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RESUMO

Existem duas técnicas para controle do comportamento destrutivo da esteira e do
desprendimento de estruturas vorticosas atras de corpos rombudos. Na primeira estd 0 método
ativo, que necessita de alguma fonte externa de energia para controle do escoamento. Na
segunda esta o método passivo, que se caracteriza pela modificacdo da geometria do corpo.
Assim, a combinacdo da rugosidade superficial de um corpo (controle passivo) e a
aproximacdo desse corpo de uma superficie plana horizontal mével (controle ativo) foi
recentemente classificada como uma “técnica de controle hibrido de desprendimento e
supressdo de vortices”, durante o desenvolvimento desta Tese de Doutorado. Contudo, é
relatado na literatura que algumas restricdes impostas pelos atuais modelos de rugosidade
necessitam ser superadas. Além do mais, hd escassez de resultados na literatura para
combinacdo dos efeitos de rugosidade e solo. E para certas condigdes de escoamento, s&o
muito raros os resultados de uma terceira sobreposicdo, que seria o efeito de vibracdo
estrutural do corpo induzida pelo desprendimento de vortices. Principalmente, se sdo
considerados altos nimeros de Reynolds de interesse pratico. Nesta Tese de Doutorado é
concebido e desenvolvido um novo modelo de rugosidade, que é integrado ao Método de
Vortices Discretos que ja apresenta uma adaptacdo com a inclusdo de um modelo de
turbuléncia de Simulacdo de Grandes Escalas. Com essa contribuicdo, simulaces e
investigacOes do efeito da rugosidade superficial de um cilindro bidimensional no controle do
desprendimento de vortices deste, sdo realizadas para escoamentos em uma ampla faixa de
altos numeros de Reynolds. Outras configurac6es de escoamentos sdo também simuladas para
testar a sensibilidade do método computacional. A programacéo paralela no padrdo OpenMP
é implementada para reducdo do tempo de processamento final. O novo modelo de rugosidade
foi implementado com sucesso, e foi nomeado de Modelo Lagrangeano Dinédmico de
Rugosidade — MLDRy,. Os regimes de formacédo de vortices a jusante do corpo e a reducao
da forca de arrasto foram mapeados em concordancia com a fisica do problema. A crise do
arrasto foi capturada e investigada para oito diferentes superficies do cilindro, incluindo
escoamentos nos regimes critico e supercritico, 0s quais apresentam maior dificuldade para
serem numericamente simulados. Particularmente, os resultados para o coeficiente de arrasto
apresentam boa aproximagdo aos valores obtidos experimentalmente. Sendo que o método
desenvolvido foi capaz de capturar, inclusive, a chamada bolha de separacdo, que € um

fendmeno de dificil reproducdo, tanto por simulacdo numérica como por investigacdo



experimental. A rugosidade superficial do cilindro isolado de outras fronteiras sélidas foi
capaz de reduzir em até 51,6% o coeficiente de arrasto, em comparacdo com uma superficie
lisa nas mesmas condicGes de escoamento. A aplicacdo da técnica hibrida de controle de
desprendimento de vortices permitiu reducdes do coeficiente de arrasto da ordem de 45,4%
para o cilindro estacionario e de 57,7% para o cilindro vibrando na direcdo longitudinal ao
escoamento incidente. Por fim, a programacao paralela permitiu significativa redugdo no

tempo de processamento de uma simulagdo tipica, em torno de 67% em média.

Palavras-chave

Modelo de rugosidade - MLDRyy; Controle hibrido de supressdo de vortices; Vibracdo
estrutural for¢ada; Reducéo do arrasto; e OpenMP-Fortran.



ABSTRACT

There are two groups of methods to control wake destructive behavior and vortex shedding
behind bluff bodies. The first one is the active method, where an external source of energy is
needed to control the flow. The second one is the passive method, which is characterized by
the modification of the body's geometry. Thus, the combination of the surface roughness of a
body (passive control) and the approximation of that body to a moving horizontal flat surface
(active control) was recently classified as a “hybrid control technique of vortex shedding and
suppression”, during the development of this Doctoral Thesis. However, it is reported in the
literature that some restrictions imposed by the current roughness models need to be
overcome. Furthermore, there are few results in the literature combining both effects of
surface roughness and ground plane. And for certain flow conditions, the results of a third
overlap, which would be the effect of structural vibration of the body induced by the vortex
shedding, are very rare. Especially if high numbers of Reynolds of practical interest are
considered. In this Doctoral Thesis, a new roughness model is designed and developed, which
is integrated with the Discrete Vortex Method, which already has an adaptation with the
inclusion of a Large Eddy Simulation turbulence model. With this contribution, simulations
and investigations of the effect of the surface roughness of a two-dimensional circular
cylinder in the control of vortex shedding of it are performed for flows in a wide range of high
Reynolds numbers. Other flow configurations are also simulated to test the sensitivity of the
computational method. Parallel programming in the OpenMP standard is implemented to
reduce the final processing time. The new roughness model was successfully implemented
and was named the Lagrangian Dynamic Roughness Model — MLDRy,. The vortex formation
regimes downstream of the body and the reduction of the drag force were mapped in
accordance with the physics of the problem. The drag crisis was captured and investigated for
8 different surfaces of the circular cylinder, including flows in the critical and supercritical
regimes which have greater difficulty in being numerically simulated. In particular, the results
for the drag coefficient show a good approximation to the values obtained experimentally.
The developed method was able to capture, even, the so-called separation bubble, which is a
phenomenon that is difficult to reproduce, both by numerical simulation and by experimental
investigation. The surface roughness of the circular cylinder isolated from other solid
boundaries was able to reduce the drag coefficient by up to 51.6% compared to a smooth
surface under the same flow conditions. The application of the hybrid control technique of



vortex shedding allowed the drag coefficient to be reduced by 45.4% for the stationary
circular cylinder and 57.7% for the circular cylinder vibrating in-line with the incident flow.
Finally, parallel programming allowed a significant reduction in the processing time of a
typical simulation, around 67% on average.

Keywords

Roughness Model — MLDRy; Hybrid control of vortex suppression; Forced Structural
Vibration; Drag reduction; and OpenMP-Fortran.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacdes

Os dutos submarinos e os risers, encontrados na industria de petréleo, sdo as
principais motivagOes para o desenvolvimento desta pesquisa. Segundo Chakrabarti e
Frampton (1982), um riser atua como um duto condutor entre uma plataforma offshore
flutuante no oceano — que pode ser uma plataforma de armazenamento ou uma embarcacao —
e um poc¢o no fundo do mar. Os dutos submarinos se localizam paralelos ao fundo do mar.
Estas estruturas tubulares usadas para transportar petréleo e/ou gas, quando submetidas a acdo
de uma corrente maritima séo induzidas a um processo persistente de vibracdo conhecido por

Vibracdo Induzida por Vortices - VIV.

Os risers ficam expostos as cargas ambientais adversas, como correntes oceanicas e
ondas. As correntes marinhas atuam ao longo do comprimento dos risers e as ondas impdem
movimentos na embarcagdo. Uma corrente intensa e um grande movimento da embarcacédo
podem resultar em uma grande deflexdo do riser, o que causa uma desconexdo do riser da
vélvula BOP* ou uma falha por motivo de fadiga no sistema riser (HONG e SHAH, 2018). A
valvula BOP é utilizada para vedar, controlar e monitorar pogos de petréleo e gas para evitar

explosdes ou vazamento descontrolado.

A resposta induzida por vortices desprendidos de um riser € um fendmeno complexo
gue muda continuamente entre um estado estacionario e um estado cadtico (MODARRES-
SADEGHI et al., 2011). E usual chamar de vortice 0 que se entende por estrutura vorticosa,
desta forma, os dois termos sdo utilizados como sinénimos no presente trabalho. Por outro
lado, os elementos de discretizacdo do campo de vorticidades sdo denominados de vortices

discretos.

Outro fendbmeno que acontece com todas as estruturas marinhas € o aumento da
rugosidade das suas superficies por causa do crescimento de organismos marinhos, ao longo
de um periodo. Este incremento de rugosidade combinado com a rugosidade natural
decorrente dos anos de servigo resulta em alturas tipicas de rugosidade variando de 1 a 100

mm. Por exemplo, para uma longarina de 28 m de didmetro uma altura de 100 mm equivale a

1 BOP valve: blow out preventer valve.



um coeficiente de rugosidade (rugosidade relativa) de aproximadamente 3,5x107 (KIU et al.,

2011).

E pertinente acrescentar que varios acessorios como correntes e linhas, por exemplo,
se estendem ao longo da superficie da longarina e podem configurar como elementos de
rugosidade ou precursores de separacdo do escoamento. Neste contexto, ndo estdo bem
compreendidos os efeitos da rugosidade superficial nas amplitudes de resposta e nas forcas
médias de arrasto experimentadas por essas estruturas quando sujeitas ao fenémeno de VIV.
Além disso, a gama de pesquisas publicadas sobre rugosidade superficial de estruturas
cilindricas oscilantes ndo é tdo prolifica quanto a dos cilindros estacionéarios (KIU et al.,
2011).

O escoamento em corpos cilindricos rugosos, mesmo sem a sobreposi¢do de outros
efeitos, ainda ndo esta bem esclarecido. Zhou et al. (2015) ponderam que, apesar dos esforcos
realizados, o mecanismo fundamental dos diferentes tipos de rugosidade carece de uma
compreensdo minuciosa. A maioria dos estudos existentes se concentra em medicdes de
forcas atuantes nos cilindros, principalmente no ar em uma faixa limitada de rugosidade. No
entanto, as medigdes quantitativas do campo de escoamento em torno dos cilindros rugosos
sdo relativamente escassas, de modo que o comportamento do escoamento (coeficientes de
sustentacdo e de arrasto (medio/r.m.s) e a frequéncia de desprendimento de vortices) ndo péde

ser generalizado.

O fenbmeno de VIV é importante para diversas aplicacdes praticas: tubulacdes
sujeitas ao escoamento externo, estruturas e componentes submarinos, linhas de transmissédo
de eletricidade, trocadores de calor do tipo casco e tubos, construgdo de estruturas suspensas

(ex. pontes), construcédo de edificios altos e torres, e etc.

Os esforcos ciclicos decorrentes dos efeitos de VIV sdo capazes de degradar
estruturas tubulares em um processo de fadiga. Neste cendrio os dutos submarinos apresentam
predominantemente VIV na direcdo do escoamento incidente (in-line), enquanto que 0s risers
apresentam VIV na direcdo transversal a direcdo do escoamento incidente (cross-flow). No
caso de risers, conforme Xue et al. (2014), essa forca transversal variando periodicamente em
consequéncia do desprendimento de estruturas vorticosas resulta em forcas tanto na direcédo

do escoamento quanto na direc&o transversal ao mesmo.

Assim, tais estruturas tubulares flexiveis possuem pelo menos dois graus de

liberdade relevantes ao fendbmeno de VIV e o escoamento é ao menos fracamente,



tridimensional (BEARMAN, 1984). Outro ponto importante a se destacar € que uma estrutura

tubular sempre apresenta efeitos de interferéncia com outras fronteiras sélidas.

A literatura classica € repleta de resultados experimentais na forma de mapas de
regimes de formacdo de vortices para cada uma das situacGes particulares de VIV
anteriormente citadas (WILLIAMSON, 1991; ONGOREN e ROCKWELL, 1988). Sabe-se
que, quando a frequéncia de desprendimento de vortices estd proxima da frequéncia natural
do sistema, ocorre o fendmeno de lock-in e o sistema é solicitado a vibrar a grandes

amplitudes.

O cilindro é o corpo rombudo mais explorado para estudos de formacéo de esteiras
de vértices, mas mesmo para uma forma geomeétrica tdo simples, as caracteristicas da esteira
mostram-se muito complexas (PARKINSON, 1989). A disponibilidade significativa de
artigos tecnicos sobre esteiras de cilindros, sem a influéncia de outras fronteiras solidas, deve-
se em parte a sua importancia para a engenharia e em parte pela simplicidade em montar tal

arranjo em um laboratério experimental ou computacional (WILLIAMSON, 1996a).

As esteiras originarias de corpos rombudos sdo complexas porque envolvem no
mesmo problema a interacdo de trés camadas cisalhantes. Estas camadas sdo representadas
pela camada limite, que se desenvolve a partir da superficie de um corpo, e pelas duas
camadas cisalhantes formadas a partir dos pontos de separacdo; pode-se incluir também a
esteira viscosa proxima que se forma a jusante de um corpo rombudo. Segundo Roshko
(1993), o problema de escoamentos em corpos rombudos permanece quase inteiramente nos
campos do conhecimento empirico e descritivo. A evolucdo da area computacional tem

mudado este ponto de vista.

Portanto, uma maior compreensdo destes fendmenos fisicos ndo lineares inerentes
aos escoamentos viscosos € de vital importancia para o desenvolvimento de novas tecnologias
e melhoria das tecnologias existentes, sendo que, em aplicacbes praticas, os fenébmenos que
envolvem a geracdo e o desprendimento de estruturas vorticosas séo ainda mais complexos,
pois coexistem com fendmenos relacionados a turbuléncia, rugosidade, interferéncia de outras

fronteiras sélidas e a influéncia de efeitos de empuxo térmico, por exemplo.

Neste sentido, embora atualmente existam numerosos estudos sobre os efeitos de
VIV em cilindros, principalmente nos seus aspectos aero e hidrodindmicos, estes limitam-se
as condigdes de escoamento combinadas com alguns tipos de rugosidade, muitas das vezes

sob baixos nimeros de Reynolds. Situacdes sobrepondo VIV em cilindros com superficies



rugosas e proximos ao solo, ainda mais com altos nimeros de Reynolds, constituem uma
lacuna na literatura. Escoamentos sobre superficies rugosas, mesmo sem a presenca de outros
efeitos combinados, precisam ainda ser investigados sob diversos aspectos, como sera

explanado na sequéncia deste texto.

E nesta lacuna que se alicercam os objetivos desta Tese de Doutorado, cuja
contribuicdo reside no desenvolvimento de um novo Modelo de Rugosidade puramente
Lagrangeano para a simulacdo bidimensional de escoamentos complexos que se desenvolvem
nas vizinhancas de um corpo cilindrico rugoso, o qual pode apresentar efeitos combinados de
proximidade com uma superficie plana horizontal mével (solo) e VIV com um grau de
liberdade. A consolidacdo desta pesquisa € um passo para se alcancar maiores entendimentos
dos fendmenos fisicos que envolvem VIV bidimensional em um corpo cilindrico rugoso na
condicdo de proximidade com o solo. Sendo que as investigacdes sdo para numeros de

Reynolds de interesse pratico, da ordem de 10* e 10°.

Segundo Bearman (2011), quando a frequéncia de emissdo de estruturas vorticosas
sincroniza com a frequéncia de vibracdo da estrutura, o0 escoamento apresenta forte
componente bidimensional. Esta observacdo da vigor para o modelo estrutural de vibragédo
forcada bidimensional proposto neste trabalho. Espera-se que as discussdes dos casos
analisados no final do trabalho contribuam para a preparacao de posterior analise de modelos
mais abrangentes e aplicaveis na pratica. Ha raros resultados disponiveis na literatura cléssica

para o problema que esta proposto.

Rashidi et al. (2016) classificaram as técnicas de controle de esteira e de
desprendimento de vortices em corpos rombudos com o objetivo de reducdo da forca de
arrasto. As técnicas foram classificadas como métodos de controle passivo e métodos de
controle ativo. As técnicas de controle passivo sdo dependentes de modificacdes na geometria
do corpo, 0 que afeta 0 mecanismo de formacdo e desprendimento de estruturas vorticosas
contrarrotativas. A técnica de controle do desprendimento de vdrtices por efeitos de
proximidade de uma superficie plana mével é classificada como um método ativo de controle
de camada limite hidrodindmica e de esteira. As técnicas de controle ativo necessitam de

algum tipo de energia externa para afetar o comportamento do escoamento.

A técnica de controle de desprendimento de vortices por efeitos de rugosidade é
classificada como um método passivo de controle da camada limite hidrodinamica. E,
portanto, neste cenario que o novo método numérico apresentado neste trabalho € classificado

como sendo hibrido, porque envolve ambos os efeitos, de rugosidade e de proximidade com o



solo, para controle do desprendimento e supressao de vértices em corpos rombudos. Detalhes
podem ser vistos na Secéo 2.5.

Os resultados esperados, além da concepcéo e desenvolvimento de um novo Modelo
de Rugosidade Lagrangeano atrelado ao Método de Vortices Discretos e a Simulacdo de
Grandes Escalas — LES, sdo simula¢cBes numéricas percorrendo uma ampla faixa de altos
nameros de Reynolds e um significativo nimero de superficies rugosas, com subsequentes
comparacOes com resultados experimentais, quando existentes, de maneira a possibilitar
investigacOes sobre o controle do desprendimento de estruturas vorticosas através da mudanca
da rugosidade superficial, bem como através da técnica hibrida de rugosidade (passiva) e de
superficie horizontal plana moével (ativa). Estas condigdes complexas de escoamento sdo
extremamente desafiadoras no ambito desta Tese de Doutorado e, assim, apenas investigacoes
preliminares de efeitos sobrepostos de rugosidade, proximidade com o solo e VIV sdo
executadas para avaliacdo da sensibilidade do método desenvolvido, dentro de uma

perspectiva mais ampla para investigacoes futuras.

A Dinadmica dos Fluidos Computacional, as técnicas experimentais e analiticas tém
sido utilizadas para estudar o problema de supressdo do desprendimento de vortices e controle
de esteira a jusante de corpos rombudos (RASHIDI et al.,, 2016). Assim, o uso de
computadores de alto desempenho, bem como da programacdo paralela, tem sido
indispensaveis para a realizacdo de simulagcBes numéricas que permitam a analise de
fendmenos fisicos presentes em escoamentos de fluidos onde os efeitos viscosos ndo séo
negligenciados. Fenbmenos estes que, por muitas vezes, sao dificeis de investigar usando o

método experimental.

Para manter os esfor¢cos computacionais dentro de uma faixa gerenciavel (reducéo do
tempo de processamento das interacfes mais dispendiosas do cddigo computacional), a
computacdo paralela é implementada, no padrdo OpenMP, para reduzir o tempo de
processamento para as interagdes vortice-vortice e para solucdo dos sistemas lineares de

equacdes, bem como para aceleracéo dos calculos de inclusdo dos efeitos da rugosidade.

O padrdo OpenMP é um modelo de programacdo de memaoria compartilhada. Assim,
cada unidade de execucdo é um thread. Todos os threads tém acesso & mesma memoria
(shared) e cada thread também tem sua prépria memdria independente das outras (private).
Segundo Los Reis e Alcantara Pereira (2016), como todos os dados sdo armazenados em uma
Unica maquina, a troca de dados entre os nucleos é mais rapida do que nos sistemas de

memdria distribuida.



As simulagfes numéricas de escoamentos viscosos podem ser realizadas através de
duas abordagens distintas. De um lado encontra-se a abordagem euleriana, com métodos
classicos como Diferencas Finitas, Elementos Finitos e Volumes Finitos, os quais tém em
comum a necessidade da geracdo de uma malha para discretizacdo do dominio fluido (que
pode ser refinada por regides, conforme o interesse). No outro lado encontra-se a abordagem
lagrangeana, que se fundamenta na discretizacdo de uma propriedade do escoamento em
particulas e no acompanhamento individual destas, durante cada incremento de tempo da
simulacdo numérica. Em qualquer das duas abordagens, resultados satisfatorios sé sdo
possiveis se as regides do escoamento, que contém quantidade significativa da propriedade

estudada, forem bem resolvidas.

No presente trabalho, a propriedade de interesse é a vorticidade, que é representada
por uma nuvem de elementos discretos, denominados de vortices discretos. Os vortices
discretos interagem entre si e a nuvem € livre para mover-se e deforma-se por todo o dominio

fluido, durante o tempo considerado para simulagéo.

1.2. Objetivos

Nesta Tese de Doutorado é desenvolvido um novo Modelo de Rugosidade
Lagrangeano para simulacdo e investigacdo do efeito da rugosidade superficial de um cilindro
no controle do desprendimento de estruturas vorticosas, para escoamentos a altos numeros de
Reynolds. Configuragbes de escoamentos para efeitos combinados de cilindro rugoso,
proximidade com o solo e vibragdo forcada com um grau de liberdade também séo simulados.

Assim sendo, os objetivos sdo:
Obijetivo principal

Simular numericamente o escoamento bidimensional, incompressivel e em regime
ndo permanente de um fluido ao redor de um corpo cilindrico rugoso, que pode apresentar um
grau de liberdade para oscilar — na direcdo longitudinal ou transversal — sob condicOes
forcadas e pode ser alocado préximo a uma superficie horizontal plana moével (solo),
considerando ampla faixa de altos nimeros de Reynolds. O processamento paralelo, no
padrédo OpenMP, é utilizado.

Obijetivos especificos



i) Desenvolver um novo Modelo de Rugosidade Lagrangeano, que apresente robustez para
investigacOes de escoamentos a partir de simulagdes com diversas alturas de rugosidade do
corpo e ampla faixa de altos niimeros de Reynolds, da ordem de 10 e 10°;

i) Analisar os carregamentos fluidodindmicos atuantes sobre a superficie do cilindro em
diversas condicOes de escoamento;

i) Analisar quantitativamente os fendmenos de formacdo, desprendimento e controle do
desprendimento de estruturas vorticosas, através da historia temporal do coeficiente de arrasto
de forma, do coeficiente de sustentacdo, da distribui¢do do coeficiente de pressdo, do niUmero
de Strouhal e da posicdo do ponto de separacdo da camada limite hidrodinamica;

iv) Investigar algumas condi¢des de escoamento ao redor de cilindro com superficie rugosa e
efeito sobreposto de proximidade com o solo plano (controle hibrido do desprendimento de
vortices);

v) Investigar preliminarmente a influéncia de superficies rugosas nos carregamentos
aerodindmicos do cilindro e identificar o fendmeno de lock-in para algumas condigdes de VIV
na direcdo longitudinal ao escoamento incidente, para avaliacdo da sensibilidade do método
desenvolvido;

vi) Analisar qualitativamente os fendmenos envolvidos através de animagdes computacionais
(visualizagdo) e identificacdo de padrdes de formagdo e desprendimento de estruturas
vorticosas;

vii) Apresentar as conclusées mais importantes e sugestfes para trabalhos futuros.

1.3. Metodologia

A vorticidade é uma grandeza cinematica, que esta relacionada matematicamente
com o rotacional do campo de velocidades. Ela sempre é gerada a partir de uma fronteira
solida devido ao movimento de um fluido nas vizinhancgas da parede. No presente trabalho, a
superficie do cilindro e a superficie do solo sdo discretizadas e representadas por painéis
planos sobre os quais se distribuem fontes com densidade uniforme. As fontes sdo geradas em
cada instante de tempo para garantir a condi¢cdo de impenetrabilidade (condi¢do de contorno
de Neumann) sobre o ponto de controle de cada painel plano em ambas as fronteiras. VVortices
discretos sdo utilizados para a discretizagdo do campo de vorticidades presente no dominio

fluido. A intensidade de cada vortice discreto nascente é obtida de modo a garantir a condigdo



de escorregamento-nulo sobre pontos estratégicos escolhidos na fronteira sélida do cilindro
(pontos de controle).

O solo plano pode ser posicionado distante ou proximo do cilindro, sendo que a
primeira opcdo é de maneira a ndo interferir na solugdo do problema. A fronteira do solo serve
de referencial inercial do problema, na montagem do modelo estrutural de vibrag&o harménica

forgada, imposta ao cilindro durante uma simulagdo numérica tipica.

A aplicacdo do operador rotacional nas equactes de Navier-Stokes elimina o termo
de pressdo e resulta na equacao do transporte da vorticidade. Em problemas de mecanica dos
fluidos utiliza-se a expressdo adveccao para representar 0 movimento macroscopico de uma
massa fluida. A equacdo do transporte da vorticidade contém os termos de adveccéo e difuséo
da vorticidade.

Cada vortice discreto presente na simulacdo numérica é advectado com a propria
velocidade induzida sobre o fluido, o que caracteriza uma descri¢cdo puramente lagrangeana.
Para a advecgdo da nuvem de vortices discretos é necessario calcular o campo de velocidades
induzido sobre cada vortice discreto. As contribuicbes para o calculo do campo de
velocidades s@o devidas ao escoamento incidente, as fronteiras solidas (painéis de fontes) e a
prépria nuvem de vortices discretos. A solucdo da difusdo molecular da vorticidade é obtida

através de uma solucéo probabilistica conhecida como método de avango randémico.

O célculo da contribuicdo da nuvem de vortices discretos (lei de Biot-Savart)
consome grande parte do tempo de processamento. Desta maneira, uma das contribuicdes
deste trabalho € a implementacdo do processamento paralelo, no padrdo OpenMP, para o
ambiente de programacdo Fortran, para aceleracdo dos calculos mais criticos do cddigo
computacional, incluindo a lei de Biot-Savart.

Para o céalculo das cargas aerodindmicas distribuidas (pressdo) e das cargas
aerodinamicas integradas (forca de arrasto de forma e forca de sustentacdo) € utilizada uma
formulacdo integral originaria de uma equagdo de Poisson para a pressdo; assim, pode-se
levar em consideracdo a contribuicdo de todos os vortices discretos presentes na esteira
viscosa formada a jusante do corpo (SHINTANI e AKAMATSU, 1994).

O modelo de turbuléncia LES, com utilizacdo da Fung&o Estrutura de Velocidade de
Segunda Ordem, adaptado ao Método de Vortices Discretos Lagrangeano (ALCANTARA
PEREIRA, 2002) é utilizado. Assim, 0 novo método de rugosidade lagrangeano integra duas

condigdes para simular os efeitos da rugosidade no escoamento: a construgdo de uma



geometria rugosa com elementos triangulares na superficie do cilindro (rugosidade
homogénea) e a inclusdo de uma adequada perturbacdo nos vortices discretos nascentes, a
cada intervalo de tempo, para mudanca da quantidade de movimento a partir da superficie do
referido corpo. Esta perturbacdo é da ordem das escalas submalha e proporcional a
viscosidade turbulenta atrelada aos vortices discretos nascentes na superficie do cilindro, a
cada intervalo de tempo.

O método puramente lagrangeano proposto nesta Tese de Doutorado € hibrido no
que concerne ao controle de desprendimento e de supressdo de vortices. De acordo com
Rashidi et al. (2016), a técnica de controle do desprendimento de vortices devido a
proximidade com uma superficie movel é classificada como um método ativo de controle de
camada limite hidrodindmica (e da esteira). Um método de controle ativo é aquele que
necessita de energia externa para afetar o comportamento do escoamento que se forma na

regido da esteira préxima de um corpo rombudo.

Ainda de acordo com os mesmos autores, a influéncia da rugosidade do corpo é
classificada como um método passivo de controle da camada limite. Um método de controle
passivo € aquele que depende de modificacdes na geometria do corpo rombudo, 0 que irad
afetar o mecanismo de formacdo de estruturas vorticosas. De maneira similar, o efeito da
inclusdo da rugosidade modifica a posicdo do ponto de separacdo da camada limite
hidrodindmica e provoca reducédo da forca de arrasto podendo até chegar a supressao completa
do desprendimento de vortices. Outra mudanca importante é a antecipacdo da transicdo para a

turbuléncia na camada limite hidrodindmica.

Finalmente, um modelo de vibragdes forcadas, com um grau de liberdade, é
adicionado ao conjunto de técnicas propostas para investigar escoamentos complexos ao redor

de um cilindro.

1.4. Estrutura do Texto

Incluindo a presente Introducdo, este trabalho estd dividido em seis capitulos, uma

lista com as referéncias bibliograficas e dois apéndices.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliografica atualizada sobre o tema,

escoamentos com fendmenos sobrepostos para controle e supressdo de vértices. Uma
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discussdo sobre as principais abordagens lagrangeanas para investigacdo dos efeitos da
rugosidade no escoamento, encontradas na literatura, é apresentada no final da Secdo 2.5.2.

O Capitulo 3 é dedicado a formulacdo geral do problema. Hipoteses sdo assumidas
para a apresentacdo das equacOes diferenciais que governam o problema, além das condi¢bes
de contorno. No final do Capitulo 3 é apresentada a adimensionaliza¢do do problema para que
se obtenha um ganho de generalidade na andlise dos resultados e para permitir comparacdes
com resultados da literatura, quando disponiveis.

No Capitulo 4 € apresentada a ideia do algoritmo proposto e suas particularidades e,
na sequéncia, os principais resultados obtidos sdo descritos, sintetizados e discutidos no
Capitulo 5. O Capitulo 6 é dedicado as consideracdes finais, incluindo as sugestdes para
outros trabalhos.

No final do texto, apds as Referéncias Bibliograficas, encontram-se dois apéndices.
O Apéndice | refere-se a deducdo da Lei de Biot-Savart, importante para o calculo das
interacOes vortice-vortice. No Apéndice 1l, algumas consideracbes complementares sobre a
implementacdo do processamento paralelo séo explicitadas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Hidrodinamica ao redor de um cilindro estacionario

O escoamento externo a um corpo solido é regido pela condi¢do do escorregamento
nulo na fronteira deste corpo com o escoamento. A velocidade do fluido, nesta fronteira,
adquire a mesma velocidade da superficie do corpo. Ao passo que em um fluido, cujos
efeitos viscosos estdo presentes, surge um gradiente de velocidade proximo a fronteira do

corpo.

O trabalho de Reynolds (1883) principiou a ideia da condicdo de escorregamento
nulo, que foi a base para a proposicao da teoria de camada limite por Prandtl (1904). A qual
permitiu elucidar o chamado paradoxo de D’ Alembert, que estrutura-se na divergéncia entre a
teoria potencial (fluidos sem efeitos viscosos) e a pratica (fluidos com efeitos viscosos), ja que
na teoria potencial o resultado de um escoamento ao redor de um corpo simétrico era uma

forca de arrasto nula e na pratica tinha-se como resultado uma forga de arrasto ndo nula.

A camada limite € uma fina regido proxima a parede do corpo onde os efeitos da
viscosidade sdo importantes. Conforme Meneghini (2002), nesta regido as forcas viscosas sdo
da mesma ordem de grandeza das forcas inerciais e, fora dela, as forgas viscosas podem ser
desprezadas (em quase todo o dominio), prevalecendo o modelo de escoamento irrotacional

para o qual é aplicavel a teoria do escoamento potencial.

Na Figura 2.1 é apresentado um desenho esquematico de uma camada limite de
espessura desconhecida que cresce ao longo de uma placa plana em repouso. A condigédo de
aderéncia provoca uma desaceleracdo brusca das particulas de fluido nas proximidades da
parede que, subsequentemente, retardam as particulas vizinhas acima, o que consolida uma

camada-limite de espessura y=3&. U ¢é a velocidade constante do escoamento incidente;
y=05(x) € a espessura da camada limite; t,(X) é a tensdo de cisalhamento na parede;

u(x,y) representa o perfil de velocidades dentro da camada limite; e p=p, representa a

pressdo estatica aproximadamente constante (e portanto ndo exerce forga resultante sobre a

placa).

No que se refere ao fendmeno de separacdo da camada limite, frente as inimeras

geometrias possiveis de um corpo sob escoamento externo, estes podem ser classificados em
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duas categorias: corpos rombudos e corpos esbeltos. O corpo rombudo apresenta separacao da
camada limite na maior parte da sua superficie e o corpo esbelto ndo apresenta separa¢éo ou,

se apresenta, € em uma pequena parte da sua superficie (para angulos de ataque moderados).
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Figura 2.1 Crescimento de uma camada-limite sobre uma placa plana (adaptada de WHITE, 2011).

Principalmente em virtude da possibilidade de ocorréncia de angulos diferentes da
linha de corrente separando-se da parede do corpo, o efeito da geometria do mesmo torna-se
importante ao passo que a magnitude deste angulo é determinada pela natureza do processo de
separacdo, o qual pode ocorrer em um canto vivo, um bordo de fuga chanfrado, ou em uma
superficie continua com fluido sujeito a um gradiente adverso de pressdo (MENEGHINI,
2002).

O interesse desta Tese de Doutorado é o estudo de um corpo rombudo rugoso e de
secdo cilindrica, onde o escoamento pode ser dividido em trés regides de interesse: dentro da
camada limite; no dominio fluido do escoamento ndo perturbado; e na esteira de vortices
formada a jusante do corpo, por causa da separacdo da camada limite. Os vortices sao gerados
e desprendidos em consequéncia da interacdo de duas camadas cisalhantes de sinais opostos

formadas pela separacdo da camada limite.

Prandtl (1904) postulou que a separacdo é causada por uma perda excessiva de

quantidade de movimento préxima a parede em uma camada-limite que tenta mover-se para

jusante da fronteira do corpo contra um gradiente adverso de pressdo (dp/dx > 0), ao passo

que sob a acdo de um gradiente favoravel (dp/dx < O)néo ocorre a separagdo. Sendo que, em

um escoamento externo tipico, na parte frontal do corpo verifica-se um gradiente de pressao

favoravel e na parte traseira verifica-se um gradiente adverso.
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White (2011) esclarece que se pode explicar a separacdo do escoamento com um
argumento geomeétrico a respeito da segunda derivada da velocidade u na parede. Aplicando a

equacdo da quantidade de movimento a parede onde se impde a condi¢cdo de escorregamento

nulo e a de impenetrabilidade (u:v:O), seja para escoamento laminar ou turbulento,

obtém-se:
0 o%u du d
oo=nsy =pu =P 2.1
8y parede ay parede dX dX
ou
o°u 1dp
— =-r 2.2
ay parede M dX

Assim, a segunda derivada da velocidade é positiva na parede para um gradiente de

pressdo adverso. Por outro lado impBe-se que a segunda derivada da velocidade seja negativa
na camada externa y =& para que haja uma ligacdo suave com o escoamento principal U (x)

Neste contexto, a segunda derivada passa por zero em algum lugar da camada-limite, em um
ponto de inflexdo, e por consequéncia qualquer perfil de camada-limite com gradiente de
pressdo adverso apresenta um formato caracteristico em S. A Figura 2.2 sintetiza
ilustrativamente os perfis de escoamento (em geral) que ocorrem em sequéncia a medida que

a camada-limite avanca ao longo da parede de um corpo.
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Figura 2.2 Efeito do gradiente de presséo sobre os perfis de camada limite; Pl = ponto de inflex&o
(WHITE, 2011).



14

A distribuicdo de pressdo em torno da superficie de um cilindro em razdo de um
escoamento externo, considerando o caso potencial (sem viscosidade) e 0s casos reais (com
viscosidade) — laminar e turbulento — € ilustrada através da Figura 2.3. Pode-se observar que,
para 0 escoamento potencial, o coeficiente de pressdo apresenta uma distribuicdo simétrica
sob a superficie do corpo. Ja para os escoamentos reais hd uma assimetria na distribuigcdo do

coeficiente de pressdo por motivo de separacdo da camada limite.
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Figura 2.3 Escoamento em torno de um cilindro: (a) separagdo laminar; (b) separagdo turbulenta; (c)
distribuigdes de pressdes tedrica e real sobre a superficie do cilindro (WHITE, 2011).

A Figura 2.4 apresenta o desenvolvimento da camada limite em uma superficie curva
até a separacdo do escoamento; Onde: 1) Camada limite laminar; 2) Transicdo; 3) Subcamada

laminar; 4) Ponto de separagdo; 5) Camada limite separada; 6) Camada limite turbulenta.

As quantidades ndo dimensionais que descrevem o escoamento em torno de um
cilindro com superficie lisa dependem do nimero de Reynolds (SUMER e FREDS@E, 2006).
Reynolds (1883) estudando o comportamento de fluidos, para serem usados como
lubrificantes de maquinas, fez constatacbes através de experimentos em condutos e
estabeleceu conceitos e relagcBes importantissimas para a dindmica dos fluidos. Com destaque
para 0 delineamento dos regimes de escoamento - laminar, transicdo e turbulento - e

estabelecimento da relagcdo adimensional que, mais tarde, ficou conhecida como numero de
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Reynolds. A partir deste trabalho definiu-se que, independente do escoamento, a viscosidade é
uma propriedade do fluido. Logo, cabe completar que em 1908 Sommerfeld estabeleceu a
interpretacdo deste parametro adimensional como sendo a contraposicdo entre forcas inerciais

e forcas viscosas:

_pUb_Ub
u A%
onde p é a massa especifica do fluido, U uma velocidade representativa do escoamento, b é

Re 2.3

um comprimento representativo, p é o coeficiente de viscosidade dindmica e v € 0

coeficiente de viscosidade cinematica.

6
X, y%

6’§

Vo

3
1 2 4

Figura 2.4 Camadas limite, laminar e turbulenta (WIKILIVROS, 2018).

O comprimento representativo de um cilindro é o seu didmetro d e o nimero de

Reynolds é dado por:
Re= Ud 2.4
1%

Embora as alteracfes no escoamento ao redor de um cilindro com superficie lisa
sejam regidas pelo aumento do nimero de Reynolds, conforme pondera Farell (1981), parece
ndo haver consenso geral entre os autores sobre a terminologia e os intervalos de nimeros de

Reynolds em que os regimes de escoamento ocorrem.

Sumer e Fredsge (2006), fazendo referéncia aos trabalhos de Roshko (1961), Schewe
(1983), Williamson (1989), Gerrard (1978) e Williamson (1988b), sugerem uma classificacdo

para os regimes de escoamento frente aos intervalos de nimeros de Reynolds, como se segue:

Re <5: Nédo ha separagdo (creeping flow) para valores muito baixos de Re, por causa da
predominancia dos efeitos viscosos. Verifica-se neste caso uma simetria no escoamento, a

montante e a jusante, do cilindro (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Escoamento ao redor de um cilindro estacionario sem separacdo (VAN DYKE, 1982).

5<Re<40: Para valores de Re a partir de 5 comeca a ocorrer a separagdo da camada limite e
um par estacionario de vértices (conhecidos como vortices de Flopll) se forma na esteira do

cilindro (Figura 2.6).

Figura 2.6 Vartices estacionarios a jusante de um cilindro - Re=26 (VAN DYKE, 1982).

40 <Re<200: Aumentando-se 0 nimero de Reynolds, a comecar do limite inferior deste
regime, a esteira se torna instavel, o que acaba por dar origem ao desprendimento alternado de
pares de estruturas vorticosas com certa frequéncia - classica esteira de von Karméan (Figura
2.7). A esteira de vortices € laminar e o desprendimento dos mesmos é essencialmente

bidimensional, isto €, ndo varia na direcao da envergadura do cilindro.

200 <Re <300: Para numeros de Reynolds neste intervalo a transicdo para a turbuléncia
ocorre na regido da esteira. ObservacGes mostram também que a caracteristica bidimensional
do desprendimento de vdrtices no intervalo de 40<Re<200 torna-se distintamente

tridimensional no intervalo 200 < Re < 300.
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Figura 2.7 Esteira laminar a jusante de um cilindro - Re=105 (VAN DYKE, 1982).

300 < Re < 3,0x10°: Conhecido como regime subcritico. Verifica-se que inicialmente a
camada limite sobre a superficie do cilindro permanece laminar, entretanto, para Re > 300, a
esteira ja € completamente turbulenta. Com o aumento do nimero de Reynolds a transicdo
para a turbuléncia ocorre na camada limite — primeiramente no ponto de separacdo e
posteriormente movendo-se a montante sobre a superficie do cilindro em direcdo ao ponto de

estagnacdo. Na Figura 2.8 apresenta-se um exemplo para este regime.

Figura 2.8 Esteira de um cilindro estacionario - Re=10.000 (VAN DYKE, 1982).

3,0x10° < Re < 3,5x10°: E chamado de regime critico ou de transico inferior?. A camada

limite torna-se turbulenta no ponto de separacdo em apenas um lado do cilindro e permanece
laminar no outro. Dessa forma os lados turbulento e laminar permutam-se resultando na
mudanca de direcdo da sustentacdo. A assimetria do escoamento resulta em uma sustentacao

média ndo nula no cilindro.

3,5x10° < Re <1,5x10°: J& no regime conhecido como supercritico tem-se a separagdo

turbulenta da camada limite em ambos os lados do cilindro, contudo, a transicdo para a

? Na literatura de lingua inglesa este regime é chamado de Lower transition.



18

turbuléncia na camada limite ainda n&o foi concluida e a regido de transigao para a turbuléncia

localiza-se em algum lugar entre o ponto de estagnacao e o ponto de separacao.

1,5x10° < Re < 4,5x10°: No regime de transicdo superior’ a camada limite é

completamente turbulenta em um lado do cilindro e parcialmente no outro.

Re > 4,5x10°: Neste regime de escoamento, chamado de transcritico, a camada limite sobre

a superficie do cilindro € virtualmente turbulenta em todos os lugares.

A Figura 2.9 sintetiza os regimes de escoamento em funcdo dos respectivos

intervalos de nimero de Reynolds.

Referindo-se a chamada pressdo de base, que é a pressdo em um ponto a 180° do
ponto de estagnacdo frontal do cilindro, Williamson (1996a) evidencia que é particularmente
revelador que a chave para discussdo dos fendmenos envolvidos na dindmica dos vortices seja
a curva do nimero de Strouhal ou do coeficiente de presséo de base Cp}, como uma fungdo do

namero de Reynolds.

Ao passo que o coeficiente de succdo de base, que € o negativo do coeficiente de
pressdo de base, responde sensivelmente as mudancas nas instabilidades de esteira 2D e 3D e
fendmenos relacionados ao processo de formacgdo de vortices com a variacdo do nimero de
Reynolds, Williamson (1996a) parte da curva (Figura 2.10) apresentada por Roshko (1993)
para classificacdo dos regimes de desprendimento de vortices, como se segue:

Regime até A: Regime laminar permanente (Re < 49);

Regime A-B: Regime de desprendimento laminar de vortices (Re = 49 a 140-194);
Regime B-C: Regime de transicéo de esteira 3D (Re =190 a 260);

Regime C-D: Regime de crescente desordenagao nas tridimensionalidades de escala fina’;
Regime D-E: Regime de transicdo de camada cisalhante® (Re = 1.000 a 200.000);

Regime E-G: Regime de recolamento assimétrico® (ou transicéo critica);

Regime G-H: Regime de recolamento simétrico’ (ou regime supercritico);

¥ Upper transition.

* Na literatura de lingua inglesa é chamado de Increasing Disorder in the Fine-Scale Three Dimensionalities.
® Shear-Layer Transition Regime.

® Asymmetric Reattachment Regime.

’ Symmetric Reattachment Regime.



Regime H-J: Regime de transic&o de camada limite® (ou regime pés-critico).

Padrao de esteira

Caracteristica do

Faixa de numero

escoamento de Reynolds
S <
em separagio B
«Creeping flow»
Um par fixo de
vortices simétricos S <Re <40
Esteira laminar de 40 < Re < 200
vortices
Transic¢do para a turbuléncia 200 <Re <300

na esteira

Esteira completamente
turbulenta

A: Separacgdo laminar da
camada limite

300<Re<3x10°

Subcritico

A: Separacdo laminar da
camada limite

B: Separacdo turbulenta
da camada limite;
mas camada limite laminar

3x10°<Re<3,5x 10’

Critico ou Transi¢do inferior

B: Separacgdo turbulenta
da camada limite; camada
limite parcialmente laminar
e parcialmente turbulenta

35x 10°<Re<1,5x% 10°

Supercritico

C: Camada limite
completamente turbulenta
em um lado

1,5x 10°<Re<4x 10°

Transicao superior

C: Camada limite
completamente turbulenta
nos dois lados

Re>4x10°

Transcritico

Figura 2.9 Regimes de escoamento ao redor de um cilindro com superficie lisa com escoamento

incidente permanente (adaptada de SUMER e FREDS@E, 2006).

