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RESUMO

As geometrias cilindricas estdo presentes em diversas estruturas como plataformas, prédios e
torres. O escoamento de fluido sobre estas geometrias pode resultar em sistemas complexos
de desprendimento de voértices, causando vibragdes e movimentos indesejados, conhecidos
como fendmenos de Vortex Induction Vibration (VIV) e Vortex Induction Motion (VIM). Estes
fendmenos sdo objeto de estudo nas fases de projeto de muitas estruturas, como as plataformas
monocolunas e spar, a partir de cilindros de secdo transversal circular. Portanto, é de interesse o
entendimento do modelo de geracdo de vértices que originam os fendmenos de VIV e VIM nas
estruturas cilindricas como forma de compreensao de sua origem fisica. Neste cendrio, o presente
trabalho tem o objetivo de estudar o modelo de emissdo de vortices em um cilindro engastado uti-
lizando o programa OpenFOAM, que ¢ gratuito e de c6digo aberto, com uma abordagem didatica
e de fcil reproducdo. Primeiramente procede-se a um estudo qualitativo e quantitativo de um
cilindro bidimensional engastado com Re = 10000, validando e verificando os resultados obti-
dos. Posteriormente € estudado qualitativamente a simulagdo de um cilindro tridimensional com
razdo de aspecto, comprimento sobre diametro (L/D) igual a cinco, também com Re = 10000 e
engastado. Este dltimo € conduzido de forma preliminar e dentro dos recursos computacionais
disponiveis. A abordagem do estudo é eminentemente baseada em simulacdes numéricas, a
partir da metodologia Computational Fluid Dynamics (CFD), utilizando o método Unsteady
Reynolds Average Navier-Stokes (URANS), aplicando processos de verificagdo e validacdo. O
modelo bidimensional reproduziu o desprendimentos dos vértices principais presentes em dados
experimentais e também apresentou vortices secunddrios proximo a parede do cilindro, este
ultimo reportado em estudos numéricos na literatura. Quando analisado quantitativamente em
seus coeficientes de arrasto, sustentacdo e nimero de Strouhal o modelo ndo foi completamente
validado, devido a erros associados ao modelo de turbuléncia & — w SST. No estudo do modelo
tridimensional recuperou-se algumas estruturas tipicas do modelo de emissao de vortices em
cilindros finitos enquanto outras estruturas foram insinuadas. Por fim, verificou-se possiveis

melhoras para simulacdes futuras.

Palavras-chave: Vortices. Cilindros fixos. Modelo fluido. Computer fluid dynamics.
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ABSTRACT

Cylindrical geometries are frequently present in structures such as oil platforms, buildings and
towers. The flow around these type of geometries may result in complex vortex shedding systems,
hence resulting in undesirable motion and vibration known as Vortex Induction Vibration (VIV)
and Vortex Induction Motion (VIM) phenomena. These phenomena are studied in the early
project’s stages of many structures, such as monoculumns and spar oil platforms, using circular
cylinders. Therefore, there is interest to understand the vortex system that initiate the VIV and
VIM phenomena in cylindrical geometries, in order to identify their physical source. The goal of
this paper is to study flow model in circular clamped cylinder using the software OpenFOAM,
which is freeware and open source, approaching the problem in a didactic way and easily
reproducible. Firstly, a qualitative and quantitative study is performed in a two-dimensional
clamped circular cylinder for Re = 10000, verifying and validating the results. Secondly, a three-
dimensional simulation is performed and qualitatively analyzed. This simulation is conducted in a
three-dimensional clamped circular cylinder with an aspect ratio length per diameter (L/D) equal
to five, also for Re = 10000. This study is based on numerical simulations, using the Computer
Fluid Dynamics (CFD) and the Unsteady Reynolds Average Navier-Stokes (URANS) method,
verified and validated. The two-dimensional simulation recovers the main vortex shedding
presented in experiments. Also finds secondary vortex presented in the near wall behind the
cylinder, the last reported in others numerical studies. When analyzed quantitatively upon the
drag and lift coefficients and the Strouhal number, the simulation could not be completely
validated because of turbulence modeling errors from the turbulence model k - w SST. The
three-dimensional study could not be deeply analyzed with the computational resources available,
however some typical structures of vortex in finite cylinders were recovered meanwhile, some
structures were indicated but not developed. Finally, improve for future simulations in finite

cylinders have been identified.

