
em torno de 123%, o valor do coeficiente de arrasto do cilindro de jusante. Esta reducédo
teve como comparacdo a configuracdo de ¢/D=0,001 para o cilindro de montante e
¢/D=0,000 para o cilindro de jusante (caso 15). Os valores negativos do coeficiente de
arrasto para cilindro de jusante nos casos 15 e 18 indicam, portanto, que o efeito de
rugosidade superficial apenas simulado pelo cilindro de montante ndo é capaz de
remover a regido deficiente em quantidade de movimento entre os cilindros. Observa-se
que apenas o efeito de rugosidade superficial no cilindro de montante ndo antecipa o

salto (espagamento critico) para L/D=2,0.

O segundo comportamento de destaque € identificado na tabela 5.4
comparando-se o0s resultados numéricos para os casos 2, 16 e 19, uma vez que o efeito

da maior altura média de rugosidade superficial (caso 19) no cilindro de jusante também
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reduz, em torno de 51%, o valor do coeficiente de arrasto do cilindro de jusante. Esta
reducdo também teve como comparacdo a configuracdo de £/D=0,000 para o cilindro de
montante e ¢/D=0,001 para o cilindro de jusante (caso 16). Em ambos 0s casos
simulados (16 e 19) o coeficiente de arrasto médio do cilindro de jusante é positivo,
indicando que o efeito de rugosidade superficial antecipa o salto (espagamento critico)
para a distancia centro a centro de L/D=2,0, quando o cilindro de jusante apresenta

efeitos de rugosidade superficial.

Tabela 5.4 — Casos simulados para L/D=2,0 com a inclusdo dos efeitos rugosos (Re=6,5x10%)

Caso &/Dwm &/Ds CDwm CD; Stm? Sts?
2 0,000 0,000 0,81084 -0,336255 0,15 0,15
14 0,001 0,001 0,924324 0,259909 0,15/0,125 0,125/0,15
15 0,001 0,000 0,763711 -0,104772 0,12 0,14
16 0,000 0,001 0,996512 0,307429 0,138 0,125/0,138
17 0,007 0,007 0,777658 0,128583 0,15/0,125 | 0,163/0,125
18 0,007 0,000 0,808383 -0,233161 0,125 0,175/0,138
19 0,000 0,007 0,876626 0,150738 0.188/0,15 0,138

Fonte: o autor.

O terceiro comportamento de destaque, também identificado na tabela 5.4, é
aquele para a situacdo onde sdo incluidos efeitos de rugosidade superficial (mesmo
valor) para a superficie dos dois cilindros (casos 14 e 17). O efeito da maior altura
média de rugosidade relativa (caso 17) reduz, em torno de 51%, o valor do coeficiente
de arrasto do cilindro de jusante. Esta reducdo teve como comparacdo a configuracdo de
¢/D=0,001 para os dois cilindros (caso 14). Novamente, o efeito de rugosidade
superficial em ambos os cilindros consegue antecipar o salto (espagcamento critico) para
L/D=2,0, fato esse observado pelo valor positivo no coeficiente médio de arrasto

calculado para o cilindro de jusante para ambos os casos (14 e 17).

2 Os valores em vermelho no nimero de St indicam outro pico dominante (mas de menor amplitude) na
curva de FFT.
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Outro comportamento de destaque é a identificacdo de dois picos na curva de
FFT, representados em vermelho na tabela 5.4, para alguns casos de teste. E possivel
gue, NOSs €asos que esses NOVOS picos aparecem, seja identificada a antecipacdo do efeito
de salto no valor de numero de Strouhal e do coeficiente de arrasto para valores pés-
espacamento critico, 0 que acarretaria possivel mudanca do regime de esteira de quase
estacionario para regime bi-estavel. Esses novos picos podem estar relacionados a uma
intermiténcia na emissao de vortices causada pelos efeitos de superficie rugosa para o

espacamento centro a centro de L/D=2,0.

Os valores experimentais de Alam et al. (2003) para o coeficiente de arrasto e
sdo 0,9867 para o cilindro de montante e -0,1346 para o cilindro de jusante. Estes
valores foram medidos para o nimero de Reynolds Re=6,5x10%, L/D=2,0 e £/D=0,000

para ambos os cilindros.

O descolamento da camada limite no cilindro de montante, para espagamento
L/D=2,0, provoca uma regido mais deficiente em quantidade de movimento (“zona
morta”) proxima a parte frontal do cilindro de jusante. A regido deficiente em
quantidade de movimento atras do cilindro de jusante, que ndo é a regido mais
deficiente de quantidade de movimento, é a causadora do arrasto negativo neste
cilindro. Nao ha ponto de estagnacéo sobre a superficie do cilindro de jusante, fato este
possivel de ser observado ao analisar a distribuicdo de pressdo ao redor do cilindro de
jusante nas curvas de distribuicdo de pressdo. As figuras de distribuigéo instantanea do

campo de velocidades, apresentadas a seguir, permitem tirar essas conclusoes.

Quando ambos os cilindros apresentam rugosidade superficial, figura 5.30 (a) e
(b), é possivel notar a interferéncia do efeito de rugosidade em ambos os cilindros.
Ambas as alturas medias de rugosidade relativa conseguem alterar a regido deficiente
em quantidade de movimento entre os cilindros, causando uma mudanga brusca de sinal
no coeficiente de arrasto do cilindro de jusante. O aumento da altura de rugosidade
média relativa em ambos os cilindros também ocasiona uma reducdo no coeficiente de
arrasto. O cilindro de jusante, para a maior altura média de rugosidade relativa,
apresenta queda no coeficiente de pressdo entre 180° e 360° (parte de baixo), na
visualizagdo da esteira formada, € possivel identificar que essa altura média de
rugosidade relativa cria uma regido de vorticidade de mesmo sinal do que a vorticidade
gerada pelo cilindro de montante e quando essas duas vorticidades se aproximam elas se

repelem (visualizacao a seguir), ocasionando o direcionamento da esteira para a parte de
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baixo dos cilindros, explicando o comportamento da curva de distribuicdo do
coeficiente de pressdo para /D=0,007 do cilindro de jusante.
Figura 5.30 — Comparac&o entre as distribui¢des de presséo do cilindro de (a) montante e (b)

jusante para arranjos onde os dois cilindros apresentam rugosidade com o caso sem rugosidade (L/D=2,0
e Re=6,5x10%).
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Fonte: o autor.

A figura 5.31 (a) e (b) apresenta uma comparagdo da distribuicdo do coeficiente
de pressdo ao redor dos cilindros de montante e jusante, respectivamente. E possivel
observar que ambos os cilindros sdo mais sensiveis devido aos efeitos da altura média
de rugosidade relativa £/D=0,001. Esta altura de rugosidade consegue aumentar a
distribuicdo da pressdo de base do cilindro de montante e, consequentemente, altera a
regido deficiente em quantidade de movimento entre os dois cilindros, diminuindo-se,
desta maneira, consideravelmente, o valor do coeficiente de arrasto para o cilindro de
montante e aumentando o valor do coeficiente de arrasto do cilindro de jusante. Apesar
da altura média de rugosidade relativa £/D=0,007 aumentar a distribuicdo da pressao de
base do cilindro de montante, ela ndo se mostra suficiente para vencer a regido
deficiente de quantidade de movimento entre os dois cilindros, assim, ha uma ligeira
reducéo do coeficiente de arrasto no cilindro de montante e um aumento do coeficiente
de arrasto do cilindro de jusante para este caso analisado. A esteira viscosa desse caso se
apresenta na mesma forma da esteira do caso liso, indicando pouca sensibilidade de

ambos os cilindros para esta altura de rugosidade (visualizagéo a seguir).