® Boundary-Layer Transition.
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Neste cenario, Williamson (1996a) entende que o trabalho de Roshko (1993) €
importante por ressaltar a ligacdo entre a succdo de base, as tensfes de Reynolds e o
comprimento de formacdo da esteira. Para informacgdes mais aprofundadas veja Roshko
(1993).
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Figura 2.10 Gréafico do coeficiente de sucgdo de base para um amplo intervalo de nimeros de
Reynolds (adaptada de ROSHKO, 1993).

2.2. Geracao e desprendimento de vortices

O escoamento externo, viscoso, incompressivel e bidimensional incidente sobre a
superficie de um cilindro esta sujeito ao fenbmeno da separacdo da camada limite. Esta
separacdo permite o desenvolvimento de duas camadas cisalhantes livres na regido
imediatamente a jusante do corpo, cuja interacdo bilateral resulta na principal causa para o
desprendimento de vortices e formacdo de uma esteira viscosa, a0 passo que estas duas
camadas possuem vorticidade de sinal oposto e consolidam um sistema instavel as pequenas
perturbagdes. Foram, principalmente, os trabalhos de Rayleigh (1896) e de von Kéarman
(1911) que tornaram possivel o estudo do desprendimento de pares contrarrotativos de

vortices.
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Strouhal (1878) realizou a primeira investigacao cientifica sobre a vibracdo de uma
corda livre para oscilar sujeita a uma corrente de ar, com destaque para constatacdo de que,
quando a frequéncia do som coincidia com uma das frequéncias naturais da corda, 0 som era
amplificado e existia uma constante de proporcionalidade igual 0,185. Isto levou o autor a

concluir que a frequéncia fg do som emitido relacionava-se apenas com o didmetro d da corda

e a velocidade U do movimento relativo (RAYLEIGH, 1896):

f, = 0,185% 2.5

A teoria do som de Lord Rayleigh foi publicada em dois volumes durante 1877-
1878, e seus outros estudos extensivos foram relatados em seus trabalhos cientificos de seis
volumes, emitidos durante 1889-1920 (NOBEL MEDIA, 2019). Rayleigh (1896) publicou
resultados que ele j& havia observado em 1879, explicando o efeito da corda do violino que
vibrava transversalmente sob o efeito do escoamento externo do ar, definindo entdo o

parametro adimensional que foi chamado de niumero de Strouhal:

St=f, % 2.6

onde St é o nimero de Strouhal, f.é definida como a frequéncia de desprendimento de

vortices, d é o diametro do cilindro e U ¢ a velocidade do escoamento.

Desconsiderando-se a presenca de um corpo, os efeitos da viscosidade e o fendmeno
da turbuléncia, j& que o objetivo era explicar as propriedades de estabilidade da esteira, von
Karman (1911) postulou que o modo de desprendimento de vortices esta diretamente atrelado
a periodicidade da emissao dos vortices que formam a esteira. Os quais foram representados
através da teoria do escoamento potencial, ou seja, através de uma distribuicdo idealizada de
vortices potenciais (Figura 2.11).

Kéarman mostrou que duas filas de vortices com sinais opostos eram instaveis para
ambas as configuracdes, simétrica e antissimétrica, exceto para uma geometria antissimétrica
especifica que exibe estabilidade neutra, isto é, para uma relacdo de espacamento
a,,/h, =0,28056, onde a,, € 0 espacamento entre vortices de uma fila e h,, € a distancia
entre filas de vortices. Porém, as referidas analises de estabilidade consideraram arranjos

infinitos de vartices na auséncia de um corpo e ndo € 6bvio como relacionar esses estudos

com a formagdo ou o desprendimento de vortices a jusante do corpo gerador
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(WILLIAMSON, 1996a). Exemplos da classica esteira de von Karmén sdo apresentados na

Figura 2.12, para escoamentos reais a jusante de um cilindro, a baixos numeros de Reynolds.
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Figura 2.11 A fileira dupla de vortices ideais (VON KARMAN, 1911).
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Foi Gerrard (1966) quem estudou o processo de geracdo e desprendimento de
vortices ao redor de um cilindro e propds um modelo cldssico para interpretacdo deste
fendmeno fisico. O qual, desconsiderando os efeitos tridimensionais, conjecturou que as duas
camadas cisalhantes formadas pela separacdo da camada limite em lados opostos do cilindro

interagem entre si com vorticidades de intensidade, também, opostas.

Figura 2.12 Esteira de von Karman a jusante de um cilindro: a) Re=140 b) Re=200 (adaptada de VAN
DYKE, 1982).

Com o auxilio da Figura 2.13 pode-se entender o0 modelo proposto Gerrard (1966),
onde um vortice que cresce ganhando circulacdo da camada cisalhante, que se forma a partir
da separacdo da camada limite em um lado do cilindro, fica intenso o bastante para atrair a
camada cisalhante oposta através da inducao de velocidade. Em contra partida, a aproximacao
do escoamento com vorticidade oposta, com certa intensidade, cessa o fornecimento de
circulacdo do vortice em crescimento e assim ele é desconectado da camada cisalhante e,

posteriormente, langado para jusante do corpo, incorporando-se a esteira viscosa.

Desta maneira, as particulas do fluido da camada cisalhante, que € atraida pela
velocidade induzida pela camada oposta, podem seguir um dos trés caminhos: a) fundir-se
com o Vértice que estd se formando no lado oposto da esteira, diminuindo a intensidade da
circulacdo deste vortice; b) seguir em direcdo & camada cisalhante oposta resultando na

interrupgdo do fornecimento de circulagdo do vortice em crescimento e o liberando para
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compor a esteira viscosa; ou c) voltar na direcdo da regido proxima ao corpo e iniciar a

formagao de um novo vortice na camada cisalhante correspondente.

Figura 2.13 Modelo de formagdo de vértices (GERRARD,1966).

A Figura 2.14 ilustra o fendmeno de geracdo e desprendimento de vortices
convergente com o modelo de Gerrard. No mais, o balango da quantidade de fluido que segue
cada um dos caminhos, explanados no paragrafo anterior, controla a frequéncia de geracao e
desprendimento de vortices, a intensidade dos mesmos e a pressdo na regido posterior do
corpo (pressao de base) (MENEGHINI, 2002).

Consolidada a classica esteira de von Karman com o desprendimento alternado de
vortices contrarrotativos advectados para jusante do corpo, formando a esteira viscosa, as
estruturas vorticosas presentes no escoamento apresentam grande concentragdo de circulagéo.
Segundo Batchelor (1967), a circulacdo global existente no dominio fluido Q pode ser

expressa por:
T, =uds 27
! :
onde U € o vetor velocidade e ds é um elemento de integracao.

Meneghini (2002) define B como sendo a fracdo da vorticidade original injetada na

esteira a partir de um lado do corpo que sobrevive ao processo de formacdo e é encontrada na

(). ()
dt esteira dt corpo 28

onde: (dI/dt)

esteira;

é a parcela remanescente da vorticidade que se encontra na esteira (taxa de

esteira
circulacdo na regido da esteira associada a uma linha de vortices convectada para jusante); e

(dI/dt) é a taxa de circulacdo injetada na esteira em um lado do corpo (superior ou

corpo

inferior).
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s

camada atrai sendo formado

Figura 2.14 Escoamento ao redor de um cilindro para Re = 540 (FREIRE, 2015).

Conciliando o modelo de distribuicdo de vortices ideais da esteira de von Karman,
resultados experimentais obtidos por Roshko (1954) para Re= 5.10* e demais simplificacdes,
Meneghini (2002) obteve um B =0, 43. Este resultado indica que, convergente com o modelo
proposto por Gerrard (1966), menos de 50% da vorticidade gerada sobrevive ao processo de
formacdo. O restante é cancelado durante a interacdo entre as duas camadas cisalhantes.
Meneghini (2002) ainda complementa citando o trabalho de Bloor e Gerrard (1966) que, com
uma analise similar a de Roshko (1954) e medic¢des de velocidades de esteira mais precisas,

obtiveram um valor para g na faixa de 0,2 a 0,3 dependendo do nimero de Reynolds.

A frequéncia de desprendimento de vértices, quando normalizada com a velocidade
do escoamento, U, e o diametro, d, do cilindro, pode ser vista, em termos dimensionais,

como uma fungdo do ndmero de Reynolds, ou seja, St=St(Re) (SUMER e FREDSQE,
2006).

Como visto na secdo 2.1 Sumer e Fredsge (2006) mencionam uma esteira laminar de
vortices e um desprendimento de vortices bidimensional para o intervalo 40 <Re <200. Por

sua vez Williamson (1996a) considera o intervalo de Re =49 a 140 ~194 para o regime de

desprendimento laminar de vortices e ressalta que o limite superior deste regime tem uma
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enorme dispersdo na literatura, embora resultados precisos tenham indicado um ndmero

critico de Reynolds muito proximo de 194.

O regime laminar estavel consolida-se em uma regido de recirculacdo a jusante do
corpo, compreendendo um par de vortices contrarrotativos posicionadas simetricamente, um
em cada lado do cilindro (Figura 2.6). A partir desse momento, com o aumento do nimero de
Reynolds, segundo os trabalhos de Taneda (1956), Gerrard (1978) e Williamson (1996a),
inicia-se uma instabilidade na esteira associada a formacdo de ondas sinuosas na parte de
jusante, nos lados da regido de recirculacdo. Assim, por consequéncia do aumento da
velocidade do escoamento, hd um inicio subito e um crescimento na amplitude das flutuacdes

de esteira.

No regime de desprendimento laminar ha discrepancias em torno de 20% entre as
varias medidas efetuadas para o nimero de Strouhal em funcdo do ndmero de Reynolds —
desde as medicdes de frequéncia de vortices de Strouhal (1878) até os 100 anos seguintes
(WILLIAMSON, 1996a) — conforme pode ser visualizado na Figura 2.15. Williamson
(1996a) esclarece que a dependéncia da frequéncia de desprendimento do fendmeno de

desprendimento obliquo explicaria pelo menos parte destas dispersoes.

A partir de experimentos em canal de recirculacio de agua’ e tlineis de vento,
Williamson (1988a, 1989) descobriu que os vortices obliquos formavam um padrdo periddico.
Conhecendo as vantagens da visualizacdo da esteira em um canal de recirculacdo de agua,
dentre as quais se destaca a possibilidade de acionamento impulsivo do cilindro para
observacdo do desenvolvimento do desprendimento dos vortices, enquanto este se afasta de
sua posicao inicial, Williamson (1989) revela que, inicialmente, os vortices sdo langados
paralelamente ao cilindro e leva algum tempo para a condicdo de contorno final (nas
extremidades do cilindro), que impde certo angulo obliquo no escoamento (esteira), se faca

sentir ao longo de toda a extensao.

Em outras palavras, ap6s o inicio do movimento em um canal de recirculacdo de
agua, o desprendimento é paralelo ao cilindro e, posteriormente, a partir de cada extremidade
uma frente obliqua gradualmente desloca-se para o interior ao longo da envergadura do
cilindro, trazendo para trds uma regido de desprendimento obliquo até que finalmente toda

envergadura lance vortices obliquos.

’ Towing tank na literatura de lingua inglesa.
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Figura 2.15 Relag&o do numero de Strouhal com o nimero de Reynolds para medic¢des de diversos
pesquisadores entre 1878 e 1978 (adaptada de WILLIAMSON, 1996a).

A Figura 2.16 mostra a configuracdo inicial e final dos vortices em uma Unica

execucdo experimental, sendo o sentido do escoamento para cima. No modo de
desprendimento paralelo, o cilindro percorreu um comprimento de 100 diametros (x/d =100)

e no modo de desprendimento obliquo 600 didmetros. Observa-se: (i) que o angulo obliquo, a
partir das extremidades, se propagou para dentro; e (ii) pequenas ondas nos vortices no modo

de desprendimento obliquo em cerca de 60 didmetros a jusante do cilindro.

Figura 2.16 Vista superior do desenvolvimento dos modos de desprendimento em um cilindro para
Re=95 (cilindro na posicao horizontal): (a) modo paralelo; (b) modo obliquo (WILLIAMSON,
1989).

Foi Williamson (1988a) que apresentou uma curva universal do numero de Strouhal

para 0 regime de desprendimento laminar (Figura 2.17). O termo universal é porque foi
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possivel transformar os dados experimentais de desprendimento obliquo (Sg) para obtencgéo

de uma curva de desprendimento paralelo (SO) . A relacdo de transformacéo é dada por:

S, =S,/cos6 2.9
Para a curva universal do numero de Strouhal em fungdo do nimero de Reynolds até
180 aproximadamente, Williamson (1996a) verifica uma concordancia de cerca de 1% para o

desprendimento paralelo laminar usando diferentes técnicas.
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0,14 ¢ -
Sp = -3.3265/Re + 0.1816 + 1.6 x 10°“Re
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Figura 2.17 Curva universal de Strouhal para um cilindro (adaptada de WILLIAMSON, 1996a). A
linha continua refere-se aos dados originais de desprendimento paralelo (S6).

Entre os pesquisadores pioneiros que observaram modos de desprendimento obliquos
ou paralelos em seus trabalhos pode-se citar Berger (1964) e Hama (1957). Através da
utilizacdo de canal de recirculacdo de agua, Hama (1957) observou somente desprendimentos
de voértices paralelos; Berger (1964) visualizou somente desprendimentos de vértices obliquos
em tanel de vento utilizando fumaca. Uma revisdo sobre o assunto foi realizada por Berger e
Wille (1972) e por Williamson (1988a, 1989, 1996a).

ApoGs tratar do assunto ao estabelecer uma curva universal para o nimero de
Strouhal, Williamson (1989) estudou especificamente 0os modos obliquos e paralelos de
desprendimento de vortices em esteira de um cilindro, sob valores baixos do nimero de
Reynolds, o qual entre suas conclusdes esclareceu que estes modos de desprendimento de
vortices sdo intrinsecos ao escoamento sobre um cilindro e sdo simplesmente solugcbes para

problemas diferentes, ja que as condigdes de contorno sdo diferentes em cada caso.
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Williamson (1989) afirma que as condig¢des finais (impostas nas extremidades do
cilindro) afetam a esteira de vortices ao longo de toda a envergadura para cilindros de até
centenas de diametros de comprimento. Existem, em esséncia, duas formas de influéncia
exercidas pelas condicdes finais sobre tais esteiras: os efeitos de ponta tém uma influéncia
direta sobre uma regido da envergadura do cilindro da ordem de 10 a 20 didmetros de
comprimento; ja a influéncia dos efeitos finais sobre o restante da envergadura é de natureza
indireta com perturbagdes tais como um vortice desprendido sendo propagado ao longo da

envergadura, como uma reacdo em cadeia de um vértice desprendido para outro.

Frente as investigacdes sobre a formacdo da esteira em um cilindro, até 1988 a
pergunta remanescente era: até que valor, para baixos numeros de Reynolds, o
desprendimento de vdrtices é laminar? Conhecendo as discrepancias para a curva do St em
funcdo do Re, Williamson (1988a) concluiu que a descontinuidade na curva (Figura 2.18),
para Re = 64, ndo era causada pela vibracdo induzida pelo escoamento no cilindro e sim por
efeitos tridimensionais, em particular, em consequéncia do desprendimento obliquo de
vortices. O fendmeno de desprendimento obliquo de vértices é controlado até certo ponto
pelas condicBes de ponta. Ja a descontinuidade para Re = 178 em diante relaciona-se com a

transicdo tridimensional (veja a Figura 2.18), que é caracterizada na sequéncia deste texto.

Existem, entdo, dois modos de desprendimento obliquo para nimeros de Reynolds
até 178, ou seja, para o regime laminar de desprendimento. Segundo Williamson (1989,
1996a) e com o auxilio da Figura 2.19, as caracteristicas desses modos podem ser sintetizadas

da seguinte maneira:
() Modo de desprendimento obliquo periddico, para valores de nimero de Reynolds
entre 64 e 178, se caracteriza pela existéncia de uma Unica frequéncia f_ ao longo de

toda a envergadura do cilindro, excluindo pequenas regides proximas das suas

extremidades, onde se desenvolvem frequéncias mais baixas f,;

(i) Modo de desprendimento obliquo quase periddico, para valores de numero de
Reynolds abaixo de 64, onde coexistem uma célula central de frequéncia mais alta f, e
correspondente angulo de desprendimento mais baixo entre duas células de frequéncia

inferior f_. Este tipo de desprendimento de vortices, caracterizado por uma estrutura

celular com diferentes frequéncias na extensdo da envergadura do cilindro, resulta em

deslocamentos de vortices na diregdo obliqua & envergadura do cilindro, que ocorrem nos



29

limites destas células, ao passo que os vortices de cada lado se movem dentro e fora de

fase um com o outro.
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Figura 2.18 Numero de Strouhal e angulos de desprendimento obliquo em funcéo do nimero de
Reynolds (adaptada de WILLIAMSON, 1988a). f, e f_ correspondem as chamadas células de

frequéncias (f_ € uma frequéncia menor que fy).

Para induzir o desprendimento paralelo ao longo de toda a envergadura, ao passo que

o desprendimento de vortices sobre extensas envergaduras € influenciado pelas condicGes

finais, Williamson (1989) manipulou estas condicdes inclinando ligeiramente para dentro as

placas planas colocadas nas extremidades do cilindro no sentido do escoamento. Nesse

enguadramento, o numero de Strouhal em funcdo do numero de Reynolds torna-se

completamente continuo, ja que ndo ocorre nenhuma alteracdo no modo de desprendimento

quando o numero de Reynolds é variado.

O regime laminar para o desprendimento paralelo pode ser estendido até um numero

de Reynolds critico igual a 194 e, por curtos periodos de tempo, até além de 200 —

experimentos transientes. Conclui-se, entdo, que a transicdo é desencadeada precocemente

pelas condi¢des de ponta e, na auséncia de outros efeitos, a chamada “interferéncia de
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ponta”’® poderia explicar a grande dispersio nos nimeros criticos de Reynolds para a
transicdo relatados na literatura. No seu aspecto fisico esta contaminacdo materializa-se em
regides de deslocamento de vortices que se movem ao longo da envergadura do cilindro

(WILLIAMSON, 19964a).
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Figura 2.19 Modos de desprendimento obliquo de vortices: a) Periddico para Re = 64 — 178; (b)
Quase-periddico para Re < 64 (adaptada de WILLIAMSON, 1989).

A obtencdo de modos paralelos de desprendimento de vortices é importante para o
estabelecimento de condicGes ideais de experimento e para permitir a comparacdo de

resultados experimentais com simulagdes numéricas bidimensionais (MENEGHINI, 2002).

O entendimento de aspectos tridimensionais do escoamento de esteiras
nominalmente bidimensionais guiou 0s avancos na literatura sobre a dindmica da esteira de

vortices de corpos rombudos entre os anos de 1988 a 1996 aproximadamente

(WILLIAMSON, 19964a).

% End contamination.
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Superado o regime laminar de desprendimento de vortices, elevando-se o0 numero de
Reynolds (Re>178), conforme Meneghini (2002), instabilidades nas camadas cisalhantes,

formadas a partir da separacdo da camada limite, causam uma transicdo para turbuléncia antes
da formacdo dos vortices. O que resulta em flutuacdes turbulentas da pressdo na esteira e da
frequéncia de desprendimento de vdrtices. Além disto, surgem tridimensionalidades de grande
escala.

Sobre as instabilidades de um escoamento Williamson (1996a, p. 492) esclarece que:

Em termos fisicos as caracteristicas de instabilidade de um escoamento séo
determinadas pelo comportamento de sua resposta ao impulso. Se um
transiente de pequena amplitude gerado impulsivamente cresce
exponencialmente no lugar, isto é, no local de sua geracdo, o escoamento é
denominado absolutamente instavel. Se, por outro lado, o transiente ou
pacote de ondas é convectado a jusante e, finalmente deixa o escoamento no
local de sua geracdo sem ser perturbado, a instabilidade é convectiva
(traducéo nossa).

O regime de transicdo, chamado por Williamson (1996a) de regime de transicéo de

esteira 3D, para Re~190 a 260 (regime B-C na Figura 2.10), apresenta duas marcantes

descontinuidades correlacionadas as mudancas nos parametros de esteira, medidos com o

aumento do numero de Reynolds, que podem ser interpretadas com o auxilio da Figura 2.20.

A primeira descontinuidade é dependente das condigdes experimentais e se
estabelece a um nimero de Reynolds entre 180 e 194, quando a frequéncia de Strouhal decai
da curva laminar para curva correlacionada a um Modo A tridimensional. No Modo A
iniciam-se loops de vortices e a formagdo de pares de vdrtices na direcdo do escoamento
(streamwise vortex pairs) por causa da deformacdo dos vértices primarios a medida que eles
sdo cisalhados, em um comprimento de onda de cerca de 3 a 4 didmetros do cilindro
(WILLIAMSON, 1996a). Cabe ressaltar que, conforme pode ser verificado na Figura 2.20, a
referida descontinuidade é histerética.

A segunda descontinuidade, verificada para um nimero de Reynolds entre 230 e 250,
ndo é histerética (Figura 2.20) e caracteriza-se por uma transferéncia gradual de energia do
Modo A para o Modo B de desprendimento de vortices (WILLIAMSON, 1996a).

Conforme Williamson (1996a), cada um desses modos de desprendimento
tridimensional (Modo A e Modo B) correspondem a uma instabilidade na esteira na direcéo

da envergadura do cilindro (spanwise instability).
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Figura 2.20 Relagdo do numero de Strouhal com o nimero de Reynolds nos regimes laminar e de
transi¢do 3D: representacdo dos modos tridimensionais A e B para um cilindro estacionario (adaptada
de WILLIAMSON, 1996a).

Na Figura 2.21 retrata-se uma nova interpretagdo da curva do namero de Strouhal em
funcdo do numero de Reynolds, dada por Williamson (1996a), na qual as curvas, superior e
inferior, representam instabilidades de pequena escala isoladas (A, B) e instabilidades
combinadas com deslocamentos de vortices intermitentes (A*, B*), respectivamente. Nota-se

uma transicdo natural da esteira na sequéncia (2D—A*—B).

0,24 T —r
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Estado estavel 1
0.14 PR [ S SR (I
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Figura 2.21 Nova interpretacdo das curvas do St (adaptada de WILLIAMSON, 1996a).
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Diante de um escoamento, da esquerda para direita, passando por um cilindro, as
fotos sequenciais no tempo, apresentadas na Figura 2.22, ilustram a deformacdo do loop do
vortice (destacado por um pequeno circulo) em virtude da influéncia do loop do vortice
anterior, o que gera uma série de loops subsequentes na mesma localizacdo sobre uma direcéo
paralela & envergadura do cilindro. Estas estruturas vorticosas se deformam e se alongam
(WILLIAMSON, 1966b).

Figura 2.22 Formac&o de loop de vortice autossustentado do modo A — fotos sequenciais no tempo
(adaptada de WILLIAMSON, 1996b).

A Figura 2.23 e a Figura 2.24 permitem a visualizagdo dos modos de instabilidade
tridimensionais (Modo A e Modo B), relacionados aos loops de vortices na esteira de um
cilindro com superficie lisa e estacionario. O sentido do escoamento é da esquerda para
direita. Nos itens (a) dos exemplos sdo apresentadas as vistas em planta geradas
experimentalmente; Nos itens (b) sdo apresentadas as vistas em planta e vistas transversais
das iso-superficies geradas por simulacdo numérica direta (DNS). Os simbolos d e A
correspondem ao didmetro e ao comprimento de onda na dire¢do da envergadura do cilindro,

respectivamente.

As abordagens gerais feitas nesta Tese de Doutorado sobre as tridimensionalidades
existentes na esteira de cilindros, mesmo para baixos numeros de Reynolds, tém o intuito de
ressaltar as complexidades dos fendmenos envolvidos na geracdo e desprendimento de

vortices e a importancia dos estudos para maior entendimento destes fenémenos.

Neste ambito, 0 nimero de Strouhal é importantissimo para entender os fendbmenos
envolvidos na geragdo e desprendimento de vortices. Sumer e Fredsge (2006) apresentam uma
curva do nimero de Strouhal para uma ampla faixa do nimero de Reynolds (Figura 2.25),
obtida atraves da compilacdo de dados dos trabalhos de Roshko (1961), Schewe (1983) e
Williamson (1989).
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x4

Figura 2.23 Modo A: a) Re=200 e 2=4,01d (adaptada de WILLIAMSON, 1996b); b) Re=220 e A=4d
(adaptada de JIANG et al., 2016).

Figura 2.24 Modo B: a) Re=270 e A= 1d (adaptada de WILLIAMSON, 1996b); b) Re=300 e A1=0,86d
(adaptada de JIANG et al., 2016).
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Depreende-se da curva da Figura 2.25, e conforme Sumer e Fredsge (2006), que o
desprendimento de vortices é iniciado para um nimero de Reynolds em torno de 40 a uma
frequéncia de desprendimento em torno de 0,1. A medida que o nimero de Reynolds é
incrementado, o respectivo nimero de Strouhal também aumenta até atingir um valor de 0,2
em um Re limite de aproximadamente 300 — limite entre 0 regime de transicdo para
turbuléncia na esteira e o regime subcritico. A contar deste ponto, 0 numero de Strouhal
permanece proximo de um valor constante igual a 0,2 para uma longa faixa de Re dentro do
regime subcritico. Aumentando ainda mais o Re, na sequéncia, verifica-se um salto repentino

no St de 0,2 para 0,45 em um Re limite em torno de 3~3,5x10°. Inicia-se, entdo, 0 regime

supercritico, cujo St, em torno de 0,45, se estende por uma consideravel faixa de Re até
iniciar uma modesta diminuicéo e colapsar em uma descontinuidade que o rebaixa a um valor
um pouco acima de 0,1. Por fim, nos regimes de transicdo superior e transcritico,

respectivamente, o St aumenta novamente com o aumento do Re.
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Figura 2.25 NUmero de Strouhal para um cilindro com superficie lisa (SUMER e FREDS@E, 2006).

O salto repentino no numero de Strouhal deve-se ao fato que no regime supercritico,
em ambos os lados do cilindro, a camada limite é turbulenta nos pontos de separacdo, 0s quais
se movem para jusante por causa do atraso na separacdo da camada limite. Isto quer dizer que
0s vortices desprendidos, agora mais proximos um do outro, interagem mais rapido que no
regime anterior (subcritico), o que por consequéncia implica em St mais altos (SUMER e
FREDS@E, 2006).
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2.3. Carregamentos fluidodinamicos atuantes sobre um cilindro

estacionario

Um escoamento Vviscoso que passa ao redor de um cilindro estacionério gera uma
forca resultante no cilindro, a qual se consolida com contribuicGes das distribuicdes da
pressdo e do cisalhamento. O componente da forca resultante média devido a pressdo, na

direcdo do escoamento, por unidade de comprimento do cilindro é dada por

F = J'Oznﬁcos(e) r,do 2.10

O componente da forca resultante média devido ao cisalhamento, na direcdo do
escoamento, por unidade de comprimento do cilindro, é dada por

F =["%sin(60)r,de 2.11

onde p é a média temporal da presséo e 7, é a média temporal da tenséo de cisalnamento.

A chamada forca de arrasto médio (IED) ¢ a forca total na direcdo do escoamento

dada pela soma destas duas contribuicdes. F, é nomeado de arrasto de forma (press&o) e IET

de arrasto de atrito (viscoso):

F-F+E 212

Na prética, normalmente o arrasto de forma para corpos rombudos é dominante sobre

0 arrasto de atrito. Por exemplo, para Re >10* a contribuicdo do arrasto de atrito para a forca
de arrasto total € menor que 2 - 3%, podendo, entdo, ser desconsiderado (SUMER e
FREDS@E, 2006).

O desprendimento alternado de vértices na esteira proxima, na configuracdo classica
da fileira de vértices (von Karman), leva a grandes forcas de pressdo flutuantes e periddicas

na direcdo transversal ao escoamento. O componente da forca transversal resultante média
(FL) é nula por causa da simetria do escoamento. No entanto, o valor instantaneo deste

componente, chamado de forga de sustentacdo (FL), é diferente de zero e muda

periodicamente no tempo, com valores flutuantes em torno do valor da forca de sustentacdo

média.
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Estas forgas, na direcdo do escoamento e transversal a ele, sdo adimensionalizadas
através das definicbes do coeficiente de arrasto e do coeficiente de sustentagdo,

respectivamente:

CD=F—X, ou seja, C, = P

1 1 2.13
~pU?d ~pUAd
2° 2"
F . F
C,=—Y—, ouseja, C, =—+—
;pUZd ;pUZd 214

A Figura 2.26 ilustra o comportamento temporal dos coeficientes de arrasto e
sustentacdo baseado em medidas de distribuicdo de pressdo em um cilindro estacionario.
Pode-se observar que para cada periodo de oscilacdo do coeficiente de sustentacdo tem-se a
ocorréncia de dois periodos de oscilacdo correspondentes do coeficiente de arrasto. Em outras
palavras, cada periodo de oscilacdo da curva do coeficiente de arrasto é por consequéncia do
desprendimento de um vortice contrarrrotativo em um dos lados do cilindro, superior ou
inferior, alternadamente; De outro modo, cada periodo de oscilacdo da curva do coeficiente de
sustentacdo indica que um par de vortices contrarrotativos foi desprendido. Este
comportamento é inerente a dindmica do escoamento viscoso ao redor de um cilindro

estacionario.

Como o periodo € o inverso da frequéncia e o nimero de Strouhal (St)corresponde a
frequéncia de desprendimento de um par de vortices contrarrotativos no cilindro (f5), no
padrdo classico de Karman, tem-se que f. =f.; onde f_ é a frequéncia de oscilagéo do
coeficiente de sustentagdo. Portanto, sendo f.,a frequéncia de desprendimento de um Unico
vortice, f., =2f; .

E importante ressaltar que, conforme pode ser visto na Figura 2.26, a amplitude de
oscilacdo das curvas, que representam os comportamentos dos coeficientes de arrasto e

sustentacdo, ndo é um valor constante por causa da aleatoriedade dos campos instantaneos de

velocidade e pressdo no processo de geracdo e despendimento de vortices. Blevins (1984)

obteve experimentalmente um St=0,19+10% e um C, =120£10% paraum Re=10".
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Figura 2.26 Comportamento temporal dos coeficientes de arrasto e sustentacdo, obtido
experimentalmente (adaptada de SUMER e FREDS@E, 2006).

A distribuicao de pressdo em torno da superficie de um cilindro sob um escoamento
incidente € normalmente expressa em termos do coeficiente de presséo:
Cp — i_poc
= oU?
2 p

onde: pé a pressdo estatica no ponto de interesse; p, € a pressdo do escoamento livre (sem

2.15

perturbacdo); pé a massa especifica do fluido; e Ué a velocidade do escoamento néo

perturbado.

As distribuicdes de pressdo e de tensdo de cisalhamento de parede em funcdo das
posicBes angulares em um cilindro estacionario de superficie lisa, para alguns nameros de
Reynolds de interesse, estdo ilustradas na Figura 2.27, respectivamente. Depreende-se da
Figura 2.27 que, por causa do fendmeno de separagdo da camada limite, a pressdo na
superficie de jusante do cilindro, relacionada a esteira proxima, é sempre negativa. Este

comportamento ndo acontece para a distribuicdo de pressdo da teoria potencial

(C,=1-4sen’0), em que verifica-se pressdes positivas para o intervalo entre 150° e 210°,
com maximo valor em 180° (KATZ e PLOTKIN, 1991).

O éangulo de separacdo da camada limite é indispensavel para a analise dos

fendmenos envolvidos no processo de geracdo e desprendimento de vortices. As posicdes
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angulares dos pontos de separacdo © relacionadas com o0s respectivos numeros de

sep !

Reynolds, estao representadas na Figura 2.28 para alguns regimes. Tem-se como referéncia o

ponto de estagnacéo a 0° (frente do corpo) e 0, No sentido horario.
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Figura 2.27 (a) Distribuicao de presséo e (b) distribui¢do de tensdo de cisalhamento de parede para um
cilindro estacionario de superficie lisa (adaptada de SUMER e FREDS@E, 2006).

Como pode ser observado, a Figura 2.29 mostra a variagdo do coeficiente de arrasto

médio (C,) com o aumento do Re. Inicialmente, no regime laminar, o C, decresce

linearmente com Re. Na sequéncia, conforme Sumer e Fredsge (2006), o C, diminuiu
monotonicamente com o0 Re até que este atinja o limite inferior do regime subcritico

(Re:300). Assumindo entdo um valor de aproximadamente 1,2 no regime subcritico

=3x10° ocorre 0 fendmeno

(300< Re<3><105). Assim, ao alcangar o valor de um Re .,
conhecido como crise do arrasto — queda abrupta no valor do C, — que chega a um valor
proximo de 0,25 no intervalo imediatamente posterior, ou seja, no regime supercritico

(3,5><105 <Re <1,5><106).
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Figura 2.28 Posic¢do do ponto de separacdo em funcdo do nimero de Reynolds para o cilindro com
superficie lisa e estacionario (adaptada de ACHENBACH, 1968).
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Figura 2.29 Coeficiente de arrasto para um cilindro com superficie lisa em diversos regimes
(adapatada de SUMER e FREDS@E, 2006).

Cabe relembrar que, embora haja separacéo turbulenta em ambos os lados do cilindro
no regime supercritico, ainda ndo se completou totalmente a transicdo para a turbuléncia na

camada limite. Sumer e Fredsge (2006) apresentam, a titulo de exemplo, que o ponto de
separacdo no regime subcritico para um Re=10é 0., = 78" (separagéo laminar). Mas o
ponto de separacdo no regime supercritico para um Re=85x10" é 0, =140° (separacdo

turbulenta).
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E possivel concluir do paragrafo anterior que a passagem de uma separacio laminar
para uma separagéo turbulenta da camada limite resulta em uma esteira viscosa mais estreita

e, consequentemente, a base do cilindro torna-se imersa em uma regido de pressdo negativa

menor. Isto responde pela consideravel diminui¢éo no valor do C, (crise do arrasto).

Com o aumento do nimero de Reynolds tem-se a passagem do regime supercritico

para o regime de transi¢do superior (camada limite completamente turbulenta em um lado do

cilindro e parcialmente no outro) com crescente aumento no C,. Por fim, o C, atinge um

valor constante, em torno de 0,5, enquanto o Re é aumentado para valores do regime
transcritico — camada limite virtualmente turbulenta em todos os lugares (SUMER e
FREDS@E, 2006).

Corpos mais rombudos tém uma regido maior de sua superficie sujeita ao processo
de separagdo da camada limite e consequentemente uma regido maior sujeita a pressoes
negativas — 0 que resulta em um arrasto maior. Contudo, corpos mais rombudos tém menor
namero de Strouhal, pois suas esteiras sao mais largas — considerando a dire¢do transversal ao
escoamento — e assim a interacdo entre as camadas cisalhantes opostas é mais dificil. E neste
enquadramento € interessante observar que a curva do ndmero de Strouhal em funcdo do
namero de Reynolds (Figura 2.25) tem um comportamento, de um modo geral, inversamente
analogo a curva do coeficiente de arrasto em fungdo do nimero de Reynolds (Figura 2.29).

Como a amplitude das oscilacbes das forcas hidrodindmicas ndo é um valor
constante, pois varia de periodo para periodo, a intensidade das oscilacBes costuma ser
caracterizada por suas propriedades estatisticas como a raiz do valor quadratico

médio (r.m.s.!") das oscilacdes.

A partir das equacdes 2.13 e 2.14, respectivamente, tem-se as partes variaveis dos

coeficientes de arrasto e sustentacao:

Fl
CL=——20
;pUzd 2.16
F!
Cl =t
;pUZd 2.17

1 Root-mean-square.
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sendo F, a parte variavel da forca de arrasto instantanea (FD) e Fo o valor médio da forca
de arrasto no intervalo de tempo considerado:

F, =F,—F, 2.18
e F’ e a parte variavel da forca de sustentagdo instantanea (FL) e F. o valor médio da forca
de sustentacdo no intervalo de tempo considerado:

F=F-F 2.19

mas F =0 ,entdo F =F
H r 2 12 r2 Y2 ' ’ H
assim, (Cp?) e (C{?) " séo os valores r.m.s. do Cy, e do C, respectivamente.

Na Figura 2.30 séo apresentados resultados, para cilindros estacionarios, dos valores
r.m.s das oscilacbes dos coeficientes de arrasto e sustentacdo, respectivamente, frente a

variacdo do numero de Reynolds.
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Figura 2.30 Intervalo de valores r.m.s. das oscilagfes dos coeficientes de arrasto e sustentagdo em
fungdo do numero de Reynolds para cilindros estacionérios (adaptada de HALLAM et al., 1977).
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2.4. Vibracoes Induzidas por Vortices - VIV

2.4.1. Vibragoes Elasticas versus Vibragcoes Forcadas

As estruturas cilindricas, em geral, quando ficam submetidas a passagem de uma
corrente incidente permanente (agua ou ar) estdo susceptiveis ao fendmeno de Vibracbes
Induzidas pelo Escoamento (VIE). Na literatura cléassica, o termo Vibragdes Induzidas por
Vortices (VIV) é o exemplo mais comum de VIE, que se manifesta quando a frequéncia de
emissdo de estruturas vorticosas contrarrotativas se encontra sincronizada com a frequéncia
(natural) de excitacdo da propria estrutura (no inglés, este fenémeno é conhecido como lock-
in). Por outro lado, as VibragGes por Interferéncia de Esteira (WIV) encontradas em um
cilindro a jusante de outro sdo excitadas pelas interacdes entre o campo de vorticidades a
montante e o cilindro. O mecanismo de WIV é sustentado por esta interacdo a medida que o
cilindro a jusante oscila transversalmente a esteira. Nesta Tese de Doutorado s&o investigados
efeitos de rugosidade na presenca do fendbmeno de VIV em um cilindro vibrando

forcadamente na direcdo longitudinal ao escoamento incidente.

O processo de geracdo e desprendimento de vortices em um corpo cilindrico
(rombudo) em movimento oscilatério ou submetido a um escoamento incidente oscilatdrio
apresenta significativas diferencas quando comparado com o caso de um cilindro estacionario.
Conforme Meneghini (2002) os mecanismos de instabilidade que resultam nos fenébmenos de
geracdo e desprendimento de vortices podem ser controlados pelo movimento do corpo ou
pelo escoamento oscilatério em um intervalo especifico de amplitude e frequéncia de

oscilagéo.

Entre os trabalhos pioneiros de investigacdo dos fendmenos envolvidos na Vibracéo
Induzida por Vértices em um cilindro podem-se destacar os de Bishop e Hassan (1964),
Koopmann (1967), Feng (1968), Griffin e Ramberg (1974), Blevins (1977), Sarpkaya (1979),
Bearman (1984), Chen (1987), Ongoren e Rockwell (1988), Williamson e Roshko (1988).
Dentre outros trabalhos que se seguiram e trabalhos mais recentes sobre o tema podem ser
citados os de Pantazopoulos (1994), Jauvtis e Williamson (2003), Williamson e R. Govardhan
(2004), Bearman (2009), Morse e Williamson (2009) e Zhao et al. (2014).

O interesse pelas Vibragdes Induzidas pelo Escoamento permeia-se por diversos

campos da engenharia, indUstria e setor de tecnologia: engenharia oceanica e inddstria
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offshore (sistemas risers, embarcacOes, longarinas e demais estruturas oceanicas); engenharia
civil (pontes, edificios altos e chaminés); engenharia aeronautica (aerodinamica de aeronaves,
ruidos e controle em aeroportos); engenharia mecanica (trocadores de calor, bombas,
ventiladores e aletas); industria de equipamentos eletrénicos (resfriamento de computadores e
componentes eletrdnicos); geracdo e transmissdo de energia elétrica (geradores elétricos,
turbinas hidréaulicas, turbinas edlicas e linhas de transmissdo). Estes para citar alguns

exemplos.
Sumer e Fredsge (2006, p. 334) destacam que:

Pontes, edificios altos e chaminés podem sofrer oscilagbes com um vento
forte; linhas de transmissdo cobertas de gelo podem estar sujeitas as
vibragcbes de grandes amplitudes em um vento constante; tubos bem
compactados em trocadores de calor se movem em Orbitas ovais em
escoamentos com altas velocidades; vaos suspensos de dutos vibram quando
expostos as correntes e/ou ondas fortes, e assim por diante. (tradugdo nossa).

Parkinson (1989) detalha as caracteristicas e o inicio histérico de dois métodos
experimentais de abordagem para investigacdo dos fendmenos de Vibracdes Induzidas por
Vortices, 0s quais caracterizam duas escolas distintas. Por causa do aumento na complexidade
das caracteristicas da esteira, essas duas escolas de pensamento estdo relacionadas a forma

mais Util para execu¢do de experimentos com um corpo colocado em oscilagao transversal.

Uma escola, a qual o proprio autor pertence, busca simular diretamente as Vibragdes
Induzidas pelo Escoamento, ou seja, caracteriza-se por uma abordagem de investigagdo direta
do fenémeno de VIV. Segundo Parkinson (1989), normalmente monta-se um comprimento de
cilindro rigido, em tanel de vento ou canal de recirculacdo de 4gua, em um sistema de suporte
externo de molas lineares ajustaveis e sistema de amortecimento para que vibracGes
transversais induzidas pelo escoamento possam se desenvolver em condi¢cdes quase
bidimensionais. Tudo que é de interesse é medido ou fotografado em funcdo do tempo,
excluindo a velocidade do escoamento e os pardmetros do sistema elastico que sdo
controlados. Os padrBes de escoamento sdo fotografados apds tornarem-se visiveis através de
varias técnicas e as grandezas medidas incluem deslocamento e frequéncia de oscilagdo do
cilindro, grandezas de carregamento na superficie do cilindro, frequéncias e propriedades

espectrais; alem de frequéncias e propriedades espectrais da esteira.

A outra escola caracteriza-se por uma abordagem de investigacdo indireta do
fendmeno de VIV, onde um comprimento rigido de cilindro também é montado em um tdnel

de vento, canal de &4gua ou canal de recirculacdo de 4gua, em um sistema de suporte externo,
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criando-se condicOes de escoamento quase bidimensionais. No entanto, neste caso, o sistema
de suporte € um mecanismo que produz oscilagdes transversais forgcadas do cilindro, nas quais
a amplitude, a frequéncia e a forma de onda (geralmente harménica) sdo controladas; os
padrdes de escoamento sdo fotografados da mesma forma que nas oscilac@es livres e somente
as propriedades de carregamento de superficie do cilindro e as propriedades de esteira
precisam ser medidas (PARKINSON, 1989).

E ainda é Parkinson (1989) que pondera as vantagens e desvantagens de cada escola:
(i) A primeira, ao simular no laboratorio as vibracdes reais observadas no campo, fornece
evidéncias diretas das interacdes ndo-lineares entre excitacao e resposta, que sdo centrais para
o problema. Contudo, a interpretacdo dos resultados se torna mais dificil, pois existem mais
quantidades a serem medidas, as quais tendem a mudar ao passo que a velocidade do
escoamento é variada; (ii) A segunda fornece experimentos mais simples sob maior controle,
mas nem todos os dados produzidos representam as caracteristicas da Vibracdo Induzida pelo

Escoamento.

Neste contexto, Meneghini (2002) coloca em pauta questdes pertinentes: Sob quais
condi¢cdes um ensaio com o cilindro oscilando forcadamente é equivalente a um ensaio no
qual o cilindro esta montado em uma base elastica? Sob quais condi¢bes a oscilacdo forcada

poderia vir a ocorrer se o cilindro estivesse montado na base elastica?

Estas questdes podem ser respondidas, mesmo que parcialmente, através de

afirmacdes e conclusdes encontradas nos trabalhos de Berger (1988) e Parkinson (1989).