Key-words: Vortex. Clamped cylinders. Fluid model. Computer fluid dynamics.
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1 INTRODUCAO

Existem inimeras estruturas cilindricas expostas ao escoamento de fluido, como prédios,
chaminés industriais e torres que estao submetidas a ventos (PALAU-SALVADOR et al., 2010).
Analogamente, estruturas oceanicas como as plataformas estdo submetidas ao escoamento de
outro fluido, a 4gua.

A crescente producdo de petréleo e gds ao longo dos anos vem desenvolvendo a
industria oceanica para a exploracdo de recursos naturais em regides cada vez mais profundas e
as plataformas do tipo monocolunas e spar sdo fruto deste desenvolvimento. As plataformas do
tipo monocolunas sao estruturas de formato cilindrico ou poligonal de baixa razao de aspecto
(comprimento/diametro) utilizadas na perfuragdo, producdo e processamento de 6leo e gds em
aguas profundas. As plataformas do tipo spar também sio de formato cilindrico, e sdo utilizadas
em médias e grandes profundidades, porém, apresentando valores mais diversificados de razdes
de aspecto (CAMPOS, 2008).

De acordo com Palau-Salvador et al. (2010) existe grande interesse em estudar e prever
o comportamento do escoamento de fluido nas estruturas cilindricas pela variada aplicagdo na
engenharia. H4 uma complexidade do problema devido ao fato de ser tridimensional, altamente
instivel e apresentar interacdo de variados sistemas de desprendimento de vortices.

Estes sistemas de desprendimentos de vortices sdo fendmenos estudados na literatura.
Fujarra (2013) afirma que, devido a intera¢do do fluido com as estruturas cilindricas ou plata-
formas flutuantes, surge o fendmeno de Vortex Induction Vibration (VIV). Segundo Gongalves
et al. (2011), VIM e VIV sdo o mesmo fendmeno, porém o nome VIM € caracterizado para
cilindros de baixa razdo de aspecto (L/D < 4) e razdo de massa igual a 1. Fujarra (2013) indica
que estes fendmenos possuem comportamento ressonante e sao autoexcitados. Eles também sdo
autocontrolados quando a frequéncia de emissao dos vortices € proxima da frequéncia natural
do sistema. Ainda segundo o autor, existem lacunas da relacdo do fendmeno de VIV com o
numero de Reynolds (Re), nimero de graus de liberdade da estrutura, fator de escala em testes
experimentais de campo, angulo de incidéncia da correnteza, razdo de massa, razao de aspecto e
acdo combinada de VIV (ou VIM) e ondas. Rodier, Finnigan e Liapis (2011) evidenciam que
existe influéncia do nimero de Reynolds, incidéncia da correnteza, fator de escala e presencga de
apéndices, quando analisado o fenomeno VIM em plataformas do tipo spar.

O desprendimento destes vortices geram vibragdes € movimentos na estrutura, € sao
objetos de estudos na fase de projeto para a otimiza¢do da geometria. No setor oceanico, as
oscilacdes causadas nas estruturas das plataformas agravam a fadiga das amarrag¢des, umbilicais
e risers diminuindo sua vida util.

A modelagem destes problemas pode ser feita de forma experimental, em tanques de
prova, ou de forma numérica, a partir de simula¢des computacionais. A experimentagio em

tanques possui um custo alto, tornando o estudo numérico do modelo fluido de geracdo de



12

vortices junto a cilindros geralmente uma opg¢ao mais acessivel.

Tendo em vista os problemas associados a interag¢do fluido-estrutura apresentados neste
texto, justifica-se o estudo numérico em Computational Fluid Dynamics (CFD) do modelo fluido
de geracdo de vortices em cilindros. E, dada a complexidade encontrada em um estudo preliminar
do tema, legitima-se a simplificagdo do problema quanto a seus graus de liberdade realizando
o estudo com o cilindro fixo (engastado). Conforme mencionado, este trabalho é de carater
numérico baseado na abordagem CFD utilizando-se do método Unsteady Reynolds Average
Navier-Stokes (URANS), verificando-se a abordagem executada e validando-se os resultados
obtidos.