Quando apenas o cilindro de jusante apresenta efeitos de rugosidade superficial é
possivel observar pela figura 5.32 (a) e (b) que ambos os cilindros apresentam alguma

sensibilidade. A maior altura média de rugosidade relativa (¢/D=0,007 na curva
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vermelha) na figura 5.32 (b) apresenta comportamento equivalente ao caso de teste dos
dois cilindros simulando esta altura de rugosidade. O que comprova que esta altura de
rugosidade no cilindro de jusante gera uma regido vorticosa de mesma intensidade que a
regido vorticosa gerada no cilindro de montante e quando essas duas regides se
aproximam, se repelem, causando uma espécie de efeito Venturi, que acelera a esteira
para a parte inferior do cilindro de jusante, ocasionando essa queda no coeficiente de
pressdo na regido entre 180° e 360° (visualizacdo a seguir). Para o cilindro de montante,
ambas as curvas de distribuicdo de pressdo mostram uma reducdo na pressao (de base)
do cilindro, caracterizando-se aumento no valor do coeficiente de arrasto.
Figura 5.31 — Comparagdo entre as distribui¢des de pressao do cilindro de (a) montante e (b)

jusante para arranjos onde apenas o cilindro de montante apresenta rugosidade com o caso sem
rugosidade (L/D=2,0 e Re=6,5x10%).
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Fonte: o autor.

Outro resultado importante verificado é que o efeito da maior altura média de
rugosidade relativa (¢/D=0,007) simulada pelo cilindro de montante provoca um
coeficiente de arrasto mais negativo no cilindro de jusante (¢/D=0,000) em comparagéo
com o caso 15 (tabela 5.4). A figura 5.33 mostra a formacéo da regido deficiente em
quantidade de movimento (zona de baixa presséo) entre os dois cilindros para L/D=2,0
para 0 caso em que apenas o cilindro de montante apresenta altura média de rugosidade
superficial de ¢/D=0,007.

As figuras 5.34, 5.35, 5.36 e 5.37 representam respectivamente a esteira final das
simulagOes para os casos 9, 13, 16 e 17 cujos comentarios anteriores foram feitos sobre

elas.
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Figura 5.32 — Comparagdo entre as distribuicdes de pressao do cilindro de (a) montante e (b)
jusante para arranjos onde apenas o cilindro de jusante apresenta rugosidade com o caso sem rugosidade
(L/D=2,0 e Re=6,5x10%).
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Fonte: o autor

Figura 5.33 — Formagcdo da regido deficiente de quantidade de movimento entre os cilindros de

montante (¢/Dw=0,007) e jusante (¢/D;=0,000) para L/D=2,0.
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Fonte: o autor.

Figura 5.34 — Esteira final da simulacdo numérica para o caso de L/D=4,5, &/Du=0,001 e

£/D,;=0,000 para Re=6,5x10*.
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Fonte: o autor
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Figura 5.35 — Esteira final da simulagdo numérica para o caso de L/D=4,5, ¢/Du=0,000 e
¢/D;=0,007 para Re=6,5x10*.
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Figura 5.36 — Esteira final da simulagdo numérica para o caso de L/D=2,0, &/Du=0,000 e
£/D;=0,001 para Re=6,5x10%.
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Figura 5.37 — Esteira final da simulagdo numérica para o caso de L/D=2,0, ¢/Du=0,000 e
¢/D;=0,007 para Re=6,5x10%.
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Os resultados discutidos nesta secdo demonstram a sensibilidade do cédigo
numerico desenvolvido para capturar diferentes padrGes de interferéncia, devidos a
passagem de escoamentos ao redor de cilindros in tandem, idénticos, imdveis e com
efeitos de rugosidade superficial. Ressalta-se que a literatura especifica € falha na

apresentacdo de resultados similares aos discutidos nesta se¢éo.

Para fechar esta secdo e reforcar a ideia apresentada na Gltima frase, as tabelas
55 e 5.6 resumem a analise dos efeitos de rugosidade superficial sobre o
comportamento do coeficiente de arrasto e do nimero de Strouhal considerando-se as
configurac@es de dois cilindros alinhados in tandem para espacamentos centro a centro
de L/D=4,5 e 2,0. A variagéo dessas grandezas de interesse consideram como padrdo de
comparagdo os resultados numéricos de dois cilindros sem efeitos de rugosidade

superficial.
Os novos padrdes de interferéncia identificados nas tabelas 5.5 e 5.6 foram:

a) interferéncia entre a esteira gerada a partir do cilindro a montante, simulando
efeitos de rugosidade, com a superficie do cilindro a jusante, sem simulacéo de
efeitos de rugosidade;

b) interferéncia entre a esteira gerada a partir da superficie do cilindro a montante,
sem simulacgdo de efeitos de rugosidade, com a superficie do cilindro a jusante,
simulando efeitos de rugosidade;

c) interferéncia entre a esteira gerada a partir da superficie do cilindro a montante,
simulando efeitos de rugosidade, com a superficie do cilindro a jusante, também
simulando efeitos de rugosidade.

Os padrdes de interferéncia acima podem ainda incluir, respectivamente:

a) interferéncia entre esteira a montante, gerada a partir da superficie do
cilindro de montante incluindo efeitos de rugosidade, com a esteira a jusante,
gerada a partir da superficie do cilindro de jusante sem inclusdo de efeitos de
rugosidade;

b) interferéncia entre esteira a montante, gerada a partir da superficie do
cilindro de montante sem efeitos de rugosidade, com a esteira a jusante,
gerada a partir da superficie do cilindro de jusante com inclusdo de efeitos de
rugosidade;

c) interferéncia entre esteira a montante, gerada a partir da superficie do

cilindro de montante incluindo efeitos de rugosidade, com a esteira a jusante,
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gerada a partir da superficie do cilindro de jusante com incluséo de efeitos de

rugosidade.

Dependendo dos tipos de interferéncia envolvidos para um mesmo caso de teste
(tabelas 5.5 e 5.6) é possivel identificar para cada um dos cilindros reducéo de forca de
arrasto, aumento da pressdo de base, reducdo da frequéncia de emissdo de vortices e
comportamento destrutivo de vortices de grande escala do tipo vértices von Kérmén a
jusante dos dois corpos. Este grupo de efeitos é fisicamente consistente com a
interferéncia de rugosidade, portanto, os resultados sdo muito promissores.

Tabela 5.5 — Resumo do estudo de efeitos de rugosidade superficial sobre escoamentos ao redor

de dois cilindros circulares para L/D=4,5 (Re=6,5x10%)"

Caso £/Dwm &/Dy CDwm CDs Stwm Sty
Experimental
(Alam et al. - - 1,2612 0,2766 0,1867 0,1867
2003)
Numérico 0,000 0,000 1,078991 0,489682 0,20 0,20
Numérico 0,001 0,000 reduz aumenta reduz reduz
Numérico 0.000 0,001 aumenta reduz ndo varia ndo varia
Numérico 0,001 0,001 reduz aumenta reduz reduz
Numérico 0,007 0,000 reduz reduz ndo varia ndo varia
Numérico 0,000 0,007 reduz reduz ndo varia ndo varia
Numérico 0,007 0,007 reduz reduz reduz reduz

Fonte: o autor.

* A variagéo dessas grandezas de interesse considera como padréo de comparagéo 0s
resultados numéricos de dois cilindros sem efeitos de rugosidade superficial.
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Tabela 5.6 — Resumo do estudo de efeitos de rugosidade superficial sobre escoamentos ao redor

de dois cilindros circulares para L/D=2,0 (Re=6,5x10%) "

Caso &/Dm e/Dy CDwm CD; Stm® St;®
Experimental
(Alam et al. - - 1,0531 -0,2363 0,1411 0,1411
2003)
Numeérico 0,000 0,000 0,81084 -0,336255 0,15 0,15
Numeérico 0,001 0,000 reduz aumenta reduz reduz
Numeérico 0.000 0,001 aumenta aumenta reduz reduz/reduz
. 0,001 nao reduz/néo
Numeérico 0,001 aumenta aumenta
reduz/reduz reduz
Numeérico 0,007 0,000 reduz aumenta reduz aumenta/reduz
) 0,007 aumenta/nao
Numeérico 0,000 aumenta aumenta reduz
reduz
0,007 nao
Numeérico 0,007 reduz aumenta Aumenta/reduz
reduz/reduz

Fonte: o autor.