Experimentos com cilindros rigidos montados elasticamente em um sistema massa-
mola mostram que ndo ocorrem oscilacdes excitadas por vortices quando a forgca de
sustentacdo esta em fase com a velocidade de oscilacdo e respectivamente fora de fase
(angulo de fase igual a 90°) com o deslocamento; e que uma analise de estabilidade revela
instabilidades na proximidade de um angulo de fase igual a 90° e também para angulos
maiores que este valor (115°/120°). Neste Gltimo caso para experimentos com a excitacao
fraca. Sendo que a razdo para isso é a dependéncia da amplitude para com a relacdo de

acoplamento — e amortecimento — causada pela viscosidade (BERGER, 1988).

Berger (1988) entdo conclui que a dependéncia da amplitude para com a rela¢do de
acoplamento — e amortecimento — € o efeito mais significativo sobre a estabilidade do sistema,
contudo experimentos de vibragdo forcada bloqueiam esse efeito e ndo podem revelar este

importante mecanismo de estabilidade.
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Segundo Parkinson (1989) é a direcdo da transferéncia de energia entre o cilindro e o
escoamento que determina se uma oscilacdo for¢cada com dada amplitude, frequéncia, forma
de onda e velocidade de escoamento pode representar as caracteristicas de uma oscilagéo livre
induzida pelo escoamento sobre o mesmo cilindro. Neste contexto, pode-se prever as
caracteristicas do estado estavel equivalente da oscilacdo livre (sistema elastico linear)
induzida pelo escoamento no cilindro a partir dos dados de oscilagdo forgada. E neste sentido,
Meneghini (2002) afirma que a energia transferida pelo fluido para um corpo oscilando esté
diretamente relacionada ao angulo de fase entre a forca e o deslocamento. No caso de um
corpo sob oscilacdo forcada, € o estudo deste angulo de fase que permite uma comparacao

direta com casos em que o corpo esté livre para oscilar em uma base eléstica.
Meneghini (2002, p. 58) explana que:

Logicamente, na dindmica do sistema, devemos considerar a energia liquida
através da integracdo da forca hidrodindmica e o deslocamento em diversos
ciclos de oscilacéo, i.e. devemos calcular a energia média transferida do
fluido para o cilindro montado na base elastica. Por sua vez, quando fazemos
um experimento de oscilacdo forcada, a energia ndo esta restrita a valores
positivos: dependendo da amplitude e frequéncia da oscilagdo valores
negativos ou positivos podem ser obtidos.

Portanto, experimentos de vibracdo forcada ndo sdo adequados para estudar
vibracbes hidroelasticas de grande amplitude, nas quais as forcas fluidas fortemente nédo

lineares produzem formas de onda ndo harmdnicas (PARKINSON, 1989).

Quando um cilindro é montado em base elastica flexivel, as forgcas hidrodindmicas
oscilatdrias de sustentacdo e arrasto podem induzir vibracdes. A forca de sustentacdo pode
induzir vibracBes transversais (cross-flow) e a forca de arrasto pode induzir vibragdes

longitudinais (in-line). Sendo a direcéo principal do escoamento incidente a referéncia.

Uma estrutura vibrat6ria dissipa parte de sua energia em calor. Define-se entdo o
amortecimento como sendo a capacidade da estrutura de dissipar energia. E este é o limitador
das vibrac@es induzidas pelo escoamento (SUMER e FREDS@E, 2006).
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2.4.2. Vibragdes forcadas de um cilindro com um grau de
liberdade

Adicionalmente aos parametros que regem o caso de um cilindro estacionario,
Re e g/d (onde ¢ é a rugosidade absoluta), no caso de um cilindro que oscila com um grau
de liberdade frente a um escoamento incidente constante, os parametros importantes para

descrever o escoamento sdo: a velocidade reduzida, V., =2/d, e a amplitude de oscilacéo,

A/d, onde d é o diametro do cilindro. Sendo a velocidade reduzida dada pela expresséo:

U

V,=—
" fOSCd

2.20

onde: f,. € a frequéncia de vibragdo forgcada do cilindro e U a velocidade do escoamento

incidente.

A velocidade reduzida também pode ser interpretada como a razdo do comprimento
de onda da trajetdria do cilindro, A, e o didmetro, d, do cilindro — se o cilindro for rebocado
em fluido imével com uma velocidade constante (SUMER e FREDS@E, 2006). Assim, tem-

S€:

V== 2.21

Um estudo experimental do escoamento em torno de um cilindro, oscilando
forcadamente na direcdo transversal a direcdo de um escoamento incidente constante, foi
realizado por Williamson e Roshko (1988). Os quais, em fungdo de A/d e A/d, encontraram

varias regides de sincronizacdo. O intervalo de valores de nimero de Reynolds dos
experimentos foi de 300<Re<1.000, sendo que, conforme Sumer e Fredsge (2006),
inexistem dados experimentais para valores de numero de Reynolds altos. Os autores
explanaram que a regido de lock-in é apenas uma em toda uma série de regides de

sincronizacao.

Na Figura 2.31 estdo sintetizados os resultados obtidos por Williamson e Roshko
(1988) para as regides de sincronizacdo e os padrbes de desprendimento de vortices. Como
pode ser observado, existem regimes diferentes com propriedades de simetria especificas para
0 escoamento a jusante de um cilindro. P significa um par de vortices (pair) e S significa um

unico vortice (single), e cada padrédo é definido pelo nimero de pares e vortices individuais
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formados por ciclo. A linha tracejada circunda os vértices langados em um ciclo completo e a
flecha ondulada no cilindro indica seu movimento em relacdo a agua na condicao estatica.
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Figura 2.31 Mapa de padrdes de desprendimento de vortices para vibragdes transversais. Esquerda:
Mapa das regides de sincronizacao de vortices para regimes de escoamento com oscilacdo transversal
sob um escoamento incidente constante, 300 < Re < 1.000; Direita: Esbogos dos padrfes de
desprendimento de vortices (adaptada de WILLIAMSON e ROSHKO, 1988).

A excitacdo forcada na direcdo transversal leva a formacéo de diferentes modos de
desprendimento de vortices, mostrando a relacdo entre 0 movimento controlado pelo cilindro
e a estrutura da esteira. Williamson e Govardhan (2008) apresentam os modos principais (2S,
2P e P + S) do mapa classico de padrdes de desprendimento de vortices de Williamson e
Roshko (1988) que séo relevantes para o regime de sincronizacdo fundamental. Neste mapa,
relacionam-se as amplitudes de oscilacdo e as respectivas velocidades reduzidas, com novos
esbocos dos padrdes de desprendimento de vortices (Figura 2.32). Os resultados apresentados
na referida figura, permitem abstrair que, se regides do plano forem ultrapassadas, as forcas

hidrodinamicas no cilindro podem sofrer mudancas extremas.

O modo 2S é a esteira classica de Von Karman, onde um par de vortices é
desprendido durante um periodo de oscilagdo do corpo. A forma 2P representa um par de

vortices desprendidos a cada meio ciclo e P+S é o regime onde um par de vortices e um Unico
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vortice sdo desprendidos a cada ciclo (WILLIAMSON e ROSHKO, 1988). A curva critica
marca a transicdo de um modo de formac&o de vortices para outro. A area hachurada € onde

ocorre a "coalescéncia" de vartices, isto é, a fusdo de estruturas vorticosas.

Coalescéncia de
vortices na
esteira pr[')xuna

ad

Figura 2.32 Regimes de formacéo de vdrtices, modos 2S, 2P e P + S, para o intervalo de nimero de
Reynolds 300 < Re < 1.000 (adaptada de WILLIAMSON e GOVARDHAN, 2008 ).

A forca de sustentagdo aumenta continuamente até que V., =2/d atinja o valor de

5,3. Neste ponto, no entanto, sofre uma queda repentina. Esta queda subita na forca de
sustentacdo é explicada pelo fato de que, neste ponto, o regime de escoamento muda do modo
2S para 0 modo 2P (SUMER e FREDS@E, 2006). Alteragdes na fase da forca de sustentacéo
devido ao movimento do cilindro resultam em uma mudanca na direcdo ou magnitude da
transferéncia de energia, que leva a uma forma de modo diferente (BLACKBURN e
HENDERSON, 1999).

Cabe ressaltar que, nos experimentos de Williamson e Roshko (1988), o cilindro foi
forcado a oscilar de acordo com os valores de A/d e A/d e a frequéncia de formagdo de

vortices pode ndo estar sincronizada com a frequéncia do movimento do corpo. E devido a

isto que na Figura 2.31 ha uma regido na qual nenhuma sincronizagédo é observada.

Williamson e Govardhan (2004) apresentaram um trabalho robusto sobre Vibragcoes
Induzidas por Vortices. Os autores fizeram duas constatacbes que corroboram com a

importancia desta Tese de Doutorado (estruturada em simulagdes numéricas com um Método
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de Vortices Discretos puramente Lagrangeano de vibracéo forcada). Conforme Figura 2.33, a
primeira constatacdo foi que ha uma boa concordancia entre simula¢des numéricas (utilizando
0 Método de Vortices Discretos) e experimentos para 0 modo P+S e para 0 modo 2S. Embora
tais visualizacGes se restrinjam ao regime laminar (Re < 200). A outra constatacdo € de que,
com a mudanca da esteira de vortices para 0 modo P+S, ndo existe qualquer amplitude de
vibracéo livre acima de A/d = 0,6, mesmo no caso das simulagfes em que o amortecimento
pode ser ajustado para zero. Ao contrario do modo 2P, que sO aparece quando o
desprendimento de vortices torna-se turbulento para Re > 200, o modo P+S aparentemente
ndo fornece uma energia positiva liquida de excitacdo, permitindo a vibracdo livre
(WILLIAMSON e ROSHKO, 1988; WILLIAMSON e GOVARDHAN, 2004).

Figura 2.33 Comparacdo direta entre os modos de vortice 2S e P+S entre visualiza¢des experimentais
de corantes e simula¢des numéricas (WILLIAMSON e GOVARDHAN, 2004).

Portanto, a vibragdo forcada é uma técnica eficiente para a previsdo da dindmica da
vibragdo livre, mapeando a esteira de vortices. Neste enquadramento, as numerosas
combinacg6es de amplitude e frequéncia das vibragdes longitudinais for¢cadas também induzem
diferentes padrdes de escoamento (GRIFFIN e RAMBERG, 1976).
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Em investigacdo experimental, Ongoren e Rockwell (1988) descreveram os diferentes
modos de formacdo de vortices sincronizados com a frequéncia de oscilagdo do cilindro, para
Re =855, usando um canal de recirculacdo de agua. Os modos foram divididos em dois grupos,
nomeados de modo de formacdo de vortices simétricos e de modo de formacdo de vortices
antissimétricos. Porém, os autores destacaram que os modos fundamentais tendiam a competir

entre si para uma mesma condicdo de escoamento, mesmo sem a ocorréncia de sincronizacao.

No modo simétrico de formacéo de vortices, modo S, um par de estruturas vorticosas
contrarrotativas € desprendido simultaneamente atrds do cilindro, durante um ciclo de oscilagdo
do corpo. Caso em que se verifica a sincronizagdo da frequéncia de emisséo do par de estruturas
vorticosas contrarrotativas e a frequéncia de oscilagdo do cilindro. O modo antissimétrico se
materializa em quatro diferentes configuraces: modo A-1, modo A-1l, modo A-I11 e modo A-IV.
Os modos identificados pelos autores estdo explicitados na Figura 2.34 e maiores informacgoes

sobre estes modos podem ser encontradas em Ongoren e Rockwell (1988).
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Figura 2.34 Representacdo dos modos principais de formacdo de estruturas vorticosas a partir de um
cilindro oscilando em direcédo definida por um angulo em relacéo ao escoamento incidente
(ONGOREN e ROCKWELL, 1988)
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O tema vibrac¢es induzidas por vortices € um assunto extenso e, assim, o objetivo desta
secdo foi apresentar as caracteristicas mais importantes do escoamento que sdo resultantes da
variagdo dos parametros do modelo de vibragdo estrutural forgada, A/d e A/d, que foi inserido
no cédigo computacional desenvolvido neste trabalho para possibilitar futuros estudos de
configuracOes de escoamentos com sobreposicdo de efeitos de rugosidade superficial do cilindro,
proximidade com o solo e vibracdo forcada do corpo (na direcao transversal ou longitudinal). A
opcdo por um modelo estrutural de vibragdes forcadas é por causa da sua simplicidade e

facilidade no controle dos parametros que regem a vibragéo do corpo.

2.5. Perturbacdes e Supresséao de Vibracdes Induzidas por
Vortices em geometrias cilindricas (Método

Experimental e Método Numeérico)

2.5.1. Métodos de Supresséao de Vibractes

Muitos estudos experimentais e numéricos tém sido realizados para escoamentos
envolvendo corpos rombudos, sob diversas condigbes, com a finalidade de controlar e
eliminar o desprendimento de vortices, bem como eliminar as vibra¢fes indesejaveis de

estruturas.

Em sistemas risers, por exemplo, o interesse reside na supressdo de vibracOes
causadas por correntes e por ondas que possam movimentar a plataforma/embarcacéo.
Conforme Trim et al. (2005), as VIV sdo mais relevantes em aguas mais profundas, pois as
correntes podem atuar em todo comprimento do riser; ao contrario dos efeitos adversos
relacionados aos movimentos das embarcacGes que permanecem quase 0S MeSmMOoS Ou

diminuem com o aumento da profundidade na agua.

Existem trés métodos de supressdo de vibracdes (HALLAM et al., 1977): Controle
da velocidade reduzida; Controle da massa e do amortecimento; e Controle do
desprendimento de vartices. Algumas consideracGes sobre estes trés métodos de supressao de
vibracOes sdo expostas a seguir. Cabe destacar que, o0 que é de interesse para o foco desta
Tese, ¢ o “controle do desprendimento de vortices”, que se dara pela variagdo da altura de
rugosidade na superficie do cilindro e pela proximidade do cilindro com uma superficie

horizontal plana. O “controle da velocidade reduzida” ¢é introduzido na presen¢a de vibragdes
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for¢adas. Contudo, o “controle da massa e do amortecimento” s € aplicavel para modelos de
vibracéo estrutural de base flexivel, conforme Figura 2.35. Onde k é a constante da mola, ¢ é

o coeficiente de amortecimento viscoso e F € uma forca, dependente do tempo, aplicada na

|

estrutura.

I :
chI-/ 7%;
Figura 2.35 Sistema de base flexivel genérico para vibrac6es na direcdo y (adaptado SUMER e
FREDS@E, 2006).

2.5.1.1. Controle da velocidade reduzida

Através do aumento do didmetro ou da frequéncia natural do cilindro ou de ambos, a
estrutura pode ser projetada para que ndo seja superado o valor critico da velocidade reduzida
para o inicio das vibrac@es. Por exemplo, apoiando a estrutura pode-se aumentar a frequéncia
natural. Ja em casos onde ndo € possivel manter a velocidade reduzida abaixo do valor critico,
0 importante é minimizar as vibragdes para evitar o fendbmeno de lock-in. Este método
normalmente funciona para cabos mais curtos ou risers, pois nas estruturas mais longas as
frequéncias naturais sdo densamente distribuidas e, por consequéncia, torna-se dificil evitar
vibracgdes ressonantes (SUMER e FREDS@E, 2006).

2.5.1.2. Controle de massa e amortecimento

Este método fundamenta-se na magnitude do parametro de estabilidade que deve ser
alto para supressao das vibragdes. O que é alcangcado com o aumento do parametro de massa
e/ou de amortecimento. Contudo, é necessario prudéncia para 0 aumento da massa, pois pode
resultar em uma reducéo na frequéncia natural da estrutura e consequentemente na reducéo da
velocidade critica para o surgimento das vibrac@es. As vibracdes sdo virtualmente eliminadas

guando o parametro de estabilidade torna-se maior que 18 aproximadamente, para VIV
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transversais, e maior que 1,2 aproximadamente, para VIV na dire¢do do escoamento (SUMER
e FREDS@E, 2006).

2.5.1.3. Controle do desprendimento de vortices

O método de supressdo de VIV através do controle do desprendimento de vortices é
0 de maior importancia frente aos objetivos desta Tese de Doutorado. Uma classificacdo dos
métodos de controle de esteira e supressdo de vortices foi realizada por Choi et al. (2008)
através de trés diferentes abordagens: i) controle passivo ou controle ativo de ciclo aberto*? ou
controle ativo de ciclo fechado®®; ii) forcamento 2D ou forcamento 3D'; iii) controle da
camada limite antes da separacéo principal ou modificacdo direta da esteira.

Os controles passivo, ativo de ciclo aberto e ativo de ciclo fechado dizem respeito
aos casos de atuador'® sem entrada de energia, atuador com entrada de energia mas sem
sensor e, por fim, atuador com entrada de energia e com sensor, respectivamente. No
forcamento 3D a propriedade de atuagéo varia ao longo da direcdo da envergadura do corpo, 0
gue ndo acontece no forcamento 2D. O controle da camada limite é aplicado em corpos
rombudos que tém um ponto de separacdo movel e refere-se a alteracdo das caracteristicas do
escoamento da camada limite, de laminar para turbulento. Deste modo, atrasando a separagéo
principal com subsequente redugdo da forga de arrasto. Em contrapartida, o controle direto da
esteira busca modificar suas caracteristicas, sendo aplicavel para todos os tipos de corpos

rombudos que tém um ponto de separacdo fixo ou mével (CHOI et al., 2008).

Em um recente trabalho, Rashidi et al. (2016) fizeram uma consistente revisdo sobre
os diferentes métodos de supressdo do desprendimento de vortices e controle de esteira
(também chamado de controle do comportamento destrutivo da esteira) a jusante de corpos
rombudos. O desprendimento de vortices pode ser controlado pelo uso de métodos ativos e
passivos. O que permitiu aos autores explicitar as vantagens, limitacdes, eficiéncia energética
e aplicacdes particulares de cada método, principalmente no que diz respeito a redugdo do

arrasto.

12 Active open-loop control.

13 Active closed-loop control.

¥ Two-dimensional forcing.

15 Three-dimensional forcing.

16 Termo utilizado de forma genérica.
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Os métodos de controle ativo precisam de energia externa para afetar o escoamento,
enquanto os métodos de controle passivo ndo necessitam de energia externa, mas dependem
de modificacbes na geometria do corpo. Assim, os métodos de controle passivo sdo mais

simples de implementar e tém mais aplicacdes na engenharia (RASHIDI et al., 2016).

A classificagdo sugerida por Rashidi et al. (2016) para os métodos aerodinamicos e
hidrodindmicos existentes de supressdo do desprendimento de vortices e para controle do

comportamento destrutivo da esteira, estrutura-se nas categorias sintetizadas a seguir.
a) Controle ativo (com consumo de energia)
a.1) Métodos elétricos (de controle de camada limite)

Uma descarga elétrica cria uma forca elétrica que age sobre as particulas do fluido,
resultando em uma mudanca no seu campo de velocidades. Esta forga leva a um atraso na

separacao do escoamento no lado de jusante do obstaculo.
a.2) Métodos de controle por feedback (de controle de esteira)

O principio deste método baseia-se no feedback de um sensor conectado a algum tipo
de atuador que tenha a funcdo de agir no sentido de estabilizar a esteira e suprimir o
desprendimento de vortices em numeros de Reynolds préximos ao inicio do desprendimento.
A entrada de controle é modificada sucessivamente de acordo com a resposta do escoamento.
Por exemplo, pode-se citar um sistema composto por um sensor de medicdo de velocidade
localizado na regido da esteira de um cilindro. O sensor envia um sinal de feedback para um

compensador que impde rotacdo no cilindro.
a.3) Métodos através do uso de um campo magnético (de controle de camada limite)

Ao passo que qualquer movimento de um fluido condutor em um campo magnético
gera correntes elétricas, cada unidade de volume de liquido experimenta a conhecida forga de
Lorentz (forca do tipo resistiva), a qual atua a jusante e no sentido contrario ao escoamento

para reduzir a sua velocidade e leva-lo a estabilizacéo.
a.4) Métodos por rotagdes oscilatdrias ou constantes (de controle de camada limite)

Baseado na modificacdo da estrutura da esteira proxima pela interacdo entre a
superficie de oscilacdo rotacional e o fluido circundante que, dependendo da direcdo de
rotacédo, resulta na aceleragédo ou desaceleragcdo do escoamento ao redor do cilindro. A rotagédo
pode levar a uma sustentacéo positiva ou negativa, dependendo da direcdo de giro. Sendo que,

neste método, a rotagdo pode ser tanto oscilatoria como néo oscilatoria (constante).
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a.5) Métodos de geracao de um escoamento secundario (de controle de esteira)

Técnicas como suc¢do, sopro e sangria sdo usadas como entrada de energia para
controlar o escoamento em torno de corpos rombudos. Para aspiracdo e sopro, a parede do
obstaculo é penetravel e a velocidade de sucgdo ou sopro é definida; e para sangria de base a
parede do obstaculo ndo é penetrdvel e o escoamento secundario € injetado na borda do
obstaculo.

a.6) Métodos pelo uso de efeitos térmicos (de controle de camada limite)

O aquecimento de um obstaculo sujeito ao escoamento incidente do ar induz a
supressdo do derramamento de vortices, porém para o escoamento de um liquido o efeito €
inverso. Deste modo tanto o aquecimento quanto resfriamento podem ser usados neste
método. Tal comportamento indica que o controle do desprendimento de vortices deve-se as
alteracdes da viscosidade dindmica e da massa especifica na presenca da variacdo da
temperatura, as quais por sua vez levam a pequenas mudancas nos perfis de velocidade e

consequentemente na amplitude dos vortices desprendidos, e nas condi¢des de instabilidade.

O efeito da forca de empuxo, em consequéncia do agquecimento de um corpo
rombudo, cria forcas inerciais e viscosas ao seu redor e isso resulta em atraso na separacao da
camada limite e na supressdo do desprendimento dos vértices. Sendo que, em condi¢Ges onde
o nivel de aquecimento é alto, os efeitos de empuxo em torno do corpo aparecem na esteira

proxima.

Na Figura 2.36 apresenta-se um dos resultados gerados na simula¢do numérica
realizada por Wan e Patnaik (2016), os quais obtiveram supressdo de VIV (transversais) por
efeitos térmicos em um cilindro aquecido e montado elasticamente. Na Figura 2.36(a) tem-se
a estrutura de dois vartices simétricos estacionarios a jusante do cilindro; na Figura 2.36(b)
apresenta-se a pluma térmica estavel formada na esteira do cilindro; e na Figura 2.36(c) tem-
se um campo de pressdo também simétrico em relacdo a linha central do cilindro, com alta

pressdo na regido frontal e baixa presséo na regido traseira.
a.7) Outros métodos ativos

Dentre outros métodos que ndo podem ser classificados pelo critério sugerido, cita-se
como exemplo o trabalho de Bimbato et al. (2013) que, através de um Método de Vortices
Discretos bidimensional, investigou a supressdao do desprendimento de vortices para um

cilindro - estacionario e sem efeitos térmicos - nas proximidades de uma superficie plana lisa

movel, a um nimero de Reynolds igual a 1,0x10°. Os resultados indicaram que, por causa
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dos efeitos conjuntos da viscosidade do fluido e do efeito Venturi, hd& um aumento da forca de

sustentacdo e uma diminuicdo da forca de arrasto.
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Figura 2.36 Supressdo de VIV em um cilindro montado elasticamente (massa reduzida M,4=2,0;
velocidade reduzida U,.4=4,0; Richardson Ri=0,8; tempo adimensional t=1000): (a) estrutura de
vortices; (b) temperatura; (c) campo de pressao (adapatada de WAN e PATNAIK, 2016).

b) Controle passivo

b.1) Métodos por rugosidade de superficie (de controle de camada limite)

] (e
(]
L

I L

A rugosidade da superficie afeta a localizacdo do ponto de separacdo da camada

limite e, consequentemente, as forcas ao redor do obstaculo. Este assunto sera abordado em

detalhe na secdo 2.5.2. Na Figura 2.37 sdo apresentados dois cilindros com diferentes tipos de

rugosidade superficial, utilizadas nos experimentos de Zhou et al. (2015).

Uma importante revisdo sobre os dispositivos aerodindmicos e hidrodindmicos para

supressdo do desprendimento de vortices foi feita por Zdravkovich (1981). Estes foram

classificados pelo autor em trés categorias: protuberancias de superficie'’, coberturas®® e

17 protrusions surface.
18 Shrouds.
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estabilizadores de esteira préxima®® (Figura 2.38). As duas primeiras categorias correspondem
ao método de controle por rugosidade de superficie e a terceira ao método de controle que
utiliza um pequeno elemento externo. Cabe ressaltar que, segundo Sumer e Fredsge (2006),
por causa de subsequentes problemas com incrustacdo, fabricacdo e até corrosdo, alguns
desses dispositivos podem néo ser adequados para trabalhos maritimos, porque necessitam ser
soldados a estrutura.

01
O
O

0.1D

Figura 2.37 Cilindros rugosos com (a) rede® e (b) covinhas®. (c) esbogo mostrando os detalhes das
covinhas (ZHOU et al. 2015).

Os dispositivos de protuberancia de superficie afetam as linhas de separacdo e/ou as
camadas de cisalhamento, e podem ser omnidirecionais (estruturas helicoidais, fios
helicoidais e etc.) cujos efeitos ndo sdo influenciados pela direcdo do escoamento ou
unidirecionais (aletas retangulares, aletas retas, fios retos e etc.), 0s quais se estendem ao
longo da envergadura da estrutura e seus efeitos s@o influenciados pela direcdo do
escoamento. Ja os varios tipos de coberturas, dispositivos da segunda categoria, abrangem as
coberturas perfuradas (com furos quadrados ou circulares), conjunto de hastes circundando a
estrutura, malhas finas no formato similar ao de gazes téxteis e etc. (ZDRAVKOVICH, 1981).

19 Nearwake stabilisers.
20 Netting.
2 Dimples.
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Figura 2.38 Dispositivos aerodindmicos e hidrodindmicos para interferir no desprendimento de
vortices: a) protuberancias de superficie ((a.l) omnidirecional e (a.ll) unidirecional); (b) coberturas; e
(c) estabilizadores de esteira proxima (retirada de ZDRAVKOVICH, 1981).

Os dispositivos de terceira categoria sao caracterizados a seguir, no método que se

enquadram.

b.2) Métodos por paredes porosas e permeaveis (de controle de esteira)
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Neste método o principal pardmetro de controle do desprendimento de vortices é a
porosidade (volume vazio dos poros/volume total).

b.3) Outros métodos passivos

A citacdo de outros métodos passivos € omitida por distanciar-se do escopo desta

Tese de Doutorado.
c) Métodos que utilizam um pequeno elemento externo (geralmente de controle de esteira)

Diversos elementos externos e com diferentes formas podem ser usados para
controlar o desprendimento de vortices a jusante de um cilindro, tais como placas divisoras,
cilindros menores, fios helicoidais, hastes, etc. Estes podem ser instalados a montante ou a
jusante do corpo. A mudanga de pardmetros como a distancia entre o elemento externo e o
corpo, suas formas geomeétricas e a posi¢do do referido elemento, que regem as mudangas no
escoamento. Cabe ressaltar que podem ser classificados como métodos passivos e/ou ativos,

pois alguns dentre estes métodos podem consumir energia.

Estes métodos abrangem os dispositivos da terceira categoria (aletas em dentes de
serra, placas divisoras, placas guias e etc.) pela classificacdo de Zdravkovich (1981). Estes
dispositivos, estabilizadores de esteira, impedem a interacdo entre as duas camadas
cisalhantes, o que por sua vez resulta na parcial ou completa supressao do desprendimento de

vortices.
2.5.2. Efeitos de rugosidade superficial em um cilindro

A introducdo de padrBes pertinentes de rugosidade superficial em estruturas ¢ um
fator que pode modificar a dindmica de desprendimento de vortices no sentido de controla-la
ou suprimi-la. Esta modificacdo é quantificada em termos da variacdo nas forcas

hidrodindmicas (coeficientes de arrasto médio e sustentacdo r.m.s).

Em cilindros com efeitos de rugosidade a frequéncia de desprendimento de vértices

varia em fungdo do numero de Reynolds e da rugosidade relativa:

St :St(Re,%) 2.22

onde e é a rugosidade equivalente a grdos de areia de Nikuradse (1933) da superficie do

cilindro, ou seja, a altura média das protuberancias constituintes da superficie do cilindroe d o
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diametro do cilindro. A grandeza adimensional &/d é chamada de rugosidade relativa (Figura

2.39).

Figura 2.39 Esquematico de um cilindro com rugosidade uniforme.

A caracterizacdo da rugosidade em superficies solidas representa uma grande
dificuldade para abordagens experimentais e simula¢fes computacionais. Segundo Bimbato
(2012) os parametros determinantes para caracterizacdo da rugosidade sdo: a rugosidade
relativa; a forma das protuberancias; a distribuicdo das protuberancias sobre a superficie -
regular ou irregular. O autor destaca ainda que a forma e a distribuicdo das protuberancias

constituem o que é conhecido como textura da rugosidade.

Achenbach (1971, p. 334) pondera que:

O parametro de rugosidade &/d (...) é de menor significado fisico do que de
proveito pratico. Do ponto de vista fisico, a espessura da camada limite ¢
deve ser introduzida como o comprimento de referéncia, portanto, o
parametro de rugosidade pode ter a forma &/3 . Para o caso de escoamento
através de tubos esta definicdo leva a expressdo onde ¢/d é entdo um

parametro fisicamente relevante, bem como pratico. No entanto, a camada
limite do cilindro no fluxo cruzado varia com a posi¢do angular e 0 niamero
de Reynolds. Portanto, prefere-se introduzir o didmetro, d, como
comprimento caracteristico auxiliar. Lembrando este fato entende-se que ndo

existe relagdo fisica direta entre o pardmetro de rugosidade ¢/d valido para

0 tubo ou para o cilindro. Por outro lado, deve-se esperar que, devido as
finas camadas limite, pequenas alturas de rugosidade tenham um efeito
importante no fluxo (traducdo nossa).

Em geral, existem dois tipos de rugosidade superficial para serem utilizadas em
aparatos experimentais. No primeiro, conhecido como tipo K, a superficie rugosa assume o
aspecto de lixa, pois o material granulado € depositado sobre uma superficie plana. Nesta
configuragdo, pequenas estruturas vorticosas instaveis com altura proporcional a rugosidade K
sdo continuamente formadas e advectadas, produzindo fluxo turbulento em pequena escala

préximo a parede. O segundo tipo de rugosidade, conhecido como tipo D, é obtido pela
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colocacdo cuidadosa das barreiras em uma superficie sélida inicialmente lisa. Geralmente,
cilindros retangulares, triangulares ou semicirculares sio usados para este proposito. E
interessante comentar que a rugosidade do tipo D atua como promotora de turbuléncia e pode
ser frequentemente encontrada em separadores (HAMA, 1954; PERRY et al., 1969).

Basu (1985) realizou um importante trabalho com um namero consideravel de dados
experimentais de escoamentos em torno de cilindros - limitados & experimentos conduzidos
sob condigfes bidimensionais e em escoamentos de baixa turbuléncia. O estudo foi focado na

influéncia da rugosidade da superficie do cilindro na intensidade do C,, St e C,rms. O

autor ainda sugeriu funcdes relacionando os coeficientes aerodinamicos com a rugosidade,
para numeros de Reynolds no regime pos-critico. Foram obtidos bons resultados para o

comportamento do C, relacionado com a rugosidade relativa que, segundo o autor, foi

devido a grande quantidade de dados disponiveis na época. Os resultados ndo foram
satisfatorios na abordagem do St devido a grande dispersdo dos dados na época — também

relatada por Williamson (1988a) para St no regime laminar. Os resultados para 0 C,r.ms no

regime pds-critico também foram insatisfatorios por causa da limitacéo de dados.

Para entender o efeito da rugosidade, primeiro é importante entender como se da a
separacao e a transicdo para turbuléncia nos regimes de escoamento para cilindro estacionario

de superficie lisa.

Com o auxilio da Figura 2.40 e com os esclarecimentos de Basu (1985), Cebeci e
Bradshaw (1977) e Roshko e Fiszdon (1969), com destaque para o primeiro autor, tem-se as

principais caracteristicas do campo de escoamento ao redor de um cilindo:

a) Regime subcritico®: a separacdo laminar na superficie ocorre a cerca de 80° do ponto de
estagnacdo (Figura 2.40a). No escoamento subcritico, neste caso considerado do intervalo de
1.500 < Re < 2x10° pelo autor, tem-se a antecipagio (para montante) do ponto de transi¢do do
escoamento laminar para o turbulento com o aumento do nimero de Reynolds. Para um Re ~
10* a transicdo estd proxima do ponto de separacdo e a maior parte da camada de
cisalhamento livre € turbulenta. Ja para o intervalo 10* < Re <2x10° ha movimento minimo

do ponto de transicdo e o campo de escoamento é essencialmente inalterado.

%2 Nesta Tese de Doutorado é equivalente ao regime subcritico do intervalo 300 < Re < 3x10°.
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Figura 2.40 Campo de escoamento proximo do ponto de separagdo (adaptada de BASU, 1985).

b) Regime supercritico?: No regime supercritico, a partir de Re ~ 2x10°0 ponto de separac&o
estd muito proximo do ponto de transicdo, mas ainda o precede. Se a transicdo para
turbuléncia ocorre na camada de cisalhamento separada apenas, e a camada de cisalhamento
esta proxima da superficie, hd uma tendéncia para a camada de cisalhamento se reconectar a
superficie do cilindro (Figura 2.40b). Sendo que o autor justifica que isto ocorre quando, ap6s
a separacdo, o gradiente de pressdo reduz rapidamente, de modo que a configuracdo do
escoamento reverso ndo é forte. A taxa de arraste na camada separada, embora baixa, € maior
do que a taxa de fluido fornecida pelo escoamento reverso, e a camada de cisalhamento suga-

se na superficie do cilindro.

2 Nesta Tese de Doutorado é equivalente ao regime critico (ou de transico inferior) do intervalo 3x10° < Re <
3,5x10° adicionado ao regime supercritico do intervalo 3,5x10° < Re < 1,5x10°.
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A regido entre a separacdo laminar e a reinser¢do turbulenta é denominada bolha de
separacdo-reinsercio® (ACHENBACH, 1968; TANI, 1964; ROSHKO 1961). E Basu (1985)
ainda destaca que neste regime a bolha pode se formar em apenas um lado do cilindro,

resultando em uma sustentacao constante.

c) Regime pés-critico®™: O regime pos-critico é caracterizado quando a transicdo para
turbuléncia precede a separacdo (Figura 2.40c). Isso se da com o sequencial aumento do
namero de Reynolds no regime supercritico onde o ponto de transi¢cdo do escoamento laminar
para o turbulento se move para montante até atingir o ponto de separacdo, sendo que em

algum momento desse movimento a bolha desaparece.

Para regimes equivalentes aos referidos por Basu (1985), mas com nomenclaturas

diferentes, Achenbach (1968) mediu mudancas no ponto de separagdo, de 0, =95° para
0., =140°, na fronteira do escoamento subcritico para o critico” (Re=3><105); E para o

limite inferior do regime supercritico?’ (em Re =1,5><106) e correspondente desaparecimento

da bolha de separacdo mediu o ponto de separacdo movendo-se para montante no intervalo de
115°< 0, <120° (Figura 2.28).

A Figura 2.41 sintetiza a influéncia da camada limite nos diferentes regimes de
escoamento para um cilindro estaciondrio de superficie lisa. Cabe ressaltar que as
nomenclaturas e os limites de nimeros de Reynolds para os regimes adotados por Pearcey et
al. (1985) diferem dos adotados por Basu (1985) e dos adotados nesta Tese, mas 0

comportamento do C_, com o0 aumento de Re permite a direta correspondéncia para

interpretacdo dos fendmenos envolvidos.

A posicdo angular correspondente a um atrito superficial nulo indica a separagédo da
camada limite. A transicdo do escoamento laminar para o escoamento turbulento é
acompanhada por um aumento subito das tensdes de cisalhamento da parede (ACHENBACH,
1971). H& um atraso na separacdo e uma transi¢do antecipada para a turbuléncia em paredes
rugosas (KIU et al., 2011; SUMER e FREDS@E, 2006; ACHENBACH, 1971). Ou seja, a

transicdo para turbuléncia ocorre a valores muito menores do numero de Reynolds.

24 Separation-reattachment bubble.

% Nesta Tese de Doutorado é equivalente ao regime de transic&o superior do intervalo 1,5x10° < Re < 4,5x10°.
% Nesta Tese de Doutorado é equivalente ao regime critico (ou de transicao inferior) do intervalo 3.10° < Re <
3,5x10° adicionado ao regime supercritico do intervalo 3,5x10° < Re < 1,5x10°.

%7 Nesta Tese de Doutorado é equivalente ao regime de transic&o superior do intervalo 1,5x10° < Re < 4,5x10°.
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Figura 2.41 Sucessivas posi¢des da transi¢cdo do escoamento laminar para o turbulento ao redor de um
cilindro estacionério de superficie lisa (adaptada PEARCEY et al. 1985).

A influéncia da rugosidade superficial no nimero de Strouhal foi investigada
experimentalmente (em um tdnel de vento) por Achenbach e Heinecke (1981) para um
cilindro estacionario (Figura 2.42) e nimeros de Reynolds variando entre 6x10° e 5x10°.
Um aumento rapido do numero de Strouhal foi observado em condicGes criticas de
escoamento, seja para cilindro com superficie lisa ou rugosa. Para crescentes valores da

rugosidade esse aumento tornou-se cada vez menor.
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Figura 2.42 Comportamento do numero de Strouhal com o aumento do nimero de Reynolds para
cilindros rugosos (adaptada de ACHENBACH e HEINECKE, 1981).

Sumer e Fredsge (2006) destacam, fazendo também referéncia a Figura 2.42, que

para cilindros com rugosidade relativa maior que 3x10°0s regimes de escoamento critico
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(transicdo inferior), supercritico e de transi¢do superior se fundem em uma regido estreita e
mudam diretamente para o regime transcritico. 1sso ocorre a baixos numeros de Reynolds.
Em condicGes de escoamento transcritico os resultados de Achenbach e Heinecke (1981)

indicaram um numero de Strouhal médio St=0,25+0,018 para todas as rugosidades

superficiais testadas.

Achenbach e Heinecke (1981) também apresentaram resultados experimentais sobre
a variacao do coeficiente de arrasto médio em funcdo do aumento do Re para um cilindro
estacionario com varias rugosidades relativas. Os valores de nimero de Reynolds avaliados

estavam no intervalo entre os regimes subcritico e transcritico, conforme Figura 2.43.
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Figura 2.43 Coeficiente de arrasto médio para cilindro com varias rugosidades relativas (adaptada de
ACHENBACH e HEINECKE, 1981).

O aumento da rugosidade causa a diminui¢cdo dos numeros de Reynolds criticos —
Regritico (ACHENBACH, 1971); No regime transcritico maiores rugosidades correspondem a
maiores coeficientes de arrasto (ACHENBACH, 1971; KIU et al., 2011).

Considerando as rugosidades estudadas, Achenbach & Heinecke (1981) ressaltam
que para uma rugosidades relativa /d >3x10° o C, tendeu a convergir para um valor em
torno de 1,2 O que ndo pdde ser confirmado para uma rugosidade maior

(s/ d= 30><10*3) por falta de tempo para extensao dos testes no referido tinel de vento.

Pode-se observar ainda (Figura 2.43) um comportamento semelhante, na forma, das
curvas que representam as diferentes rugosidades estudadas. Este comportamento pode ser

descrito de forma genérica através da curva esquematica da Figura 2.44 que pode ser dividida
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em quatro partes, cujos intervalos séo caracterizados por uma condigdo especial da camada
limite (ACHENBACH, 1971; SUMER e FREDS@E, 2006).

Tendo como base esta forma genérica, respeitando o intervalo de numeros de
Reynolds analisados por Achenbach e Heinecke (1981), entre 6x10°e 5x10°, de acordo com
Sumer e Fredsge (2006) os regimes de escoamento para um cilindro com superficie lisa
podem ser reconhecidos para cilindros rugosos. Contudo, igualmente como acontece para a
curva StxRe, os regimes de escoamento critico, supercritico e de transi¢cdo superior se

fundem em uma regido estreita paraC, x Re.

Transi¢do

reriti
Supercritico + superior

G, Subcritico _ Critico ). / __ Transcritico

A o S

Re

Figura 2.44 Forma da curva do coeficiente de arrasto médio para regimes de escoamento ao redor de
um cilindro rugoso (adaptada de SUMER e FREDS@E, 2006).

No regime subcritico o C, ainda n&o é influenciado pela rugosidade e para um

significativo intervalo de numeros de Reynolds mantem-se a um valor aproximadamente
constante que, conforme Sumer e Fredsge (2006), é igual a 1,4 (0 mesmo para cilindros de
superficie lisa). Como a camada limite € laminar ao longo da rugosidade da superficie ndo ha
influéncia sobre o arrasto (ACHENBACH e HEINECKE, 1981).

Achenbach (1971, p. 332) explica que:

Os experimentos mostram que, no regime subcritico, a camada limite separa-
se laminarmente na porgdo frontal do cilindro, como consequéncia das forgas
de atrito. Com o aumento do nimero de Reynolds, a contraposicdo das
forcas inerciais para com as forcas de atrito aumenta. Além disso, as
perturbacdes produzidas pela superficie rugosa suportam a camada limite
com energia do exterior. Assim, esses dois efeitos fazem com que a camada
limite fique adjacente & parede em uma distancia maior. O deslocamento do
ponto de separacdo para a parte traseira do cilindro leva a uma recuperacao
da pressdo de base e, portanto, a uma reducdo do coeficiente de arrasto. No
entanto, a separacdo ainda € laminar (tradugdo nossa).
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Com o aumento do nimero de Reynolds consolida-se a crise do arrasto, cujo Reécritico

e correspondente C dependem da rugosidade. A crise do arrasto para um cilindro

Dminimo
rugoso nao é tao extensa como para um cilindro com superficie lisa, 0 que esta diretamente

ligado a posi¢do angular dos pontos de separacdo. Enquanto para um cilindro com superficie
lisa o C, tem uma queda de 1,4 para 0,5, para um cilindro com rugosidade ¢/d =30x1073,

por exemplo, a queda é de 1,4 para 1,1 (SUMER e FREDS@E, 2006).

NoO Regritico OCOrre a separacao intermediaria laminar e o recolamento turbulento. A
camada limite turbulenta transfere uma quantidade maior de energia normal para a parede do
que a camada limite laminar, o que permite que o escoamento siga o contorno do cilindro
mais adiante - para jusante (ACHENBACH e HEINECKE, 1981).

Apos o regime critico, 0 C, volta a crescer no regime supercritico e alcanga um
novo valor aproximadamente constante no regime transcritico. O C, cresce novamente no

regime supercritico porque ha uma transicdo imediata do escoamento laminar para o
escoamento turbulento, ao passo que a separacdo laminar intermediaria ndo € mais observada

e, assim, a localizacdo da transicdo desloca-se para montante com o aumento do numero de
Reynolds. No intervalo do regime transcritico (CD r Const.) a camada limite sofre transicéo

do escoamento laminar para o turbulento na vizinhanga do ponto de estagnacdo frontal
(ACHENBACH e HEINECKE, 1981).

As correspondentes posi¢cdes angulares de separacdo da camada limite, em funcéo do
nimero de Reynolds, estdo plotadas no grafico reproduzido na Figura 2.45 para alguns
valores de rugosidades relativas. E neste contexto, conforme Achenbach (1971), a intensidade
do coeficiente de arrasto relaciona-se diretamente com a movimentagdo do ponto de
separacdo entre a regido de montante e a regido de jusante do cilindro. Baixos coeficientes de

arrasto denotam grandes valores de angulos de separacdo e vice-versa.