A primeira etapa deste trabalho € a fundamentacao tedrica baseada no entendimento
da frequéncia de Strouhal (f, ), nimero de Reynolds e os modelos de emissdo de vortices em
cilindros bidimensionais e tridimensionais. A fundamentagdo tedrica também € feita para a
abordagem CFD indicando as questdes pertinentes para a modelagem, bem como a descri¢ao
dos processos de verificacdo e validagdo. A segunda etapa inicia-se com a modelagem de
um cilindro bidimensional visando a recuperacdo dos desprendimentos de vOrtices na esteira
turbulenta na faixa subcritica. Apds a modelagem bidimensional, € realizada uma simulacao
tridimensional de um cilindro engastado com razio de aspecto L/D = 5, baseando-se nos
parametros identificados na simulag¢do anterior como forma de aumentar gradativamente a
complexidade do problema. O estudo numérico tridimensional € preliminar e ainda qualitativo
devido aos recursos computacionais disponiveis e, portanto, nele ndo sdo desenvolvidos os
processos de verificacdo e validag@o. Todas as simulacdes sdo feitas com o OpenFOAM Versao
4.1. Finalmente, espera-se recuperar os modelos de desprendimentos de vortices no cilindro
bidimensional e indicar futuras modelagens tridimensionais com Re = 10000, contribuindo para

o entendimento da fenomenologia do VIV nas plataformas cilindricas (monocolunas e/ou spars).

1.1 Objetivos

O objetivo geral é a compreensdao do modelo fluido de geracdo de vdrtices junto a
cilindros fixos.

Para tanto, os objetivos especificos sao:

Identificar os parametros necessarios para proceder uma simulacdo em CFD;

Compreender a interacao fluido-estrutura;

Montar a problematica no programa OpenFOAM, de distribuicdo livre e c6digo aberto;

Apresentar a abordagem computacional e o processo de validagdo e verificagdo de forma

didética e de facil reproducao;
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2 REVISAO TEORICA

Nesta secdo sdo expostos conceitos que dao base para o entendimento dos préximos
capitulos. A revisdo bibliografica estd separada em duas partes, uma relacionada a fundamen-
tacdo da emissdo de vortices e outra relacionada com a abordagem CFD. Na primeira parte é
equacionado o nimero de Strouhal e sua relacdo com a frequéncia de emissdo de vortices, o
nimero de Reynolds e seus regimes, e os padroes de emissdo de vortices em cilindros curtos. Na
segunda parte sao abordados os métodos numéricos e, em especifico, 0 método URANS. Esta

secdo € entdo finalizada com a defini¢do dos métodos cientificos de verificacdo e validagao.

2.1 Coeficientes adimensionais e regimes de escoamento

O nuimero de Strouhal relaciona o tempo caracteristico com o periodo de oscilacdo. Ele
€ definido pela Equacdo 2.1 (CENGEL; CIMBALA, 2007).

_ D
U

S} 2.1)

Onde D é o diametro do cilindro, U a velocidade livre do escoamento, e f, é a frequéncia de
emissao de vortices de von Karman.

Portanto, isolando a varidvel f;, encontra-se a frequéncia de emissao de vértices em
fun¢do do didmetro do cilindro, nimero de Strouhal e velocidade U livre do escoamento, como
mostra a Equacdo 2.2 (FUJARRA, 2013).

fs=—F (2.2)

Para estruturas cilindricas circulares, o autor aponta que o nimero de Strouhal é praticamente
invariante para uma grande faixa de Reynolds, como pode ser visto na Figura 1.

Pode-se identificar o valor médio de S; = 0,2 e a sua variagdo com a rugosidade da
superficie. Fujarra (2013 apud PALAU-SALVADOR et al., 2010) afirma que a frequéncia de
emissdo em fun¢do do nimero de Strouhal sé pode ser expressa quando o padrao de emissao
de voértices de von Kdrman esta presente, ao passo que, quando isso € possivel, o nimero de
Strouhal diminui com a reducdo da razdo de aspecto.