* A variagéo dessas grandezas de interesse considera como padréo de comparagdo 0s

resultados numéricos de dois cilindros sem efeitos de rugosidade superficial.
3 Em vermelho os dados referentes aos picos dominantes (mas de menor amplitude) na curva de FFT.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 — INTRODUCAO

Esta Tese de Doutorado se insere no contexto das atividades desenvolvidas pelo
grupo de pesquisa do LMAML/UNIFEI. A ideia da criacdo deste grupo de pesquisa
aconteceu em 1999, cujo objetivo geral consistiu no desenvolvimento de uma
metodologia Lagrangeana para andlise numerica de escoamentos ao redor de corpos
com inclusdo de diferentes efeitos de interferéncia. Nos dias atuais, a filosofia continua
sendo a mesma, isto é, aplicar a metodologia basica para a ampliacdo da biblioteca de
rotinas, a fim de continuar resolvendo diferentes problemas de Mecénica dos Fluidos e
de Transferéncia de Calor e Massa, além de permitir que os alunos desenvolvam

cddigos computacionais e aprendam fundamentos.

No presente trabalho, foi desenvolvido um programa computacional em
linguagem FORTRAN, a partir da adaptacéo de rotinas existentes em uma biblioteca de

rotinas, que foi disponibilizada no inicio da realizacéo do trabalho.

A primeira contribuicdo relevante desta Tese de Doutorado foi a incluséo de
efeitos de rugosidade superficial para o estudo numérico de escoamentos ao redor de

dois cilindros circulares idénticos, imdveis e alinhados in tandem (isto €, alindados com
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a mesma direcdo do escoamento incidente e distantes centro a centro com diferentes
espacamentos L/D). A segunda contribuigdo relevante foi a paralelizacdo de rotinas
criticas do novo codigo computacional, que consomem bastante tempo de simulacéo.
Com estes avangos, foi possivel analisar algumas configuracdes de escoamentos para
identificar a influéncia de efeitos de rugosidade superficial sobre comportamentos de
cargas fluidodindmicas distribuidas e integradas, do nimero de Strouhal, do campo de
velocidades e regido de esteira proxima. Os resultados mais relevantes conduzem a ideia
de efeitos de rugosidade superficial para controle de reducao de forca de arrasto para 0s

cilindros, acompanhada de intermiténcia no mecanismo de geracdo de vortices.

A etapa de implementacdo do modelo de efeitos de rugosidade superficial ndo
altera a geometria do contorno hidraulicamente liso de cada um dos cilindros circulares.
O modelo de rugosidade superficial foi, originalmente, proposto na Tese de Doutorado
de Bimbato (2012). O modelo foi concebido para a injecdo de quantidade de movimento
no interior da camada limite formada ao redor da superficie discretizada de um corpo
rombudo. Originalmente, cada vortice discreto de Lamb é gerado, durante cada
incremento de tempo da simulacdo numérica, sem efeitos de rugosidade superficial, a
partir de um painel plano, de modo a tangenciar o ponto de controle deste mesmo
painel. Durante o processo de geracdo de cada vortice discreto, o valor do raio do
ndcleo de cada vortice discreto nascente é alterado através do célculo do coeficiente de
viscosidade turbulenta sobre o centro original do nucleo viscoso (gerado sem efeitos de
rugosidade superficial). O célculo do coeficiente de viscosidade turbulenta é suportado
por um semicirculo estrategicamente construido a partir do mesmo centro original do
ndcleo viscoso e com um numero pré-estabelecido de pontos rugosos (veja a Fig. 4.5).
Em seguida, os sistemas lineares para a geracdo de fontes e de vortices discretos de
Lamb sdo resolvidos, iterativamente, até que o valor final da intensidade de cada vértice
discreto nascente seja corrigido para incluir os efeitos de rugosidade superficial e,
simultaneamente, para satisfazer a condicdo de escorregamento-nulo sobre o ponto de
controle de cada painel plano. A condicdo de contorno de impenetrabilidade é,
conjuntamente, satisfeita atraves de nova distribuicdo de fontes com densidade uniforme

sobre 0s mesmos painéis planos.

Os resultados publicados, recentemente, pelo grupo de pesquisa do
LMAML/UNIFEI tém apoiado a ideia de que um modelo de efeitos de rugosidade
bidimensional é muito mais sensivel do que simples modelagem do tipo LES de
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turbuléncia. A modelagem do tipo LES para turbuléncia bidimensional, além de
estabilizar resultados numéricos, foi 0 meio encontrado para viabilizar a proposi¢do do
modelo de efeitos de rugosidade. Os resultados bidimensionais numericamente
calculados séo Uteis para dar suporte a projetos conservadores de escoamentos ao redor
de corpos rombudos, na pratica, seria como se um projetista conhecesse resultados
importantes de simulagdes numéricas de interesse entregues com um “fator de

seguranca” bastante confidvel para estimativas de calculos estruturais.

Na primeira parte do Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes mais
importantes referentes aos efeitos de interferéncia entre dois cilindros circulares

alinhados in tandem para as configuracfes estudadas neste trabalho.

Na segunda parte do Capitulo 6 estdo listadas algumas sugestdes para a
continuidade dos estudos seguindo no desenvolvimento da biblioteca de rotinas no
grupo do LMAML/UNIFEI e a consequente investigacdo de fenémenos fisicos

importantes da hidrodinamica n&o-linear.

6.2 — CONCLUSOES

Os resultados numéricos foram obtidos via Método de Vortices Discretos
(MVD). Neste método o campo de vorticidades é discretizado e representado por uma
nuvem de vortices discretos de Lamb. Estes vortices discretos sdo gerados a partir de
fronteiras sélidas, no caso deste trabalho, a partir da superficie discretizada dos dois
cilindros circulares. Os vértices discretos compdem uma nuvem e sao advectados com
velocidades calculadas levando-se em conta as contribui¢es do escoamento uniforme,
dos corpos e da nuvem de vortices discretos. As simulagdes numeéricas realizadas para o
caso do cilindro alinhado in tandem a jusante de outro caracterizam um problema de
interferéncia de esteira. O MVD se adapta com muita facilidade para esta situagéo.
Outra situacdo de facil adaptacéo é o caso de fronteiras deforméaveis para escoamentos

ndo-permanentes a alto valor do nimero de Reynolds.

O codigo computacional desenvolvido foi aferido, inicialmente, para a descricéo

do mecanismo de formagdo de vortices em dois cilindros circulares imdveis para
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espacamento centro a centro L/D=1.000 para numero de Reynolds no regime subcritico
de Re=1.0x10°. Foram realizadas comparagdes com resultados experimentais de Blevins
(1984). Verificou-se uma sincronizacdo entre as forgas de arrasto e sustentacdo, e a
frequéncia de emissdo de estruturas vorticosas para os dois cilindros (secdo 5.2).
Quando uma estrutura vorticosa esta se formando na parte de cima ou de baixo de um
cilindro circular unico e imovel (para espacamentos L/D —o0) origina-se uma forca de
sustentacdo perpendicular a direcdo do escoamento incidente naquela mesma regido do
corpo. Durante um periodo de emissdo de um par de estruturas vorticosas
contrarrotativas, a forca de sustentacdo sai do seu maximo valor positivo, atinge seu
maximo valor negativo (neste instante uma estrutura vorticosa comeca a formar no lado
oposto) e retorna para o seu valor maximo positivo inicial. O periodo da flutuacdo da
forca de sustentacdo é o mesmo periodo da emissdo do par de estruturas vorticosas
contrarrotativas para a esteira. A forca de arrasto, por sua vez, tem o dobro da
frequéncia de emissdo do par de estruturas vorticosas contrarrotativas para a esteira.
Diferentemente da forca de sustentacdo, a forca de arrasto ndo muda a sua dire¢do, mas
sim sofre uma flutuagdo na sua magnitude sempre apontando na dire¢do do escoamento.
Durante um ciclo da forca de arrasto apenas uma estrutura vorticosa € desprendida (no

lado de cima ou no lado de baixo do cilindro).