Contudo, considerando niimeros de Reynolds subcriticos 5x10° < Re <8x10*, Zhou
et al. (2015) através do método experimental de Velocimetria por Imagem de Particulas?®
realizaram uma medicdo quantitativa detalhada do campo de escoamento ao redor de um

cilindro com superficie lisa e de cilindros com diferentes superficies rugosas

28 particle imaging velocimetry — PIV.
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(0,0028£a/d£0,025), sob as mesmas condi¢bes de escoamento. O que permitiu a

comparacao dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo nestas diferentes condi¢oes.
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Figura 2.45 Posicao angular de separacdo da camada limite para alguns valores de rugosidade relativa
de cilindro estacionario (adaptada de ACHENBACH, 1971).

Verificou-se entdo que o coeficiente de arrasto médio do cilindro é expressivamente
reduzido para uma determinada configuracdo da rugosidade, em particular para grandes
nameros de Reynolds; e que o coeficiente de sustentacdo r.m.s. de cilindros rugosos também é
menor. Para o intervalo de 2x10* <Re<8x10*, por exemplo, o resultado da reducdo é da
ordem de 30% para €/d =0,025 e de cerca de 20% para ¢/d =0,02. Ainda, conforme Zhou

et al. (2015), parece que um coeficiente de rugosidade relativa de cerca de 0,01 é o mais

eficaz.

Consideradas as pesquisas anteriores sobre os efeitos da rugosidade em escoamentos
ao redor de cilindros estacionarios e oscilatorios, na Tabela 2.1 estdo sintetizadas as principais
informacdes destas pesquisas. Estas informacdes revelam que ainda existem poucas pesquisas
sobre a influéncia da rugosidade do cilindro correlacionadas com efeitos de oscilagéo,

principalmente para escoamentos com ar.

E neste contexto que Rashidi et al. (2016) enfatizam que estes artigos tiveram foco
na determinacdo experimental das caracteristicas da distribuicdo de pressdo, da separa¢do do
escoamento e do numero de Strouhal, ou seja, ndo incluiram a discussdo da excitacdo
aerodinamica do corpo. E ainda, ressaltando a importancia pratica do estudo da resposta
estrutural-dinamica e a necessidade de mais estudos numéricos ligados a este tema, afirmam
gue muitas questdes permanecem sem resposta nos escoamentos com ar. Logo, as afirmacoes
de Rashidi et al. (2016) corroboram a relevéncia desta Tese que aborda o estudo numérico dos

efeitos da rugosidade nas VIV para nimeros de Reynolds de interesse pratico.
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Tabela 2.1 Estudos de cilindros com diferentes rugosidades superficiais (adaptada GAO et al., 2015).

Investigadores Ano Razdo de Aspecto Condi¢des do Cilindro Numero de Reynolds Superficies Rugosas
(@) No ar
Achenbach 1971 333 estacionario 40x10*-30x10° 11x10%-90x10°
Achenbach e Heinecke 1981 338 estacionario 60x10°-50x10° 75x10*-30x102
Nakamura e Tomonari 1982 3,33 estacionario 40x10*-1,7x10° 90x10*-10x102
Ribeiro 1991a,b 6,1 estacionario 50x10%-40x10° 18x10°%-12x102
Bearman e Harvey 1993 12,26 estacionario 20x10°-30x10° 45x10%-90x10°
Okajima et al. 1999 1,83 oscilando 25x10*-32x10° 50x10%-38x10?
(b) Na agua
Allen e Henning 2001 84,6 oscilando 18x10°-65x10° 51x10°-58x10?
Bemitsas et al. 2008a,b 72-144 oscilando 80x10°-20x10° 14x10%-42x10°
Kiu et al. 2011 8,0 oscilando 17x10*-83x 10" 28x10*-14x10?

No que se refere as respostas de VIV em cilindros com rugosidade, Okajima et al.
(1999) executaram testes de oscilacao livre transversal em um tanel de vento para estudo da
instabilidade aeroelastica de um cilindro com superficie rugosa. Constatou-se que a oscilacao
de um cilindro rugoso foi amortecida em um pequeno intervalo préximo do nimero critico de
Reynolds, mas com o aumento do nimero de Reynolds, além do valor critico, o cilindro

oscilou com uma grande amplitude e instaurou-se o fenémeno de lock-in.

Kiu et al. (2011) analisaram os efeitos da rugosidade na VIV de cilindros verticais
rebocados em um tanque de &gua, em base eléstica, sem placas terminais, com apenas um

grau de liberdade para oscilar, na direcdo transversal, e com coeficientes de rugosidade

variando de 0,28x10° <&/d <1,38x107. Todavia, restringiram o estudo a valores subcriticos
do nimero de Reynolds (1,7><1O4 <Re <8,3><104) e um intervalo de velocidade reduzida de 4

a 16. A principal conclusao foi que os efeitos da rugosidade uniforme em estruturas marinhas
atuam favoravelmente para reduzir as consequéncias das VIV, a partir da constatacao de que,
com o aumento da rugosidade, tem-se a reducdo do intervalo de lock-in, da amplitude maxima
de oscilacdo e do maximo coeficiente de arrasto médio. Além disso, o inicio do lock-in foi
progressivamente atrasado para os cilindros mais rugosos enquanto o St apresentou um

aumento modesto.

O valor maximo da razéo entre amplitude e didmetro durante o lock-in, para um
cilindro com superficie lisa, esta em torno de 1,0 e diminui assintoticamente para 0,6 para

cilindros mais rugosos, conforme Figura 2.46.
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Em um canal de recirculacdo de agua, Gao et al. (2015) estudaram

experimentalmente as respostas de VIV cross-flow e VIV in-line em um cilindro rugoso
flexivel, com uma razdo de aspecto de 48,32, para um intervalo de Re entre 2,5x10* e
1,8x10°. Foram utilizadas seis rugosidades relativas diferentes, incluindo a rugosidade
g/d=0,114.10"° representativa de um cilindro com superficie lisa. Os principais resultados

foram que, em comparacdo com cilindros de superficie lisa, os cilindros rugosos tém uma
resposta de deslocamento menor e uma regido de lock-in mais estreita, porém tém uma

frequéncia de desprendimento de vértices maior.
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Figura 2.46 Relacdo da resposta da amplitude maxima com a variacdo do coeficiente de
rugosidade — C, =¢/d (adaptada de KIU et al., 2011).

Um modelo numérico-computacional bidimensional foi desenvolvido por Bimbato
(2012), utilizando o Método de Vortices Discretos, capaz de representar os efeitos causados

pela rugosidade da superficie de um cilindro nos padrfes de escoamentos que se desenvolvem

ao redor deste corpo para um valor elevado do nimero de Reynolds, Re=1x10°. Os
resultados previram modificagdes no comportamento das cargas aerodindmicas que atuam
sobre a superficie deste corpo. A ideia fundamental, implementada com sucesso, foi mostrar
que um modelo de rugosidade, quando associado a um modelo de turbuléncia bidimensional,
¢ capaz de representar as principais caracteristicas do escoamento turbulento ao redor de um

corpo rombudo de superficie hidraulicamente rugosa.
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O modelo de turbuléncia da Funcdo Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem,
originalmente adaptado por Alcantara Pereira (2002) para um Método de Vortices Discretos,
puramente Lagrangeano, foi a técnica que permitiu que o modelo de rugosidade pudesse ser
implementado e validado. De acordo com o modelo de turbuléncia, para cada vortice discreto
durante cada incremento de tempo da simulagdo numeérica deve ser calculada uma viscosidade
turbulenta, para representar a transferéncia de energia entre as grandes escalas do escoamento
(que séo resolvidas com a nuvem de vortices discretos) e as escalas submalha. Os principais
resultados foram publicados por Bimbato et al. (2018). E importante destacar que, Andrade
(2017), desenvolveu um algoritmo para acelerar o calculo do coeficiente de viscosidade

turbulenta para modelagem da turbuléncia LES de um Método de Vortices Discretos.

Através de outro método lagrangeano, Zeid et al. (2004) avaliaram aplicacGes do
modelo dinamico de Smagorinsky, baseado na identidade de Germano, em escoamentos
turbulentos sobre superficies com distribuicGes heterogéneas de rugosidade e evidenciaram o
uso questionavel do modelo para o estudo do efeito da heterogeneidade da superficie, devido:
a incapacidade do método para abordagens com geometrias complexas; aos problemas
ligados as respostas pouco realistas; e as instabilidades numéricas para aplicacdo da

identidade localmente.

Recentemente, Alcantara et al. (2020) e Oliveira et al. (2020a) utilizaram o modelo
de rugosidade de Bimbato (2012) para investigacdes do escoamento ao redor de cilindros

rugosos proximos a uma parede horizontal mdvel, para um nimero de Reynolds fixo

(Re:1x105).

2.5.3. Cilindro na presenca do Efeito Solo

Para aplicacbes de engenharia é de extrema importdncia o entendimento das
alteracdes ocorridas no escoamento ao redor de geometrias cilindricas sobre a acdo do efeito
solo. Esta superficie horizontal pode ser plana ou ndo. Mudancas significativas ocorrem nos
fendmenos envolvidos, principalmente no que diz respeito as forcas hidrodinamicas atuantes.
Como exemplo, pode-se destacar a interacdo fluido-eléstica entre o escoamento e uma
estrutura cilindrica que é induzida a vibrar (MA et al., 2019; SUN et al., 2019; HONG e
SHAH, 2018; GAO et al., 2015; HIRATA et al., 2008) proxima ao solo. Sem duvida, o efeito

da rugosidade da superficie deve ser usado para controlar este fenémeno hidrodindmico nédo
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linear. Outro exemplo é o de uma tubulagdo que é colocada no fundo do mar, em uma area
sujeita & erosdo, onde o escoamento provoca o arrastamento do solo abaixo desta tubulagéo e
estabelece vaos suspensos a uma pequena altura do fundo, geralmente da ordem de 0,1 a 1d
(SUMER e FREDS@E, 2006).

Dentre as mudancas que o efeito solo pode acarretar no escoamento ao redor de um
cilindro estacionario, para nimeros de Reynolds da ordem de 10°, pode-se citar (SUMER e
FREDS@E, 2006): i) A supresséo do desprendimento de vortices para distancias menores que
h/d=0,3 aproximadamente, sendo h/d a distancia vertical entre o cilindro e a parede,

adimensionalizada com o diametro d do cilindro; ii) O ponto de estagnacdo move-se para
uma posicao angular inferior a medida que o cilindro se aproxima da parede horizontal; iii) A
posicao angular dos pontos de separacdo no cilindro muda movendo-se para montante no lado
do escoamento livre e para jusante no lado sobre interferéncia da parede; iv) A pressdo é
maior no lado do cilindro sob o escoamento livre do que no lado sob interferéncia da parede.

No contexto do presente trabalho, alguns estudos do efeito da rugosidade da
superficie no escoamento ap6s um corpo rombudo tém sido relatados na literatura (GAO et
al., 2015; MA et al., 2019; SUN et al., 2019; ACHENBACH, 1971; ALCANTARA
PEREIRA et al., 2020; BIMBATO et al., 2019; BURESTI e LANCIOTTI, 1979; BURESTE,
1981; FAGE e WARSAP, 1929; GUPTA e SAHA, 2019; GUVEN et al., 1980; KAREEM e
CHENG, 1999; van HINSBERG, 2015; YAMAGISHI e OKI, 2004). E importante
mencionar que a analise numérica da aerodindmica de corpos rombudos rugosos préximo a
um solo plano é muito limitada, o que valoriza a recente metodologia proposta por Alcantara
Pereira et al. (2020) e classificada como “técnica de controle hibrido de desprendimento de
vortices” (RASHIDI et al., 2016).

Na verdade, o controle e a supressdo do desprendimento de vortices de um corpo
rombudo tem sido considerada uma das areas de pesquisa mais importantes no campo das
aplicacdes aero ou fluidodinamicas, como vibracdo de dutos, interacbes de correntes e ondas

com estruturas offshore, pontes suspensas e chaminés proximas de edificios altos.

Existem diferentes situacfes em que o desprendimento de vortices pode cessar e, de
particular interesse aqui, € a de um cilindro nas proximidades de um solo plano. Até onde se
sabe, o efeito do solo é governado por trés mecanismos (BIMBATO et al., 2011; BIMBATO
et al.,, 2013; LEI et al., 1999; LI et al., 2017; NISHINO, 2007; ROSHKO et al., 1975;
ZDRAVKOVICH, 1985): i) A interferéncia da esteira devido ao entrelagamento da esteira do
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corpo e a camada limite formada no solo, a ultima € menos influente, apesar de varios estudos
intensivos relatados até agora. ii) O efeito tridimensional, que apresenta uma transferéncia de
quantidade de movimento na direcdo axial do corpo levando a uma forca de arrasto menor em
comparacdo aos resultados bidimensionais. iii) O efeito de bloqueio (ou efeito Venturi), que
contribui para o aparecimento de picos altos e pequenos durante a evolugdo temporal da curva
de arrasto. Esses picos foram identificados por Bimbato et al. (2013), dentro do regime de

grande distancia, h/d > 0,40, usando um método de vértices discretos implementado com a

teoria de Simulacdo das Grandes Escalas.

O regime de grande distancia é caracterizado pela presenca de fortes estruturas
vorticosas, que sdo geradas na parte posterior de um corpo rombudo (NISHINO, 2007). A
aplicabilidade do efeito Venturi em modelos aerodindmicos foi discutida na literatura (CUI e
ZHANG, 2010; ZHANG et al., 2006).

Dentro do cendrio descrito acima, Roshko et al. (1975) relataram o comportamento

das forcas aerodindmicas para o cilindro com superficie lisa nas proximidades de uma parede
fixa usando um tunel de vento em escoamento de alto nimero de Reynolds, Re=2,0x10*.
Conforme o cilindro se aproximou do solo plano, foi relatado que a forca de arrasto diminuiu
rapidamente; pelo contrério, a forca de sustentacdo aumentou.

Zdravkovich (1985) também relatou o comportamento das forcas aerodinamicas para
o cilindro com superficie lisa proximo a um solo fixo em escoamentos com nimeros de
Reynolds elevados, na faixa de 4,8x10° < Re <3,0x10°. Como a razdo entre a distancia e o
diametro, h/d, foi reduzida a um valor menor do que a espessura da camada limite, h/8 (3 é
a espessura da camada limite), no solo plano, identificou-se uma diminuicdo rapida na forca
de arrasto. A variacdo do arrasto foi dominada por h/3 e arazdo h/d foi menos dominante.

Observou-se que o estado da camada limite pode interferir na forga de sustentagcdo, embora a

espessura da camada limite seja menos influente.

Em outra pesquisa relevante, Zdravkovich (2003) investigou o comportamento da
forca de arrasto no cilindro com superficie lisa proximo a um solo plano mével. A parede
plana moveu-se na mesma velocidade do escoamento livre sob um nimero de Reynolds

subcritico superior, Re=2,5x10°. Os resultados experimentais contrastaram com todos 0s

estudos anteriores usando solo fixo, por exemplo, Roshko et al. (1975) e Zdravkovich (1985),
porque praticamente nenhuma camada limite foi gerada a partir da parede movel.
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Curiosamente, a diminuicdo esperada da forca de arrasto, conforme a razdo h/d diminuiu,
ndo apareceu. Esse comportamento foi atribuido a inexisténcia da camada limite formada no
solo ou ao elevado numero de Reynolds, ou a quaisquer outros fatores de influéncia, como

textura superficial e vibragao estrutural.

Resultados experimentais do escoamento ao redor de cilindro com superficie lisa,
com uma razao de aspecto de 8,33 em um tunel de vento, foram relatados por Nishino (2007).
Dois nimeros de Reynolds subcriticos, Re=0,4x10* e 1,0x10°, foram investigados. As
configurac@es do cilindro com e sem placas finais estavam proximas e paralelas a uma parede
plana funcionando na mesma velocidade que a do escoamento livre. O efeito de parede movel
eliminou os efeitos menos influentes da camada limite formada no solo e, portanto, os
resultados experimentais contribuiram para esclarecer os mecanismos fundamentais do efeito

solo em mais detalhes.

O estudo do referido autor também produziu novas percepcbes sobre a fisica do
efeito solo e, ainda hoje, serve como banco de dados para apoiar investigacdes numéricas. O
importante para a presente Tese é que, para o cilindro com placas finais, os padrdes de
escoamento de éleo foram observados como aproximadamente bidimensionais. Em contraste

com o cilindro proximo a uma configuracao fixa no solo (ROSHKO et al., 1975), a forca de

arrasto diminuiu rapidamente, conforme a razdo h/d diminuiu para valores menores que 0,50

e tornou-se constante para h/d menores que 0,35.

Um algoritmo do método de vortices discretos com modelagem LES, foi
implementado por Bimbato et al. (2011; 2013) para estudar o escoamento bidimensional em
torno do cilindro préximo a uma parede mdvel. Sua estratégia numérica era representar o

movimento do solo plano usando uma parede plana sem geracdo de vorticidade nesta. Os
resultados numéricos para um nimero de Reynolds subcritico, Re =1,0x10°, apresentaram

boa concordéancia com os resultados experimentais relatados por Nishino (2007) usando a
configuracdo de cilindro com placas finais. Os autores concluiram que o efeito Venturi
suprimiu quase completamente o desprendimento de vértices do cilindro colocado mais
proximo ao solo plano. Além disso, a forca de arrasto diminuiu como consequéncia da

supressao.

Recentemente, Alcantara Pereira et al. (2020) propuseram uma técnica de controle
hibrido de desprendimento de vdrtices, combinando controles passivo e ativo para estudar o

escoamento passando pelo cilindro rugoso na vizinhanca de uma parede moével, em um
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nimero de Reynolds subcritico igual a 1,0x10°. Eles associaram com Ssucesso as
metodologias desenvolvidas por Bimbato et al. (2019; 2011; 2013), com foco no efeito de
rugosidades relativas maiores, ou seja, &/d=0,0045 e 0,007, na dindmica do escoamento em
cilindro sob regime de pequena distancia, que foi identificado em investigacdo anterior

realizada por Bimbato et al. (2013) como sendo h/d <0, 20.

O regime de pequenas distancias é caracterizado pela supressdo do desprendimento

de vortices. Seus resultados mostraram uma antecipacdo da supressdo do desprendimento de

vortices ao usar ¢/d=0,007 em h/d=0,10. De importancia, 0 nimero de Strouhal
desapareceu completamente (St=0,0) e foi observada a formacéo de duas camadas de

cisalhnamento quase paralelas de sinais opostos na parte traseira do cilindro. E interessante
comentar que Bimbato et al. (2013) ndo capturou a interrupgdo completa do desprendimento

de vértices, mesmo em h/d=0,05.

Alcéantara Pereira et al. (2020) relataram diferencas acima de 10% entre o cilindro
com superficie lisa e outro rugoso ao integrarem apenas a pressdo estatica e, portanto,
conforme discutido por eles, o efeito da rugosidade da superficie foi capturado por sua

abordagem numeérica.

A principal contribuicdo de outro trabalho recente, desenvolvido por Oliveira et al.
(2020a), foi a de mostrar que a metodologia proposta por Alcéantara Pereira et al. (2020)
também captura mudangas importantes na dindmica do escoamento em cilindro ligeiramente
rugoso nas proximidades de uma parede mdvel. Assim, o efeito da rugosidade relativamente
menor, ou seja, ¢/d =0,001, na dindmica do escoamento ao redor do cilindro, foi investigado
e comparado com configuracBes de cilindro com superficie lisa. A altura de rugosidade
escolhida pode ser encontrada, por exemplo, em colunas de suporte de grandes estruturas

flutuantes offshore ap6s alguns anos de operacéo.

Em outras palavras, o objetivo principal de Oliveira et al. (2020a) foi relatar a
compreensdo da influéncia da rugosidade da superficie para o controle da reducdo da
frequéncia de desprendimento de vortices e no comportamento destrutivo da esteira atras do
cilindro rugoso colocado perto de uma parede mével, para Re=1,0x10°. Os resultados de

destaque sdo para a historia temporal das cargas aerodindmicas, comportamento do nimero de

Strouhal e previsdo do ponto de separacao. O foco foi rastrear o comportamento do nimero de
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Strouhal até que ele desaparecesse. No geral, 0s resultados encontrados estdo de acordo com a

fisica esperada para este tipo de escoamento vorticoso.

A aerodinamica do cilindro rugoso tem sido razoavelmente relatada na literatura
(GAO et al., 2015; ACHENBACH, 1971; BIMBATO et al., 2019; BURESTI e LANCIOTTI,
1979; FAGE e WARSAP, 1929; GUVEN et al., 1980; van HINSBERG, 2015), no entanto,
muito pouca atencdo tem sido dada ao problema do escoamento ao redor do cilindro rugoso
proximo de uma parede mdvel (ALCANTARA PEREIRA et al., 2020). Em trabalhos
anteriores (ALCANTARA PEREIRA et al., 2020; BIMBATO et al., 2019), foi relatado que o
efeito de um modelo de rugosidade bidimensional ¢ muito mais sensivel do que o de uma

modelagem de turbuléncia somente.

Em geral, as simula¢des numéricas de escoamentos a altos nimeros de Reynolds em
torno de corpos rombudos bidimensionais resultam em superestimativa do comportamento
das forcas aerodindmicas. No entanto, os resultados sdo muito importantes para aplicacdes de
engenharia (projetos conservadores), onde cargas integradas mais altas sdo calculadas,
especialmente a forca de arrasto, em associacdo com frequéncias de desprendimento de

vortices precisas.
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3. FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

Neste capitulo apresenta-se o0 arcabouco matematico utilizado para o
desenvolvimento do Método de Voértices Discretos Lagrangeano com novo Modelo de
Rugosidade, capaz de simular escoamentos bidimensionais ao redor de um corpo cilindrico
com superficie rugosa, e que pode ser alocado proximo ao solo plano movel e/ou vibrar
forcadamente na direcdo longitudinal ao escoamento incidente (in-line). Tanto o escoamento
incidente quanto o corpo movem-se em relagdo a uma superficie plana horizontal de
referéncia e, por isso, o sistema de coordenadas fixo (X, O, Y) encontra-se localizado nesta

superficie plana horizontal.

O corpo pode vibrar forcadamente na direcdo longitudinal ao escoamento incidente

impondo-se uma amplitude A, e uma frequéncia de oscilagéo f . . O deslocamento causado

pela vibracdo forcada na direcdo longitudinal ao escoamento € da seguinte forma harménica:

Xose (1) = A, sen(2m £ t) 3.1

0sc

A velocidade angular 9 é:
9=2nf, 3.2
onde f . € afrequéncia de vibragédo forgada do cilindro.
Assim, tem-se 0 seguinte deslocamento de um ponto na superficie do cilindro:
Xose (1) = A sen(9t) 3.3

Considerando os componentes do vetor velocidade do cilindro, frente ao sistema de

coordenadas fixo no plano horizontal, tem-se:

OX

U, =u. :?:anosc A, cos(2 f . t) 3.4
Vy =V = Vos: =0 3.5
ot

ou seja,

U, = Uy, =A, 9 cos(9t) 3.6

X
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3.1. Geometria e Defini¢cOes

Na Figura 3.1 é apresentado um esquema do modelo estrutural do problema: um
escoamento viscoso bidimensional, incompressivel e em regime ndo permanente que incide
sobre um cilindro rugoso, estacionado nas vizinhancas de uma superficie lisa horizontal plana
(solo). O cilindro possui um diametro d e estd distanciado verticalmente do solo. O
escoamento incidente ao cilindro possui uma velocidade U e angulo de incidéncia o igual a 0°.
O escoamento que se desenvolve devido ao descolamento da camada limite hidrodindmica se
encontra em regime ndo permanente. O método desenvolvido neste trabalho, implementado
em codigo computacional, permite vibracGes forcadas com um grau liberdade, na direcédo
transversal ou longitudinal a direcdo do escoamento incidente. Fez-se a opc¢do pelas vibracdes

longitudinais para avaliar a sensibilidade deste método.

P
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Figura 3.1 Modelo estrutural de vibracdo forcada longitudinal do cilindro.

As grandezas representadas na Figura 3.1 séo:
U = velocidade do escoamento incidente;

d = didmetro do cilindro;

S, = contorno que delimita a superficie do cilindro;

S, = contorno que delimita a superficie plana horizontal (solo);
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S, = fronteira definida a grandes distanciasde S, e S, ;

Q =S, US, US, = dominio fluido semi-infinito;

h/d = distancia vertical entre o ponto mais baixo da superficie do cilindro e o solo;
X, = deslocamento do cilindro devido a imposicéo da vibragdo forcada;

AS = comprimento de um modulo do solo (igual ao diametro do cilindro).

3.2. Hipoteses Simplificadoras

Para solugdo do problema é necessario assumir hipéteses, contudo sem perda de
generalidade. Estas hipoteses estdo relacionadas a geometria do problema e as propriedades

do fluido e do escoamento.

a) Hipdoteses relativas a geometria

H1 — Regido fluida semi-infinita e bidimensional.

H2 — Angulo de incidéncia do escoamento, que € nulo (a = 0°).
b) Hipdteses relativas as propriedades do fluido

H3 — Fluido Newtoniano.

H4 — As propriedades do fluido, p (massa especifica) e u (coeficiente de viscosidade

dindmica), séo constantes.
c) Hipdteses relativas ao escoamento

H5 — Escoamento é incompressivel: os efeitos da compressibilidade podem ser desprezados,

ou seja, 0 nimero de Mach é Ma <0,3. Entdo, ndo ha variacdo da massa especifica.

3.3. Equacg0bes Governantes

As equacdes utilizadas para a anélise do problema proposto séo definidas através dos
principios de conservacdo que um fluido em movimento deve obedecer. A seguir séo
apresentados o Principio de Conservacdo da Massa e 0 Principio de Conservacdo da
Quantidade de Movimento Linear.
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Principio de Conservagdo da Massa (PCM)

O balango de massa é dado pela equacdo da continuidade:

op
X 1v.(ou)=0 3.7
p +V-(pu)

Considerando a hipotese H5 (escoamento incompressivel), a Eq. 3.7 torna-se:

V-u=0 3.8
Principio de Conservacédo da Quantidade de Movimento Linear (PCQML)

O PCQML (Segunda Lei de Newton) é dado pela equacao seguinte:

ou
p5+p(u-V)u =pg-Vp+uviu 3.9
onde g ¢ o vetor gravidade, p ¢ o campo de pressdes e p ¢ o coeficiente de viscosidade
dinamica.
A Eg. 3.9 é obtida considerando-se as hipéteses H3, H4 e H5. Ainda pela hipotese

H1, e desprezando as forgas de campo, pode-se escrever o PCQML, nas dire¢Oes x e y:

ou du au op o°u  ou

Pl —+tU—+V— |=——+U| S +— 3.10
ot oxX oy OX ox° oy
N OV oV op o°v 0%

Pl —+U_—+V_— |=——+U| 5+ 3.11
ot ox oy oy oX~ oy

Utilizando-se Notacdo Indicial tem-se:

Principio de Conservacédo da Massa (PCM)
ou;

Principio de Conservacdo da Quantidade de Movimento Linear (PCQML)

- o(u.u. ~ Ou.
ot OX: p OX; OX; ox; 0X

] I
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3.4. Condicdes de Contorno

As condices de contorno para o problema estdo relacionadas com as fronteiras
solidas — cilindro (S;) e solo (S;) — e a fronteira a grandes distancias dos corpos (Ss). Assim,

tem-se como condigdes de contorno:
Condicao de impenetrabilidade na superficie do cilindro e do solo

u,=u-e,=0emS; eS, 3.14

Condicao de escorregamento nulo na superficie do cilindro

u,=u-e.=0ems§S; 3.15

Condicéo de escoamento ndo perturbado a grandes distéancias do cilindro e do solo

u—>Uems,es, 3.16

3.5. Turbuléncia

A turbuléncia é um fendmeno muito comum na natureza e na maioria dos problemas
praticos da engenharia de escoamentos de fluidos. Portanto, o entendimento dos mecanismos

fisicos associados a este fendbmeno € de suma importancia na analise destes escoamentos.

Markatos (1986) define um escoamento turbulento como sendo aquele que é
tridimensional, rotacional, intermitente, altamente desordenado, difusivo e dissipativo,
embora Argyropoulos e Markatos (2015) destaquem que, mesmo a literatura contendo muitas
definicBes sobre o que é turbuléncia, sua definicdo precisa ainda é um desafio por caracterizar

o tipo mais complicado de movimento fluido.

Durante alguns anos a turbuléncia teve como definicdo o caos e a aleatoriedade. Mas
com o decorrer dos estudos percebeu-se que muitos fendmenos internos em escoamentos
turbulentos tornaram mais amplo o conceito de turbuléncia. Um dos pioneiros no estudo foi
Reynolds (1883), que observou em seu experimento classico que a transicdo para a
turbuléncia se da devido & amplificacdo de perturbagcdes no escoamento, tornando-o instavel e
levando-o a transi¢do para turbuléncia. Uma caracteristica muito importante do escoamento
turbulento € a multiplicidade de escalas, caracteristica esta que torna o problema muito
complexo de analisar analiticamente devido as interagdes ndo lineares entre as escalas do

escoamento. As maiores estruturas carregam as baixas frequéncias do escoamento, Ssao
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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 sd@o as menores possiveis no escoamento
turbulento, e tem mais vorticidade que as grandes escalas. O nimero de Reynolds esta
diretamente ligado ao desenvolvimento da turbuléncia. A medida que o nimero de Reynolds

aumenta o escoamento passa a transi¢do e por fim hé a degeneracéo em turbuléncia.

A complexidade fisica devido ao amplo espectro de escalas dificulta a solugdo das
equacOes que governam escoamentos turbulentos, tornando necessaria a utilizacdo de métodos
numéricos que viabilizem a andlise destes escoamentos. Dentre estes métodos estdo a

Simulagdo Numérica Direta (DNS) e a Simulacdo de Grandes Escalas (LES).

Na Simulacdo Numérica Direta, o problema é discretizado através de uma malha
suficientemente refinada que fornece solucgéo para as maltiplas escalas do escoamento. Porém,
este método € muito caro, pois despende muitos incrementos de tempo e grande esforco
computacional, tornando-o interessante para trabalhar a baixos nimeros de Reynolds, o que

ndo é o caso da presente formulagao.

Por fim, a Simulacdo de Grandes Escalas, que realmente interessa para o
desenvolvimento deste trabalho, consiste na separacao das escalas do escoamento. As maiores
escalas, que transportam maior quantidade de movimento e de massa, sdo resolvidas
diretamente através da filtragem das equagdes governantes do problema (Principios de
Conservacao) enquanto as menores escalas sdo modeladas. Esta abordagem tornou possivel a
solucdo de escoamentos a altos nimeros de Reynolds, sendo esta uma das ferramentas mais
utilizadas na solugdo de escoamentos turbulentos. Este método consiste na aplicacdo de um
filtro espacial nas equacbes 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 atravées de

modelagem de submalha.

3.5.1. Filtragem das Equacbes Governantes

A Simulagdo de Grandes Escalas € utilizada para separacdo das escalas do
escoamento. Nas macro escalas € onde se concentram os fendmenos de maior interesse

(LESIEUR e METAIS, 1996) e a anlise destes fendmenos pode ser realizada, neste trabalho,
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utilizando-se um namero consideravel de vortices discretos, enquanto as microescalas devem

ser modeladas.

Através do processo de filtragem das equacdes governantes separam-se as grandes

escalas (f_(x,t)) das escalas submalha ( f'(x.t)):

f(x,t)=F(x,t)+F(x,t) 3.17

A parte filtrada é dada pela integral de convolucéo:
f(x.t)= [f(x—y,1)G(y)dy 3.18
v

onde a fungdo G representa um filtro passa baixo.

As equacOes governantes a serem filtradas sdo as Equacdes 3.12 e 3.13, as quais

assumem as seguintes formas, respectivamente:

o

=0 3.19
0X;
au Auw) 1op, o fou ow 3.20
o ox pax, ox| |ox, ox

A filtragem das equacdes resulta em um termo ndo linear u;u;. Para solucionar o
sistema aplica-se a equacdo da composicao:
u, =u, +u, 3.21

entdo,

Neste ponto torna-se necessario definir os tensores turbulentos:

Tensor de Leonard

Lj =uiuj—uiuj 3.23
Tensor cruzado

Cj = Uil +U;u; 3.24

Tensor de Reynolds submalha

T.=U U 3.25
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Assim, a Equacéo 3.22 fica:

Uin:aiaj+Lij+Cij+’Cij 3.26

N&o ha a necessidade de se fazer os célculos especificos dos tensores de Leonard e
cruzado, quando se utiliza um esquema numerico de transporte advectivo de até segunda
ordem (SHAANAN et al., 1975; SILVEIRA NETO, 2020). Isto foi confirmado por Silveira

Neto et al. (1993) em simulacGes de escoamento sobre uma expanséo brusca.

Como o presente trabalho utiliza o esquema de avanco convectivo de primeira ordem
de Euler, pode-se utilizar a consideracao proposta anteriormente. Assim, as Equacdes 3.19 e
3.20 ficam:

oui

0X;

o o(um ) U Ou. —

ou, o(un)_ 1, o fam, W o g

ot OX; p OX; OX; oX;  OX OX; 3.28

Para solucionar o sistema de equacBes acima se faz necessaria a modelagem do
tensor de Reynolds submalha u; u} para que se possa 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 nao resolvidas
que resultam do movimento do fluido presente nas escalas inferiores, as quais ndo podem ser
resolvidas com o numero de vortices discretos de uma simulagdo numérica tipica, explicando-

se assim a necessidade da modelagem.
3.5.2. Modelagem da Turbuléncia

A solucdo para turbuléncia é obtida via Simulacdo de Grandes Escalas. Foi
explanado que o processo de filtragem das equagdes governantes do problema resulta em
tensores que estdo associados as pequenas escalas do escoamento. O tensor de maior interesse
é o tensor de Reynolds submalha. Foi visto, também, que estes tensores ndo sao resolvidos,

portanto € preciso fazer a modelagem dos mesmos.
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A modelagem da turbuléncia nesta formulacdo é feita por meio do conceito de

viscosidade turbulenta v, , proposto por Boussinesq. E ela a responsavel pelo transporte de
energia entre as grandes e as pequenas escalas do escoamento.
Segundo Boussinesq, a hipdtese de turbuléncia isotrépica é refletida no tensor de

Reynolds submalha, t; =U; u}, sendo este proporcional ao tensor taxa de deformacdo do

campo filtrado, §ij. Em sua metodologia, Smagorinsky (1963) define o tensor taxa de
deformagéo como:

- 1fou OU;
! 2[axj 6x.j 329

A relacdo entre este tensor e o tensor de Reynolds submalha é:

1 = 1<
T _§8ijrkk =-2v, (Sij _gsijskk) 3.30
onde v, € a viscosidade turbulenta submalha (calculada por um modelo de turbuléncia) e &,

é o delta de Kronecker. Se a energia turbulenta de escala submalha t/(2p) for representada

por um simbolo k', entdo o lado esquerdo da equacdo pode ser escrito como:

1 2
T _§8ijrkk =T _gsij px' 3.31

Substituindo a Eqg. 3.31 na Eq. 3.30:

2 , —- 1. =

T —gsijPK :_ZVt(Sij _§6ijskkJ 3.32
= 1.= 2 ,

Ty =2V, Sij_gsijskk +§6iij 3.33
1(eu  ou. O ou

Tij:_zvt 1 %4__] _18”1 %4_% +28iij, 3.34
2{0x; 0% ) 3 "2\ 0x, OX, 3

_. aU- — —

Tj =Vt %"'_J _15”_ %"'% +28iij! 3.35

ox; 0x; ) 3 "(0X, OX, 3

considerando a Eq. 3.35 e a Eq.3.28, tem-se:

o o, D Q]
ou, o(uw) 1o (o |,
OX;0X;

ot OX; p OX;
U Ou, u
9 v, —au'+—J—18i-—auk —ESi.pK'
X, ox; ox; 3 "ox,) 3"

]

3.36
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Considerando a equagéo da continuidade, tem-se:

=0
ox, 3.37

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

delta de Kronecker resultam no gradiente da energia cinética turbulenta:

i(_gs K’]—i(_g K’j 3.38
ox\ 31PN )T o 3P |

N . (= - 2
0 que permite incorporar este termo ao termo da pressdo (P=p+§p1<), gerando uma

pressdo modificada na equagdo modelada (Eq. 3.36):

o o(Tm B 2 o ou

RS _+_
ot OX, p OX, OX;0X; | OX; oX;  OX,

]

Da equacéo da continuidade (Eq.3.27), tem-se:

ou,
B R 3.40
OX;
Assim, pode-se escrever que:
o_[ 25, LTI 3.41
V— =V = .
oX; | OX; OX; OX;

Somando o segundo termo do lado direito da Eq. 3.39 com a equacdo Eq. 3.41,

obtém-se:

oy, 0'u; o[ ou | o 0u;) o| [ou 0w
% +v =—|V— |+—|V— |=—| V| —+—
OX;0X;  OX;0%X;  OX;| OX; ) OX;{ OX; ) OX, OX;  OX; 3.42

Das Equac0es 3.36 e 3.42, resulta:

g o(uu ) G Ou.
0w, oUW)_ 1P of . o 343
ot OX; p OX; OX; OX; OX;

J J !

Esta equacdo de transporte para os componentes médios da velocidade tem uma
natureza fechada — tem um mesmo ndmero de equagdes e incognitas. Contudo, o problema

central reside na modelagem da turbuléncia — o célculo da viscosidade turbulenta.
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Para recuperar o verdadeiro campo de pressao torna-se necessario modelar também a
energia cinética turbulenta, o que deve ser feito simultaneamente com o célculo da
viscosidade turbulenta. E importante enfatizar que, quando se resolve as equacBes da
turbuléncia modeladas, o que se chama de pressdo ndo € a pressdo estatica (ou

termodindmica) e sim, uma pressdo modificada pela energia cinética turbulenta:

|3:ﬁ+§p1<' 3.44

O célculo da viscosidade turbulenta pode ser realizado através da formulagédo

proposta por Smagorinsky (1963), dada pela equacéo:

v =(Canl)’ /25,5, 3.45

onde: C,,, € a constante de Smagorinsky; { é o comprimento caracteristico, normalmente
modelado em funcdo do tamanho caracteristico da malha de discretizacdo, ou seja,
{=,JAXAy, sendo Axe Ay, respectivamente, a largura e a altura da malha; e \/ﬁ éa
norma do tensor taxa de deformacéo (SILVEIRA NETO, 2020).

Para turbuléncia homogénea e isotropica, Lilly (1967) obteve analiticamente
C,, =0,18, mas, conforme Silveira Neto (2020), este valor precisa ser ajustado frente ao tipo
de escoamento em estudo e ao codigo de calculo utilizado.

Silveira Neto (2020) pondera dois pontos de atencdo na proposta de Smagorinsky: a
falta de universalidade no valor da constante C,,, que se relaciona com o tipo de problema

em analise, método numérico adotado e ainda com o refinamento da malha para abordagens
eulerianas; e a necessidade de utilizacdo de uma funcdo de amortecimento na presenca de
paredes, ja que o modelo resulta em elevados valores de viscosidade turbulenta nas camadas
de fluido na vizinhanca de paredes (as derivadas dos componentes de velocidade sdo grandes
na parede).

O formalismo para obtencdo da viscosidade turbulenta, no espaco de Fourier, atraves
do espectro de energia cinética turbulenta, E(Kc,t), foi apresentado por Chollet e Lesieur

(1981):

v (Ko t) =22 [EKet)

3 Ke

3.46
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onde C, =14 éa constante de Kolmogorov, K. é o nimero de onda de corte e E(K_,t) é0
espectro de energia cinética turbulenta.

Para calcular a viscosidade turbulenta no espaco fisico, algo dificil de ser realizado,
Métais e Lesieur (1992) obtiveram o0 espectro de energia cinética turbulenta através do

modelo de Funcao Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem (SILVEIRA NETO, 2020),
F,

R (ort)=fu(x)-a(x+rof 3.47

onde, 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|=A, e a velocidade T(Xx,t),

calculada sobre o ponto do escoamento definido por x, onde se deseja determinar a atividade

turbulenta. A é o tamanho caracteristico da malha para abordagens eulerianas.

Conforme esclarece Silveira Neto (2020), assumindo-se a hipbtese de
homogeneidade e isotropia nas pequenas estruturas (que sdo modeladas), justifica-se a

passagem de uma viscosidade turbulenta no espaco espectral, vt(KC,t), para uma

viscosidade turbulenta no espago fisico, v, (X,A,t). Assim, utilizando a Funcdo Estrutura de

Velocidade de Segunda Ordem, o célculo da viscosidade turbulenta no espaco fisico é feito
através da seguinte equacio (METAIS e LESIEUR, 1992):

v (%A, 1) =0,105C,#A[E, (XA, 1) 3.48

Esta formulacdo é muito apropriada para o novo Método de Vértices Discretos
Lagrangeano, pois na Fungdo Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem utiliza-se o
conceito de flutuacdes de velocidade (diferencas de velocidade) e ndo o conceito de
derivadas. Sendo que, no referido método, o campo de velocidades estd prontamente
disponivel, em cada instante de tempo. Portanto, a partir do Principio de Conservacdo da

Quantidade de Movimento Linear chegou-se a viscosidade turbulenta.
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3.5.3. Adaptacao da Modelagem de Turbuléncia ao Método de

Vortices Discretos

A presente formulacdo utiliza o conceito de viscosidade turbulenta para modelagem
da turbuléncia e este conceito estd associado a uma Funcdo Estrutura de Velocidade de
Segunda Ordem, conforme Meétais e Lesieur (1992).

Para a aplicacdo deste conceito no problema proposto, Alcantara Pereira (2002)
realizou duas adaptacOes para a implementacdo do modelo de turbuléncia bidimensional: (i)
0S pontos sobre os quais as velocidades sdo calculadas devem situar-se sobre uma coroa

circular definida por r,, =0,1c, € r,, =smxg,, onde r,

int

e r, Sao, respectivamente, os raios
interno e externo da coroa circular, e o, € o raio do nucleo do vortice discreto ao qual se

deseja atribuir uma viscosidade turbulenta a partir dos vértices discretos localizados em sua
coroa circular, conforme apresentado na Figura 3.2. O valor de sm ¢é dado pelo estudo
estatistico realizado por Bimbato (2012); e (ii) no célculo da Funcdo Estrutura de Velocidade
de Segunda Ordem, os pontos onde as velocidades séo calculadas devem coincidir com a
posicdo dos vortices discretos que se encontram nas vizinhancas do vortice discreto

considerado (Figura 3.2).

A Funcdo Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem estrutura-se na diferenca de
velocidades entre um determinado vértice discreto i em analise e os vortices discretos que
estdo presentes no interior da sua coroa circular (Eg. 3.49). Este célculo se repete em toda a
regido onde a atividade turbulenta possui maior intensidade, ou seja, onde se encontra cada

vortice discreto:

ﬁ.:L%HU.(X. t)-T x+r tH{ j 3.49
A Nve &IT v '

sendo U,

a velocidade total atribuida a um vdrtice discreto localizado na posicdo x;, T, a
velocidade total atribuida a um vortice discreto localizado na posi¢do x; +r;, NVC o nimero
de vortices discretos presentes no interior da coroa circular de um vortice discreto i, x; € 0
vetor posicdo de um vortice discreto i, r; € a diferenca entre os vetores posicdo do vortice

discreto em andlise (vortice i) e um vortice discreto existente dentro da coroa circular (vortice
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: : L : 23 -
J) em um instante t, r, € a intensidade do vetor r, . O termo (Goi/rij) se faz necessario na

expressao (3.49), pois os vortices discretos existentes em uma coroa circular ndo estdo

equidistantes do vortice discreto em anélise.

O Vertice i
Vortice dentro da coroa do vortice i
» <« Tint Vortice fora da coroa do vortice i
¢ Oj
> «— Text

Figura 3.2 Adaptagdo do modelo de turbuléncia ao Método de Vértices Discretos

O célculo da Funcdo Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem é feito a cada
incremento de tempo e com este valor definido calcula-se a viscosidade turbulenta associada a

cada vrtice discreto da nuvem de vortices que simula a turbuléncia.

A viscosidade turbulenta atua juntamente com a viscosidade molecular, o que leva a
conclusdo de que o numero de Reynolds deve ser corrigido. Esta correcao é feita localmente e
se da em funcdo da atividade turbulenta existente ao redor do vortice discreto que esta sendo

analisado.

Conforme proposto 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 veio para corrigir o modelo proposto por Alcantara Pereira (2002)
que, além de corrigir o numero de Reynolds localmente, ainda corrigia o raio do nucleo do
vortice discreto i para realizar o processo de difusdo turbulenta. Isto fazia com que este

processo fosse levado em conta duas vezes.
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3.6. O novo Modelo Lagrangeano Dinamico de Rugosidade
para Simulacdo de Escoamentos em Cilindros -
MLDRy,

Fisicamente, a rugosidade é uma caracteristica geométrica do corpo. Quando este
corpo esta sob a acdo de um escoamento incidente, a sua superficie pode ser considerada
hidraulicamente lisa ou rugosa. Tendo como referéncia o corpo de superficie hidraulicamente
lisa, 0 novo modelo de rugosidade bidimensional integra dois recursos para simular o efeito
da rugosidade superficial no escoamento ao seu redor: a mudanca na geometria do corpo e a
mudanga na quantidade de movimento a partir da camada limite. Este novo modelo foi
nomeado de Modelo Lagrangeano Dindmico de Rugosidade — MLDRy,, sendo que 0s
subscritos V e L fazem referéncia a sua integracdo com o Método de Vortices Discretos e com

a modelagem de turbuléncia LES.

A discretizacdo do cilindro bidimensional, seja de superficie lisa ou rugosa, é feita
utilizando o método de painéis planos (KATZ e PLOTKIN, 1991). A geometria rugosa é
construida com a introducdo de elementos triangulares distribuidos uniformemente em todo
perimetro do cilindro (Figura 3.3a). A altura dos elementos triangulares € igual & magnitude

da rugosidade, ¢, desejada.

Para o cilindro com superficie rugosa ndo ser gerado com didmetro maior do que o
de um cilindro com superficie lisa, comprometendo a comparacédo de resultados em termos de
simulacdo numérica, o conceito de rugosidade média é entdo adotado. Assim, o diametro

rugoso médio do cilindro, d é ajustado para o valor adimensional igual a 1, ou seja, para

rugoso ?

um raio rugoso médio, r igual a 0,5 para qualquer rugosidade considerada, conforme

rugoso !
Figura 3.3a. Na Figura 3.3b é apresentado, como exemplo, a simulacdo computacional do

escoamento ao redor de um corpo com rugosidade hipotética £ =0,05, construido com 48

paineis planos. O campo de vorticidade e apresentado para um tempo adimensional 200.

A mudanca da geometria do cilindro faz com que as condi¢des de escorregamento
nulo e de impenetrabilidade (aderéncia) sejam satisfeitas em posi¢des diferentes, dependendo
da altura do elemento triangular que representa a magnitude da rugosidade. Contudo, isso por

si s0 ndo é capaz de representar o efeito da rugosidade no escoamento.
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—— Cilindro Rugoso
@ Vortices Discretos

Figura 3.3 Cilindro rugoso: (a) Construgdo da geometria rugosa; (b) Campo de vorticidade gerado a
partir do escoamento ao redor de um corpo com rugosidade hipotética € =0,05.
O novo modelo de rugosidade esta condicionado ao Método de Vortices Discretos,
gue na presente Tese, esta estruturado com o suporte do método de painéis planos para
discretizacdo do corpo e com o suporte da modelagem de turbuléncia LES (modelo submalha

tipo Funcao Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem).

O modelo de fechamento da turbuléncia submalha de Smagorinsky e o modelo
submalha tipo Funcdo Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem (METAIS e LESIEUR,
1992) sdo aplicaveis aos escoamentos plenamente turbulentos e, assim, nas suas formas
originais, resultam em uma previsdo insatisfatoria na regido de parede e em escoamentos em
transicdo (SILVEIRA NETO, 2020).

Por sua vez, o Método de Vortices Discretos simula a camada limite sem o uso de
funcdo de parede. Ademais, na modelagem de turbuléncia LES, as menores estruturas
concentram a vorticidade, mas as menores escalas sd&0 menos sensiveis a geometria do
problema (a influéncia de paredes). Portanto, uma perturbacdo complementar proxima ao
corpo deve ser introduzida. Parte-se da premissa de que o efeito da rugosidade € internalizado
pela inclusdo, adicional & mudanca da geometria do corpo, de uma perturbacdo local na regido

de nascimento dos vortices discretos.
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A formulagdo basica do Método de Vrtices Discretos baseia-se na discretizagdo do
campo de vorticidade, que é representado pela soma das vorticidades dos elementos de
vortices, conforme equacdo 3.50, e frequentemente a funcdo de corte é uma distribuicdo
Gaussiana que em duas dimensdes tem a forma expressa na equacao 3.51 (BARBA, 2004;
BARBA et al., 2003):

m(x,t)zmh (x,t)=Zl"i(t)gci (x—xi(t)) 3.50

_ 1 —|x’
Gei (X) EXD[ o J 3.51

k to?

onde, x; é o vetor posicao de cada vortice discreto; I, € o vetor intensidade de circulagéo de
um vortice discreto, que é escalar em uma abordagem bidimensional; ¢_; € uma distribuicéo

caracteristica de vorticidade ; ¢ € o raio do nucleo de um vértice discreto. Cabe ressaltar que
na presente Tese o & um valor diferente para cada vortice discreto, devido ao efeito da

rugosidade, mas constante durante toda simulag&o.

Conforme Barba (2004), a constante k determina a largura de corte, que é escolhida

por diferentes autores como 1, 2 ou 4 (Figura 3.4). Assumindo uma distribuicdo caracteristica
de vorticidade bidimensional, g ; (X)=w(r), para k=1 tem-se a vorticidade induzida por um

vortice discreto em termos de varidveis dimensionais:

o

2
o(r,t) :Lzexp{—%j 3.52

O raio do nicleo do vértice discreto é definido como sendo o =+/2vt (BARBA et
al.,, 2005; BARBA., 2004; BARBA et al., 2004; BARBA et al., 2003; YOKOTA e OB,

2011). A vorticidade é por definigdo o rotacional do vetor velocidade:
0o=VxU 3.53

Na abordagem bidimensional:

10 _ 1
mZFg(rUG) - UQ:Flmrdr 3.54
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A partir das equagbes 3.52 e 3.54, a velocidade tangencial induzida por um vortice

discreto (U, ) pode ser expressa:

r r
U, =—|1-exp| ——
0 2nr{ Xp( Gzﬂ

Fazendo K, :Zi{l—exp[
mr

3.55

T2

2
' H na equagdo 3.55, tem-se que a velocidade

tangencial induzida por um vortice discreto é diretamente proporcional a intensidade deste

elemento de vorticidade:

U, =K. 3.56
T T T T T T T T
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Figura 3.4 Distribuigdes de elementos de vortices gaussianos em trés versdes diferentes, considerando
um corte 1D de fungbes 2D (BARBA, 2004).

A constante de proporcionalidade K. retém os valores das grandezas geometricas

envolvidas, a saber: o raio do ndcleo do vortice discreto, o, e a distancia, r, deste vortice a
um ponto P(6,r)de interesse. Portanto, uma perturbacdo para alteracdo da velocidade
tangencial induzida por um vortice discreto pode ser introduzida com a mudanca do raio do
seu nucleo. Por sua vez, a alteracdo da velocidade tangencial induzida por um vértice discreto

esta diretamente relacionada com a alteracdo da parcela de quantidade de movimento induzida

por este mesmo vortice.
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O raio do nuacleo de um vértice discreto é uma escala de comprimento Vviscoso
(MUSTTO, 1998). O tamanho do raio do nucleo dos vortices discretos condiciona a resolucéo
do calculo pelo Método de Vortices Discretos, ao passo que € escolhido inicialmente como
um parametro de discretizacdo e permite definir a posicdo e a intensidade de circulagédo de
cada vortice discreto (BARBA et al., 2003). Assume-se entdo que a perturbacdo que altera o
raio do nucleo dos vértices discretos, como recurso para simular o efeito da rugosidade no

escoamento, € do tipo k n, sendo k, uma constante de proporcionalidade e n uma grandeza

representativa das escalas submalha. A perturbacdo introduzida é entdo da seguinte forma:

k,n~k,v,.Onde v, € aviscosidade turbulenta e € introduzida como um valor representativo
da ordem de grandeza dos efeitos locais, ja k, € uma constante de proporcionalidade que

deve ser aferida para configuracdo do problema abordado.

Utilizar a viscosidade turbulenta para introduzir uma perturbacdo que altere a
quantidade de movimento induzida pelos vortices discretos nascentes € pertinente porque ela
é uma propriedade local do escoamento e ndo uma propriedade global do fluido como a
viscosidade cinematica. Ao introduzir a referida perturbacdo, a expressdo da velocidade

tangencial pontual induzida fica na seguinte forma:

r2

r
Ue:2— 1-exp| - 5 3.57
o ( 2(v+kpvt)t)

Como a dindmica de desprendimento dos vortices deve ser modificada pela

introducdo de padrBes pertinentes de rugosidade, cuja alteracdo gerada no escoamento é
quantificada em termos da variacdo resultante nas forcas hidrodinamicas (coeficientes de
arrasto e sustentacdo), é natural que o método de rugosidade proposto necessite de afericdo
frente aos resultados experimentais. Além disso, ndo existe ainda uma forma de mensurar
diretamente o quanto de influéncia é contribuicdo da geometria rugosa (aderéncia) e o quanto
é contribuicdo da modificacdo na quantidade de movimento pela perturbacdo introduzida.
Acrescenta-se que ndo ha universalidade na solucdo da turbuléncia para as inumeras
configuracOes de escoamentos existentes e, os efeitos da camada-limite de um corpo imerso,

sdo indissociaveis da turbuléncia no escoamento.

Para afericdo do método proposto utilizou-se resultados experimentais de Achenbach

(1971), conforme pode ser visto no item 5.1. Os testes de afericdo revelaram que um k=1 ¢
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suficiente para garantir o efeito desejado da rugosidade no escoamento, envolvendo esteiras
de um cilindro, na faixa de nimeros de Reynolds adotada neste trabalho.

Desse modo, a inducdo de velocidade tangencial de um vortice discreto com efeito

rugoso, no momento do seu nascimento, € dada em termos dimensionais pela expressao:

r r?
U =—1]1-exp| —— )
0 27[r|: p( Grz j:| 358

onde, o, =,/2(v+v,)t € o raio do ndcleo de um vortice discreto nascente com efeito rugoso
em um intervalo de tempo qualquer durante a simulagéo.

E importante frisar que o aumento individualizado nos raios dos ndcleos dos vortices

discretos nascentes, conforme expressdo 3.56, ndo altera somente as relacdes das grandezas
geomeétricas (ce r), mas também a propria intensidade (I") desses vortices discretos

nascentes. Isso porque as intensidades dos vortices discretos nascentes sdo calculadas na
solucdo do sistema linear de equacdes algébricas de vortices que também sdo dependentes

dessas relacGes geométricas (mais detalhes no item 4.3).

Na Figura 3.5 é apresentada, de forma esquematica, uma sintese do procedimento
para inclusdo dos efeitos rugosos no escoamento, a partir dos vartices discretos nascentes ao

redor do corpo, em cada instante de tempo.

Primeiramente considera-se um vortice discreto nascente que seria desprendido em
um painel plano se a superficie fosse hidraulicamente lisa e obtém-se a viscosidade turbulenta
atribuida a este vortice através da relacdo deste com os vortices discretos da nuvem que neste
instante se localizam dentro da sua coroa circular (Figura 3.5a). Este procedimento € 0 mesmo
usado no célculo da viscosidade turbulenta, na etapa de inclusdo da turbuléncia, contudo no
primeiro caso, como 0s Vvortices discretos nascentes estdo anexos a um painel plano, é
considerada somente a parte da sua coroa circular que estd no dominio fluido e ndo a parte

que esta dentro do corpo. Posteriormente, adiciona-se a perturbacdo local m(equivalente a

viscosidade turbulenta) no vortice discreto nascente, que resulta no aumento do raio do seu
nucleo (Figura 3.5b) e na alteracdo da sua intensidade (Figura 3.5c). O vortice discreto
nascente estd agora modificado para incluir os efeitos da rugosidade e € entdo chamado de

vortice rugoso.
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Para um cilindro de superficie lisa ou para um cilindro com rugosidade, 0 aumento
do nimero de Reynolds causa a crise do arrasto (fendmeno fisico). O método de rugosidade
desenvolvido por Bimbato et al. (2012), atrelado ao Método de Vértices Discretos, permitiu a
obtencdo de resultados de antecipacdo do arrasto para um aumento da rugosidade
considerando um nimero de Reynolds fixo, Re =1x10°. Entretanto, a simulagdo da crise do
arrasto para varias rugosidades, considerando uma ampla faixa de numero de Reynolds,

continuou em aberto.

dominio \ dominio
fluido fluido

corpo corpo

O Vortice nascente liso

O Vértice nascente rugoso
Vortice da nuvem

¥ Ponto de controle

c)

dgm]&'o +—+ Painel plano
Ponto de desprendimento
s i @ Ponto extremo do painel
(n-1) Distancia entre dois vortices
corpo Coroa circular

Centro do vortice

Figura 3.5 Desenho esquematico do procedimento para inser¢do dos efeitos rugosos através do
aumento do raio do nacleo de um vortice discreto nascente hipotético: a) Contabilizacdo dos vortices
localizados na coroa circular de um vértice nascente; b) Crescimento do raio do nucleo de um vortice

nascente; c) Alteracdo da intensidade do vortice nascente.

A mudanca da geometria do corpo e a mudanca da quantidade de movimento a partir
dos vdrtices discretos nascentes permite capturar a antecipacdo do comportamento do arrasto

para um aumento da rugosidade superficial, contudo isso ocorre para uma estreita faixa de
nimeros de Reynolds, em torno 10°. Entdo, para generalizacdo dos resultados e do proprio

método proposto nesta Tese, foi introduzido o recurso de variagéo da largura de corte (k) em
funcdo do numero de Reynolds, para estabelecimento do campo de vorticidades.
Barba (2004) esclarece que varios métodos de vortices randomicos requerem a

modificagdo da intensidade dos elementos de vorticidade ou das fungdes de base, fazendo

com que a difusdo seja aproximadamente resolvida. A autora também afirma que este tem
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sido 0 método de vértice viscoso mais amplamente utilizado, principalmente em aplicacdes de

engenharia.

Variar a largura de corte na expressdo 3.51 é equivalente a assumir diferentes
distribuicbes caracteristicas para discretizacdo do campo de vorticidades. Em termos
estatisticos, para uma distribuicdo Gaussiana de vorticidade, quanto maior for k maior sera a

dispersdo dos valores em torno da média (Figura 3.4).

No sentido fisico do problema, desprendimento de vortices em um corpo rombudo, €
bem conhecido que somente parte da vorticidade gerada, a partir do corpo, sobrevive ao
processo de formacdo, ao passo que o restante é cancelado durante a interacdo entre as duas
camadas cisalhantes (MENEGHINI, 2002). Por sua vez, o aumento do nimero de Reynolds,
nos regimes subcritico e critico, tem a tendéncia de causar a mudanca do angulo de separacdo
da camada limite para jusante. Isso resulta em uma aproximacdo das camadas cisalhantes
opostas, maior interacdo das estruturas vorticosas contrarrotativas e maior cancelamento de

vorticidades e respectivas velocidades.

E nesta conjuntura que a hipotese de que menores valores de k, ou seja, uma
distribuicdo caracteristica gaussiana de vorticidade com menor dispersdo (indugédo de valores
de vorticidade mais préximos da média), gerariam numericamente o resultado de queda do
arrasto, para um aumento do namero de Reynolds, foi assumida. Como pode ser visto no item
5.1.2 essa hipdtese foi comprovada pelos resultados obtidos, os quais estdo convergentes com
os resultados experimentais. Acrescenta-se ainda que o efeito mais significativo da rugosidade
da superficie € alterar seriamente as distribuicdes de velocidade e turbuléncia através dos
elementos de rugosidade (LAKEHAL, 1999).

Esta hipdtese foi assumida porque Barba et al. (2003) esclarecem que a precisdo na
discretizagdo da vorticidade através do Método de Vortices Discretos depende principalmente
dos fatores: a forma como o campo de vorticidade € discretizado e/ou inicializado, a escolha
da funcdo de corte e do valor da largura de corte. Stock (2007) corrobora esta constatacdo
afirmando que a precisdo do Método de Vortices Discretos depende de muitas coisas,
principalmente da escolha da fungdo de corte, do raio do nucleo e da inicializagdo da
distribuicédo de vorticidade. Sendo assim, o controle da precisdo na discretizacdo do campo de
vorticidades permitiu inferir resultados tridimensionais em uma abordagem bidimensional,

com aproximac&o satisfatoria para aplicagdes de engenharia.
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Dessa maneira, variou-se a largura da funcdo de corte em funcdo do nimero de
Reynolds para simular a queda do arrasto, dentro do intervalo 0,5<k <3,1. Considerada certa
rugosidade de interesse, a largura de corte foi introduzida com a seguinte logica: regimes
subcriticos com 3,1>k >2,0; regimes criticos com 2,0>k >0,5; e regimes supercriticos e
de transigéo superior com 0,5<k <31.

Definida a distribuicdo de vorticidade caracteristica assumida para um determinado
nimero de Reynolds obtém-se a respectiva distribuigdo de velocidade por meio da Lei de

Biot-Savart que, em 3D e 2D, € regida pelas expressbes 3.59 e 3.60, respectivamente
(BARBA e ROSSI, 2010):

u(x,t)= I(VxG)(x—x’)m(x',t)dx'

3.59
=jK(x—x’)m(x',t)dx’=(K*w)(x,t) °
u(x,t):;—Tlcj(x_xl)xm(:("t)kdx’ 3.60

[x=x’

onde, K=V xG é conhecido como o kernel de Biot-Savart, G é a funcdo de Green para a
equacédo de Poisson e = representa convolucdo. A velocidade em qualquer ponto de interesse
no dominio fluido bidimensional € obtida por meio de uma soma sobre todas as particulas

inserindo a vorticidade discretizada na expressao 3.60.

O movimento das moléculas do fluido na vizinhanga de um corpo sob a incidéncia de
um escoamento é afetado pela presenga do corpo, em um processo de interacdo mutua
(SILVEIRA NETO, 2020). Analogamente, no método numérico proposto nesta Tese, 0S
vortices discretos nascentes com efeito rugoso afetam o escoamento, a partir da mudanca da
guantidade de movimento injetada nas vizinhancas do corpo e, ao serem advectados e
difundidos para o dominio fluido, influenciam na geracdo dos vortices discretos nascentes no
passo de tempo seguinte. Assim sendo, a imposicao da condicéo de escorregamento nulo e de
impenetrabilidade na parede discretizada do corpo, somada a inclusdo de uma perturbacdo
dindmica na vizinhanca da perede, compdem um modelo de camada limite. Por consequéncia,
a introducdo de uma perturbacdo proxima a parede pode ser aplicada tanto para superficie lisa

como para superficie rugosa.

Cabe ressaltar que ainda ndo existe generalidade para aplicacdo do modelo de
fechamento da turbuléncia do tipo submalha Funcdo Estrutura de Velocidade de Segunda

Ordem e, assim, ao adotar este modelo, muito aplicavel para investigacdo de escoamentos
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com estruturas turbilhonares coerentes (de esteira, por exemplo), hd a necessidade de
adaptacOes especificas ou de malhas extremamente finas para simular corretamente o que
acontece junto as paredes (SILVEIRA NETO, 2020). Em conclusdo, 0 método proposto nesta
Tese se insere nesta lacuna, ja que permite simular o efeito da camada limite para superficies
lisas ou rugosas, e simular a turbuléncia no escoamento, sem o alto custo computacional de

malhas refinadas para abordagens eulerianas e sem a utilizacdo de funcdes de parede.
3.7. Adimensionalizacao do Problema

A adimensionalizacdo das varidveis envolvidas na solucdo de problemas de
Mecanica dos Fluidos é uma técnica muito aplicada, pois através dela consegue-se o ganho de

generalidade na apresentacdo da solucéo destes problemas.

Adimensionalizar o problema implica em adimensionalizar as equagdes governantes
e as condicdes de contorno. Nesta etapa 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 da Mecéanica dos
Fluidos.

Para aplicar a adimensionalizacdo as equacfes governantes e as condi¢des de

contorno envolvidas no problema utilizam-se escalas representativas, sdo elas:
(i) Escala de comprimento, representada pelo diametro, d, do cilindro;

(i) Escala de velocidade, representada pela velocidade, U, do escoamento incidente;
(iii) Escala de tempo que resulta da relacéo entre as escalas anteriormente definidas, TR

Assim tem-se:

Geral

« X . .
X = a: coordenada na direcdo do eixo Xx;

*

y = % : coordenada na direcdo do eixo y;

h/d" =h/d: espacamento entre o corpo e o solo plano;



102

V" =dV : operador Gradiente;
v*?* =d°v" : operador Laplaciano;

*

Y : . i
6, =—=: raio do nicleo do vortice discreto;

o = % : densidade de fontes/sumidouros;

p = pz . pressdo estatica;

pU

*

tu : « (.
t = F: instante de tempo da simulagdo numérica;

« AU : « L
At = e . incremento de tempo da simulacdo numérica;

*

r . ) , . .
I' =—" intensidade de um voértice discreto;

*

od . -
O = m : componente ndo nulo do vetor vorticidade no plano;

« AS ) , . . . :
AS :F: comprimento de um mddulo de paineis planos que discretizam as fronteiras

solidas (corpo e solo). Veja na se¢do 4;
St=f, U : nimero de Strouhal para a frequéncia de emisséo de vortices f;

Re = pUd : numero de Reynolds;

1)

Rugosidade e Turbuléncia

* € . . .. -
€ = a: rugosidade relativa superficial do cilindro;
U =

: componente da velocidade média (U) na diregéo Xx;

V =—:componente da velocidade média (U) na direcdo y;
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p= pz : pressdo filtrada;
pU
Vibracao
* A - - ~
A = q : amplitude de oscilag&o;
V_ =——"velocidade reduzida do corpo, sendo f__ a frequéncia de oscilagéo do corpo;

A =%= Vg = flz comprimento de onda da oscilagdo longitudinal do corpo ou velocidade

0sc

reduzida;

Equacdes adimensionalizadas

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

comodidade, tem-se como resultado:

a__

di_g 3.61
0X;

o o(uu) &P U ou,

ou; , ( J):EJrﬂ [iwtj a | My 3.62
ot OX; ox; ox;|\Re oX;  OX;

Condicoes de Contorno

As condic¢des de contorno adimensionalizadas ficam da seguinte maneira:
Condigdo de impenetrabilidade na superficie do corpo

u,—-v,=0emS; eS, 3.63

Condicéo de escorregamento nulo na superficie do corpo

u —-v,=0ems§s, 3.64

Condicao de escoamento ndo perturbado a grandes distancias do corpo

u—>1,ems,es, 3.65
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3.8. Equacéao do Transporte da Vorticidade

Aplicando-se o operador rotacional (Vx) na Eq. 3.62, sabendo que Vx(VP) =0 e
que, por definicdo, a vorticidade ¢ @ =V xu, a Equacdo de Transporte da Vorticidade (ETV)

bidimensional toma a forma:

%QH(G.V)@:(%va% 3.66

A Eq. 3.66 é escalar e sem a presenca do termo de pressdo. O termo de pressdao é
recuperado através da aplicacdo do operador divergente nas equacGes de Navier-Stokes e
obtengdo de uma equacdo de Poisson para a pressdo (Shintani e Akamatsu, 1994). O lado
esquerdo da equacéo representa a variacdo temporal da vorticidade (adveccdo de vorticidade)
e o lado direito desta equacao representa os efeitos da difusdo (modelagem da turbuléncia) da

vorticidade, respectivamente.
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4. ALGORITMO COMPUTACIONAL

4.1.Introducao

Neste Capitulo sdo apresentadas as principais considera¢fes sobre o algoritmo
computacional desenvolvido para a solucdo do problema formulado no Capitulo 3. O modelo
aerodindmico proposto é necessario para o célculo das cargas aerodindmicas atuantes sobre a
superficie do cilindro de parede rugosa. A presenca constante do mecanismo de
desprendimento de estruturas vorticosas contrarrotativas, a partir da superficie do corpo, e a
consequente formacdo de uma esteira viscosa, impossibilitam que o problema formulado no
Capitulo 3 apresente solugdo analitica. O calculo da evolucdo temporal das forcas
aerodinamicas é necessario, pois sem ele, ndo se pode identificar as caracteristicas de

formacédo e desprendimento de estruturas vorticosas.

O modelo aerodindmico captura a interacdo entre o fluido e a estrutura cilindrica
refletindo a forgca exercida pela estrutura, forcada a vibrar na direcdo longitudinal do
escoamento incidente, sobre o fluido nas vizinhancas da estrutura. A resposta da forca
aplicada pelo fluido na estrutura é originaria do campo de pressfes exercido pelo escoamento
sobre a superficie do cilindro. O comportamento ciclico da distribuicdo de pressdo resulta nas
cargas aerodindmicas integradas periddicas e na captura do comportamento do nimero de
Strouhal.

4.2. Os Problemas da Adveccdo e da Difusdao com

Modelagem de Turbuléncia

A vorticidade, presente no dominio fluido, é governada pela equacdo do transporte

da vorticidade:

0D (= \_ 1 _
—m+(u-V)m=(—+vth2w 4.1
ot Re
A Eq. 4.1 deve ser resolvida para cada vortice discreto, durante cada incremento de
tempo da simulagdo numeérica, pois o campo de vorticidade é discretizado no dominio fluido

através da distribuicdo de vortices discretos.
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O algoritmo de separacdo da parte viscosa da Eq. 4.1, proposto por Chorin (1973),
permite que os problemas da adveccdo e da difusdo da vorticidade possam ser separados e

representados pelas seguintes equacdes, respectivamente:

30}

ot
a—m:(i+vt)vzc_o 4.3
ot Re

A versdo puramente Lagrangeana da Eq. 4.2 é:

%:a—a+(ﬁ-v)@:0 4.4
Dt ot

O deslocamento advectivo de cada vortice discreto €, entdo, resolvido integrando-se
a equacdo para a trajetoria de cada um destes elementos discretos. Portanto, o transporte
advectivo da vorticidade é escrito, na abordagem Lagrangeana, da seguinte maneira:

% —u® (x“),t) 45

sendo que, x® representa o vetor posicdo de cada vortice discreto arbitrario (i) no instante de
tempo t e u® (x“),t) representa o vetor velocidade total induzida na posicio x® ocupada
pelo elemento em analise neste mesmo instante de tempo t. Tem-se i=1,NV, sendo NV o

namero total de vortices discretos presentes na nuvem durante o instante de tempo t.

O calculo do campo de velocidades sobre cada vdrtice discreto é composto pelas
contribui¢bes do escoamento incidente, da velocidade induzida pelos corpos (cilindro e solo)
e da velocidade induzida pela nuvem de vértices discretos. A partir do calculo da velocidade

total u®(x®,t), a solugio numérica da Eq. 4.5 é obtida neste trabalho empregando um

esquema de avanco de primeira ordem de Euler (FERZIGER, 1981). Este esquema
corresponde a uma primeira aproximacdo para a solucdo da equacdo do avanco advectivo e

resulta em:
XD (t+At) =xO (1) +u® (xV, t)At 4.6
onde, a velocidade total u induzida sobre cada vortice discreto é formada pelas contribuicdes

do escoamento incidente, u,, da velocidade induzida pelas duas fronteiras solidas, u., e pela
velocidade induzida pela nuvem de vortices discretos, u, . O vetor velocidade instantanea do

fluido é, entdo:
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u=u; +u,+u, 4.7
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 4.8

A contribuicdo das duas fronteiras solidas € obtida atraves do Método de Painéis
(KATZ e PLOTKIN, 1991). O Método de Painéis consiste na discretizacdo da superficie de
um ou mais corpos, utilizando-se segmentos (ou painéis) retos ou curvos, sobre 0s quais sao
distribuidas singularidades. A vantagem deste método é que se pode considerar a superficie de
um corpo de forma qualquer e conhecida. A desvantagem deste método é que as condicGes de
contorno sdo impostas sobre pontos na superficie discretizada do corpo (estes pontos sdo
chamados de pontos de controle). Neste trabalho sdo distribuidas fontes com densidade
uniforme sobre os painéis para garantir a condi¢do de impenetrabilidade. A Figura 4.1 ilustra

a ideia de um painel plano com distribuicédo de fontes.

G(x)= constante

— —
X1 X2 x

Figura 4.1 Distribuicéo de fontes com densidade uniforme (KATZ e PLOTKIN, 1991).

Considerando um sistema de coordenadas fixo em um painel, como representado na

Figura 4.2, os componentes u e v da velocidade induzida por uma distribui¢do uniforme de

fontes sobre um ponto P, localizado nas suas vizinhangas, sdo dados por, respectivamente:

2

u:ilnr—lzilni2 4.10
2 1, 4m 1,
9

v=—:(,-0,) 4.11
2m

O célculo dos componentes da velocidade induzida por um painel de fontes com

densidade uniforme é feito inicialmente para o referencial localizado sobre o painel (
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Figura 4.2). Entretanto, estes componentes de velocidade s&o projetados na dire¢éo
normal ao ponto de controle do painel para a imposi¢do da condigéo de impenetrabilidade. A
velocidade normal obtida, apés a projecdo dos componentes da velocidade, deve ser escrita no

referencial inercial (X, O, Y) fixo no solo.

o(x)—cte

Figura 4.2 Representacdo dos componentes da velocidade induzida por um painel qualquer do corpo.
(KATZ e PLOTKIN, 1991).

Cada painel plano com uma distribuicdo de fontes com densidade uniforme induz
velocidade normal sobre o ponto de controle dos outros painéis. Em consequéncia obtém-se
uma equacdo matricial, sendo gque cada linha desta equacao esta relacionada com a imposicao

da condicdo de contorno de velocidade normal nula sobre cada ponto de controle:

[05... Kyj ... Ky .. Kim (o RHSS,

Kii ...05... Kig ... Kivl|loj RHSS ;
i1 jk LN ) R I ] 412

Ky - Ky Ky - 0.5 |[oy|  |RHSSy,

onde M representa 0 numero total de painéis planos utilizados para a discretizacdo das duas
fronteiras solidas presentes no dominio fluido, Kjc representa a velocidade normal induzida
sobre o ponto de controle j pela distribuicdo de fontes localizada sobre o ponto painel k e

K;=0,5 representa a autoindugéo para a distribuicéo de fontes.

A Eqg. 4.12 constitui-se de um sistema linear de equac6es algébricas, cuja incognita

representa a densidade uniforme de fontes. Na forma de equacgdo matricial tem-se:

[COUPS|SIGMA} = {RHSS} 4.13

onde:
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[COUPS] ¢ a matriz de influéncia de fontes (velocidade normal induzida sobre cada ponto de

controle pelas fontes nascentes);

{SIGMA} é o vetor incégnita de fontes;

{RHSS} ¢ o vetor coluna lado direito de fontes (velocidade normal induzida sobre cada ponto

de controle pelo escoamento incidente e pela nuvem de vortices discretos).

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

plano genérico k', pertencente ao solo, ¢ realizado como se segue:

RHSS(k?) = {u; in(th, ) ~(v; kos(th, ) +u,. sin(th, )—v,. costh, )| 4.14

e para o ponto de controle do painel plano genérico k?, pertencente ao corpo, que pode oscilar

forcadamente na direcdo longitudinal, é calculado como:

S (u, —uosc)sin(thpkz)—(vi )cos(thpk2)+(uk2‘j—uosc)sin(thpkz)— e
(Vk2,j )cos(thpkz )
sendo u; e vj 0s componentes do vetor velocidade do escoamento ndo perturbado; Ues O
componente da velocidade de vibracao forcada longitudinal do corpo, respectivamente; U|(1yj e
Vklyj os componentes da velocidade total induzida pela nuvem de vortices discretos (j=1,NV)
no ponto de controle k; ukz,j e vkz,,- 0s componentes da velocidade total induzida pela nuvem
de vértices discretos (j=1,NV) no ponto de controle k?; thpk1 0 angulo de orientacdo do painel

k' e thy 0 angulo de orientacéo do painel k2.

A Eqg. 4.15 mostra que o efeito da vibracdo do corpo provoca uma distribuicdo de
singularidades adicional sobre a superficie discretizada deste corpo. O que permite concluir
que as velocidades induzidas devido a estas novas singularidades, também influenciam no

calculo dos efeitos advectivos e das cargas aerodinamicas distribuidas e integradas.

A terceira contribuicao, isto é, o calculo da velocidade total induzida pela nuvem de
vortices discretos presente na regido fluida (interacdo vortice-vortice) é a etapa que consome
maior tempo de CPU, uma vez que o nimero de operagdes realizadas por um processador é
proporcional ao quadrado do numero total NV de vortices discretos presentes no dominio.
Este célculo é efetuado no sistema de coordenadas fixo no solo. Desta maneira, 0s

componentes nas diregdes X e y da velocidade total induzida no vortice discreto k pelos

demais vortices discretos sdo calculados pelas expressoes, respectivamente:
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NV

Uk = ;rj Uy, 4.16
Ik
NV

Vi ZZ:FJ Vy,, 417
ok

No Apéndice | ha detalhes importantes referentes a Lei de Biot-Savart. Os algoritmos
utilizados no céalculo da velocidade induzida em cada vortice discreto devido a interacdo
vortice-vortice consomem grande parte do tempo de processamento durante uma simulacdo
numérica tipica e estdo paralelizados no ambiente de programacdo Fortran/Windows com o

padrdo OpenMP; maiores detalhes no Apéndices II.

Entre os métodos numéricos existentes na literatura para simulacdo da difuséo, pode-
se citar o método do avan¢o randémico, 0 método de redistribuicdo da vorticidade, 0 método
da velocidade de difusdo e método de crescimento do raio do ndcleo modificado.

Para solucdo do problema da difusdo da vorticidade utiliza-se a parte difusiva da
equacdo do transporte da vorticidade (Eq. 4.3), levando em conta a manifestacdo dos efeitos
da viscosidade molecular (propriedade do fluido) e da viscosidade turbulenta (propriedade do

escoamento).

Nesta Tese de Doutorado utiliza-se o método de avanco randémico (CHORIN,
1973), que é baseado em uma técnica probabilistica relacionada com o movimento browniano
de particulas (EINSTEIN, 1956).

A posicdo de um vortice discreto i da nuvem de vortices, no tempo, é dada por:
xO (t+At) = xP (1) +u® (xV, t)At + Z, 4.18
onde, x(t) é a posicdo do vortice discreto i no instante de tempo t, u® (x“’,t)At é 0 termo
advectivo de transporte da vorticidade (avanco de primeira ordem de Euler) e Z, = (xd : yd) é

0 incremento de posic¢do devido ao efeito difusivo. Os componentes x, e y, do vetor de

avango randdémico Z,, para cada vortice discreto, sdo definidos, respectivamente:

x0 = JzkAt(Riewtjln(%j [cos(2nQ) ] 4.19

| 1 - 4.20
yo =\/2kAt[R—e+vtjln(Ej [sm(2nQ)]
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onde P e Q s&o numeros randémicos contidos no intervalo entre 0 e 1. A constante k é a

largura de corte adotada para discretizagdo da vorticidade no dominio fluido.

Na equacdo de transporte da vorticidade, conforme o algoritmo proposto por Chorin
(1973), a solucdo das equacbes que simulam, separadamente, os termos de advecgdo e de
difusdo, convergem para a solucdo da equacdo original se o incremento de tempo for
suficientemente pequeno. O célculo do coeficiente de viscosidade turbulenta, v, é realizado
de acordo com a Eq. 3.48. Conforme discutido na Secdo 3.5.3, uma coroa circular é definida
para cada vortice discreto, o que permite calcular a viscosidade turbulenta através da Funcéo
Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem, considerando os vortices discretos vizinhos ao
vortice discreto a que se deseja atribuir um valor de viscosidade turbulenta, no instante de
tempo de interesse. Neste contexto, uma das contribui¢des no ambito desta Tese é a inclusdo
da variacdo da largura de corte para discretizacdo da vorticidade, em funcdo do numero de
Reynolds e da rugosidade relativa, sendo que o efeito desta ultima € adicionado ao problema

através do modelo de rugosidade desenvolvido.

4.3.Geracao de vorticidade e efeitos de rugosidade

O contato de um fluido viscoso com a fronteira sélida de um corpo rombudo provoca
a formacdo da camada limite hidrodindmica e a vorticidade é gerada, a partir da superficie do
corpo, devido a condi¢do de escorregamento nulo (Figura 4.3).
vortices discretos

nascentes vortices discretos
antigos

Figura 4.3 Representacéo da vorticidade gerada (vortices discretos) a partir de uma superficie plana
(adaptada de MORAES, 2011).

A implementagdo numeérica deste processo, sobre a superficie discretizada do
cilindro, é realizada com a distribuicdo de vortices discretos nascentes na vizinhanca de cada
painel, durante cada incremento de tempo. A condi¢do de escorregamento nulo é imposta
sobre o ponto de controle de cada painel plano. Cada vértice discreto nascente é posicionado

com o seu centro localizado a uma distancia, na dire¢cdo normal, exatamente igual ao raio do
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seu nucleo, a partir do seu respectivo painel plano de referéncia. Portanto, cada vortice
discreto nasce tangenciando o ponto de controle do seu painel de referéncia (Figura 4.3).
Como a condicdo de impenetrabilidade so é satisfeita no ponto de controle de cada painel,
apos a etapa de avango advectivo e difusivo, utiliza-se o recurso de refletir os vortices

discretos que migram para o interior do cilindro ou do solo.

Neste ambito, analogamente a montagem da equacdo matricial de fontes (para
garantir a condicdo de impenetrabilidade), obtém-se uma equacdo matricial para a geracdo dos

vortices discretos nascentes, para garantir a condicdo de escorregamento nulo, como se segue:

Ky oo Ky Ky Ky (T RHSV,
Ky o Ky oo Koo Ky [Ty | |RHSV, Lot
Kt o Ky oo Ky o Ky r,| |RHSV,

sendo, M, agora, o numero total de painéis planos utilizados para a discretizacdo da superficie
do cilindro, ao passo que ndo séo gerados vortices discretos no solo plano movel, Ky a
velocidade tangencial induzida sobre o ponto de controle j por um vortice discreto nascente k
localizado nas proximidades do ponto de controle e Kj representa a velocidade tangencial

induzida pelo vértice discreto j posicionado nas imediac6es do proprio painel plano j.

A Eq. 4.21 constitui-se de um sistema linear de equacdes algébricas, cuja incognita
representa a intensidade dos vértices discretos nascentes. Outra forma de apresentacdo desta

equacao ¢ dada por:

[COUPVGAMMA = {RHSV} 4.22

onde,

[COUPV] é a matriz de influéncia de vortices discretos nascentes. Cada coeficiente da matriz

de influéncia representa a velocidade tangencial induzida no ponto de controle de um painel

por um vortice discreto com intensidade unitaria localizado nas proximidades de outro painel;
{GAMMA ¢ o vetor incognita de vortices discretos nascentes;
{RHSV} € o vetor coluna lado direito de vértices discretos nascentes.

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

plano genérico k? do cilindro é realizado através da expressio:
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~(u; U )eos(th, ) —(v; Jsin(th, )~ (u,. ~ ;) cos(th, )

vkz’jsin(thpkz )

RHSV(k?) =( ) 4.23

onde u; e v; sdo os componentes do vetor velocidade do escoamento ndo perturbado, ukz,j e
vkz,j sdo os componentes da velocidade total induzida pela nuvem de vortices discretos
(i=1,NV) no ponto de controle k? e thpk € 0 dngulo de orientagéo do painel k% O efeito da
vibracdo do corpo é o de provocar uma alteracdo na intensidade dos vortices discretos

nascentes.

O método para geracdo de vorticidade, descrito acima, € apenas 0 passo inicial em
cada instante de tempo, seja para um cilindro de superficie lisa ou rugosa, como ja descrito no
item 3.6. Por fim, os efeitos da rugosidade superficial do corpo sdo simulados através da
construgdo de uma geometria rugosa com elementos triangulares e, concomitantemente,
através da inclusdo de uma perturbacdo em cada vortice discreto nascente a cada instante de
tempo. Estas condi¢Bes conjugadas culminam, em sintese, na sequéncia: aumento do raio do
nacleo dos voértices discretos nascentes, modificacdo da intensidade dos vortices discretos
nascentes e mudanca na quantidade de movimento associada a estes vortices discretos

nascentes.

Para determinar a velocidade induzida por cada vértice discreto da huvem no ponto

de controle de um painel, considera-se i um painel genérico e j um vortice discreto arbitrario

de intensidade positiva, T';, localizado na posicdo Pj(xj,yj). Os componentes x e y da

velocidade tangencial induzida neste painel pelo vértice discreto j sdo, respectivamente:

T (vi-v) L i ]
o 1—exp| ——i_
Y (%, —xj)2+(yi _yi)2 { exP koj A
T (=) ( f J
— 1— i
VIJ 27[ (Xi _Xj)Z +(yi _yj)Z [ eXp kGf 425

onde, (x;,y;) sdo as coordenadas do ponto de controle do painel genérico i,

r

2 2 5 A . -
ij\/:(xi—xj) +(yi —yj) , k & a largura da fungdo de corte e o; € o raio do ntcleo do vortice

discreto j.

v

A matriz de influéncia, relacionada a geracdo de vortices discretos, K, depende

somente da geometria do problema. Mas, por causa da vibragéo do cilindro e da aplicacdo do
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modelo de rugosidade, a geometria do problema sofre alteragdes em cada iteracdo da

simulacdo numérica e por isso deve ser calculada, também, dinamicamente.

Na sequéncia calcula-se a contribuicdo das fronteiras solidas para o campo de

velocidades do escoamento (velocidade induzida pelos painéis sobre cada um dos vortices
discretos presentes na nuvem). Contudo, o ponto P(x,y), neste passo, diz respeito & posicao

de um vortice discreto genérico j.

Por fim, para imposicdo da condicdo de conservacdo global da circulacéo,
acrescenta-se uma linha na equacdo matricial de vortices discretos nascentes (Eq. 4.22), pois

0s vortices discretos sdo gerados apenas sobre a superficie do cilindro.

4.4.Carregamentos Aerodinamicos

As cargas aerodinamicas séo resultantes da agdo do movimento de um fluido sobre a
superficie de um corpo. Os carregamentos aerodindmicos sdo divididos em cargas
aerodinamicas distribuidas (resultantes da acdo da tensdo cisalhante e da acdo da pressao
estatica) e em cargas aerodinamicas integradas (sendo de especial interesse, a forca de arrasto
de forma e a forca de sustentagdo). A formulacdo utilizada foi retirada do trabalho de Ricci
(2002).

As técnicas numéricas apresentadas no Capitulo 4 devem ser acopladas com uma
metodologia que permita a obtencdo das forcas aerodinamicas causadas pela geracdo e
desprendimento de estruturas vorticosas. Na ETV (Eq. 3.66) verifica-se a auséncia do termo
de pressGes. Este termo ndo se faz presente, na referida equacdo, porque o rotacional do

campo de pressdes € igual a zero (veja na Secdo 3.8).

O calculo do campo de pressdes é realizado, no presente trabalho, considerando-se a
abordagem apresentada por Kamemoto (1994). Como primeiro passo, aplica-se o operador
divergente nas equacGes de Navier-Stokes (Eq. 3.28) com o auxilio da equacdo da
continuidade (Eqg. 3.27), obtendo-se uma equacdo de Poisson para a pressdo, a qual é

resolvida utilizando-se um esquema de diferencas finitas.