O célculo da interacdo vortice-vortice € realizado através da Lei de Biot-Savart
Modificada. A paraleliza¢do da rotina que calcula a contribui¢do da nuvem de vortices
discretos no célculo do campo de velocidades foi feita no ambiente FORTRAN com o
padrdo OPEN/MP, que permite a criagdo de programas paralelos com compartilhamento
de memoria. Esta paralelizacdo reduziu o tempo de processamento final ao se utilizar
um processador INTEL CORE 17 - 2.8GHZ (BOX) 8MB CACHE (i7-860), MB INTEL
DH55TC, 8GB RAM DDR3 1333 MHZ. A reducéo do tempo de processamento para a
configuracdo de dois corpos representou um ganho considerdvel (se¢do 5.3). A

paralelizacdo foi também realizada com sucesso para outras rotinas.

Os efeitos de interferéncia devido a proximidade entre dois cilindros imoveis
foram investigados para a configuragdo cilindros circulares de mesmo diametro D
alinhados com a direcdo do escoamento incidente (ou in tandem), se¢des 5.4 e 5.5. O
espagamento entre os dois corpos medido centro a centro variou na faixa compreendida

entre 1,5 < L/D < 4,5. O nimero de Reynolds das anélises foi Re=6,5x10* para
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comparagbes com os dados experimentais de Alam et al. (2003). Para 0 menor
espagamento simulado, L/D = 1,5, e sem efeitos de rugosidade superficial, verificou-se
que as camadas cisalhantes livres oriundas do cilindro a montante ndo recolaram na
superficie do cilindro a jusante e apenas uma esteira foi formada. As analises para o
espacamento L/D=4,5 mostraram a formacéo de uma esteira binaria depois do corpo a
jusante. Esta esteira viscosa se manifesta quando uma estrutura vorticosa é formada pela
combinagdo de uma estrutura emitida pelo cilindro a montante e outra emitida pelo
cilindro a jusante. Outra constatacdo da formacdo desta esteira foi que a regido da
esteira proxima do cilindro a montante termina antes do cilindro a jusante e estruturas

vorticosas contrarrotativas sdo formadas nesta regido (Fig. 5.25).

Uma descontinuidade foi também identificada na curva do coeficiente de arrasto
do cilindro a jusante em funcdo da variacdo do espacamento, sem efeitos de rugosidade.
Quando o espagamento entre os cilindros ultrapassou o valor critico 2,5<L/D<3,0 (veja
na Tab. 5.2) o valor do coeficiente de arrasto passou de negativo para positivo. Os
resultados experimentais de Alam et al. (2003), para 0 mesmo valor de nimero de
Reynolds, mostraram esta mudanca para L/D~4,0. Observacgdes na figura 2.6, mostram
que o salto do coeficiente de arrasto do cilindro a jusante para os dados experimentais
de Biermann & Herrnstein (1933) e Zdravkovich & Pridden (1977) acontece, também,
para L/D=3, assemelhando-se com o comportamento identificado nesta Tese de
Doutorado. Outros trabalhos como Imaichi (1974) e lgarashi (1981) apresentaram um
salto na forca de arrasto para espacamento L/D~3,5 (figura 5.17). Ljungkrona et al.
(1991) verificaram que este espacamento critico diminui com o aumento da intensidade
da turbuléncia no escoamento incidente. Alam et al. (2003) utilizaram um tanel de
vento em que nivel de turbuléncia foi de 0,19%.

Este comportamento de regime de escoamento bi-estavel (descontinuidade) é
atribuido ao efeito de interferéncia do cilindro a jusante. O comportamento é
caracterizado pela existéncia de dois valores diferentes para o coeficiente de arrasto,
sendo um associado a condicdo de recolamento do escoamento e 0 outro a condicéo de
salto do escoamento. Os dados experimentais para o nimero de Strouhal apresentados
por Alam et al. (2003) apresentam de mesma forma o regime bi-estavel. Os dados do

presente trabalho, também, seguiram a mesma tendéncia.
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A inclusdo dos efeitos de rugosidade superficial sobre escoamentos ao redor de
dois cilindros alinhados in tandem altera a dindmica da vorticidade e, consequente,
carregamentos fluidodindmicos distribuidos e integrados, além da frequéncia de emisséo
de vortices. Quando ambos os cilindros estdo sobre o efeito de altura média de
rugosidade relativa (¢/D=0,001 ou 0.007), o aumento desta altura de rugosidade é

sentido em ambos os cilindros de forma diferente.

Na tabela 5.3, para o regime de co-desprendimento (Re=6.5x10%) e espacamento
centro a centro L/D=4.5, algumas conclusdes importantes séo apresentadas a seguir
considerando-se como caso teste de referéncia a configuracdo com os dois cilindros sem
simulacdo de efeitos de rugosidade (¢/D=0,000). O coeficiente de arrasto pode aumentar

ou diminuir para um cilindro.

Na tabela 5.3, para &/D=0,001, o cilindro de montante, com efeitos de
rugosidade, reduz o valor do nimero de Strouhal associado a ele cerca de 6.25%; esta
reducdo também acontece no cilindro de jusante com ou sem simulacdo de efeitos de
rugosidade. Portanto, o comportamento do ndmero de Strouhal para o cilindro de
jusante é governado pelo comportamento do nimero de Strouhal para o cilindro de
montante. A maior reducdo de arrasto no cilindro de montante acontece quando ambos
os cilindros simulam o efeito da menor altura média de rugosidade relativa (o arrasto
decresce cerca de 16.42% no cilindro de montante e aumenta suavemente em torno de
3.33% para o cilindro de jusante). Quando apenas o cilindro de jusante simula efeitos de
rugosidade, este corpo apresenta uma reducdo de arrasto em torno de 9.97%, enquanto a
forca de arrasto no cilindro de montante aumenta suavemente em torno de 2.27%.
Quando apenas o cilindro de montante simula efeitos de rugosidade, este corpo
apresenta uma reducdo de arrasto em torno de 14.32% e, interessantemente, ha um

aumento de 31.71% na forga de arrasto do cilindro de jusante.

Na tabela 5.3, para ¢/D=0,007, o cilindro de montante, com efeitos de
rugosidade, reduz o valor do nimero de Strouhal associado a ele cerca de 6.25%
somente quando o cilindro de jusante simula efeitos de rugosidade. Portanto, o
comportamento do numero de Strouhal para o cilindro de jusante &, novamente,
governado pelo comportamento do nimero de Strouhal para o cilindro de montante. A
maior reducéo de arrasto no cilindro de montante acontece quando o cilindro de jusante

ndo simula o efeito da maior altura media de rugosidade relativa (o arrasto decresce
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cerca de 8.21% no cilindro de montante e decresce em torno de 0.76% para o cilindro de
jusante). Quando apenas o cilindro de jusante simula efeitos de rugosidade, este corpo
apresenta uma reducdo de arrasto em torno de 22.44%, enquanto a forca de arrasto no
cilindro de montante reduz em torno de 4.35%. Quando os dois cilindros simulam
efeitos de rugosidade, hd uma reducdo de arrasto em torno de 5.31% no cilindro de
montante e de 14.36% no cilindro de jusante. Conclui-se que, para a faixa de rugosidade
avaliada, a forga de arrasto sempre reduz quando um cilindro simula efeitos de

rugosidade superficial.

Os comportamentos, anteriormente descritos, estdo coerentes com a maior
pressdo de base para um cilindro acompanhada da maior queda da forga de arrasto. O
comportamento destrutivo de vortices de esteira a jusante dos dois corpos é também

identificado devido a acdo de efeitos de rugosidade superficial.

Para espacamento L/D=2,0 (tabela 5.4), quando ambos os cilindros simulam
efeitos de altura média de rugosidade relativa, 0 aumento desta altura ocasiona uma
reducdo do coeficiente de arrasto de ambos os cilindros. Para o caso onde os efeitos de
rugosidade superficial ndo sdo simulados por um corpo, ocorre a gera¢do de uma regiao
deficiente de quantidade de movimento entre os dois cilindros (figura 5.33), 0 que
acarreta um arrasto negativo no cilindro de jusante. Os efeitos rugosos conseguem
diminuir essa regido e, interessantemente, o arrasto para o cilindro de jusante passa a ser

positivo.