O procedimento descrito acima permite o calculo do campo de pressées em qualquer
ponto do dominio fluido. Este campo pode ser calculado através de uma integracdo, onde se
faz uso da defini¢do da equacdo de Bernoulli (UHLMAN, 1992):
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Y=p+pu—22,u:|U| 4.26
No trabalho de Shintani e Akamatsu (1994) foi apresentada outra formulacdo que
pode ser mais facilmente combinada com o MVD desenvolvido nesta Tese de Doutorado;
torna-se necessario apenas conhecer o campo de velocidades e o campo de vorticidades. Esta
formulacdo €, portanto, adotada nesta Tese e a equacdo integral € definida por:

H?-LC YVG, -nds= [ VG, .(um)dQ—Riech (VG, x®)-ndS 4.27

Onde:H =1 em Q (dominio fluido do problema) ou H=0.5 em S, dada pela composicao de

Si1eS;e G corresponde a solugdo fundamental da equacgéo de Laplace.

As integrais presentes na Eq. 4.27 sdo resolvidas numericamente. No trabalho de
Ricci (2002) encontram-se todos os desenvolvimentos da dedugdo completa para seguinte
equacéo (que permite determinar o valor da pressédo no ponto i):

HY_+J‘inx(X_Xi)+ny(y_yi)YdS:_J'iV(X_Xi)_u(y_yi)mdﬂ+
s (x-x) +(y-y) 22m (x=x,)" +(y-y,)’ 4.28
_Lfi”y(x‘x) (YN s

Re s 2n (x—xi) (y y)

A Eq. 4.28 é discretizada e assume a seguinte forma numérica:

1 i nxj(x_xi)+nyj(yj_yi)

HYI +— 2 2 ASij:

2T (T (Xj—Xi) +(yj_yi)
15 v (%= )=u;(y, - yi)p+ L& ny(x=x)=n,(y- y)AS.y. 429
252 (xx ) ey v) R (ox (v

Com este procedimento, a Eqg. 4.29 pode ser resolvida pelo Método de Painéis, de
maneira que se agrupe o primeiro somatério numa matriz de influéncia de pressdo, chamada
de Ap, e os dois ultimos somatérios num vetor coluna lado direto de pressao, chamado de Ld,
respectivamente, isto é:

M N v (x.—=x)=u.(v.—V. M
R e e Lo LT
i i j i

O vetor coluna lado direito na Eq. 4.30, por sua vez, pode ser escrito da seguinte

forma:
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:i : Vj(xj_xi)_uj(yj_yi)r M Ad
255 (x,=x) +(v,-¥) A 431

A aplicacdo da Eq. 4.31 nos M painéis que discretizam a superficie do cilindro e da

parede horizontal resulta na seguinte equacdo matricial para a pressao:

[Ap){Y}={Ld} 4.32
A solucdo da equacdo matricial para a pressdo resulta no vetor incdgnita
correspondente aos valores de Y para os M painéis planos. A partir deste resultado, obtém-

se os valores para o coeficiente de pressdo relativo a cada painel plano, ou seja:

C, =2Y+1 4.33
As forgas aerodindmicas sao obtidas pela integracdo da pressdo ao longo da superficie
discretizada do cilindro. Uma parcela da forga de arrasto de forma atua em cada painel plano
na mesma direcdo da velocidade do escoamento incidente. Uma parcela da forca de
sustentacdo atua em cada painel plano na direcdo normal a dire¢do do escoamento incidente.
E somando-se as contribui¢bes de cada painel para a forca de arrasto de forma e para a forca

de sustentacédo tem-se, respectivamente:

M

D=3(p; - p.. ]AS;sin(thy;) 4.34
[
M

L==Y(p; —p.. JAS;cos(th,; ) 4.35
i1

Nas equacdes anteriores, p; € o valor correspondente a pressdao no ponto de controle

do painel j, p_ € a pressdo adotada como referéncia, AS; é o comprimento do painel plano j e

th, € 0 angulo de orientacéo do painel plano j. A admensionalizacéo da Eq. 4.34 e da Eq. 4.35
resulta nas férmulas para o coeficiente de arrasto de forma e para o coeficiente de sustentacdo
de cada corpo, respectivamente:

Co =Y 2lp; -p. s sinltny )= Coas sinf,
= j=1
M M

C, :—ZZ(pj — poo)ASjCOS(thpj):_ CPASjcos(thpj) 4.37
= j=1
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo sdo apresentados 0s principais resultados desta Tese. Os resultados,
sobre controle e desprendimento de estruturas vorticosas em um cilindro, estéo divididos em
trés grupos: (1) cilindro estacionario com superficie lisa e isolado de outras fronteiras solidas;
(2) cilindro estacionario com superficie rugosa e isolado de outras fronteiras solidas; (3)
cilindro com superficie lisa ou rugosa na condicdo de estacionaridade e proximidade com o
solo ou apresentando efeitos combinados de vibrac6es forcadas (longitudinais) e proximidade
com o solo. Em seguida s&o apresentados 0s avancos e as principais consideragdes sobre a
implementacdo da programacdo paralela, no padrdo OpenMP, nas rotinas

computacionalmente mais caras do codigo computacional desenvolvido.

Em termos de simulagdo numérica, um cilindro sob a influéncia de um escoamento
incidente é considerado isolado se existe completa auséncia de outras fronteiras sélidas ou se
estd localizado a grandes distancias destas. No presente trabalho, a primeira situacdo é
estabelecida para casos de cilindro estacionario de superficie lisa ou rugosa; A segunda
situacdo se da para casos de cilindro na presenca de vibracGes forcadas sem efeito solo, onde
o0 solo é adotado apenas como referencial. J& nos casos onde ha a presenca do efeito solo, o

valor da distancia entre o cilindro e o solo deve ser um dado de entrada para simulacao.

Para o entendimento fundamental dos escoamentos de esteira, entre 0S corpos
rombudos, a geometria cilindrica é considerada uma opg¢do canénica (LIU et al., 2017) e,
portanto, foi a geometria escolhida para o estudo proposto. A validacdo do codigo
computacional foi realizada para o cilindro com superficie lisa e rugosa, e 0s resultados
subsequentes foram comparados com varios resultados encontrados na literatura,

experimentais e numéricos, como seré apresentado na sequéncia deste texto.

Foram estabelecidas 7 alturas de rugosidade, mais a superficie lisa, para as
simulacdes e respectiva analise. Para cada rugosidade de interesse se estabeleceu uma
especifica faixa de nimeros de Reynolds, para a qual é esperada a captura da queda do
arrasto. Apos as aferi¢bes iniciais, foram realizadas simula¢Ges para cada numero de
Reynolds considerado para certa rugosidade de interesse com, pelo menos, trés larguras de
corte diferentes para discretizacdo do campo de vorticidades e definigdo dos raios dos nucleos

dos vértices discretos nascentes com efeito rugoso. A partir dai, com os valores resultantes do
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coeficiente de arrasto, foi gerada uma linha de tendéncia com ajuste polinomial para o
coeficiente de arrasto em fungdo do numero de Reynolds.

Ha uma largura de corte ideal para adequada discretizacdo do campo de vorticidades

e correspondente resultado do coeficiente de arrasto para certa combinacdo de rugosidade e
ntmero de Reynolds. Em termos do presente método numérico: C, =Cy (&/d,Re k). Assim,

as larguras de corte que geraram coeficientes de arrasto discrepantes da tendéncia geral foram
eliminadas. Por fim, gerou-se uma nova curva, ajustada apenas para os pontos de tendéncia
sequencial coerente. Interessante destacar que esta etapa do pos-processamento, embora tenha
sido feita com o auxilio do software Excel, tem caracteristicas para a aplicacdo de algoritmos
evolucionarios. Nesta direcdo, foram simulados um total de 320 testes que culminaram em 70
casos finais para caracterizacdo do comportamento do coeficiente de arrasto em funcdo do
nimero de Reynolds para as 8 superficies estudadas, em outras palavras, a faixa
correspondente de numeros de Reynolds, que captura a queda da forca de arrasto, foi

encontrada (Figura 2.44).

As grandezas e os parametros envolvidos nas simulagcbes numéricas estdo
relacionados ao fenémeno fisico ou ao método numérico desenvolvido. Os principais

parametros e grandezas, para uma simulacdo tipica, encontram-se elencados a seguir:

(i) Foram utilizados nimeros de Reynolds, Re, da ordem de 10* e 10°, por serem de interesse
pratico.

(ii) O angulo de ataque para o escoamento incidente, o, foi considerado nulo para todos os

casos simulados (o escoamento incidente é integralmente na horizontal).

(iii) Os raios dos nucleos dos vortices discretos nascentes sdo definidos para uma condi¢édo

inicial, a cada instante de tempo, conforme a expresséo o, =2vt (BARBA, 2004), ou em

termos adimensionais, o, =«/2At/ Re . Em outra etapa, no mesmo instante de tempo, estes
raios dos nucleos sdo incrementados conforme o MLDRy,_ (veja o item 3.6).

(iv) Um incremento de tempo, At, igual a 0,05 foi adotado. O incremento de tempo é

estimado de acordo com a seguinte expressdo (MUSTTO, 1998):

At = ZKam 51
M
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onde, 0<k, <1 é uma constante adotada durante os testes de afericdo do codigo e M é o

namero total de painéis planos utilizados para a discretizacdo da superficie do cilindro.

O valor do incremento de tempo é fixado de modo que ele seja compativel com a ordem de
grandeza do esquema de avanco de primeira ordem de Euler explicito, utilizado no processo
de adveccao da nuvem de vortices discretos. O valor 0,05 se mostrou adequado para presente

aplicacdo, apos a etapa dos testes iniciais de afericdo do codigo computacional.

(v) Utilizou-se um nimero de painéis planos, mb, para discretizacao dos corpos, conforme as
aferi¢bes: 104 paineéis para superficie lisa, 48 painéis para superficie rugosa e 100 painéis para
0 solo. As nomenclaturas mbl e mb2 servem para diferenciar o nimero de painéis do
cilindro e da superficie plana horizontal: mbl para o cilindro e mb2 para o solo. Na
presenca do efeito solo, o numero total de painéis €é M=mbl+mb2, caso contrario
M = mbl.

(vi) Os valores médios de C,, C, e C, foram obtidos considerando-se ciclos de oscilagbes

completas dentro do intervalo 15<t <100 para um tempo adimensional total de simulacdo de
100, ou dentro do intervalo 15<t <50 para um tempo adimensional total de simulacdo de 50.
O intervalo escolhido foi considerado adequado para calcular as cargas aerodinamicas com
precisdo, porém pode-se observar que o transiente numérico resultante do MLDRy_ é muito
curto e um t<15 pode ser adotado para o inicio do intervalo de calculo em futuras

simulagoes.

Por fim, na presenca da superficie plana mével, computacionalmente, a mesma é
discretizada em modulos, nm =10, sendo que cada mddulo € divido em 10 painéis planos, o
que totaliza 100 painéis planos para representar esta fronteira sdlida. Nesta insercdo, a posicado

relativa, x=0e y=0, do ponto de estagnacdo do cilindro, é coincidente com a posi¢do
absoluta X=3xnm e Y=(h/d +d/2), conforme modelo estrutural estabelecido na Figura

3.1, delimitando o dominio fluido para as simula¢6es com efeito solo.
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5.1. Cilindro estacionario e isolado de outras fronteiras

solidas

5.1.1. Cilindro com Superficie Lisa

E indispensavel a analise do comportamento do escoamento ao redor do cilindro com
superficie lisa, pois este tem um comportamento bem conhecido na literatura e serve de base
para afericdo do cddigo computacional. O cddigo computacional desenvolvido permitiu
estabelecer condicGes apuradas na superficie discretizada do corpo. Se por um lado ndo ha
mudanca na geometria para cilindro com superficie lisa, por outro ha uma mudanca na
quantidade de movimento dos vortices discretos nascentes, devida a introducdo da
perturbacdo adicionada pelo novo método de rugosidade. O que é muito interessante, ja que
na pratica nenhuma geometria é completamente lisa e 0 modelo de superficie hidraulicamente

lisa € uma aproximacéo adequada da realidade.

Deste ponto em diante o cilindro com superficie lisa e isolado sera tratado apenas
como cilindro com superficie lisa, caso contrario serdo especificadas as condi¢des. Cabe
ressaltar que uma informacdo importante para a completa explicacdo do fenébmeno de
formacédo e desprendimento de vortices a partir da superficie do cilindro, refere-se ao sentido
de orientacdo do angulo 6 correspondente a posicdo do ponto de controle de cada painel
plano. Este angulo indica a posicdo angular relativamente a superficie discretizada do corpo,
onde o valor do coeficiente de pressdo é calculado. A Figura 5.1 auxilia no entendimento da
orientacdo do angulo 6, que parte do ponto de estagnacdo a montante do cilindro e gira no
sentido horério. Na simulacdo numérica, este angulo é calculado de acordo com a posi¢do do

ponto de controle de cada painel plano.

Figura 5.1 Orientacdo do angulo 6
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Preliminarmente foram simulados casos de teste com diferentes nimeros de painéis e

valores de largura de corte para discretizacdo da vorticidade ao redor do cilindro com

superficie lisa, a um Re =1x10°, para afericdo do codigo computacional. Para estas condi¢des
a afericdo do cilindro com superficie lisa indicou 0 uso de mb1=104 painéis planos para sua
discretizagdo, com uma largura de corte k = 2,5 e com a adequada inclusdo dos efeitos de
mudanga da quantidade de movimento nos vortices discretos nascentes a cada intervalo de

tempo, a partir das rotinas desenvolvidas para 0 MLDRy,.

A inclusdo da perturbacdo na vizinhanca da superficie lisa do cilindro ¢ um
aprimoramento do modelo de camada limite do Método de Vortices Discreto, pois aquela
induz a alteracdo da quantidade de movimento nesta regido, posteriormente propagada para o
dominio fluido. Portanto, ndo pode ser interpretada como um efeito rugoso, pois ndo ha

correspondente mudanca na geometria.

O modelo numérico de camada limite aprimorado permitiu melhorar
significativamente o ajuste dos resultados numéricos aos resultados experimentais de Blevins
(1984) para a distribuicdo média do coeficiente de pressdo circunferencial. Essa melhoria
pode ser vista desde o ponto de estagnacdo (com valor proximo da unidade), passando pelo

pico negativo da curva do C, e finalizando no platd da curva que é a referéncia para obtencéo
do C,,, como pode ser verificado na Figura 5.2. A abreviagao Tsimulagso refere-se ao tempo

adimensional de simulacdo total utilizado.

Devido a lei de Biot-Savart (responsavel pelas interacdes vortice-vortice), cujo custo
computacional é proporcional a O(N?), tem-se uma exigéncia computacional cara. Contudo,
através do método proposto nesta Tese, foi possivel melhorar a distribuicdo média do
coeficiente de pressdo circunferencial para cilindro com superficie lisa com simultanea
reducdo do nimero de painéis para discretizacdo do corpo, que passou de 300 (BIMBATO et
al., 2018; ANDRADE, 2017; BIMBATO, 2012) para 104. Isso reduziu em 65% o numero de
vortices discretos gerados a cada instante de tempo, que por sua vez reduziu
significativamente o tempo de processamento total de uma simulagéo tipica. Soma-se a esse
ganho o tempo reduzido pela paralelizacdo do c6digo computacional, que sera apresentado na

sec¢do 5.3.

As cargas aerodinamicas, a pressdo de base e o nimero de Strouhal resultantes do
escoamento turbulento ao redor do cilindro com superficie lisa foram comparados com 0s

resultados experimentais de Blevins (1984) e com os resultados de outros métodos numéricos,
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para um Re=1x10°, e uma satisfatoria concordancia foi alcancada, conforme Tabela 5.1. Os
resultados experimentais de Blevins (1984) tém + 10% de incerteza. Entre os métodos
numericos usados para comparagdo existem metodos lagrangeanos e eurelianos, sendo 0s

ultimos em condigdes 2D e 3D, mas todos utilizando LES como modelo de turbuléncia.

2,00
] Experimental (Blevins, 1984) B
Mumérico (Andrade, 2017)
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w |
- %fo
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Figura 5.2 Distribuicdo média do coeficiente de pressdo circunferencial para cilindro com superficie
lisa sob um Re=1x10° (mbl=104; 5, =0,001; t =100).

simulagéo

O valor do coeficiente de arrasto médio obtido, C_,=1,22, é convergente

principalmente com o resultado experimental de Blevins (1984) e com o resultado numérico
de Bimbato (2012). Enquanto que os resultados numéricos de Jiang et al. (2017) em 3D
indicaram um C_=1,28, ou seja, 6,67% maior que o experimental. A previsdo de um
coeficiente de arrasto moderadamente alto para cilindro com superficie lisa, através das
simulacdes tridimensionais realizadas por Jiang et al. (2017), reforca o entendimento de que
simulagfes com o Método de Vortices bidimensional ndo devem ser desprezadas. O valor
resultante do numero de Strouhal, St=0,22, é bem ajustado com a moda dos demais

resultados, St =0,21, o que reflete uma adequada frequéncia de desprendimento de vortices.
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Tabela 5.1 Grandezas médias resultantes do escoamento turbulento ao redor do cilindro com

superficie lisa, sob um Re=1x10° (mbl=104; 5, =0,00%; t .z, =100).
Método Turb. Co C. C_rms St Crp Fonte
_ Presente LES 122 00l 08 022  -130 -
Simulagéo - 2D
Experimental - 1,20 - - 0,19 - Blevins (1984)
Numerico - 2D LES 122 0,02 - 021 - Bimbato (2012)
(método de vortices)
Numerico - 2D LES 1,8 0,02 116 021 - Andrade (2017)
(método de vortices)
Numérico - 2D Alcéntara Pereira
(método de Vvértices) LES 121 004 ) 024 ) etal. (2002)
Numérico - 2D Sampaio e
(elementos finitos) LES 1542 i ) 021 ) Coutinho (2000)
Numérico - 2D Mustto e Bodstein
(método de vértices) LES 1483 i ) 0199 180 (2011)
Numérico - 3D .
umerico - 3 LES 128 - - 0189  -135 Jiangetal. (2017)

(NavyFOAM e CFD)

Outro indicador de que os resultados numéricos para cilindro de superficie lisa estdo

bem aferidos, € a satisfatoria previsdo do coeficiente de pressédo de base, C,, e dos angulos

de separagdo superior (O;p)e inferior(egep). Obteve-se um C,, =-130, um 6, =84,5° e
um 6, =84,5°. O que corresponde a uma separagdo laminar na superficie do cilindro -
escoamento no regime subcritico. Este C,, em condices 2D € coerente com o obtido

numericamente por Jiang et al. (2017) em condig¢bes 3D, C,, =-1,35. Ja a separagdo do
escoamento (Osep), prevista para um angulo de 84,5° nos dois lados do cilindro (superior e
inferior), & convergente com o resultado experimental de Milne-Thompson (1955), 6, =82°,
ja que a diferenca ¢ menor que 3%. Outros valores para 6, sdo encontrados na literatura,
como por exemplo, um 6, =78,0° foi obtido experimentalmente por Son e Hanratty (1969),
Bimbato (2012) estimou um 6., =77° através de simulagdes 2D, ja Jiang et al. (2017)

estimaram um 0, =97,4° e um 0, =96,7° por meio de simulag&o 3D.

sep

Na Figura 5.3 sdo apresentadas as séries temporais dos coeficientes de forgas para o

cilindro com superficie lisa e Re =1x10°. Identifica-se um transiente numérico que vai até o
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tempo adimensional t = 10 aproximadamente. Apos este transiente numérico, o coeficiente de
arrasto e o coeficiente de sustentacdo passam a oscilar. Outra resposta grafica que valida o
resultado € que para cada periodo de oscilacdo do coeficiente de sustentacdo ha dois periodos
de oscilacdo do coeficiente de arrasto. Isto acontece, porque a cada periodo de oscilagdo do
coeficiente de arrasto ha o desprendimento de uma estrutura vorticosa ou no lado superior ou
no lado inferior do cilindro; j& o coeficiente de sustentacdo oscila para cada par de estruturas
vorticosas contrarrotativas alternadamente desprendidas da superficie do cilindro. Estas sdo
caracteristicas intrinsecas do escoamento ao redor do cilindro estacionario para Re =1x10°,
as quais estdo explicadas fisicamente a seguir através da interpretacdo da curva de distribuicao

instantanea do coeficiente de pressdo sobre a superficie discretizada do corpo.

400 L L L
Coeficiente de Arrasto

3,00 — — — Coeficiente de Sustentagéio
2,00

1,00

0,00 y*-

Cargas Aerodinamicas

-1,00

-2,00

_3’00 1 | | ] | ‘ 1 ‘ 1 l | | | | 1
Tempo

Figura 5.3 Série temporal das cargas aerodinamicas para o cilindro estaciondrio de superficie lisa para
Re=1x10° (mb1:104; o, =0,001; t :100).

simulacéo

Moraes (2011) apresentou duas maneiras para o calculo do nimero de Strouhal,
ambas utilizando a ferramenta numérica Transformada Réapida de Fourier (FFT). Uma
aplicada a curva da evolucdo temporal do coeficiente de sustentacdo e outra aplicada ao
acompanhamento temporal da velocidade em um ponto P pré-determinado na regido da
esteira proxima do corpo. Nesta Tese optou-se pelo uso da ferramenta FFT, através do
software ORIGIN, para calculo do numero de Strouhal a partir da curva do coeficiente de

sustentacao.
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Identifica-se, na Figura 5.3, que o coeficiente de sustentagdo oscila em torno de zero.
Este comportamento resulta em um valor de amplitude média igual 0,01, o que comprova que
ndo ha sustentacdo liquida atuante sobre a superficie do cilindro estacionario. Este valor
médio de amplitude ndo é nulo, devido aos erros numéricos de aproximacdo. Os pontos
indicados na Figura 5.3 correspondem aos seguintes instantes de tempo: Ponto A (t = 46,95),
Ponto B (t = 48,70), Ponto C (t = 50,60), Ponto D (t = 51,75) e Ponto E (t = 52,50). A
descri¢do do mecanismo de formacdo de vortices a partir da superficie do corpo, interpretada
de acordo com o modelo proposto por Gerrard (1966), é feita a seguir com base nestes pontos.
A descricdo visa mostrar que os resultados qualitativos acompanham o mecanismo proposto
por Gerrard (1966).

Para os instantes indicados pelos pontos A, B, C, D e E na Figura 5.3 sdo
apresentadas as correspondentes distribuicGes instantaneas do coeficiente de pressao

circunferencial no cilindro, as quais estdo explicitadas na Figura 5.4.

Figura 5.4 Distribuig&o instantanea do coeficiente de presséo sobre a superficie discretizada do
cilindro estacionério para Re =1x10° (mb1:104; c,=0,00% t :100) .

simulacéo



126

O instante de tempo correspondente ao Ponto A indica que uma estrutura vorticosa
horéria esta se desprendendo na parte superior do cilindro (Figura 5.5a), onde atua uma forca
de sustentacdo maxima positiva e uma forca de arrasto que ainda esta aumentando (veja a
Figura 5.3). O valor da forca de arrasto ira aumentar até o instante em que a estrutura
vorticosa horéria comecard a ser incorporada pela esteira viscosa (Ponto B). Identifica-se na
Figura 5.4 uma zona de baixa pressdo compreendida aproximadamente entre 6=49° e

0=178°. Neste instante da simulacdo numérica encontram-se distribuidos no dominio fluido

97.656 vortices discretos formando a esteira viscosa.

O instante representado pelo Ponto B (Figura 5.5b) indica a iminéncia de uma
inversdo no valor do coeficiente de sustentacdo, passando de um valor positivo para um valor
negativo, como pode ser visto na Figura 5.3. Esta inversdo significa que a estrutura vorticosa
horéaria, desprendida da superficie do cilindro no Ponto A, comeca a ser incorporada pela
esteira viscosa formada a jusante do corpo (Figura 5.5b). Identifica-se na Figura 5.4 uma zona
de baixa pressdo aproximadamente constante e compreendida entre 6 =57° e 6 =280°. Neste
instante da simula¢do numérica encontram-se distribuidos no dominio fluido 101.296 vértices

discretos.

No Ponto C ocorre o desprendimento de uma estrutura vorticosa anti-horaria na parte
inferior do cilindro (Figura 5.5c), onde atua uma forca de sustentacdo maxima negativa e uma
forca de arrasto que ainda estd aumentando, como pode ser comprovado na Figura 5.3. Este
valor de forca de arrasto ird aumentar até o instante em que a estrutura vorticosa comecara a
ser incorporada pela esteira viscosa (Ponto D). Identifica-se na Figura 5.4 uma zona de baixa
pressdo compreendida entre 6=190° e ©0=320°, aproximadamente. Encontram-se

distribuidos no dominio fluido 105.248 vortices discretos neste instante.

No instante de tempo identificado pelo Ponto D (veja a Figura 5.3) hd novamente a
iminéncia de uma inversdo no valor do coeficiente de sustentacdo, o qual passara, desta vez,
de um valor negativo para um valor positivo. Esta inversdo indica que a estrutura vorticosa
anti-horaria, desprendida da superficie do cilindro no Ponto C, comeca a ser incorporada pela
esteira viscosa formada a jusante do corpo (Figura 5.5d). Identifica-se na Figura 5.4 uma zona
de baixa pressdo aproximadamente constante e compreendida entre 6=70°e 6 =287°. Neste
instante da simulacdo numérica encontram-se distribuidos no dominio fluido 107.640 vértices

discretos formando a esteira viscosa.
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a) t = 46,95 (Ponto A) b) t = 48,70 (Ponto B)

¢) t = 50,60 (Ponto C) d) t=51,75 (Ponto D)

e) t = 52,50 (Ponto E) f) Esteira préxima (Ponto B)

Figura 5.5 Detalhes do desprendimento alternado de um par de estruturas vorticosas contrarrotativas
entre os instantes de tempo t=46,95¢e t=52,65, e esteira proxima do cilindro com superficie lisa no

instante t=48,70, para um Re=1x10° (mb1:104; 0, =0,00L; tg im0 :100) :

No instante de tempo t = 52,50, correspondente ao Ponto E, identifica-se na Figura
5.3 uma for¢a de sustentacdo méxima positiva e uma zona de baixa pressao compreendida
aproximadamente entre 6=46° e 6=178". Neste instante, de maneira analoga ao que

aconteceu para o instante representado pelo Ponto A, uma nova estrutura vorticosa horaria se
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desprende na parte superior do cilindro, como indicado na Figura 5.5e. Neste passo da
simulacdo numérica encontram-se distribuidos no dominio fluido 109.200 vortices discretos.
Por fim, a partir do Ponto E o esquema de desprendimento de vortices é reiniciado e, atraves
deste processo ciclico, a esteira viscosa € formada. Na Figura 5.5f identifica-se a formacao da
esteira de Von Karman, onde os dois primeiros pares contrarrotativos de estruturas vorticosas,

unidos por folhas de vorticidade, definem a correta formacéo da generosa esteira pulsante.

Na simulacdo para cilindro com superficie lisa e isolado foi considerado um
Tsimulacao= 100, equivalente a 2.000 passos computacionais, € um Tsimulacao = 50, equivalente a
1.000 passos computacionais, para um Re=1x10°. Como ja apresentado, a primeira op¢do
resultou em um C, =122, um C,_ =0,01 e um St=0,22. A segunda opcdo resultou em um
C, =122, um C, =-0,01 e um St=0,22. Sabe-se que 0 C, ~0 devido a simetria do
escoamento em torno do cilindro (ZHOU et al., 2015) e, como 0 C, e 0 St permaneceram

inalterados ao dobrar 0 Tsimulagio, 05 demais casos rodados para cilindro com superficie lisa

foram fixados para um Tsimulagio = 50.

Ao passo que € bem conhecido que para escoamentos ao redor de cilindro com
superficie lisa estacionario a nUmeros de Reynolds abaixo de 1x10° até 2x10°
aproximadamente, tem-se um platd cujo C, é praticamente constante e igual a 1,20 (veja a
Figura 2.29), foram simulados casos para escoamentos em regime subcritico, critico e

supercritico, a partir de Re=1x10°, para capturar a crise do arrasto e para verificar o

intervalo de confiabilidade do método proposto. Na Tabela 5.2 sdo apresentados 0s casos

rodados para escoamentos sob niimeros de Reynolds no intervalo 1x10° < Re <6x10°.

Tabela 5.2 Casos simulados, cargas aerodinamicas médias e r.m.s para cilindro com superficie lisa

sob Vérios nimeros de Reynolds (mbl=104; 5, =f(Re); tpue =50)
Re Co Cprms C_ C_.rms
1x10° 1,22 0,21 -0,01 0,88
2x10° 1,20 0,18 -0,01 0,82
3x10° 1,06 0,19 0,00 0,87
4x10° 0,42 0,25 0,05 1,01
5x10° 0,33 0,24 0,02 1,02
6x10° 035 0,32 0,01 1,16

Os resultados obtidos para o coeficiente de arrasto foram comparados com o0s
resultados experimentais de Achenbach (1968), Wieselsberger (1923), Fage e Warsap (1930)
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e Roshko (1961), conforme apresentado na Figura 5.6 (adaptada®® de ACHENBACH, 1968).
Estes resultados foram compilados originalmente por Achenbach (1968), o qual, por sua vez,
realizou experimentos em um tanel de vento de baixa pressado - TVBP e em um tdnel de vento
pressurizado — TVP para varios valores de razdo de aspecto® do cilindro. No que se refere &
crise do arrasto, na literatura observa-se uma grande dispersdo nos dados medidos que,
segundo Lehmkuhl et al. (2014), é resultante das dificuldades associadas aos experimentos,
tais como sensibilidade a intensidade da turbuléncia, condic@es finais do cilindro, rugosidade
da superficie, razdo de blogueio, entre outros. Embora haja discrepancia nos valores
individuais absolutos do coeficiente de arrasto para cada numero de Reynolds, verifica-se

convergéncia na tendéncia que caracteriza a crise do arrasto.

20

1048

09 Wieselsberger (1923)
08 A, 1 — — — Fage e Warsap (1930)
07 e — - — Roshko (1961)

Achenbach (1968)

05 A (L/d=3,33 - TVBP)
' A Achenbach (1968)
04 (L/d=3,33 - TVP)
o Achenbach (1968)
(L/d=6,66 - TVP)
0.3 M Mustto e Bodstein (2011)
(Numeérico - Método de Vortices)
02 ——K—— &/d=0,000 (Presente Simulagao)
0.1
10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

Re

Figura 5.6 Coeficiente de arrasto em funcdo do nimero de Reynolds para cilindro com superficie lisa
(mbl=104; 5, =f(Re); t =50).

simulacéo

Os resultados numéricos obtidos nas presentes simulaces permitiram capturar a
crise do arrasto, com satisfatoria proximidade aos resultados experimentais de Wieselsberger
(1923). Como explicitado na Figura 5.6, identifica-se o platd no intervalo de

1x10° <Re<2x10°, a crise do arrasto para um regime critico identificado no intervalo

# Os dados reproduzidos na figura foram gentilmente disponibilizados pelo pesquisador Angelo A. Mustto e
seus resultados numéricos foram publicados originalmente sob o titulo: Subgrid-scale modeling of turbulent flow
around circular cylinder by mesh-free vortex (MUSTTO e BODSTEIN, 2011).

%0 por definicéo é a raz&o entre o comprimento e o diametro do cilindro.
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2x10° <Re <5x10° (veja a Figura 2.41) e o inicio da recuperacdo identificada para um

Re >5x10° ja no regime supercritico. Cabe ressaltar que os resultados de Mustto e Bodstein
(2011) demonstram a dificuldade de reproduzir a crise do arrasto por meio do MVD na sua
forma original, o que corrobora para comprovar 0s avancgos alcancados ja nesses primeiros
resultados da presente Tese. Os referidos autores obtiveram valores altos para o coeficiente de

arrasto e ndo foi possivel capturar a crise do arrasto, conforme Figura 5.6.

Sobre a crise do arrasto, Singh e Mittal (2005) esclarecem que ha uma relacdo com a
instabilidade da camada de cisalhamento separada: o ponto de transi¢do para turbuléncia da
camada de cisalhamento move-se para montante e aproxima-se do ponto de separacdo do
escoamento no nimero de Reynolds critico e por consequéncia os vortices da camada de
cisalhamento causam a mistura do escoamento na camada limite e a energizam para 0
recolamento. Os autores destacam ainda que este é, principalmente, um fendmeno

bidimensional.

O comportamento do numero de Strouhal em fun¢do do ndmero de Reynolds é
apresentado na Figura 5.7 (adaptada® de ROSHKO, 1961). Os nlmeros de Strouhal
calculados a partir dos graficos de comportamento do coeficiente de sustentacdo, em termos
gerais, apresentam satisfatoria concordancia com os resultados experimentais de Relf e

Simmons (1924) e com os resultados numéricos de Mustto e Bodstein (2011).

Este grafico contétm um conjunto de resultados experimentais que incluem o0s
préprios dados de Roshko (1961) e também dados obtidos por outros investigadores, além dos
presentes resultados numéricos. Excluindo o comportamento do St para Re=1x10°, tem-se
um St=0,20 para Re no regime subcritico e St=0,22 para Re nos regimes critico e
supercritico, e esta tendéncia de aumento do numero de Strouhal com a queda arrasto é
plenamente convergente com o fendmeno fisico de maior interacdo das camadas cisalhantes
opostas, ou seja, as estruturas vorticosas contrarotativas passam a ficar mais proximas ao
passo que a camada limite ja é turbulenta nos pontos de separacdo que se movem para jusante

devido ao atraso na separacdo da camada limite.

31 Os dados reproduzidos na figura foram gentilmente disponibilizados pelo pesquisador Angelo A. Mustto e
seus resultados numéricos foram publicados originalmente sob o titulo: Subgrid-scale modeling of turbulent flow
around circular cylinder by mesh-free vortex (MUSTTO e BODSTEIN, 2011).
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Figura 5.7 Frequéncia de desprendimento de estruturas vorticosas para cilindro com superficie lisa
(mb1=104; 5, =f(Re); t =50).

simulacéo

No MVD, pelo menos com o uso do método de painéis para discretizagdo do corpo
(conveniente para construcdo da geometria rugosa), ndo é possivel explicitar visualmente a
aproximacdo das camadas cisalhantes opostas devido a postergacdo dos pontos de separacao
no cilindro, em funcdo do aumento do nimero de Reynolds. Todavia, além da captura das
consequéncias desse fendmeno, expressas na alteracdo dos valores resultantes das cargas
aerodindmicas (exemplo: queda do arrasto) e na frequéncia de desprendimento de vortices, 0
modelo de camada limite simulado permite reproduzir os efeitos desse fenbmeno na esteira
viscosa, como pode ser comprovado qualitativamente com o auxilio da Figura 5.8. A
topologia da esteira de um cilindro de superficie lisa foi abordada, por exemplo, por
Lehmkuhl et al. (2015), para os regimes critico e supercritico, utilizando LES.

Depreende-se da Figura 5.8 a formacdo da esteira de von Karman a jusante do
cilindro, independentemente do nimero de Reynolds e das mudancas que ocorrem na
transicdo do regime subcritico para o critico e, posteriormente, para o supercritico. Observa-se
estruturas vorticosas mais disformes formando a esteira para um Re=1x10°, conforme

Figura 5.8a, e uma subsequente suavizacdo progressiva nas estruturas vorticosas da esteira
durante a crise do arrasto, representadas na Figura 5.8b e na Figura 5.8¢c para Re=3x10"¢

Re =5x10°, respectivamente. Como confirmado pela diminuicdo significativa do C, e um
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aumento no C, , e consequente reducdo gradual do C, frente ao aumento do nimero de

Reynolds, hd uma diminuigdo da intensidade das estruturas vorticosas desprendidas a partir
do cilindro na faixa superior do regime subcritico (DESHPANDE et al., 2017).

b)

c)

Figura 5.8 Configuracdo instantanea da esteira de von K&rman. Estruturas vorticosas representadas
através da posicdo dos vortices discretos: a) Re=1x10°, b) Re=3x10%e ¢) Re =5x10°
(mb1=104; 5, =f(Re); t =50).

simulacéo
Na literatura existem diferentes defini¢cGes para o coeficiente de pressdo de base ou
simplesmente pressdo de base, C,,. Williamson (1996a) a define como sendo a pressao em

um ponto a 180° do ponto de estagnacdo frontal do cilindro e Lakehal (1999) como sendo a

pressdo encontrada na extensdo da superficie que faz fronteira com a esteira a partir do ponto
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de separacdo, a qual é obtida, neste ultimo caso, por método grafico aplicado a curva do
coeficiente de pressdo (Figura 5.9). Na presente Tese é adotada a segunda definicao.

CP
1.0
Flow separation @,
90° | 180°
j Base pressure
C coefficient
10 | »

Figura 5.9 Representacéo genérica do coeficiente de presséo circunferencial e método gréfico para
estimativa do angulo de separacdo e da pressdo de base (retirada de LAKEHAL, 1999).

Na Figura 5.10 € possivel observar a mudanca na distribuicdo média do coeficiente
de pressdo em funcdo do aumento do nimero de Reynolds no regime subcritico. A partir das

curvas reproduzidas neste grafico, obteve-se um C, igual a -1,30, -1,24 e -1,14 para Re
igual a 1x10°, 2x10°e 3x10°, respectivamente. Kim e Mohan (2005) reportaram um C,, da
ordem de -1,20 para Re =1,4x10° e Lehmkuhl et al. (2014) um C,, da ordem de -0,99 para

Re =2,5x10°, ambos os trabalhos utilizaram simulacdes com LES. Portanto, a magnitude do
coeficiente de pressdo de base encontrado para os casos simulados € bem ajustada com os
resultados de outros autores, inclusive na tendéncia de aumento para maiores nimeros de
Reynolds.

Os angulos de separacdo também foram estimados por método gréfico (CHUTKEY
etal., 2018; LAKEHAL, 1999). Para nimeros de Reynolds no regime subcritico, Re =1x10°,

Re=2x10" e Re=3x10°, estimou-se angulos de separacdo em ambos os lados do cilindro
iguais a 84,5°, 88,0° e 88,0°, respectivamente. Em investigacdo experimental sobre a transicéo
da camada limite em escoamentos ao redor de cilindros, Deshpande et al. (2017)

identificaram um 6, =84° para Re =2,11x10°, indicando separagio laminar do escoamento
em ambos os lados do cilindro, o qual posteriormente moveu-se para jusante do cilindro,
0., =108°, para um Re =3, 55x10°. J& Chakroun et al. (1997) estudaram escoamentos em
cilindros rugosos e, embora tenham relatado um 6, =78° para superficie lisa, destacaram

que este valor encontrado foi independente do numero de Reynolds no intervalo
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7,6x10* <Re <1,6x10°. Neste contexto, os angulos de separacdo obtidos numericamente
para o regime subcritico, nas presentes simulacdes, sdo coerentes com resultados reportados
na literatura, nos seus valores absolutos e na tendéncia de serem pouco sensiveis ao aumento

do numero de Reynolds.

3.00
2.00 — —¥— Re=100.000 _
Re=200.000
L &, Re=300000 _
1.00
& 000
-1.00
2.00 — —
3.00 | | | | |
0 60 120 180 240 300 360

0

Figura 5.10 Distribuicdo média do coeficiente de pressdo circunferencial para cilindro com superficie
lisa sob nimeros de Reynolds subcriticos (mb1:104; o, =f(Re); t = 50) :

simulagéo

O comportamento do coeficiente de pressdo circunferencial para cilindro com
superficie lisa, nos regimes critico e supercritico, esta ilustrado na Figura 5.11. Obteve-se um
C,, igual a-0,85, -0,79 e -0,72 para nlimeros de Reynolds iguais a 4x10°, 5x10°e 6x10°,
respectivamente. Coeficientes de pressdo de base dessa magnitude indicam que houve uma
relativa perda de informacdo, j& que deveriam ser da ordem de metade dos valores
apresentados, aproximadamente, embora tenha se preservado a tendéncia de aumento do C,
para incrementos no numero de Reynolds, como esperado. Lehmkuhl et al. (2014)

encontraram um C, da ordem de -0,48, -0,31 e -0,23 para Re iguais a 3,8x10°, 5,3x10° e

6,5x10°, respectivamente.
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Figura 5.11 Distribuicdo média do coeficiente de pressdo circunferencial para cilindro com superficie
lisa sob numeros de Reynolds criticos e supercriticos (mb1=104; o, =f(Re); t = 50) .

simulagdo

Pode-se perquirir na Figura 5.11 que para ndmeros criticos e supercriticos o
coeficiente de pressdo excede o valor de 1 proximo ao ponto de estagnacdo. O ponto de
controle do primeiro painel plano ndo se encontra na posicdo equivalente a 6=0° e sim a
0=1,73°, mas o efeito principal para uma resposta localmente espdria parece estar ligada a
reflexdo de muitos vértices discretos nesta regido quando o nimero de Reynolds é muito alto
e, em um futuro préximo, maiores investigacdes serdo realizadas neste sentido. Contudo, por
ser um efeito local, isto ndo interferiu na qualidade dos resultados (C,, C, e St). E relevante
salientar que Travin et al. (2000) relataram este mesmo problema em suas simulagdes para
cilindro com superficie lisa, mesmo sob nimeros de Reynolds subcriticos, e justificaram que
este erro diminuiria a medida que a malha fosse estendida para o dominio fluido ja que
trabalharam com método euleriano. Um valor de Cp maior que 1 no ponto de estagnacao
também pode ser visto nos resultados de Kim e Mohan (2005) para Re =1,4x10°, os quais

utilizaram o método de volumes finitos e LES . Assim, esta € uma dificuldade que parece ser

inerente as simula¢6es com altos nimeros de Reynolds.

Observou-se ainda que, para nimeros de Reynolds a partir de 4x10°, os 4ngulos de

separacdo estimados pelo método grafico passaram a ser realmente insensiveis ao aumento do
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Re e fixaram-se em torno de 6,,, =90° ~94°, quando deveriam refletir um aumento da ordem
de 140° ~148°, conforme reportado por Achenbach (1971) e Lehmkuhl et al. (2014).

Encontra-se na literatura trabalhos experimentais e numeéricos para escoamentos nos
regimes critico e supercritico (ROSHKO, 1961; ACHENBACH, 1968; CATALANO et al.
2003; ONG et al. 2009; RODRIGUEZ et al., 2013; LEHMKUHL et al. 2014). Contudo,
inimeras dificuldades permeiam os trabalhos experimentais, ao passo que 0s nimeros de
Reynolds j& sdo muito altos e, consequentemente, 0 escoamento passa a ser muito sensivel as
pequenas flutuacdes de turbuléncia, rugosidade da superficie e condices finais, dentre outros,
resultando em uma maior dispersdo dos dados medidos (LEHMKUHL et al., 2014).
Dificuldades semelhantes sdo encontradas nas simula¢fes numeéricas, que vao desde questdes
ligadas & intensidade da turbuléncia até instabilidades numéricas observadas em varios
métodos utilizados. Mustto e Bodstein (2011) relataram dificuldades relacionadas a
intensidade da turbuléncia para célculo do arrasto no regime critico com o MDV, por

exemplo.

Assim sendo, verifica-se também uma grande dispersdo nos resultados de
distribuicdo do coeficiente de pressdo em um cilindro, sejam estes obtidos por métodos
experimentais ou numéricos. Frente aos resultados de simulacBes numeéricas, observa-se
respostas muito diferentes ligadas ao modelo de inclusdo da turbuléncia (LES, URANS,
RANS e etc.) e as abordagens 2D ou 3D (veja ONG et al., 2009; CATALANO et al. 2003).