Para os casos onde somente cilindro de montante simula efeitos de altura média
de rugosidade relativa (tabela 5.4), ha um aumento no coeficiente de arrasto no cilindro
de montante que é sentido de forma inversa no cilindro de jusante. Porém, o efeito de
rugosidade superficial somente no cilindro de montante ndo ¢ suficiente para diminuir a
zona deficiente de quantidade de movimento entre os cilindros (figura 5.36) e o

coeficiente de arrasto do cilindro de jusante ainda permanece com sinal negativo.

Para os casos em que somente o cilindro de jusante simula efeitos de rugosidade
superficial (tabela 5.4), ocorre uma aceleracdo da esteira desse cilindro, que consegue
sobrepor-se a regido deficiente de quantidade de movimento, nesses casos, o coeficiente
de arrasto do cilindro de montante diminui e o coeficiente de arrasto do cilindro de

jusante passa a ser positivo. A maior altura média de rugosidade relativa (¢/D=0,007)
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para o cilindro de jusante é capaz de criar uma zona de vorticidade de mesmo sinal entre
os dois cilindros, ocasionando uma espécie de repulséo entre elas, fazendo com que a
esteira formada fosse direcionada para a parte inferior dos cilindros, removendo

totalmente a regido deficiente de quantidade de movimento entre eles (figura 5.37).

Para alguns casos com efeitos de rugosidade superficial e espacamento L/D=2,0
apareceram picos dominantes de menor amplitude na curva de FFT (figura 6.1). Esses
picos podem indicar uma intermiténcia na emisséo de vorticidade na esteira viscosa dos

cilindros causados pelos efeitos de rugosidade superficial.

Figura 6.1 — (a) Historia temporal do coeficiente de sustentacdo dos cilindros de montante e
jusante e (b) Espectro FFT do cilindro de montante para o caso de L/D=2,0, ¢/Dm=0,001 e &/D;=0,001
para Re=6,5x10%.
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Os novos padrdes de interferéncia identificados nesta Tese de Doutorado foram
interferéncias dos tipos: (i) esteira gerada a partir do cilindro a montante, simulando
efeitos de rugosidade, com a superficie do cilindro a jusante, sem simulacao de efeitos
de rugosidade; (ii) a esteira gerada a partir da superficie do cilindro a montante, sem
simulacdo de efeitos de rugosidade, com a superficie do cilindro a jusante, simulando
efeitos de rugosidade; e (iii) a esteira gerada a partir da superficie do cilindro a
montante, simulando efeitos de rugosidade, com a superficie do cilindro a jusante,

também simulando efeitos de rugosidade.

Além destes padrbes de interferéncias ha, ainda, possibilidade em um mesmo

caso da interferéncia entre as duas esteiras.
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Estes mecanismos estdo atrelados, em alguns casos de teste, com reducdo de
forca de arrasto, reducdo de frequéncia de emissdo de vortices, aumento da pressdo de
base e comportamento destrutivo de vortices de von Kéarman a jusante dos dois

cilindros.

Na segdo 1.2.1, a proposta geral desta Tese de Doutorado foi “simular
numericamente o escoamento bidimensional, incompressivel e em regime nao
permanente de um fluido Newtoniano com propriedades termodinamicas constantes ao
redor de dois cilindros circulares idénticos, imoveis, e alinhados in tandem
considerando-se alguns arranjos de efeitos de parede hidraulicamente rugosa e
diferentes espacamentos centro a centro. O processamento paralelo, em padréo
OpenMP, é utilizado para a reducdo do tempo final de processamento, que se torna
bastante oneroso. A pesquisa visa encontrar novos (diferentes) padrdes de interferéncia
para este problema de hidrodinamica n&o linear. E de interesse pratico, para controle e
supressdo de geracdo de vdrtices, que estes padrbes estejam atrelados a reducéo de
forca de arrasto, aumento da pressdo de base, comportamento destrutivo de vortices de
esteira do tipo de von Karman e intermiténcia no mecanismo de geracéo de vortices a

partir da superficie dos dois corpos .

Portanto, houve avangos a partir da realizagdo deste trabalho, o que contribui
para a literatura especializada. Espera-se que o interesse dos pesquisadores seja
despertado para novas investigacdes explorando-se este campo de pesquisa para

preencher lacunas existentes na literatura.

6.3 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O codigo computacional mostrou-se bastante sensivel aos efeitos de rugosidade
superficial para escoamentos ao redor de dois cilindros circulares alinhados in tandem.
Reconhece-se aqui, ndo teria como ser diferente, que o arranjo de dois cilindros
alinhados in tandem merece outras investigacdes, especialmente, para espagamentos
centro a centro com L/D<3 e para outros valores do nimero de Reynolds no regime
subcritico (onde a camada limite ainda permanece laminar e a transigdo para turbuléncia

ocorre somente na regido da esteira viscosa) com efeitos de rugosidade superficial. Ha,
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certamente, fendbmenos de interferéncia para serem investigados usando a histéria
temporal das cargas fluidodinamicas, principalmente, porque estes resultados ainda séo

incipientes e contraditorios na literatura.

Podem-se incluir arranjos com dois cilindros com efeitos de movimentos
harmonicos entre as fronteiras para analise de efeitos de vibragdes induzidas por

vortices, vibragdes induzidas pelo escoamento, flutter e galloping.

A etapa da difusdo da vorticidade pode ser resolvida utilizando-se uma técnica
deterministica conhecida como Método do Crescimento do Raio do Nucleo do Vortice
Modificado. O Método do Crescimento do Raio do Nucleo do Vortice Modificado
(ROSSI, 1996) esta, também, sendo implementado dentro do Grupo de Método de
Vortices do IEM/UNIFEI com os seguintes objetivos: estabelecimento de um critério de
taxa critica de crescimento do raio do nucleo do vortice de Lamb, particdo do ndcleo do

vortice e coalescéncia de vortices discretos.

Pode-se incluir o célculo do arrasto de atrito (RENOLDI et al., 2019) para o
calculo da forca de arrasto total.

Os efeitos de transferéncia de calor por conveccao mista podem ser incorporados
no presente codigo computacional (OGAMI, 2001; LOS REIS & ALCANTARA
PEREIRA, 2016; ROSELLI, 2017; TOBISAWA, 2019) e associados com influéncia de
mecanismos do efeito solo (BIMBATO et al.,, 2011) e inclusdo de efeitos de
interferéncia entre mais de dois corpos (ALCANTARA PEREIRA & HIRATA, 2007).

O efeito de transferéncia de calor por convecgdo mista, incorporado ao MVD, é
outra linha de pesquisa em que o grupo do LMAML/UNIFEI esté trabalhando. Até o
presente momento foi submetido um artigo envolvendo efeitos de transferéncia de calor
por convecgdo mista com contribuicbes do autor desta Tese de Doutorado (esta
informagdo encontra-se logo no inicio deste texto, na se¢do onde foi apresentada a

producéo cientifica atual do autor deste trabalho).

O algoritmo do Método de Expansdo em Multipolos é a técnica numeérica
indicada para reduzir o uso da Lei de Biot-Savart e acelerar os célculos numéricos da

etapa mais onerosa do algoritmo: a interacdo vortice-vortice. O célculo da interacdo
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vortice-vortice consome 0 maior tempo de CPU durante uma simula¢do numeérica. Este
calculo € proporcional ao quadrado do namero total de vortices discretos (N), quando se
utiliza a Lei de Biot-Savart. A técnica do Método de Expansdo em Multipolos acelera 0s
calculos reduzindo o numero de operacGes de um processador para a ordem de Nlog(N)
ou até mesmo N (GREENGARD & ROHKLIN, 1987, RICCIARDI, 2016). Um
algoritmo deste nivel, proposto por Rossi (1996, 1997) ou outro desenvolvido por
Ricciardi (2016), pode ser incorporado (e paralelizado) pelo LMAML/UNIFEI. A
associacdo do presente codigo computacional com o método de Expansdo em
Multipolos paralelizado permitira a realizacdo de simula¢cdes numéricas com um alto
nivel de refinamento no campo de vorticidades. Consequentemente, a inclusdo de

efeitos tridimensionais no presente codigo numeérico podera ser planejada para o futuro.