Utilizando o mesmo método URANS, Ong et al. (2009) relataram discrepancias
entre 0s seus resultados e os de Catalano et al. (2003) e conjecturaram que a explicacédo
poderia estar ligada as diferentes implementacfes da funcdo de parede. Acertadamente os
autores destacaram que varios metodos acabam por superestimar o pico negativo do C, e que
é muito dificil modelar com precisdo o escoamento na regido do ponto de separa¢do por causa
dos altos gradientes de presséo. Por consequéncia, a comparacao direta da distribuigdo do Cp
ndo é algo trivial e estas dispersdes culminam na dificuldade de predicdo dos pontos de

separacdo e também do C,, ja que estes resultados perfazem uma ampla faixa de valores na

literatura.

A principio, a perda de informagéo no que se refere ao C, poderia indicar um limite

restritivo para 0 método proposto, contudo frente as dificuldades inerentes aos regimes critico

e supercritico para cilindro com superficie lisa, reportadas na literatura, a satisfatdria previsdo
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dos valores de C,, C,_ e Stesendo o C, um resultado intermediario para se chegar as cargas

aerodinamicas, o qual é altamente dependente do método utilizado, pode-se concluir que os
resultados gerais sdo satisfatorios também para 0s regimes critico e supercritico. E neste ponto
é importante relembrar que Williamson (1996a) coloca que ha duas chaves para discusséo dos
fendmenos da dindmica de vortices: a curva do nimero de Strouhal ou do coeficiente de
pressdo de base em funcdo do numero de Reynolds. Portanto, a primeira chave € utilizada no

presente trabalho.

Por fim, ao passo que o foco desta Tese estéd voltado para numeros de Reynolds altos
da ordem de 10* e 10° cabe comentar que simulaces com ni(meros de Reynolds
supercriticos, ou seja, da ordem de 10°, merecem futura investigacdo para anélise da condicéo
de camada limite completamente turbulenta. O que por sua vez exigird nova afericdo para

adequado ajuste dos parametros do codigo computacional.

5.1.2. Cilindro com Superficies Rugosas

Neste item sdo apresentados e discutidos os principais resultados gerados para

cilindro com diferentes superficies rugosas. Foram considerados 70 casos finais para 0s
cilindros rugosos, que cobriram ampla faixa de nimeros de Reynolds, 2x10* <Re<6x10, e

7 valores de rugosidade dentro do intervalo 1,10x107° <g/d <2x107.

Os testes iniciais de afericdo para cilindro rugoso indicaram a conveniéncia do uso de
mbl= 48 painéis para discretizacdo da superficie rugosa, bem como os adequados valores de
largura de corte a serem adotados na distribuicdo caracteristica de vorticidade bidimensional
para cada combinagdo de &/de Re. As geometrias rugosas foram construidas com a
introducdo de elementos triangulares. Essa reducdo no numero de painéis para discretizacdo
do corpo frente ao que era utilizado no método de rugosidade desenvolvido por Bimbato
(2012) (veja também: ALCANTARA PEREIRA et al. 2020, OLIVEIRA et al., 2020a;
BIMBATO et al.,, 2018; ANDRADE, 2017), ou seja, mbl1=300 painéis planos, foi
responsavel pela reducédo de 85% no numero de vortices discretos gerados a cada instante de
tempo e respectiva reducdo no tempo de processamento total. Sem esta reducdo no tempo de
processamento final, adicionalmente a alcancada com a paralelizacdo do codigo

computacional, seria impraticAvel a simulacdo do numero de casos requeridos para
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consolidagdo do MLDRy,_ e respectiva caracterizacdo dos efeitos da variagédo da rugosidade

no escoamento ao redor do cilindro em diversos regimes.

Na Tabela 5.3 estdo sumarizados os principais resultados para as diversas
rugosidades simuladas, considerando um nimero de Reynolds fixo igual a 1x10°. Foram

realizadas simulagdes para 2.000 e 1.000 passos computacionais, t =100 e t =50,

simulacdo simulagao
respectivamente, para verificar se haveriam mudancas significativas nos valores do
coeficiente de arrasto e no numero de Strouhal, ja que, para este nimero de Reynolds, a

sustentacdo tende a zero para qualquer valor de rugosidade (por isso que os valores de C,

foram omitidos para um t =50 na Tabela 5.3). Isso foi feito com a finalidade de reduzir

simulagéo
ao maximo o gasto computacional devido ao alto niumero de simulagBes necessarias para
capturar a crise do arrasto para as 8 superficies estudadas.

Tabela 5.3 Casos simulados, cargas aerodinamicas médias e nimero de Strouhal para varios valores de
rugosidade do cilindro sob um Re=1x10° (o, =0,001).

¢/d N° de Paineis Tsimula(;éo =100 Tsimula(;éo =50
Co o St Co St

0,000 104 1,22 0,01 0,22 1,22 0,22
0,00110 48 1,06 0,03 021 1,06 0,20
0,002 48 1,02 0,02 021 1,00 022
0,003 48 0,59 -0,02 0,22 0,57 0,22
0,004 48 0,60 -0,05 0,24 0,64 0,24
0,007 48 0,83 0,04 0,21 0,80 0,20
0,009 48 091 -0,03 0,21 0,92 0,20
0,02 48 1,09 -0,03 0,21 1,05 0,20

Praticamente ndo houve significativas mudancas no valor do coeficiente de arrasto
com o aumento do tempo de simulacdo total, ja que a maior diferenca limitou-se a 3,67%. Ja o
nimero de Strouhal teve moderada tendéncia de aumentar para algumas rugosidades. E bem
conhecido que o nimero de Strouhal tende a um valor invariavel ap6s muitos ciclos da curva
de sustentacdo, contudo, como observado para o cilindro com superficie lisa, os valores do St
foram adequadamente alcancados mesmo para as simulagbes com 1.000 passos

computacionais. Assim, foi fixado um t =50 para as simulagdes que permitiram

simulagéo

estabelecer o comportamento do C, em fungéo do Re para todas as superficies estudadas.

A Figura 5.12 é colocada para explicitar qualitativamente as mudancgas na esteira

frente ao aumento da rugosidade superficial do cilindro. Esta contém a configuracdo completa
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das esteiras formadas pela acdo do escoamento ao redor do cilindro com as 7 rugosidades

simuladas para um nimero de Reynolds fixo, Re =1x10° (Tabela 5.3).

Com base nos dados da Tabela 5.3 (t =100), para um Re=1x10°, constatou-

simulacdo

se reducdo méaxima no C, da ordem de 51,6% para o cilindro com rugosidade ¢/d =0,003 em

relagdo ao cilindro com superficie lisa. Para rugosidade ¢/d=0,003 foram computados os

n
sep

seguintes angulos de separacdo: 6, =96,5° e 6, =95,0°. Houve ainda uma reducéo de
50,8% para o cilindro com rugosidade &/d=0,004, cujos angulos de separagdo foram
0, =95,0° e 6,,=94,0°. Para o cilindro com as maiores rugosidades, &/d=0,007,
¢/d=0,009 e ¢/d=0,02, verificou-se uma reducdo de 32,0%, 254% e 10,7%,
respectivamente. Ja para o cilindro com as menores rugosidades, ¢/d=0,00110 e
¢/d=0,002, foram contabilizadas redugdes no C, da ordem de 13,1% e 16,4%,
respectivamente.

A partir de seus experimentos em cilindros com superficies rugosas, Chakroun et al.
(1997) observaram que a rugosidade tem um forte efeito na separacdo do escoamento, com

destague para um aumento moderado do angulo de separacdo na regido subcritica e um
aumento acentuado na regido critica. Esses pesquisadores comunicaram um 6, =77° sob um
Re=1x10°, que aumentou acentuadamente para 6, =92° sob um Re=16x10" para
g/d=0,00110. Observaram ainda, para &/d=0,00190, um 6, =72°sob um Re~8x10*,

posteriormente um aumento acentuado do angulo de separagdo, 6, =95°, sob um

S
Re=1x10", por fim houve uma queda e tendéncia a nivelar em 6, =86° sob um
Re~1,6x10°. Para ¢/d=0,00230 constataram um aumento repentino de Oyep = 74°

(Re~8x10*) para 6,,=92°(Re=1x10°), que apds uma queda tendeu a nivelar em

0,,, =83° sob um Re ~1,6x10°.

A presente simulagdo, considerando a rugosidade &/d=0,00110, resultou em um
0, =88,0° e um 0, =88,0°. Para a rugosidade &/d=0,002, relativamente proxima as

sep

rugosidades, &/d =0,00190 e &/d =0,00230, utilizadas por Chakroun et al. (1997), obteve-se
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um 0, =89,0° e um 0O =93,0°. Observa-se uma convergéncia geral entre os valores

sep

numericos obtidos e 0s experimentais apresentados.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

2

Figura 5.12 Configuracdo completa da esteira formada a jusante do cilindro com diferentes superficies
rugosas para Re =1x10°: a) &/d =0,00110, b) &/d=0,002, ¢) &/d=0,003, d) &/d =0,004, €)

£/d=0,007, f) £/d=0,009 e g) &/d=0,02 (mbl=48; 5, =0,00; t =50).

simulacéo
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Para rugosidade &/d=0,007 sob um Re=1x10° obteve-se um 0! =91,0° e um

sep

0, =93,9°, que sdo moderadamente superiores ao angulo de separacao relatado por Bimbato

(2012), 6, =88°. Contudo, Bimbato (2012) reportou uma reducdo do arrasto da ordem de

12,4% para esta rugosidade, o que é discrepante com a reducdo observada na presente
simulacdo, que chegou a 32%. Ao passo que os resultados obtidos na presente simulacao
apresentaram significativa proximidade com os resultados experimentais de Achenbach
(1971) e Fage e Warsap (1930) (como sera apresentado na sequéncia deste texto) pode-se
concluir que a reducdo do arrasto realmente é maior, da ordem de 2,6 vezes o valor

comunicado por Bimbato (2012).

Examinando a rugosidade mais alta, &/d=0,02, os angulos de separagdo,

0, =87,0° e 0, =87,0°, foram equivalentes aos observados para g/d=0,00110. Isso

sep
acontece porque para a rugosidade ¢/d=0,02, sob um Re =1x10°, j& ocorreu a recuperacio

do arrasto que esta agora na regido supercritica ou de transicdo superior, a0 passo que para
rugosidades maiores, como ja relatado neste texto, ha a antecipacdo do nimero de Reynolds
critico. O mesmo vale para &/d =0,009 (0, =90,5° e 6, =89,0°). Sob este regime ha uma
transicdo imediata do escoamento laminar para o escoamento turbulento e a separagéo laminar
intermediéria ndo € mais observada, portanto a localizacdo da transicdo é deslocada para
montante com o incremento do numero de Reynolds (ACHENBACH e HEINECKE, 1981).

Se consideradas as rugosidades simuladas (tsimuacio = 50) em condigdes de
escoamento sob um Re =7x10* e tendo agora a rugosidade &/d =0,002 como referéncia, ao
passo que é a rugosidade com maior C, dentre as simuladas neste numero de Reynolds,
observou-se uma reducdo méaxima de 45,6% no C, para &/d =0,007, seguida de uma reducéo
de 31,6% para ¢/d=0,009. Para maior rugosidade, ¢/d=0,02, a reducéo foi de 19,3%. J&
para ¢/d=0,003 e ¢/d=0,004 a reducdo no C, foi da ordem de 10,5% e 14,9%,
respectivamente.

Neste sentido, ndo se verifica um comportamento linear na reducdo do coeficiente de

arrasto para crescentes valores de rugosidade, confirmando que o C_, € sensivel

simultaneamente a ¢/d e a0 Re, nos regimes (ou regides) critico e supercritico.
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No seu classico experimento para escoamentos ao redor de cilindros rugosos em

ampla faixa de nimeros de Reynolds, Achenbach (1971) apresentou resultados para 3 alturas
de rugosidade (&/d=0,00110, ¢/d=0,0045 e ¢/d=0,009) e cujos coeficientes de arrasto

foram corrigidos por causa dos efeitos da razdo de bloqueio® do tnel de vento. Seus
resultados foram originalmente comparados com os resultados experimentais de Fage e

Warsap (1930). Estes ultimos reconhecidos pelo pioneirismo em estudos desta natureza.

Na Figura 5.13, o comportamento do coeficiente de arrasto para crescentes nimeros
de Reynolds é apresentado frente aos resultados experimentais de Achenbach (1971) e de

Fage e Warsap (1930), tomando-se uma rugosidade numérica moderada, ¢/d =0,00110, uma
intermedidria, ¢/d=0,004, e uma alta, &/d=0,009. Cabe destacar que mesmo os resultados

experimentais apresentam certa discrepancia, como pode ser observado para &/d =0,009, por

exemplo.

12 4

——¢&/d=0,009 (Fage e
Warsap, 1930)

—+—E€/d=0,009 (Presente

10 1 Simulagao)

— -+ €/d=0,009 (Achenbach,
1971)

og | --- £/d=0,0045
’ (Achenbach, 1971)
€/d=0,004 (Presente
Simulagéo)

Co

——£&/d=0,004 (Fage e
Warsap, 1930)

0,6 1

- --£&/d=0,00110
(Achenbach, 1971)

0,4 - €/d=0,00110 (Presente

Simulagao)

——¢&/d=0,0005 (Fage e
Warsap, 1930)

02 ‘ L . [
10.000 100.000 1.000.000
Re

Figura 5.13 Comportamento do coeficiente de arrasto em fungdo do nimero de Reynolds para
superficies rugosas (mbl: 48; 5, =T (Re); tg a0 = 50) . Comparagédo com os resultados de
Achenbach (1971) e Fage e Warsap (1930) **.
Pode-se assim afirmar que os resultados numéricos apresentaram consideravel

aproximacéo aos resultados experimentais e refletem a aplicabilidade do método proposto e a

%2 Raz4o de bloqueio: relagdo entre o diametro do cilindro e a largura da seco de testes (ACHENBACH, 1971).
% Figura adaptada de Achenbach (1971).



143

pertinéncia da abordagem 2D para previsao, principalmente, do coeficiente de arrasto. Outro
ponto importante é que, em geral, os valores dos coeficientes de arrasto obtidos nas presentes
simulacdes tendem a ser moderadamente maiores que os obtidos experimentalmente, o que €

conveniente para projetos conservadores de engenharia.

Na Figura 5.14 s8o apresentados os resultados das simulagdes numéricas que
permitiram explicitar o comportamento do coeficiente de arrasto meédio em func¢éo do nimero
de Reynolds para as 7 superficies rugosas consideradas, adicionalmente a superficie lisa. Os
dados obtidos nas simulacdes, para cada rugosidade, foram ajustados em uma curva.
Considerou-se uma ampla faixa de nimero de Reynolds, 2x10*<Re<6x10°, para

investigages nos regimes subcritico, critico e supercritico.

1,4 -

1,2 1

—£&/d=0,02
1,0 - ——&€/d=0,009
——£/d=0,007

€/d=0,004
0,8 1

Co

€/d=0,003
——£/d=0,002
0,6 €/d=0,00110

—*—-€/d=0,000

0,4 -

0’2 L L L L { L L L {
10.000 100.000 1.000.000
Re

Figura 5.14 Coeficiente de arrasto para cilindro com diferentes superficies rugosas e ampla faixa de
numeros Reynolds (mb1:104 para sup. lisa e mbl =48 para sup. rugosa; c, =f(Re); t :50).

simulacéo

Depreende-se da Figura 5.14 que a crise do arrasto foi satisfatoriamente capturada
para todas as superficies estudadas. Na faixa de numeros de Reynolds estabelecida para
presente Tese, como relatado nos trabalhos experimentais de Achenbach (1971), Achenbach e
Heinecke (1981) e Chakroun et al. (1997), a crise do arrasto para crescentes valores de
rugosidade caracterizou-se pela antecipacdo do Reitico, aumento do valor do Cpminimo € fusdo

dos regimes de escoamento critico e supercritico em uma estreita regido. Os resultados
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consolidados na Figura 5.14 refletem a robustez do modelo de rugosidade proposto nesta

Tese.

Constatou-se ainda que, conforme Sumer e Fredsge (2006), a crise do arrasto para
cilindro rugoso nao é tdo extensa como a observada para um cilindro com superficie lisa. Para
cilindro com superficie lisa observou-se uma queda de 1,22 para 0,33 e para o cilindro com

uma superficie rugosa &/d =0,002 obteve-se uma queda de 1,19 para 0,62.

Na Figura 5.15, Figura 5.16, Figura 5.17 e Figura 5.18 estdo plotados os nimeros de
Strouhal em fungdo do nimero de Reynolds para uma rugosidade moderada, €/d =0,00110,
uma rugosidade intermedidria, &/d = 0,003, uma rugosidade relativamente alta, ¢/d =0,007, e
a maior rugosidade simulada, ¢/d=0,02. Com a finalidade de explicitar a mudanca na

frequéncia de desprendimento de estruturas vorticosas com 0 aumento da rugosidade, 0s
resultados do nimero de Strouhal para as rugosidades escolhidas e para superficie lisa foram
comparados com os resultados experimentais compilados por Roshko (1961) e numéricos

obtidos por Mustto e Bodstein (2011), ambos para cilindro com superficie lisa.
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Figura 5.15 Frequéncia de desprendimento de estruturas vorticosas em fungdo do nimero de Reynolds
para superficie rugosa, &/d=0,00110, e lisa, &/d =0,000 (o, =f(Re); t =50).

simulacdo
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Figura 5.16 Frequéncia de desprendimento de estruturas vorticosas em fungdo do nimero de Reynolds
para superficie rugosa, &/d=0,003, e lisa, &/d=0,000 (o, =f(Re); t e =50).
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Figura 5.17 Frequéncia de desprendimento de estruturas vorticosas em fungdo do nimero de Reynolds
para superficie rugosa, ¢/d =0,007, e lisa, £/d =0,000 (o, =f(Re); t o =50)-
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Figura 5.18 Frequéncia de desprendimento de estruturas vorticosas em fungdo do nimero de Reynolds
para superficie rugosa, ¢/d =0,02, e lisa, &/d =0,000 (cs0 =f(Re); t = 50) :

simulacéo

E interessante observar que, concomitante & antecipacdo da crise do arrasto,
crescentes valores de rugosidade resultam na antecipacdo da tendéncia de aumento do nimero

de Strouhal, como pode ser observado na Figura 5.15 e na Figura 5.16, respectivamente.

De fato a crise do arrasto deve coincidir com um aumento no numero de Strouhal por
causa da aproximacdo das camadas cisalhantes opostas e este aumento ocorreu para condicdes
criticas de escoamento. Estes resultados sdo coerentes com os relatados por Achenbach e
Heinecke (1981). Para as rugosidades ¢/d=0,007e ¢/d=0,02 verifica-se uma tendéncia do
namero de Strouhal de permanecer constante para variacdes no nimero de Reynolds,
St=0,22 (Figura 5.17) e St=0,20 (Figura 5.18), respectivamente. Ou seja, 0 St apresentou

uma tendéncia de insensibilidade ao nimero de Reynolds no intervalo considerado.

Maiores rugosidades ddo origem a uma camada limite mais espessa e retardada, que
se separa mais cedo e com uma recuperacdo de pressao menor (GUVEN et al., 1980).

Tomando-se um nimero de Reynolds fixo, Re=1x10°, observa-se que os angulos de

w, =87,5%e

sep

separagdo para maior rugosidade, &/d=0,02, sdo previstos para serem ©

0., =87,0°. Ja os angulos de separagdo encontrados para uma rugosidade menor, como
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g/d=0,003, por exemplo, sdo previstos para serem 0. =96,5° e 0, =950°, sob este

sep

mesmo numero de Reynolds. Esta constatacdo é compativel com o esclarecimento de Guven
et al. (1980) e com o nimero de Strouhal encontrado para ¢/d=0,02, St=0,20, que

corresponde ao menor valor encontrado nas simulagdes.

Em suma, esta sequéncia de resultados revelou uma tendéncia de aumento rapido do
St para o escoamento em condicdes criticas, tanto para superficie lisa como para superficies
com rugosidades moderadas e intermediarias, e nenhuma tendéncia de aumento para maiores
valores de rugosidade, o que é consonante com 0s resultados experimentais de Achenbach e
Heinecke (1981).

Através da distribuicdo media do coeficiente de pressdo circunferencial também é
possivel visualizar que o escoamento é significativamente influenciado pela rugosidade da
superficie do cilindro. Na Figura 5.19 e na Figura 5.20 s&o apresentados os coeficientes de
pressdo para algumas rugosidades, para Re=1x10° e Re=7x10*, respectivamente. O
nimero de rugosidades plotadas foi limitado, evitando sobreposicdo, para facilitar a

visualizacdo e analise.
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Figura 5.19 Distribuicdo média do coeficiente de pressao circunferencial para cilindro com algumas
rugosidades superficiais - Re =1x10° (mbl: 48; ¢, =0,001; t =100).

simulagéo
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Figura 5.20 Distribuicdo média do coeficiente de pressdo circunferencial para cilindro com algumas
rugosidades superficiais - Re =7x10* (mb1: 48; 5, =0,0012; t = 50) .

simulacéo

Frente as referidas Figuras, tem-se que, para certa configuracdo de ¢/d e Re, é
estabelecido um menor ou maior pico negativo no C,, uma subsequente recuperagéo e o
estabelecimento de um platd maior ou menor. Esse plato reflete a magnitude do C,,
(CHUTKEY et al., 2018; LAKEHAL, 1999). Cabe ressaltar que, considerando todas as
rugosidades simuladas, a que apresentou um maior pico negativo e elevagdo méaxima na

regido do platd, para Re=1x10°, foi a rugosidade &/d=0,003. De outro modo, para um

Re =7x10* foi a rugosidade ¢/d =0,007 .

Discussdo semelhante pode ser feita para uma rugosidade escolhida, no caso
¢/d=0,009, para alguns nimeros de Reynolds simulados, conforme apresentado na Figura
5.21. E possivel constatar, qualitativamente, alteragdes na distribuicdo média de pressdo no
cilindro em todas as regides perturbadas pelo escoamento, ou seja, na regido de escoamento

retardado (préximo ao ponto de estagnacao), de camada limite, de escoamento acelerado e de

esteira (ZDRAVKOVICH, 1997).
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Figura 5.21 Distribui¢cdo média do coeficiente de presséo circunferencial para cilindro com rugosidade
¢/d=0,009 em funcéo de nimeros de Reynolds subcriticos (mbl: 48; o, =f(Re); t = 50) .

simulagdo
Uma comparacio entre a resposta do método numérico e o resultado experimental®*
de Achenbach (1971), para distribuicdo do coeficiente de pressdo ao redor de um cilindro
rugoso, é ilustrada na Figura 5.22, para Re=1,7x10°. Tomou-se para comparacio a
rugosidade simulada &/d =0,0040, que é a mais préxima da investigada experimentalmente,
¢/d =0,0045. Embora as duas rugosidades ndo sejam iguais, constatou-se que, assim como
foi descrito por Kim e Mohan (2005) para cilindro com superficie lisa, 0 modelo LES culmina

na previsdo de um pico negativo maior.

Simulando o escoamento turbulento subcritico, com LES, em cilindros com ranhuras
triangulares, Alonzo-Garcia et al. (2015) observaram um aumento significativo da pressao de

estagnacdo decorrente do aumento da area superficial pela adicdo das ranhuras, para um
Re=1,4x10". Embora no presente método o ponto de controle do primeiro painel ndo se
encontre na posicdo equivalente a 6=0° e sim a 6=3,81°, ou seja, a pressdo do primeiro

ponto capturado ndo corresponde & pressdo de estagnacdo, o aumento da area superficial

3% Valores ndo corrigidos para efeitos de razdo de bloqueio do tdnel.



150

relacionada a altura do elemento de rugosidade também contribui para o estabelecimento de

uma pressao moderadamente maior que 1 na regido de estagnagao.

4.00 | | | | |

£/d=0,0040 (Presente Simulacio)

£/d=0,0045 (Achenbach, 1971)
2.00 — —

0.00
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Figura 5.22 Comparacao do coeficiente de pressdo circunferencial numérico com o experimental®
obtido por Achenbach (1971) paraum Re=1,7x10° (mbl=48; o, =0,00077; t =50).

simulagéo

Na Figura 5.23 é exibido o comportamento temporal das cargas aerodindmicas para o
cilindro com rugosidade e/d=0,004, para 0 Re=1,7x10°. Estas condicdes revelaram um

C,=0,90 eum C, =0,07. O St encontrado foi de 0,20.

Através de simulacdes eulerianas para cilindro com superficie lisa, Singh e Mittal
(2005) destacaram a existéncia de um segundo pico de pressdo negativa (succao local), nos
dois lados do cilindro, para Re=1x10°, o que indicou a presenca de uma zona de
recirculacdo préxima a superficie. Nas presentes simulacfes o0 mesmo foi observado para
Re=3x10°, ou seja, em condicBes de regime critico, segundo relatado por outros
pesquisadores (ACHENBACH, 1968; TANI, 1964; ROSHKO, 1961). Contudo, as simulac¢des
para cilindro com superficie lisa com nimeros de Reynolds maiores que 1x10° foram

realizadas com t =50, como ja justificado neste texto, e simulacdes com tempo total

simulagdo

% Valores ndo corrigidos para efeitos de razdo de bloqueio do tanel.
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maiores se fazem necesséarias para avaliagdes mais assertivas neste sentido. Além disso, a

andlise de caracteristicas topoldgicas ndo foi prevista nos objetivos desta Tese.
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Figura 5.23 Série temporal das cargas aerodindmicas para cilindro com rugosidade &/d =0,004 sob
um Re=1,7x10° (mbl=48; 5, =0,00077; t =50).

simulacéo

Esta zona de recirculacdo, chamada de bolha de separacdo laminar — BSL, pode ser
formada em um ou nos dois lados do cilindro por consequéncia do desprendimento e posterior
recolamento da camada limite, € um assunto bem explorado na literatura para cilindro com
superficie lisa (RODRIGUEZ et al., 2015; LEHMKUHL et al., 2014; SCHEWE, 1983;
BEARMAN, 1965). Entretanto, tal tema ainda é um ponto de investigacdo quando se trata de
cilindros rugosos, principalmente com elementos triangulares, pois como afirmado por Huang
et al. (2016), a complexa interacdo entre os elementos de rugosidade e as esteiras
desenvolvidas a jusante desses elementos mantém a subcamada de rugosidade no grupo dos

fendmenos hidrodindmicos ainda pouco compreendidos.

Comparando resultados obtidos através dos métodos de LES e RANS, Catalano et al.
(2003) ressaltam a dificuldade de reproduzir, numerica ou experimentalmente, caracteristicas
tipicas do regime critico, como a bolha de separacdo por exemplo, devido a sensibilidade as
perturbagdes destas caracteristicas. O que por sua vez resulta em dispersdes nos resultados

encontrados na literatura.
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O modelo de rugosidade desenvolvido para esta Tese foi capaz de possibilitar a
captura deste fendmeno, pois um segundo pico de succdo local foi observado para as

rugosidades menores, &/d=0,00110 e &/d=0,002, sob um Re=1x10°. Na Figura 5.24
encontra-se ilustrado o segundo pico de sucgdo local observado na curvado C,. Ao passo que
a rugosidade da superficie pode causar a antecipacdo de padrbes dos regimes critico e
supercritico, a partir de numeros de Reynolds subcriticos (BIMBATO et al., 2018;
BIMBATO, 2012; ANDRADE, 2017), e que estas simulacOes, especificamente, foram

realizadas para umt =100, pode-se concluir que estes resultados sédo coerentes com a

simulagdo
fisica envolvida. Assim, maiores esforcos serdo empreendidos para investigaches neste

sentido, em um futuro proximo.

15 ¢

05 |

2,5

8

Figura 5.24 Distribuicdo média do coeficiente de pressdo circunferencial para cilindro com rugosidade
£/d=0,00110 - Re=1x10° (mbl=48; c, =0,001; t =100).

simulagéo

E importante lembrar que, no presente trabalho, apenas o componente de forma da
forca de arrasto é calculado, como feito por Oliveira et al. (2020a), Alcantara Pereira et al.
2020, Bimbato (2012), Bimbato et al. (2012, 2018 e 2020). De acordo com as discussdes de
Achenbach (1971), bem como de Sumer e Fredsge (2006), o componente de forma (ou
pressdo) domina a forga de arrasto no cilindro com superficie lisa, contribuindo com mais de
98% da forca de arrasto total. Por outro lado, o componente de atrito de superficie (ou
viscoso) da forca de arrasto é responsavel pelos 1-2% restantes.
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Na literatura, ndo ¢é esperado que nenhum dos componentes da forca de arrasto do
cilindro rugoso possa ser desprezado. No entanto, Achenbach (1971) investigou a forca de
arrasto  viscoso de uma superficie rugosa, equivalente a grdos de areia

(¢/d=0,00110, 0,0045 e 0,009), e concluiu que ela contribuiu com cerca de 1-3% para a

forca de arrasto total. Esse resultado mostrou um ligeiro aumento da forca de arrasto viscoso

em comparacdo com o cilindro de superficie lisa.

E bem conhecido que o escoamento ao redor de corpos rombudos desenvolve
caracteristicas tridimensionais para numeros de Reynolds superiores a 200~300,
aproximadamente (WILLIAMSON, 1996a; SUMER e FREDS@E, 2006; SINGH e MITTAL,
2004). Mas Ong et al. 2009 destacam a confiabilidade e utilidade da abordagem 2D como
ferramenta de avaliacdo de engenharia para projetos com escoamentos a altos nimeros de
Reynolds. O que é corroborado por outros autores, como Hinterberger et al. (2007) que,
comparando resultados de abordagens 2D e 3D em escoamentos turbulentos com LES,
explanaram que os resultados 3D normalmente estdo de acordo com 0s experimentais e que 0s
resultados 2D, embora menos realistas nos detalhes, apresentam preciséo suficiente para fins

praticos e carregam a vantagem da economicidade computacional.

Neste contexto, tem sido relatado na literatura que simulacdes bidimensionais
resultam em um coeficiente de arrasto consideravelmente alto frente ao alcancado
experimentalmente. Nas investigagdes computacionais realizadas por Mittal e Balachandar
(1995), com foco na localizagdo da causa das discrepancias entre simulagfes 2D e 3D para
estimar o arrasto e a sustentacdo em corpos rombudos com superficies lisas, os autores
explanaram que estas diferencas sdo altamente dependentes da geometria do corpo, sendo
mais pronunciadas para corpos mais rombudos. Estes ainda esclarecem que tensfes de
Reynolds mais altas na esteira estdo diretamente relacionadas com a superestimativa da forca

de arrasto médio.

As investigacBes computacionais de Mittal e Balachandar (1995) foram realizadas
para Re=525, que é relativamente baixo se comparado com o0s nimeros de Reynolds
adotados para os estudos da presente Tese, que sdo da ordem de 10* e 10°. Mas as
constatacdes destes pesquisadores podem nortear o entendimento do porqué este novo Método
de Vortices Discretos, MLDRyy, resultou em uma predicdo mais proxima dos resultados

experimentais do que se esperava de uma simulagéo 2D:
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e Este modelo de rugosidade nao requer o uso de funcgdes de parede. A necessidade de ajustes
nos modelos de parede também sédo fontes de diferenciacdes nos resultados (CATALANO et
al., 2003);

¢ As tensdes de Reynolds sdo modeladas utilizando-se o método de Smagorinsky (1963) e a
viscosidade turbulenta (CHOLLET e LESIEUR, 1981) é determinada através da aplicacdo da
Funcdo Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem (METAIS e LESIEUR, 1992) que, por
sua vez, € calculada diretamente por diferencas de velocidades cujo campo é estabelecido por
meio da dindmica dos vortices discretos (discretizacdo da vorticidade). Assim, como o
MLDRy permite encontrar a conveniente largura da funcdo de corte para discretizagéo da
vorticidade e introduz a adequada perturbacdo para mudanca da quantidade de movimento, a
partir do cilindro, ndo sdo estabelecidas tensdes de Reynolds altas na esteira e o coeficiente de
arrasto de forma é satisfatoriamente previsto, ou seja, ndo é superestimado. Isso também

permitiu controlar automaticamente a turbuléncia (viscosidade turbulenta).

Portanto, os resultados explanados para cilindro com superficies rugosas, com
destaque para captura da antecipacdo da crise do arrasto para aumentos sucessivos da
rugosidade em todos os regimes simulados (subcritico, critico e supercritico); previsdo da
magnitude do arrasto com surpreendente aproximacdo aos resultados experimentais;
capacidade para capturar a bolha de separacdo laminar, que é um fenémeno de dificil
reproducdo em simulacdes numéricas; bem como a satisfatoria previsao das frequéncias de
desprendimento de estruturas vorticosas; permitem afirmar que este novo modelo de
rugosidade é uma significativa contribuicdo para investigacGes cientificas e para aplicacfes de
engenharia a nimeros de Reynolds realmente altos.

5.2. Cilindro rugoso na condicdo de proximidade com uma
parede horizontal plana e que pode \Vvibrar
forcadamente na direcédo longitudinal ao escoamento

incidente

Para avaliar a sensibilidade do método de rugosidade proposto, nesta secdo o efeito
solo é considerado. Algumas condicdes de escoamento com vibragGes forgadas longitudinais
sdo tomadas como exemplo para demostrar a robustez do codigo computacional desenvolvido

nesta Tese. Cabe ressaltar que o codigo computacional também suporta simulagbes com
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vibracgdes transversais forgadas e, dentre a gama de combinacgdes possiveis de serem feitas,
com efeitos sobrepostos de rugosidade, proximidade com um solo plano e vibragdes do corpo,
as apresentadas neste item comprovam a sua aplicabilidade para investigacdes destes efeitos

combinados.

As condicbes de controle do desprendimento de vortices, e eventual supressdo, sdo
brevemente discutidas para abordagem hibrida, utilizando a rugosidade como método passivo
e a superficie horizontal mével (solo) como método ativo, para escoamentos sob um ndmero

de Reynolds fixo, Re =1x10°, e uma distancia fixa, h/d =0,5. Ademais, todos os casos desta

secdo foram simulados com um t =100.

simulagao

Foi realizado um primeiro teste para o cilindro com superficie lisa, localizado a

grandes distancias do solo, h/d =, apds a inclusdo das rotinas responsaveis pelo efeito solo
no codigo computacional. Como esperado, para o escoamento com Re=1x10°,0 C,,0 C e

0 St resultantes foram exatamente iguais aos encontrados para o cilindro isolado na verséo
sem solo do cédigo computacional, 1,22, 0,01 e 0,22, respectivamente. Nesta ocasiao, além do
uso de 104 painéis planos para discretizagdo do cilindro, foram utilizados 100 painéis planos
para discretizacdo do solo.

As cargas aerodindmicas e o numero de Strouhal resultantes do escoamento
turbulento ao redor do cilindro com superficie lisa para condicdo de proximidade com o solo
sdo apresentados na Tabela 5.4, juntamente com os resultados experimentais de Nishino
(2007) e alguns resultados numéricos encontrados na literatura, os quais, como ja dito, sdo
escassos para altos numeros de Reynolds. Os resultados experimentais com a utilizacdo de

placas finais foram obtidos para as razbes de Y,/d=0,00e 0,40, sendo que, nos
experimentos de Nishino (2007), o comprimento y, foi definido como a distancia da borda

inferior do cilindro até a borda inferior das placas finais e as incertezas dos coeficientes de
arrasto e sustentacao obtidos foram iguais a £ 0,016 e + 0,011, respectivamente, com 95% de

confianca.

O resultado numérico para o coeficiente de arrasto do cilindro com superficie lisa
apresenta boa concordancia com os resultados de Nishino (2007) para as configuracGes
experimentais com placas finais (y,/d=0,00e 0,40). Em comparacdo com o cilindro

auxiliado por placas finais na razéo y./d =0,40, para inducdo de condi¢des mais proximas de

um escoamento bidimensional, a diferenca foi de 6,6% apenas. Verifica-se também,
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proximidade com os resultados numéricos recentes de Oliveira et al. (2020a) e de Alcantara
Pereira et al. (2020), os quais utilizaram o método de rugosidade desenvolvido por Bimbato
(2012).

Tabela 5.4 Grandezas médias resultantes do escoamento turbulento ao redor do cilindro com superficie

lisa sob efeito solo, h/d=0,5, para Re=1x10° (mb1:104; mb2 =100; 5, =0,00L; t e :100).
Método Turb. Co CL St Fonte
Presente Simulacéo LES 141 0,23 0,20 -
Numérico (método de vortices) LES 1,474 0,104 0,204  Oliveira et al. (2020)
- ) - Alcantara Pereira et
Numérico (método de vértices) LES 1,448 0,140 0,205 al. (2020)
Experimental (com placas finais) -
(ye/d = 0.40) 1,323 0,090 Nishino (2007)
Experimental (com placas finais) -
(ye/d = 0,00) 1,282 0,034 Nishino (2007)
Experimental (sem placas finais) - 0,924 0,045 - Nishino (2007)

Fixados a distancia, h/d=0,5, e 0 nimero de Reynolds, Re=1x10°, variou-se a
magnitude da rugosidade superficial do cilindro para anélise da sua influéncia no escoamento,
principalmente no que se refere a reducdo do coeficiente de arrasto e a alteracdo da frequéncia
de desprendimento de vortices. Na Tabela 5.5 estdo sintetizados os principais resultados

gerados nessa sequéncia de simulaces.

Tabela 5.5 Casos simulados, cargas aerodindmicas médias e niamero de Strouhal para varios valores de
rugosidade do cilindro sob efeito solo, h/d=0,5, para Re =1x10°

(mb1=104 para sup. lisa € mbl =48 para sup. rugosa; mb2 =100; 5, =0,00%; t . :100).
e/d h/d Co C. St
0,000 05 141 0,23 0,20
0,00110 05 1,12 -0,15 021
0,002 05 113 -0,04 0,21
0,003 05 0,77 -0,08 0,22
0,004 05 0,78 -0,11 021
0,007 05 0,93 0,03 021
0,009 05 1,04 -0,05 0,22

0,020 0,5 1,27 -0,05 0,21
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Nestas novas condi¢cdes de escoamento, observou-se uma queda consideravel do
coeficiente de arrasto para as rugosidades moderadas, uma severa queda para as rugosidades
intermedidrias e uma recuperacdo para as rugosidades mais altas. Em compara¢do com o
cilindro de superficie lisa, consolidou-se uma reducdo da ordem de 20,6%, 19,9%, 45,4%,
44,7%, 34,0%, 26,2% e 9,9% para valores crescentes das rugosidades consideradas (Tabela
5.5). Portanto, as rugosidades intermediérias induzem maior reducdo no coeficiente de arrasto
na presenca do efeito solo mdvel — o que seguiu 0 mesmo comportamento observado para 0s

cilindros rugosos isolados.

Por outro lado, o numero de Strouhal aumentou para as superficies rugosas em
comparacdo com o observado para superficie lisa (St=0,20) na condi¢do de proximidade
com o solo, mas tendeu a ser insensivel a crescentes valores de rugosidade, alternando entre
os valores 0,21e 0,22. Assim, para uma razdo h/d fixa, os resultados sugerem que ha

aumento modesto do numero de Strouhal para o cilindro com superficies rugosas frente ao

cilindro com superficie lisa e que ndo ha relacdo linear do aumento do Strouhal para

crescentes valores de rugosidade, considerando um Re=1x10°.

Constatou-se também que o coeficiente de sustentacdo decaiu bruscamente de um
valor positivo para superficie lisa, C, =0,23, para um valor negativo para a superficie rugosa
¢/d=0,00110, C, =-0,15, com uma consideravel recuperagdo para &/d=0,002,
C,.=-0,04. Posteriormente foi observada uma queda moderadamente crescente até
¢/d=0,004, C_=-0,11, e uma recuperacéo brusca para ¢/d=0,007, C, =0,03. Por fim, o
coeficiente de sustentacdo apresentou uma tendéncia de estabilizacdo para as rugosidades
maiores, ¢/d=0,009 e 0,02, que culminou em um C, =-0,05. Néo foram encontrados dados
experimentais do numero de Strouhal para escoamentos ao redor de cilindros rugosos

préximos a uma parede plana horizontal movel, para as condi¢cbes de escoamento

consideradas.

Na Figura 5.25 e na Figura 5.26 podem ser observadas as mudancas na esteira do
cilindro para crescentes valores de rugosidade superficial, iniciando na condicéo de superficie
lisa. O mecanismo de formacgdo de estruturas vorticosas na parte traseira do cilindro sem
confinamento de parede (GERRARD, 1966) também foi identificado para o cilindro com

superficie lisa no regime de grande distancia, h/d=0,5 (Figura 5.25a). Observa-se um

escoamento instdvel com a presenca de vortices do tipo von Karman a jusante do cilindro,
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sendo que a esteira viscosa assume a forma de estruturas vorticosas "tipo cogumelo™ e o efeito
de bloqueio iré transforma-las longe do cilindro.

a)

b)

d)

Figura 5.25 Configuracdo completa da esteira formada a jusante do cilindro com diferentes superficies
rugosas para Re =1x10°: a) &/d=0,000; b) &/d=0,00110; ¢) &/d=0,002; e d) &/d =0,003
(mb1=104 para sup. lisa e mbl=48 para sup. rugosa; mb2=100; c, = 0,001, t =100) .

simulacdo
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¢)

f)

g

h)

Figura 5.26 Configuracdo completa da esteira formada a jusante do cilindro com diferentes superficies
rugosas para Re=1x10%: €) £/d=0,004; f) £/d=0,007; g) £/d =0,009; e h) &/d=0,02
(mbil=48; mb2 =100; 5, =0,001; t =100).

simulacéo
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Para o regime de grandes distancias, as perturbacGes antissimétricas sdo capturadas
na regido proxima da esteira e sdo sentidas perto da superficie do cilindro. Essas perturbacoes
estdo intrinsecamente relacionadas ao modo de formacéo de vortices em grande escala de von
Karman. Nessa conjuntura, a rugosidade altera a configuracao da esteira proxima, interferindo
na intensidade dos elementos de vortices que discretizam o campo de vorticidades e esta
interferéncia se da simultaneamente a interferéncia do efeito Venturi, decorrente da

proximidade com o solo.

Merece destaque, como pode ser visto na Figura 5.25b, Figura 5.25d, Figura 5.269 e
Figura 5.26h que, para alguns valores especificos de rugosidade, ap6s algum tempo de
simulagéo, verifica-se momentos de desconexdo das estruturas vorticosas contrarrotativas que
acabaram de ser desprendidas do cilindro com o resto da esteira, o que ndo foi observado para
cilindro com superficie lisa. Em outras palavras, hA momentos em que ha um maior
distanciamento horizontal da estrutura “em forma de cogumelo” que acabou de ser
desprendida do cilindro com o resto da esteira. Isto sugere que este fenébmeno se deve ao
efeito combinado da rugosidade e da proximidade com solo.

Ainda considerando os dados da Tabela 5.5, tem-se para rugosidade &/d =0,007 um
C,=0,93, um C =0,03 e um St=0,21. Para as mesmas condi¢ces de escoamento,

Alcantara Pereira et al. (2020) comunicaram um C,=1165, um C =0,068 e um

St =0,2019. O coeficiente de arrasto da presente simulacdo é em torno de 20,2% menor do

que o comunicado por Alcantara Pereira et al. (2020). Este desvio se deve, principalmente, ao
uso de diferentes métodos de rugosidade e demais particularidades dos métodos numérico-
computacionais.

No mesmo caminho investigativo, Oliveira et al. (2020a) obtiveram um C, =1,459,
um C, =0,104 e um St=0,216 para rugosidade &/d=0,001. A presente simulacdo, para
rugosidade &/d=0,00110, que é a mais proxima da estudada pelos autores, retornou um
Cp, =112, um C_=-0,15 e um St=0,21. Como a rugosidade daqueles est4 mais proxima

de uma superficie lisa, pode-se afirmar que, em geral, os resultados sdo convergentes.