Finalmente, este trabalho mostrou a necessidade clara de uma melhoria na
infraestrutura computacional do laboratério do LMAML/UNIFELI, para que simulacbes
numericas mais complexas possam ser realizadas. Neste ponto, é essencial que
publicacbes qualificadas sejam apresentadas em revistas do QUALIS CAPES para
viabilizarem a proposicdo de novos projetos de pesquisa subsidiados por 6rgaos de
fomento, como FAPEMIG, CNPQ e CAPES.
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APENDICE A4

A.1 - DIFUSAO RADIAL DA VORTICIDADE E O
MODELO DO VORTICE DE LAMB

A difusdo radial da vorticidade contida no interior do raio do nudcleo de um
vortice pontual, localizado no plano, pode ser representada graficamente como mostrado
na figura A.1,

Figura A.1 — Difusdo radial da vorticidade.

a)ﬂ
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Fonte: Notas de aula de MCC10 (2018).

onde, T" é a intensidade do vortice pontual e w(r,t) representa a distribui¢do radial da
vorticidade.

As dimensfes de T" e de o sdo apresentadas abaixo:

[]=[27] > ms.

4 Este Apéndice é parte das Notas de Aula da Disciplina de MCC10 - Métodos de Particulas
Lagrangeanos Aplicados a Problemas de Escoamentos Multicomponentes oferecida no primeiro semestre
de 2018 pelo Prof. Dr. Luiz Antonio Alcantara Pereira no programa de Pés Graduagdo em Engenharia
Mecénica do IEM/UNIFEI



145
[o]=[T] > 1s.
A intensidade do vortice pontual é definida como:

I=[o2nrdr. (A1)
0

A Equacdo do Transporte da Vorticidade (E.T.V.), em coordenadas cilindricas,
(r,0,z), € escrita como:

(A2)

ot "o r o9 oz

U 2 2
oo, 60)+_96_03+W803_v{12(r6mj 10% 60)}

S = +
ror\ or r2 0% 0z°

Considerando a simetria do problema e somente o efeito de difusdo aplicado na

equacdo A.2, ou seja, (Ur =0e % =0 J , tem-se:

6_(»_2(@) A3
ot ror\ or

A seguir sdo utilizados argumentos da Andlise Dimensional para a obtencéo da
expressao da velocidade tangencial induzida por um vértice pontual. Sdo seguidos 0s

seguintes passos:
1° Passo: Relacdo Funcional: F(%r,t,vj =0.

Portanto, ha n = 4 grandezas.
2° Passo: Ordem da matriz dimensional (r); veja a tabela A.1:
Portanto, r = 2.
3° Passo: Obtencédo dos n—r =4-2 =2 ns (pelo Método Expedito)
Comprimento Representativo
= Tempo Representativo: t=T —» T=t

Velocidade Representativa

{ Propriedade dos Fluidos } = Propriedade dos Fluidos: v=L*T! — | = (vt)l’2
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M= =02= () =) — m= 2yt (Ad)
Mo=r=L= (W} — M= % (A.5)
Vv

Tabela A.1 — Matriz dimensional para a difusdo da vorticidade.

(O]
— |r [t (v
r
110
M |0 |0 1|00
_ #0
01i1
L |2 |10 |2
rot

Fonte: Notas de aula de MCC10 (2018)

4° Passo: Relagao adimensional: 9(IT,,IT,)=0

S(EVLLJ:O. (A.6)

Considerando n = % a relagcdo adimensional definida pela Eq. (A.6) pode ser
vt

escrita como:

w="t(r) (A7)
vt

e cujas derivadas tomam a seguinte forma:

CUNES (A8)



a(raoo)_a_m+r82_m_ rof o dfon_ T (of
or orr  vtafvt O vtdvt O Or vt

Vo)L (a0 1 (a0t
ror\ or ) mvidvilon D an? ) e lan an?

o°f

an o

Substituindo-se as derivadas anteriores na equagédo A.3, resulta:

( 1 af}r (18f azfjr
el e B e

2 om)vt non o’ ) vt?
Arrumando:
2
2na—£+2ﬂ+n2ﬁ+2fnzo
on on on

ou

f"+ 2"+ +2f=0 (%j

(A.16)

)
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(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)
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2(nf') + (an +nf ’)z 0 — integrando em relagio a n
(A17)
mf' +n*f=A — onde A=0, pois f(0)=0. (A.18)

Dividindo membro a membro a equagéo acima por n, resulta:

df
2f'+nf=0 — 2ﬁ+’r1?:0 df—fz—gdn; integrando:
(A.19)
2 2
log,f =—L +C — log,f-log,B=-"1 oy
4 4
(A.20)
f(n)=Bexp (— ”Tj (A.21)

Mas, pela equacdo A.1, sabe-se que:
I'= jco2nr dr.
0

Considerando-se que B=4—, tem-se em termos de varidveis dimensionais a
7T

seguinte equacdo, que mostra uma distribuicdo Gaussiana da vorticidade:

o(r,t)= L exp _r (A.22)
dnvt o2
A utilizagdo da definicdo de vorticidade permite calcular imediatamente a
velocidade tangencial induzida por um vortice discreto de Lamb:
10

1r
szE(rUQ) — Uengmrdr (A.23)
J

~
VxV=0
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Assim, U, resulta na seguinte expressao:

2
U, = |1-exp| - (A.24)
: p
2 o2

A figura A.2 representa graficamente o comportamento da distribuicdo da
vorticidade e da velocidade tangencial no interior do raio do nucleo de um vértice

discreto de Lamb de intensidade I'q. O raio do ndcleo do vortice discreto de Lamb é

definido por oc=+/4vAt em analogia com o conceito de raio de penetracdo da

vorticidade a partir de uma fronteira sélida durante um incremento de tempo.

Este modelo de particula é apropriado para a representacdo dos vortices discretos
no dominio fluido, que induzem velocidade sobre os pontos de geragdo de novos
vortices discretos e que induzem velocidade sobre os outros vortices discretos da

nuvem.

Figura A.2 — Modelo do vértice discreto de Lamb.
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Fonte: Notas de aula de MCC10 (2018).
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APENDICE B

B.1 - ALGORITMO UTILIZADO NAS SIMULACOES

A figura B.1 apresenta o algoritmo do programa desenvolvido para as
simulacdes numeéricas.

B.1 — Algoritmo utilizado nas simulacées

c Entrada Discretizagéo Preparacdo
omego de Dados do Domfnio parag

|

Aderéncia

(Corpo NAC-
Liso)

de SIM.

Geragao
de
Vorticidade

Célculo da Célculo da
Distribuigdo Turbuléncia IM—| Viscasidade
de Presséo Turbulenta
nos
Cilindros

NAO

b

- Advecgao,
Impressao Difusao e
de Reflexéio
Resultados da Navem
SN de Vdrtices
Sim

Fonte: o autor.
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A seguir sdo descritas as rotinas que compde o algoritmo utilizado nas

simulacBes numéricas.

A rotina INPUT.FOR € responsavel pela leitura do arquivo de entrada

INPUT.DAT que contém todas os parametros de entrada do programa.

A rotina DISCRET.DAT é responsavel pela discretizacdo de um cilindro circular

em paineis planos.

A rotina SECOND_BODY.DAT ¢ responsavel por discretizar o segundo

cilindro circular em painéis planos.

A rotina DATAPREP.FOR ¢ utilizada para criar os pontos de controle, os pontos

de desprendimento de vortices discretos de Lamb e pontos extremos dos painéis.

A rotina GEOMETRY.FOR cria um arquivo de saida com as informacdes de

geometria dos dois cilindros.
A rotina DATAPREPR.FOR ¢ responsavel pela criacdo dos pontos rugosos.

A rotina COUPS.FOR é responsavel pela criacdo da matriz de influéncia de
fontes (equacéo 4.12).

A rotina COUPV.FOR ¢ responsavel pela criacdo da matriz de influéncia de

vortices (equacdo 4.3).

A rotina COUPPR.FOR ¢ responsavel pela criacdo da matriz de influéncia de
pressdes (equagéo 4.35).

A rotina MODCOUP.FOR é responsavel por modificar as matrizes de influéncia
para acrescentar 1 linha a mais para cada cilindro para verificar a condicdo de
conservacao da circulacdo (quando chamada para vortices) e de conservacdo da massa

(quando chamada para fontes).

A rotina RESTART.FOR foi criada pela necessidade deste trabalho. Uma vez
que as simulac¢bes computacionais envolvidas neste trabalho tém duracdo de em média
um més, é muito comum que nesse periodo, ocorram problemas nos computadores

como quedas de energia ou desligamentos causados por atualizagdes do sistema
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operacional. Esses desligamentos anteriormente obrigavam o reinicio do programa no
instante de tempo inicial (step=1), e isso gerava atrasos na obtencdo de resultados. A
implementacdo desta rotina é simples, porém, ha a geragdo de arquivos de backup de
tamanho elevados. Para solucionar esse problema foram estipulados intervalos onde as
impressdes desses arquivos de backup seriam criadas e, em momentos onde a simulacao
numerica é mais rapida, esses arquivos sdo impressos em intervalos maiores. A partir do
momento que a simulagdo comega a ser onerosa em tempo computacional, a impressao
de arquivos de backup é feita em intervalos menores. Esses intervalos podem ser
facilmente ajustados pelo programador de acordo com as caracteristicas de sua

simulacéo.
A rotina RHSS.FOR é responsavel pelo calculo do vetor lado direito fontes.

A rotina GAUSSPIV.FOR ¢ responsavel pelo calculo do vetor incognita do

sistema linear pelo método de eliminacéo de Gauss.

A rotina COMP_US_VS.FOR ¢ responsavel por calcular a velocidade induzida

em cada ponto de controle pelas distribuigdes de fontes.

A rotina RHSV.FOR € responsavel pelo calculo do vetor lado direito para

vortices.

A rotina MODRHS.FOR é responsével por acrescentar uma linha no vetor lado
direito (vortices ou fontes) para cada cilindro, com valor zero, para conservacdo de

circulacdo e massa do sistema.

A rotina MIN_QUAD.FOR é responsavel por utilizar o método de minimos

quadrados e distribuir o erro de solugédo do sistema linear de forma homogénea.

A rotina VERIFY_CIRCULAT.FOR é responsavel por somar todas as
intensidade de vortices nascentes para verificar se a conservagdo da circulagdo esta

acontecendo.

A rotina GENERAT.FOR ¢ responsavel pela geracao dos vortices nascentes.
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A rotina COMPUMVM.FOR é responsavel pelo calculo da velocidade total
induzida no ponto de controle pelas contribui¢cGes do escoamento incidente e da nuvem

de vortices.

A rotina VERIFY_MASS.FOR é responsavel por somar todas as intensidade de

fontes nascentes e verificar se a conservacdo da massa esta acontecendo.

A rotina COMP_UM_VM_EXTRA.FOR ¢ responsavel por acrescentar ao vetor
velocidade induzida no ponto de controle a contribuicdo das novas fontes geradas pela

condicdo de aderéncia.

A rotina GENERAT_EXTRA.FOR ¢ responsavel pela modificacdo da

intensidade dos vortices nascentes, causada pela imposicao da condicdo de aderéncia.

A rotina COMP_UB_VB _R.FOR é responsavel por calcular a velocidade

induzida pelo escoamento incidente e pelas fontes nos pontos rugosos.

A rotina COMP_UV_VV_R.FOR ¢ responsavel por calcular a velocidade

induzida pela nuvem de vdrtices em todos 0s pontos rugosos.

A rotina ROUGHNESS.FOR é responsavel pelo célculo do efeito rugoso sobre

os vértices nascentes.

A rotina COUPVR.FOR é responsavel por calcular a nova matriz de influéncia

devido aos efeitos rugosos nos vortices.

A rotina GENERATR.FOR ¢ responsavel pela geracdo dos vortices nascentes

levando-se em conta os efeitos rugosos.

A rotina VEL_FIELD.FOR é responsavel por gerar um arquivo de saida com as
velocidades normal e tangencial sobre cada ponto de controle de cada painel em cada

instante de tempo para se verificar as condi¢des de aderéncia.

A rotina COMP_UB_VB.FOR ¢ responsavel pelo calculo das contribuigdes de
velocidade do escoamento incidente e das distribuicdes de fontes sobre cada vortice

discreto da nuvem de vortices.
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A rotina COMP_UV_VV.FOR é responsavel pelo célculo da velocidade
induzida por cada vortice discreto na nuvem de vortices discretos utilizando a Lei de

Biot-Savart.

A rotina RHSP.FOR ¢é responsavel pelo calculo do vetor lado direito de

pressoes.

A rotina PRESSURE.FOR ¢ responsavel pelo célculo das pressfes atuantes

sobre cada painel, bem como os coeficientes de arrasto e sustentagao.

A rotina DOMAIN.FOR é responsavel por determinar o dominio que sera

considerado na montagem das caixas para a aceleracdo do calculo da turbuléncia.

A rotina BOUNDARY.FOR ¢ responsavel pela divisdo e criacdo das caixas e

alocacdo de espaco de memoria para criagdo das mesmas.

A rotina BOX_STRUCTURE.FOR ¢ responsavel pela distribuicdo de todos os

vortices da nuvem pelas caixas.

A rotina TURBULENCE.FOR é responsavel pelo calculo do coeficiente de
viscosidade turbulenta de cada vortice discreto utilizando a Funcdo Estrutura de
Velocidades de Segunda Ordem (FEVSO).

A rotina ADVECTION.FOR é responsavel pela adveccdo das nuvens de vortice

com um avanco de Euler de primeira ordem.

A rotina DIFFUSS.FOR é responsavel pela difusdo das nuvens de vértice com o

método de avango randémico.

A rotina REFLECT.FOR é responsavel pela reflexdo das particulas de vortices

que migrarem para dentro dos cilindros circulares.

A rotina PRINT.FOR € responsavel pela impressdo dos arquivos necessarios
para 0 pds-processamento (nuvem de vortices discretos de Lamb e coeficiente de
pressdo) e também pelos arquivos de backup utilizados pela rotina RESTART.FOR

caso aconteca alguma interrupg@o no programa durante sua execugao.
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APENDICE C

C.1 - PARALELISMO COM OPENMP

O uso de paralelismo em computadores com processadores multi-cores,
principalmente quando se trabalha com programas que envolvem grande massa de
dados deve ser considerado regra e ndo mais como excecdo. Ndo usar paralelismo

nesses processadores é perder tempo e dinheiro.
e O que é OpenMP?

OpenMp é uma interface de programacdo, portavel, baseada no modelo de
programacéo paralela de memaria compartilhada para arquiteturas de multiplos

processadores composto por trés componentes basicos:

1. Diretivas de Compilacdo, que sdo padrdes do OpenMP;
2. Biblioteca de Execucdo, que sdo intrinsecas do compilador;
3. Variaveis de Ambiente, que sdo as varidveis internas dos lagos

paralelizadas.

e Historico do OpenMP

No inicio da década de 90, fabricantes de maquinas de memdria compartilhada e
similares, desenvolveram extensdes do compilador FORTRAN com um
conjunto especial de instrucbes denominadas diretivas de execugdo que

permitiam:
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1. Usuarios, programadores FORTRAN (programacdo serial), adicionar
instrugdes para identificar lagos que poderiam ser paralelizados;
2. O compilador passa a ser responsavel pela paralelizacdo automatica

desses lagos entre os processadores.

Em 28 de Outubro de 1997 foi divulgado e disponibilizado o OpenMP
FORTRAN. (HTTP://www.openmp.org)

O Modelo OpenMP - baseado em threads, que sdo unidades de processamento -
permite ao programador ter total controle sobre a paralelizacdo do cddigo, é
especificado através de diretivas de compilacdo, suporta recursividade e utiliza o

sistema fork-join.
O sistema fork-join consiste em 4 etapas:

1. Todos os programas paralelizados com OpenMP comegam como um processo
simples, serial. Esse processo € chamado de thread Mestre. O processo mestre €
executado seqlencialmente até que a primeira diretiva de paralelismo é
encontrada.