A histdria temporal dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo, para o cilindro com
superficie lisa e para o cilindro com superficies rugosas, neste Gltimo caso considerando uma

rugosidade moderada, uma intermediaria e uma alta, € apresentada na Figura 5.27.
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Figura 5.27 Série temporal dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo para cilindro sob o efeito solo,
h/d=0,5,aum Re=1x10°: a) &/d =0,000 ; b) &/d=0,00110; c) &/d=0,004; e d) &/d =0,007

(mb1=104 para sup. lisa ou mbl =48 para sup. rugosa; mb2 =100; ¢, =0,001; t

simulagéo

=100).

Uma das contribui¢bes do efeito Venturi, é a de criar dois picos diferentes para a

curva do coeficiente de arrasto, que € sincronizado com a curva do coeficiente de sustentagéo.

A explicagdo para este interessante comportamento de forca aerodindmica é que, enquanto a

estrutura vorticosa superior encontra liberdade total para crescer na parte traseira do cilindro,

até ser incorporada pela esteira viscosa, levando o coeficiente de arrasto a um maior valor, 0

desenvolvimento da estrutura vorticosa inferior é afetado pelo efeito Venturi. Este segundo

evento é responsavel pelo aparecimento de um pico menor na curva de arrasto. Este fenbmeno
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pode ser externalizado com maior ou menor amplitude média dependendo do valor da

rugosidade (Figura 5.27).

Na Figura 5.28 estdo exibidas as distribuicdes médias do coeficiente de pressdo
circunferencial para o cilindro com superficie lisa, tanto na condi¢do de isolamento do solo,
h/d =0, como na condicéo de proximidade com o solo, h/d =0,5. Pode ser verificada que ha
uma movimentacdo do ponto de estagnacao para uma posicao angular inferior a medida que o
cilindro se aproxima do solo e, a partir dai € observada uma subsequente reducdo da pressado
até um angulo de 300° aproximadamente, quando a pressdo passa a ser relativamente maior
que a calculada para o cilindro isolado, voltando a cair proxima ao ponto de estagnacao. Essa
regido de maior pressao na parte frontal inferior do cilindro sob efeito solo € responsavel pelo

aparecimento de uma sustentacao positiva.
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Figura 5.28 Distribui¢cdo média do coeficiente de pressdo circunferencial para cilindro com superficie
lisa: isolado (h/d =) e sob o efeito solo (h/d =0,5) para Re =1x10°

(mb1=104; mb2 =100; 5, =0,00%; t =100).

simulacéo

O que é relatado no paragrafo anterior serve para explicar o aumento nos coeficientes
aerodinamicos ao compararmos o0s dois casos. Enquanto os coeficientes de arrasto e de

sustentacdo médios, previstos para o cilindro de superficie lisa na condicdo de isolado, sdo

C,=122 e C, =0,01, respectivamente, os previstos para o cilindro com superficie lisa na
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condicdo de efeito solo sdo C, =141 e C_=0,23, respectivamente. O que equivale a um

aumento de 15,6% no coeficiente de arrasto. E importante ressaltar que o nimero de Strouhal
para o cilindro préximo ao solo plano mdvel, a uma distancia h/d=0,5, parece ser
moderadamente sensivel ao efeito de bloqueio (efeito Venturi), sendo previsto para ser em
torno de St=0,20 (Tabela 5.5) em contraposicdo a previsao para cilindro com superficie lisa

isolado, St=0,22.

Estdo plotados, na Figura 5.29, os coeficientes de pressdo circunferencial para o
cilindro com diferentes superficies, ¢/d =0,000, ¢/d=0,00110, &/d=0,004 e ¢/d=0,007,
sob o efeito solo no regime de grande distancia. O que leva a conclusdo de que, dependendo
da altura de rugosidade distribuida sobre o cilindro, tem-se um maior ou menor pico de
succdo em ambos os lados do cilindro (superior e inferior) e respectiva alteracéo da pressdo de
base. A intensificacdo do pico de sucgdo em ambos os lados do cilindro tende a ser simétrica

para superficie lisa, e é claramente assimétrica para o cilindro com superficies rugosas.

3
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Figura 5.29 Distribuicdo média do coeficiente de pressdo circunferencial para cilindro com algumas
rugosidades superficiais e sob o efeito solo, h/d=0,5, aum Re =1x10°

(mb1=104 para sup. lisa ou mbl=48 para sup. rugosa; mb2 =100; c, =0,001; t =100) .

simulagéo

O controle da esteira ou, em caso extremo de proximidade com o solo plano, a

supressdo do desprendimento de estruturas vorticosas, estd ligado a assimetria no
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desenvolvimento das estruturas vorticosas nos dois lados do cilindro: a estrutura vorticosa do
lado do escoamento livre cresce ficando maior e mais forte que a estrutura vorticosa do lado
da parede. Assim, a interacdo das duas estruturas vorticosas € amplamente inibida (SUMER e
FREDS@E, 2006).

Na sequéncia sdo feitas as principais consideracdes para alguns casos do cilindro
vibrando forcadamente na direcdo longitudinal, préximo ao solo. Foram adotadas uma
amplitude e uma frequéncia de vibragéo iguais a 0,13 e 0,40, respectivamente, mantendo-se a
distancia h/d=0,5 entre o cilindro e o solo. Considerou-se, inicialmente, o cilindro isolado
com superficie lisa vibrando. Posteriormente, foram simulados 3 casos para o cilindro na

condicédo de proximidade com o solo, para diferentes superficies: superficie lisa, &/d =0,000,

uma rugosidade intermediaria, ¢/d =0,004, e uma rugosidade alta, ¢/d =0,007 .

A altura de rugosidade ¢/d=0,004 foi escolhida para avaliacdo porque foram as
rugosidades intermediarias que apresentaram maior reducdo do arrasto na presenca do efeito
solo para cilindro estacionério. Assim, além da superficie lisa, foi escolhida também uma
rugosidade alta, ¢/d =0,007, para verificar a interferéncia da rugosidade no arrasto quando 0s
trés efeitos estdo combinados, ou seja, rugosidade, solo e VIV longitudinais. Os principais
resultados dessa ultima etapa de simulacdes estdo resumidos na Tabela 5.6 e as grandezas
resultantes, com destaque para as frequéncias que permitem a identificacdo do sincronismo,

estdo explicitadas na Tabela 5.7.

Tabela 5.6 Casos simulados, cargas aerodindmicas médias e nimero de Strouhal para alguns valores
de rugosidade do cilindro sob um Re=1x10°, para A, /d=0,13 e f,0sc=0,40

(mb1:104 para sup. lisa e mbl= 48 para sup. rugosa; mb2=100; 5, =0,001; t ez =100).
e/d h/d Ay/d fyosc Co CL St
0,000 © 013 040 1,29 0,01 0,20

0,000 05 013 0,40 137 0,05 0,20
0,004 05 0,13 0,40 0,58 -0,31 0,20
0,007 0,5 0,13 0,40 0,82 -0,11 0,20

O escoamento turbulento ao redor do cilindro isolado com superficie lisa, vibrando
na mesma dire¢cdo do escoamento incidente, resultou em um coeficiente de arrasto, em um
coeficiente de sustentacdo e em uma frequéncia de desprendimento de vortices iguais a,

C, =129, C =0,01 e St=0,20, respectivamente. Porém, para o cilindro com superficie

lisa vibrando a uma distancia h/d =0,5 do solo (plano moével) foram previstos um coeficiente
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de arrasto, um coeficiente de sustentacdo e uma frequéncia de desprendimento de vortices

iguais a, C; =1,37, C_ =0,05 e St=0,20, respectivamente. Nota-se um aumento de 6,2%
no coeficiente de arrasto para o0 segundo caso.

Tabela 5.7 Frequéncias e relacéo de frequéncia para identificacdo do modo de sincronismo
(mb1=104 para sup. lisa e mbl=48 para sup. rugosa; mb2=100; 5, =0,00%; t; ..z =100).

e/d h/d Ay/d fxosc VR feo foL fo /f0sc
0,000 0 0,13 0,40 2,50 0,40 0,20 0,50
0,000 05 013 0,40 2,50 0,20 0,20 0,50
0,004 05 0,13 0,40 2,50 0,40 0,20 0,50
0,007 05 0,13 040 2,50 040 0,20 0,50

As séries temporais do coeficiente de arrasto, do coeficiente de sustentacdo e do
deslocamento do cilindro isolado vibrando longitudinalmente estdo expostas na Figura 5.30,
onde se vé que para cada oscilagdo do coeficiente de sustentacdo ha duas oscilagdes do
coeficiente de arrasto. Ambos apresentando picos caracteristicos semelhantes aos gerados no

cilindro estacionario.

A partir dos dados sintetizados na Tabela 5.6 pdde-se constatar que a técnica hibrida
induziu significativas reducdes no coeficiente de arrasto do cilindro, da ordem de 57,7% para
¢/d=0,004 e de 40,1% para &/d=0,007, em comparagdo com o arrasto observado para
superficie lisa, &/d=0,000. Para o cilindro com superficie rugosa &/d=0,004 vibrando
préximo ao solo verificou-se ainda uma sustentacdo que aumentou negativamente, ao passo

que o coeficiente de sustentacdo saiu de um valor igual a 0,05 para a superficie lisa e chegou

a um valor igual a —0,31 para esta superficie rugosa. Para o cilindro com superficie rugosa

¢/d =0,007 obteve-se um C =-0,11.

Estes resultados sugerem que a atribuicdo de uma superficie com rugosidade
intermediaria ao cilindro vibrando, &/d =0,004, afeta mais o escoamento. Esta constatacdo é
sustentada, por um lado, pela queda brusca do arrasto, e por outro, pela queda brusca da
sustentacdo, se comparados com os resultados para superficie lisa sob as mesmas condicGes
de escoamento. Outrossim é que, na presenga de uma rugosidade maior, &/d=0,007,
verificou-se uma recuperacdo relativa do arrasto e da sustentacdo, em relacdo aos valores

induzidos pela rugosidade anterior.



166

roor U L L L B L B ]
6,00 — ) _|
L Coeficiente de Arrasto |
500 — — — Coeficiente de Sustentagéo —
4,00 — Xosc —
£ 300 —
2 - .
<§ 2,00 |— —
3 L
'-g 1,00
E QUOrL‘HIH‘ i‘llHHl!ll |N\ | | Q
b V1 ‘u‘ SR TR R R DR R TRTRTRTRE
S -1,00 R | i ‘{ H ! 1'{ | o 0+
5 | N | ! [ ) s
O 2000 ! ¢ —
3,00 — _]
-4,00 — —
6,00 [— _|
-6,00 i | ] 1 | | | 1 l l | | I 1 | | | 1 l | ]
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Tempo

Figura 5.30 Cargas aerodinamicas integradas com oscilagdo longitudinal para cilindro com
superficie lisa e isolado: &/d =0,000, h/d=c e Re=1x10°

(mb1=104; mb2=100; 5, =0,001; =100).

simulagéo

O sincronismo entre a frequéncia dominante da sustentacdo e a frequéncia de
excitacdo do cilindro, € particularmente identificado como regido de lock-in, na literatura,
para uma razéo igual a 0,5. Deste modo, sabendo que f., refere-se a frequéncia dominante de

oscilagdo obtida a partir da curva temporal do coeficiente de arrasto e que f., refere-se a

frequéncia dominante de oscilacdo obtida a partir da curva temporal do coeficiente de

sustentacdo, sendo que esta ultima corresponde a frequéncia de desprendimento de vortices
(St), concluiu-se que todos os casos simulados estdo na regido de lock-in, através da relacdo

da frequéncia de desprendimento de vortices e da frequéncia de vibracéo forgcada do cilindro
(fo /fx0sc).

As séries temporais do coeficiente de arrasto, do coeficiente de sustentacdo e do
deslocamento do cilindro vibrando longitudinalmente sob o efeito solo sdo apresentadas na
Figura 5.31, Figura 5.32 e Figura 5.33. De destaque € interessante observar que, para o

cilindro de superficie lisa oscilando a uma distancia h/d=0,5 do solo, hd apenas uma
oscilagdo do C, para cada oscilagdo do C, (Figura 5.31), confirmada pela comparacdo das

suas frequéncias dominantes, f., =0,20 e f,, =0,20.
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Figura 5.31 Cargas aerodinamicas integradas com oscilagdo longitudinal para cilindro com
superficie lisa e préximo ao solo: &/d =0,000, h/d=0,5 e Re=1x10°

(mb1=104; mb2=100; 5, =0,001; =100).

simulagéo

Ainda no que diz respeito as particularidades do escoamento ao redor do cilindro
vibrando proximo ao solo com superficie rugosa e/d=0,004, o efeito Venturi tambem
contribuiu criando dois picos mais altos diferentes para a curva do coeficiente de arrasto, que
é sincronizada com a curva do coeficiente de sustentacdo (Figura 5.32). A explicacdo para
este interessante comportamento da forca aerodinamica é que engquanto a estrutura vorticosa
superior encontra liberdade total para crescer na parte traseira do cilindro até ser incorporada
pela esteira viscosa, levando a um maior valor no coeficiente de arrasto, o desenvolvimento
da estrutura vorticosa inferior é afetado pelo efeito Venturi. Este segundo evento reflete o
menor pico na curva de arrasto. Esses picos peculiares foram identificados por Bimbato et al.

(2013), dentro do regime de grande distancia, h/d > 0,40, e também relatados por Oliveira et

al. (2020a), ambos usando outro método bidimensional de rugosidade para Re=1x10°
(BIMBATO, 2012) e cilindro estacionario.

Os referidos picos peculiares praticamente desaparecem com o uso de uma superficie
rugosa mais alta, €/d =0,007, como pode ser verificado na Figura 5.33. Portanto, nesta se¢&o,
a técnica hibrida de controle de desprendimento de estruturas vorticosas é aplicada para um
regime de grandes distancias, para condi¢Ges de cilindro estacionario e para condigdes de

cilindro vibrando na direcdo do escoamento incidente, onde foram feitas as principais
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consideragdes para o comportamento do C,, do C, e do St. O fendbmeno de lock-in também

foi observado para as configuracfes de escoamento avaliadas.
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Figura 5.32 Cargas aerodinamicas integradas com oscilacdo longitudinal para cilindro com
superficie rugosa e proximo ao solo: &/d =0,004, h/d=0,5 e Re=1x10°
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Figura 5.33 Cargas aerodindmicas integradas com oscilacéo longitudinal para cilindro com
superficie rugosa e proximo ao solo: &/d =0,007, h/d=0,5 e Re=1x10°
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5.3. Reducdo do tempo de processamento devido as
particularidades do MLDRy,,. e a paralelizacdo do

codigo computacional no padrdao OpenMP

Os crescentes avangos na area computacional tém permitido simulagfes de
fendmenos complexos, associados a0 movimento de um fluido em torno de limites sélidos,

por métodos numéricos.

Devido a ndo linearidade das equacbes governantes e de suas caracteristicas para
analise numerica, os problemas de Dinamica de Fluidos Computacional - CFD e hidroelastica
acoplada sdo muito caros do ponto de vista do tempo computacional (KUZMINA et al.,
2015). Cada vez mais, os desenvolvedores de cddigos cientificos para estudos de dindmica de
fluidos estdo buscando solucbes de Computacdo de Alto Desempenho para reduzir o tempo de
processamento e aumentar a exatiddo e/ou precisao dos resultados. A programacao paralela do
tipo OpenMP é uma dessas solugdes, quando o codigo computacional permite o paralelismo e
respetivo aumento de desempenho.

O desenvolvimento de novos métodos para solucdo das equacdes de dinamica dos
fluidos na presenca da turbuléncia € tdo importante quanto o desenvolvimento de novas
arquiteturas computacionais e de novas tecnologias em termos de hardwares. Pode-se dizer
que o primeiro é mais importante, pois, em geral, mesmo com o uso de clusters de alto
desempenho, ainda sdo os métodos de discretizacdo e calculo das equacBes diferenciais,
juntamente com as exigéncias para solucdo dos modelos de turbuléncia, que restringem uma
maior reducdo no tempo de processamento de um problema complexo de dindmica dos

fluidos.

Escoamentos envolvendo cilindro com superficies rugosas, com efeitos integrados de
proximidade com o solo e de vibrac¢des induzidas por vortices, principalmente a altos nimeros
de Reynolds, sdo de interesse pratico para aplicacdes de engenharia, porém demandam um

gasto computacional alto para processamento.

Também é nesta lacuna que o método lagrangeano desenvolvido no ambito da
presente Tese de Doutorado se insere. Os resultados explanados nesta se¢do ndo seriam
possiveis sem o desenvolvimento integral de um novo codigo computacional, com reducdo de

tempo viabilizada pelo préprio método, somado aos esfor¢cos empreendidos para paralelizacéo
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do mesmo. Os ganhos de precisdo na analise do problema implicaram na utilizacdo de
métodos numéricos mais precisos que, por sua vez, exigiriam um tempo de processamento
proibitivo (ao considerar o elevado nimero de casos a serem simulados) se o processamento

paralelo ndo fosse usado.

Para as simulacGes foram utilizados computadores do tipo i7, com 8 nucleos de
processamento e com as seguintes configuracGes: Intel (R) Core (TM) i7-2600 CPU @
3,40GHz e 7,8 GB de RAM; Sistema Windows 10; Compilador Intel® Parallel Studio Xe
Cluster Edition. Foram utilizados 5 desses computadores, disponiveis no laboratorio de

Métodos Numéricos aplicados a Dinamica dos Fluidos da UNIFEI.

Apenas as rotinas de maior custo computacional foram paralelizadas, ou seja, rotinas
relacionadas a lei de Biot-Savart (responsavel pelas interacdes vortice-vortice) cujo custo
computacional é proporcional a O(N?), as rotinas responséveis pela solucéo dos sistemas de
equac0es lineares e as principais rotinas para simulacdo dos efeitos da rugosidade. Ademais,
para acelerar os calculos exigidos pelo modelo de turbuléncia empregado, foi utilizada a
estrutura de caixas desenvolvida por Andrade et al. (2016).

Bimbato (2012) foi o pioneiro no desenvolvimento de um método de rugosidade no
grupo de Métodos Numeéricos aplicados a Dindmica dos Fluidos da UNIFEI. Portanto, os
avancos em termos de reducdo do tempo de processamento total, devido a utilizacdo do novo
modelo de rugosidade (MLDRy.), séo apresentados em comparagcdo ao desempenho

computacional obtido com o uso do método de rugosidade de Bimbato (2012).

Considerando 1.000 passos computacionais, Andrade (2017) realizou simulagdes
com o codigo computacional desenvolvido por Bimbato (2012), utilizando mb1=300 painéis
planos para discretizacdo do cilindro e mb2=950 painéis planos para discretizacdo do solo,
nos mesmos computadores onde foram realizadas as presentes simula¢des. Considerando dois
casos, cilindro rugoso isolado e cilindro rugoso proximo ao solo, a autora relatou um custo
computacional total de 6 dias, 3 horas e 9,78 minutos para o primeiro caso e de 11 dias, 20

horas e 50,24 minutos para o0 segundo caso.

Na presente simulacdo, por mérito das particularidades do método numerico-
computacional desenvolvido, foram utilizados mbl=48 painéis planos para discretizacdo do
cilindro rugoso e mb2 =100 painéis planos para discretizacdo do solo. Estas particularidades

somadas ao processamento paralelo implementado resultaram no gasto de 1 hora e 17 minutos
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para processamento com cilindro rugoso isolado e de 1 hora e 52 minutos para processamento

com cilindro rugoso proximo ao solo.

A reducdo no tempo de processamento total para o caso com cilindro rugoso isolado
e para o caso com cilindro rugoso na condicdo de proximidade com o solo esta explicitada na

Figura 5.34 e na Figura 5.35, respectivamente.

0,85%

99,15%

® MLDR + Processamento paralelo (OpenMP) © Redugdo do tempo

Figura 5.34 Reducdo do tempo de processamento total considerando o codigo computacional do
MLDRy, no padrdao OpenMP em comparac¢ao com o codigo computacional do método de rugosidade

de Bimbato (2012), para cilindro isolado com superficie rugosa (t =50).

simulacéo

0,66%

99,34%

= MLDR + Processamento paralelo (OpenMP) = Reducdo do tempo

Figura 5.35 Reducdo do tempo de processamento total considerando o codigo computacional do
MLDRy, no padrdao OpenMP em comparac¢ao com o codigo computacional do método de rugosidade

de Bimbato (2012), para cilindro com superficie rugosa proximo ao solo (tpe =50).

Cabe complementar que Andrade (2017), embora tenha utilizado os mesmos
computadores, realizou seus experimentos numeéricos com outro sistema operacional, Linux, e
outro compilador, gfortran. Nas presentes simulagdes utilizou-se o sistema operacional
Windows e o compilador Intel® Parallel Studio Xe Cluster Edition. Neste contexto, os ganhos
em termos de tempo de processamento total ndo se devem somente a diferenca de um codigo

serial e outro cadigo paralelizado e, portanto, as diferencgas intrinsecas a cada um dos métodos
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numerico-computacionais, o uso de diferentes sistemas operacionais e de diferentes
compiladores, ndo podem ser dissociados. Contudo, esta comparacdo evidencia mais um

avanco alcancado no desenvolvimento desta Tese de Doutorado.

Na sequéncia, foram consideradas 4 categorias de diferentes condi¢bes de simulagéo,
para avaliacdo do desempenho do processamento paralelo em comparacdo com o
processamento serial do cddigo computacional desenvolvido no &mbito desta Tese: a) cilindro
isolado com superficie lisa; b) cilindro isolado com superficie rugosa; c) cilindro com
superficie lisa, vibrando longitudinalmente proximo ao solo; d) cilindro com superficie

rugosa, vibrando longitudinalmente préximo ao solo.

Nos casos de escoamento ao redor de cilindro proximo ao solo foi inclusa a presenca
de vibracbes forcadas longitudinais para representar a situacdo mais critica
computacionalmente, ou seja, com os 3 efeitos combinados. Para todos os grupos avaliados
foram considerados 1.000 passos computacionais. Na Figura 5.36, Figura 5.37, Figura 5.38, e
Figura 5.39 estdo apresentados o desempenho global da programacdo paralela e a reducéo do

tempo computacional total para uma simulacéo tipica, para cada grupo considerado.

m Processamento paralelo (OpenMP) m Reducéo do tempo

Figura 5.36 Desempenho global da programacéo paralela e reducdo do tempo computacional total com
OpenMP para uma simulag&o tipica para cilindro isolado com superficie lisa

mbl=104; t =50).
( )

simulacéo

Obteve-se um tempo total de processamento de 6 horas e 5 minutos para o codigo
paralelo em oposigéo as 23 horas e 52 minutos para o codigo serial, para cilindro isolado com
superficie lisa (Figura 5.36). Para cilindro isolado com superficie rugosa, o tempo total foi de
1 hora e 17 minutos para o cddigo paralelo contra 8 horas e 19 minutos para o cddigo serial
(Figura 5.37).

O caso para o cilindro com superficie lisa vibrando longitudinalmente proximo ao

solo exigiu um tempo total de processamento de 6 horas e 7 minutos para o codigo paralelo e
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de 14 horas e 53 minutos para o cddigo serial (Figura 5.38). J& o caso para cilindro com
superficie rugosa vibrando longitudinalmente proximo ao solo foi simulado em 1 hora e 52

minutos para o codigo paralelo e em 3 horas e 48 minutos para o codigo serial (Figura 5.39).

B Processamento paralelo (OpenMP) m Reducdo do tempo

Figura 5.37 Desempenho global da programacéo paralela e reducéo do tempo computacional total com
OpenMP para uma simulacéo tipica para cilindro isolado com superficie rugosa

mbl=48; t =50).
( )

simulagéo

m Processamento paralelo (OpenMP) ® Redugdo do tempo

Figura 5.38 Desempenho global da programacéo paralela e reducdo do tempo computacional total com
OpenMP para uma simulag&o tipica para cilindro com superficie lisa proximo ao solo

(mb1=104; mb2 =100; t = 50) .

simulagéo

Em sintese, a aplicacdo do processamento paralelo no codigo computacional
desenvolvido, permitiu uma reducdo média de aproximadamente 67% no tempo total de
processamento. Esse ganho computacional pode ser ainda maior com o uso de melhores
configuracdes de processamento de maquina ou com o uso de clusters. Por fim, cabe destacar
que a etapa de pos-processamento dos dados gerados nas simulagfes ainda consome muito
tempo para consolidacdo e futuros esforcos devem ser empreendidos para automatizar ao
maximo as operacdes de poOs-processamento. Comentarios adicionais sobre a sintaxe do
padrao OpenMP estdo disponiveis no Apéndice II.



174

® Processamento paralelo (OpenMP) m Reducdo do tempo

Figura 5.39 Desempenho global da programacéo paralela e reducdo do tempo computacional total com
OpenMP para uma simulag&o tipica para cilindro com superficie rugosa proximo ao solo

(mbl: 48; mb2 =100; t = 50) .

simulagéo
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secdo sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho e algumas
sugestdes para trabalhos futuros. O modelo de rugosidade desenvolvido nesta Tese de
Doutorado foi implementado em cédigo computacional, na linguagem Fortran, com sucesso.
Numericamente, duas contribui¢cbes sdo integradas para simular o efeito da rugosidade
superficial de um corpo no escoamento que se desenvolve ao seu redor: a contribuicdo da
geometria rugosa, construida com elementos triangulares uniformes (rugosidade homogénea),
e a contribuicdo de perturbacgdes para mudanga da quantidade de movimento do escoamento, a
partir da camada limite, as quais sdo adequadamente introduzidas em funcdo da escala dos
fendmenos submalha — 0 que é feito para cada vdrtice discreto nascente no corpo, a cada
instante de tempo. Por estas caracteristicas ele foi nomeado de Modelo Lagrangeano
Dinamico de Rugosidade — MLDRy, .

A efetiva construcdo de uma geometria rugosa no corpo, com introducdo de
elementos triangulares, é classificada na categoria de rugosidade do tipo D e, como é
conhecido (HAMA, 1954; PERRY et al., 1969), atua como promotora da turbuléncia. Esta é
mais uma contribuicdo desta Tese, especificamente para os Métodos de Vortices Discretos

puramente Lagrangeanos.

O MLDRy, é efetivo para um namero menor de painéis planos, se comparado com
trabalhos anteriores para cilindro de superficie lisa, utilizando o Método de Painéis, o que
possibilitou a inicial redugdo no tempo de processamento.

Outra contribuicdo deste trabalho, que esta intrinsecamente ligada ao MLDRy,, foi 0
recurso para variacdo da largura de corte em funcéo da altura de rugosidade e do nimero de
Reynolds, bem como o método para encontrar a largura de corte ideal para adequada
discretizacdo do campo de vorticidades e, portanto, o coeficiente de arrasto é dado

numericamente em funcdo da altura de rugosidade relativa, do nimero de Reynolds e da
largura de corte da distribuicdo caracteristica de vorticidade, CD:CD(s/d,Re,k). Este

recurso também permitiu, indiretamente, o controle da turbuléncia na esteira atraves da
Funcédo Estrutura de Velocidade de Segunda Ordem utilizada para determinar a viscosidade

turbulenta.

Concomitantemente, foi estabelecido um novo critério para estimativa do nucleo dos

vortices discretos. Os vortices discretos nascem com um valor nominal, calculado
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automaticamente em funcdo do numero de Reynolds e do intervalo de tempo fixado. Na
sequéncia o efeito rugoso é internalizado com o aumento individualizado do raio do nucleo de

cada vortice discreto nascente, utilizando a perturbacdo dindmica submalha.

Em particular, o0 método numérico-computacional que integra 0 MLDRy,_ao Método
de Vértices Discretos e a modelagem de turbuléncia LES, em um dominio bidimensional,
permitiu a captura da crise do arrasto para o cilindro isolado com superficie lisa e mais sete
superficies rugosas, para ampla faixa de nimeros de Reynolds 2x10* <Re<6x10°. Os
resultados numeéricos foram comparados com resultados experimentais disponiveis na
literatura, e apresentaram boa aproximacdo, com destaque para convergéncia aos valores do
coeficiente de arrasto relatados por Achenbach (1971) e Fage e Warsap (1930). Outros
resultados numéricos também foram utilizados para comparagdo. As frequéncias de
desprendimento de estruturas vorticosas contrarrotativas também foram bem estimadas, as
quais apresentaram tendéncia de aumento durante a crise do arrasto, como regido pelo
fendmeno fisico. Constatou-se também a antecipacdo de comportamentos dos regimes critico

e supercritico para os cilindros rugosos sob nimeros de Reynolds subcriticos.

Importante destacar que foi introduzida a contribuicdo da perturbacdo dindmica,
responsavel pela mudanca na quantidade de movimento dos vortices discretos nascentes
(aprimoramento do modelo que simula a camada limite), também para superficie lisa. O que
resultou em uma melhoria no ajuste dos resultados numéricos frente aos resultados
experimentais de Blevins (1984), em particular para a distribuicdo média do coeficiente de

pressdo circunferencial e para o coeficiente de presséo de base.

Para o cilindro de superficie lisa foi possivel estimar as cargas aerodindmicas, a
frequéncia de desprendimento de estruturas vorticosas contrarrotativas, a distribuicdo média
do coeficiente de pressdo, o coeficiente de pressdo de base e os angulos de separacdo para 0s
regimes subcritico, critico e supercritico. Sendo que, os dois Ultimos regimes, mesmo para
cilindro com superficie lisa, apresentam algumas dificuldades para serem simulados,
conforme relatado na literatura. Os resultados para cilindro de superficie lisa foram

comparados com resultados experimentais e numéricos disponiveis.

A partir da distribuicdo média do coeficiente de pressdo circunferencial no cilindro,
para as oito superficies estudadas, sob um escoamento com nimero de Reynolds fixado em
1,0x10°, constatou-se a mudanca do angulo de separagdo para crescentes valores de

rugosidade. Também foram verificadas significativas mudangas nos picos de suc¢do na



177

distribuicdo do coeficiente de pressdo circunferencial e respectivo coeficiente de pressao de
base, para mudancas na magnitude da rugosidade do cilindro sob as mesmas condicdes de

escoamento.

A rugosidade superficial do cilindro isolado de outras fronteiras sélidas foi capaz de
reduzir em até 51,6% o coeficiente de arrasto, em compara¢do com uma superficie lisa. As
maiores redugdes foram para as rugosidades intermediarias, /d =0,003 e 0,004 . Através das

simulacdes também foi possivel capturar instantaneamente uma zona de recirculacdo no

cilindro, a qual est& relacionada a chamada bolha de separacdo laminar. Esta foi encontrada
para Re=3x10" para superficie lisa e para Re=1x10> para as superficies rugosas
¢/d=0,00110 e 0,002, o que reforga a constatagdo da antecipacdo de padrdes do regime

critico por acdo dos efeitos da rugosidade. Na literatura é bem discutida a antecipacdo da
gueda do arrasto e a reducdo do nuimero de Reynolds critico para aumentos da altura de

rugosidade.

O mapeamento da crise do arrasto (Figura 5.14), através de simula¢cdes numéricas,
para ampla faixa de nimero de Reynolds e para vérias alturas de rugosidade, como
apresentado neste trabalho, € uma contribuicdo para a grande area de pesquisa de escoamentos
candnicos, pois mesmo os trabalhos experimentais limitam-se a um numero reduzido de
rugosidades avaliadas e/ou restrita faixa de nimeros de Reynolds. Isso se deve as dificuldades
experimentais e computacionais relatadas no item 5.1.1. Neste contexto, a manipulacdo da
precisdio do método permitiu inferir resultados tridimensionais em uma abordagem

bidimensional, com aproximacao satisfatoria para aplicaces de engenharia.

A modelagem de turbuléncia LES, utilizando a Fungdo Estrutura de Velocidade de
Segunda Ordem para o campo filtrado, originalmente adaptada ao Método de VOértices
Discretos Lagrangeano por Alcantara Pereira et al. (2003), é de grande importancia para o
método estruturado nesta Tese de Doutorado. A transferéncia de quantidade de movimento
das grandes estruturas do escoamento sdo explicitamente calculadas (Silva et al., 2008),

através do Método de Vortices Discretos Lagrangeano, e as pequenas escalas sdo modeladas.

O sucesso do MLDRy,_ para a simulagéo do efeito da rugosidade, em termos gerais,
caracteriza-se pela alteracdo da quantidade de movimento originada no modelo de camada
limite, sendo que as estruturas de grandes escalas sdo afetadas pela geometria rugosa e as
menores estruturas, que concentram a vorticidade e sdo pouco sensiveis a geometria, sao

afetadas pela modelagem da perturbagdo submalha. Portanto, a modelagem LES e 0 MLDRy,
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sdo indissociaveis e, por isso, a técnica de discretizacdo da vorticidade introduzida pelo
presente trabalho, permitiu o controle da turbuléncia e respectivas tensdes de Reynolds na

esteira.

Para previsdo da forca de arrasto, apenas o componente de forma foi calculado, pois
0 mesmo domina a forca de arrasto no cilindro com superficie lisa, contribuindo com mais de
98% para a forca de arrasto total. Para cilindro com superficie rugosa, a contribuicdo do
arrasto de atrito foi estimada por Achenbach (1971) como sendo da ordem de 1% no regime
de escoamento subcritico e de 3% nos regimes critico, supercritico e transcritico. Sumer e
Fredsge (2006) afirmam que contribuigbes do arrasto de atrito, desta ordem de grandeza,

podem ser desconsideradas.

A técnica hibrida de controle do desprendimento de vértices também foi usada para

investigar alteracdes no escoamento em torno do cilindro, para o regime de grandes distancias
do solo, h/d=0,5, e para um nimero de Reynolds fixo, Re =1x10°. O solo foi representado

através de um modelo computacional de superficie plana horizontal mével (mesma velocidade
do escoamento incidente). O uso de uma parede movel permite eliminar os efeitos menos
influentes da camada limite formada no solo. Os resultados para cilindro com superficie lisa
foram convergentes com os resultados de Nishino (2007). Compara¢bes com resultados
numéricos recentes de Oliveira et al. (2020a) e Alcantara Pereira et al. (2020) também foram
realizadas. De destaque, verificou-se uma significativa reducdo do coeficiente de arrasto,

induzida pelas rugosidades intermediarias, que chegou a 45,4% para &/d=0,003, e um

aumento do numero de Strouhal devido ao efeito Venturi e a rugosidade do cilindro.

Para inclusdo da vibragédo do cilindro no problema, optou-se pelo modelo de vibragéo
estrutural forcada devido a vantagem de admitir o controle dos seus principais parametros
para as investigaces, viabilizando a identificacdo de situacdes criticas de lock-in. No mais,
foram simulados quatro casos para cilindro vibrando longitudinalmente: cilindro isolado com

superficie lisa e trés condicdes de superficie para o cilindro na condicéo de proximidade com

osolo (h/d=0,5): &/d=0,000, &/d=0,004e &/d=0,007.

Constatou-se o0 fendmeno de lock-in para todos os casos simulados. O lock-in se
manifesta quando a frequéncia de desprendimento de estruturas vorticosas contrarrotativas em
um corpo se encontra sincronizada com a frequéncia de excitacdo deste corpo. Sendo que
quando isso ocorre, na pratica, o sistema € solicitado a vibrar a grandes amplitudes. Observou-

se também significativa reducéo do arrasto e aumento brusco da sustentacdo negativa para 0s
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casos com superficie rugosa. E interessante destacar que, para o cilindro de superficie lisa
oscilando préximo ao solo, observou-se apenas uma oscilacdo do coeficiente de arrasto para
cada oscilacdo do coeficiente de sustentacdo, 0 que ndo aconteceu para 0s demais casos. A
aplicacdo da técnica hibrida de controle de desprendimento de vortices permitiu reducfes do
coeficiente de arrasto da ordem de 57,7% para escoamento com o cilindro sob vibragoes
forcadas longitudinais.

No que se refere as consideracfes sobre o tempo gasto nas simulagdes, mesmo com a
significativa reducédo do tempo de processamento através do MLDRy,, a execu¢do de mais de
320 casos seria impraticavel para abordagens lagrangeanas, computacionalmente caras como
estas. Assim, a programacao paralela no padrdo OpenMP foi implementada com sucesso e
permitiu significativas redugdes adicionais no tempo de processamento final de uma
simulacdo tipica. Em média, uma simulacdo com processamento paralelo €, em torno de 67%,

mais rapida que uma simulacdo com processamento serial.

Enfim, os resultados apresentados demonstram a robustez do método numeérico-
computacional bidimensional desenvolvido nesta Tese de Doutorado, o qual abre caminho
para uma série de investigacdes cientificas, considerando outras configuracGes de escoamento
dentro da faixa de nimeros de Reynolds estabelecida. Outras geometrias rombudas podem ser
simuladas, apds a devida discretizacdo do corpo em painéis planos e correlata afericdo dos
principais parametros que influenciam a precisdo da solugao do problema.

Como sugestdes para outras pesquisas destacam-se imediatas extensdes e futuras
extensdes deste trabalho. As imediatas extensdes seriam: i) Investigacdes com numeros de
Reynolds supercriticos, ou seja, da ordem de 10° merecem prioridade, para anélise da
condigédo de camada limite completamente turbulenta; ii) Outros corpos rombudos podem ser
simulados, com atencdo a construcdo da geometria rugosa e verificacdo da necessidade ou ndo
de novo ajuste da perturbacdo e/ou discretizacdo da vorticidade; iii) Também € de interesse a
implementacdo do modelo de rugosidade no solo, seja para estudos com cilindro ou outros
corpos rombudos, seja para outras aplicaces de engenharia, como por exemplo, no estudo do
desprendimento de estruturas vorticosas de ponta de asa de aeronaves, como destacado no
trabalho de Oliveira et al. (2020b); iv) Outra pesquisa de interesse é a utilizagdo de outros
elementos de rugosidade: retangulares, semicirculares, covinhas, etc. Na sequéncia, futuras
extensdes se consolidariam na inclusdo da transferéncia de calor do cilindro para o meio fluido,
conforme vislumbrado por Alcéntara Pereira e Hirata (2003) e por Roselli et al. (2016) e

avaliacOes para aplicabilidade do modelo para uma abordagem tridimensional.
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APENDICES

Apéndice | — A Lei de Biot-Savart

A evolucéo da vorticidade (Batchelor, 1967) € governada pela Eq. 0.1:

Ot Vo= Vo 0.1

onde o seu lado esquerdo representa a variacdo temporal da vorticidade, enquanto o seu lado
direito representa os efeitos da viscosidade molecular do fluido. Para acompanhar a evolucgéo
da vorticidade no tempo, é necessario determinar o campo de velocidades. A determinagdo do
campo de velocidades a partir de um campo de vorticidades conhecido é realizada através da
Lei de Biot-Savart.

A Eq. 0.2 mostra que o campo de velocidades é solenoidal:

V-u=0 0.2
0 que permite que u Seja escrito a partir de um vetor potencial, A, com divergente nulo:
u=VxA, V.-A=0 0.3
Note que a Eq. 0.3 satisfaz a equacdo da continuidade, Eq. 0.2. O vetor vorticidade é

definido por @ =V xu, e pode ser reescrito de acordo com a seguinte identidade vetorial:

0=Vxu=Vx(VxA)=V(V-A)-V?A 0.4
A partir da definicdo do vetor potencial, A, obtém-se a partir da Eq. 0.4 uma

equacao de Poisson para este vetor dada por:

o=-V°A 05
Integrando a Eq. 0.5 e substituindo a solucdo do vetor potencial na Eqg. 0.3 obtém-se
(Karamcheti, 1966):

u IJ.(DXVGCIQ 0.6
Q

onde G é a funcdo de Green. Para escoamento no plano (hipétese Hy da formulacéo geral do
problema tipico), tal funcéo deve ser tomada como:

G :—ilna 0.7

2n
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com a=+/(x—x ) +(y—y,)?. O indice i denota o ponto onde se deseja determinar a

velocidade induzida pelo campo de vorticidades e a € a distancia entre os pontos.

O gradiente da funcéo de Green é dado por:

21 a 2ma\ox oy 2ra\ a a

ou

V6 - I L e

Como se deseja calcular a velocidade induzida no ponto (x,,y;) pelo campo de

vorticidades, deve-se utilizar, na Eq. 0.6, V,G ao invés de VG. Logo:

1

V.G=-VG =
2wa

7 (x=x)i+(y-y,)i 0.10

E finalmente, substituindo a Eq.0.10 na Eqg.0.6 obtém-se a Lei de Biot-Savart, a qual

relaciona o campo de velocidades com o campo de vorticidades:

1 foxa

U=—-—|——dQ

Para escoamento no plano utiliza-se uma distribui¢do gaussiana da vorticidade.
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Apéndice Il — Implementacdo da Programacao Paralela
OpenMP

Para manter os esfor¢cos computacionais dentro de uma faixa gerenciavel (reducao do
tempo de processamento das interagdes mais dispendiosas do codigo computacional), a
computacdo paralela é implementada, no padrdo OpenMP, para reduzir, principalmente, o

tempo de processamento das interacdes vortice-vortice.

OpenMP é um modelo de programacdo de memoria compartilnada. Os principais
recursos do padrdo OpenMP s&o resumidos da seguinte forma: inclui uma biblioteca que
fornece a funcionalidade e uma Interface de Programacéo de Aplicativo (API) que especifica
como usa-lo; é independente de linguagem, compilador, sistema operacional e hardware; € um
padrdo aberto e em constante evolucdo; é implementado por meio de diretivas de compilacéo
(instrucbes que serdo executadas pelo compilador); tradicionalmente suportado por
compiladores C, C ++ e Fortran; e tem programacdo mais simples do que a memdria

distribuida padrao (exemplo: Message Passing Interface - MPI).

Cada unidade de execucdo € um thread. Todos os threads tém acesso a mesma
memoria (shared). E cada thread também tem sua propria memoria independente das outras
(private). E, como todos os dados sdo armazenados em uma Unica maquina, a troca de dados

entre 0s nucleos é mais rapida do que nos sistemas de memdria distribuida.

As subrotinas paralelizadas para o codigo computacional desenvolvido nesta Tese de
Doutorado contém, em seu inicio, o procedimento automatico para detec¢do da quantidade de
nacleos disponiveis. O comando omp_get num_procs() é utilizado para se determinar a
quantidade de processadores, e logo em seguida é chamada a funcdo omp_set_num_threads()

para que seja criada a quantidade desejada de threads.

A implementagdo da programacdo paralela com OpenMP exige que o programador
determine quais varidveis devem ser privadas e quais podem ser de uso comum a todos 0s
threads. As subrotinas adaptadas nesse trabalho realizam calculos com as diversas
propriedades dos elementos de vorticidade, mas em sua maioria as variaveis sdo apenas lidas,
e ndo modificadas. As variaveis que se encaixam nesse caso podem ser tanto publicas quanto
privadas, visto que seus valores ndo sdo alterados durante a execucdo daquele intervalo de

tempo de simulagéo.
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Sempre que se define uma varidvel como privada, é realizada uma copia para cada
thread. As informacdes sobre a nuvem de elementos discretos sdo armazenadas em grandes
matrizes e vetores, que podem conter centenas de milhares de elementos, exigindo grande
espaco de memoria. Variaveis dessa grandeza devem, sempre gque possivel, serem publicas, de
forma que apenas uma copia seja armazenada. Esse procedimento economiza memoéria RAM
(Los Reis e Alcantara Pereira, 2016).

A estrutura da subrotina da interacdo vortice - vortice (Lei de Biot-Savart), no padréo

OpenMP, ¢ da seguinte forma:

Interacdo Vortice — Vortice

subroutine comp uv_vv(zm,z,pvort,intvort, rlamb,vc, threads)
implicit none

(...)

integer :: threads
call omp set num threads (threads)

!SOMP PARALLEL DO PRIVATE (rk3j2,uvkj,vvki)
do k=1,z
do j=1,z
(...)
enddo
enddo
!SOMP END PARALLEL DO

--------------------------------------------------------------------

return
end