2. O processo Mestre cria um conjunto (team) de threads paralelos (Fork), etapa
chamada de bifurcagéo.

3. Os comandos de um programa, inseridos na regido paralela, sdo executados em
paralelo pelos threads criados.

4. Quando o conjunto de threads completa a execucdo dos comandos na regido
paralela, os threads sdo sincronizados e finalizados, permanecendo apenas o
thread mestre.

Todo processo paralelo no padrdo OpenMP FORTRAN deve comegar com um
identificador. Sdo exemplos de identificadores: !$OMP, C3OMP e *$OMP. Esse
identificador deve ser colocado na primeira coluna (quando se utiliza FORTRAN 77) ou
em qualquer coluna (quando se utiliza FORTRAN 90 ou superior) desde que precedido

de um espacgo em branco.

Exemplo basico de uma estrutura paralela padrdo OpenMP FORTRAN:


http://www.openmp.org/
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ISOMP diretiva
[cbdigo FORTRAN a ser paralelizado]
ISOMP end diretiva

Antes de se utilizar uma estrutura paralelizada o programador deve oferecer ao
compilador algumas propriedades intrinsecas do uso do OpenMP, como por exemplo 0
namero de unidades de processamento que o computador pode utilizar para as regiGes
paralelas. Para isto, deve usar a seguinte estrutura em FORTRAN:

integer :: thread_num

integer,external :: omp_get_num_procs
thread_num = omp_get_num_procs()
call omp_set_num_threads(thread_num)

Neste codigo, integer :: thread_num é a declaracdo que o nimero de threads,
utilizado pelo computador para executar as etapas paralelizadas do processo, € um
inteiro; integer,external :: omp_get num_procs € a declaracdo de que a funcdo, que
permite ao préprio computador buscar na maquina onde o programa serd executado, a
quantidade de unidades de processamentos, retorna um valor inteiro; thread num =
omp_get_num_procs() é a funcdo para guardar o nimero de unidades de processamento
na variavel declarada anteriormente; call omp_set num_threads(thread num) é a
funcéo que faz o thread mestre utilizar o nimero de unidades de processamento para as

regides paralelizadas.

A segunda etapa do processo de paralelizacdo por parte do programador é saber
quais, dentre todas as variaveis envolvidas no processo paralelizado, séo globais ou
privadas. Variaveis globais séo aquelas que todos os threads criados pelo mestre tém
acesso e variaveis privadas sdo variaveis cujas manipulagbes sdo feitas Unica e
exclusivamente pelo thread designado pelo mestre. Por definicdo, todas as varidveis de

indices de lacos séo privadas.

A terceira e Ultima etapa € identificar no programa quais calculos sdo

independentes e podem ser executados em qualquer ordem. Isso é fundamental pois se
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um thread realiza uma operacdo e sobrescreve uma variavel global, ou até mesmo

privada, fora de ordem, o resultado pode ser desastroso e cheios de erros.

A seguir sera demonstrado como ¢é feita a paralelizacdo da sub-rotina
GAUSS.FOR, responsavel por resolver um sistema linear com o método de Eliminacgéo

de Gauss. Os termos referentes ao OpenMP sdo destacados em negrito.
subroutine gauss (n,A,B,X)

implicit none

integer j,k,I,n

real*8 A(n,n),Aaux(n,n+1),B(n),X(n)

real*8 zx,sx

integer :: thread_num

integer,external :: omp_get_num_procs

thread_num = omp_get_num_procs()

call omp_set_num_threads(thread_num)

ISOMP PARALLEL DO PRIVATE (k,j)
do k=1,n
do j=1,n
Aaux(k,j)=A(k.j)
enddo
result(k)=.0
enddo

ISOMP END PARALLEL DO



Nesta primeira parte da sub-rotina que resolve o sistema A.x=B, com a matriz A

quadrada com n linhas e n colunas, é criado uma nova matriz Aaux, também com n
linhas e n colunas, de forma paralelizada. O comando !$OMP PARALLEL DO

PRIVATE (k,j) indica que sera feito um paralelismo no lago do e, as varidveis k e j

serdo privadas (ja o seriam pelo fato de serem indices de lagos, mas € colocado para que

sempre o programador lembre de declarar o que é privado nas diretivas OpenMP e
evitar erros). O comando '$OMP END PARALLEL DO é utilizado para fechar o

bloco de paralelizacdo. O cdédigo FORTRAN utilizado dentro da regido paralelizada

simplesmente copia para a varidvel Aaux(n,n) a variavel A(n,n), pois a varidvel A(n,n)

ndo serd modificada nesta sub-rotina e voltara ao programa principal da mesma forma

que entrou na sub-rotina (o céalculo do Método de Gauss serd todo realizado com a

matriz Aaux).

n=n+1
ISOMP PARALLEL DO PRIVATE (k)
do k=1,n-1
Aaux(k,n)=B(k)
enddo

ISOMP END PARALLEL DO

Nesta secdo da sub-rotina, é feita a matriz expandida de Gauss, concatenando-se

a matriz Aaux com o vetor B, novamente utiliza-se o comando '$OMP PARALLEL

DO PRIVATE (k), declarando como privada a variavel k (novamente por formalismo)
e fechando o processo paralelo com o comando '$OMP END PARALLEL DO.
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do k=1,n-1
ISOMP PARALLEL DO PRIVATE(],l,2x)
do j=k+1,n-1
zx=Aaux(j,k)/Aaux(k,k)
do I=1,n
Aaux(j,h)=Aaux(j,l)-Aaux(k,1)*zx
enddo
enddo
ISOMP END PARALLEL DO

enddo

Nesta secdo da sub-rotina, € feito o Método de Eliminacdo de Gauss para criar
uma matriz triangular superior. Novamente utiliza-se o comando !$OMP PARALLEL
DO PRIVATE (j,l,zx), declarando como privada as variavéis j, | (novamente por
formalismo) e a variavel zx, que é o fator de Gauss. A variavel zx deve ser considerada
privada para que um thread fazendo uma opera¢do nao use um fator destinado a outro
thread. Por fim, fecha-se o processo paralelo com o comando !$OMP END
PARALLEL DO. O lago relacionado com k & dependente dos lacos internos

(relacionados com j e 1), e, devido a isso, ndo pode ser paralelizado.

do k=n-1,1,-1
sx=.0
dol=1,n

sx=sx+Aaux(k,)*X(I)
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enddo

X (k)=(Aaux(k,n)-sx)/Aaux(k,K)

enddo

return
end

Na ultima secdo da sub-rotina de eliminagdo de Gauss € feita a etapa de retro-
substituicdo. Ou seja, a matriz triangular superior € resolvida de trds para frente,
encontrando-se os elementos do vetor resposta X, do Gltimo até o primeiro. Devido a
necessidade de se conhecer um elemento do vetor X anterior para depois fazer o célculo
do posterior, os calculos desta secdo sao dependentes entre si e desta forma néo se pode

de forma alguma utilizar comandos para paralelizar essa sec¢éo.

O programador também deve estar ciente que apenas escrever o codigo de
paralelizacdo ndo obriga o compilador a executar automaticamente o processo paralelo.
Como pode ser observado, as diretivas do OpenMP todas comecam com simbolos que
sdo comentarios na linguagem FORTRAN. Ou seja, se 0 programador ndo habilitar o
compilador para leitura e execucdo do codigo em paralelo padrdo OpenMP, o
compilador simplesmente ignoraria esses codigos (por entender que sdo comentarios) e

daria sequéncia ao processo (de forma serial).

Cada compilador tem sua forma especifica de liberar as diretivas
OpenMP. Por exemplo, utilizando-se Fedora (uma distribuicdo do Linux), com
compilador gfortran®, é necessario ao compilar o programa usar o comando —fopenmp.
Para o compilador Intel ® One Api, o comando usado no Fedora € —gopenmp. No
Windows, é possivel utilizar estruturas OpenMP com o compilador Intel® One Api for
Windows dentro do ambiente Visual Studio® para isso basta entrar nas configurac6es do
projeto a ser compilado e na aba FORTRAN, sub-aba LANGUAGE e mudar a opcao de
Process OpenMP Directives para Generate Parallel Code (/Qopenmp).