"O nimero de Reynolds € o parametro adimensional mais conhecido e util na mecanica
dos fluidos"(CENGEL; CIMBALA, 2007, p. 240). Ele é definido por uma razao entre densidade,
velocidade, comprimento caracteristico e a viscosidade. O nimero de Reynolds relaciona as
forcas inerciais com as forcas viscosas (friccionais) do fluido. No caso estudado por este trabalho,

o comprimento caracteristico € o didmetro do cilindro, portanto o nimero de Reynolds é dado
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Figura 1 — Variacao do nimero de Strouhal de um cilindro circular, St, como fun¢do do ntimero
de Reynolds, Re.
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Fonte: Fujarra (2013, p. 24).

pela Equacao 2.3.

Re = — (2.3)

Onde U ¢ a velocidade do escoamento, I o didmetro do cilindro e v a viscosidade cinematica
do fluido.

O ndmero de Reynolds, bem como a rugosidade do objeto, estdo relacionados com
o regime de escoamento. Sumer e Fredsoe (2006) trazem uma tabela resumindo o formato da
esteira formada em funcio do nimero de Reynolds e seu respectivo regime de escoamento para
um cilindro circular de superficie lisa imerso em escoamento com velocidade constante, esta
tabela pode ser vista na Figura 2.

A Figura 2 apresenta as seguintes regides de escoamento:

Re < 5: Nesta faixa de Re o escoamento € laminar e sem separagao.

5 < Re < 40: Um par de vortices se forma na esteria do cilindro. O comprimento destes

vortices aumentam com o numero de Re.

e 40 < Re < 200: Com o aumento de Re a esteira se torna instavel e os vortices sao
emitidos em uma determinada frequéncia, este fenomeno é chamado de Vortex Shedding.

A emissao de vortices na esteira € laminar.

e 200 < Re < 300: Nesta faixa a esteira comega a passar do regime laminar para o

turbulento.

e 300 < Re < 3x10°: Nesta regido a esteira é completamente turbulenta mas a camada

limite sobre o cilindro ainda € laminar para uma grande faixa de Re.
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Figura 2 — Regime de escoamento sobre um cilindro bidimensional, liso e circular com escoa-

mento constante.

==
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B: Ponto de separagdo da camada
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limite laminar.

3x10°<Re<3.5x 10°

Critico (Transigdo inferior)

B: Ponto de separagao da
camada limite turbulento;
camada limite parcialmente
laminar e parcialmente
turbulenta.

3.5x 10°<Re<1.5x 10°

Supercritico
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completamente turbulenta
em um lado.

1.5x10°< Re < 4x10°

Transigdo superior

C: Camada limite
completamente turbulenta nos
dois lados.

4x10°< Re

Transcritico

Fonte: O Autor (2017). Adaptado de Sumer e Fredsoe (2006, p. 2).

e 3x10° < Re < 3.5x10°: Com o aumento do Re a transi¢do da turbuléncia comeca a

ocorrer no ponto de separacdo da camada limite. Nesta faixa de Re a camada limite é

turbulenta em um ponto de separacdo, enquanto o outro continua laminar. Esta assimetria

causa uma média ndo nula no coeficiente de lift do cilindro.

e 3.5x10° < Re < 1.5x10%: Agora os dois pontos de separa¢io sdo turbulentos, mas a

transi¢cdo para o regime turbulento na camada limite estd entre o ponto de estagnagdo e o

ponto de separagao.

e 1.5x10% < Re < 4x10%: Nesta regido a camada limite em um lado do cilindro € totalmente

turbulenta enquanto o outro lado permanece parte laminar e parte turbulento.

e Re > 4x105: Nesta faixa a camada limite dos dois lados do cilindro sio totalmente

turbulentas.
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Pode-se observar a relacdo da esteira com o nimero de Reynolds e o surgimento /
desprendimentos de vortices. Na proxima se¢do serdo avaliados os modelos de emissdo de

vortices em cilindros finitos.

2.2 Modelos de emissao de vortices em cilindros finitos

Anteriormente foi verificado o comportamento da esteira em cilindros infinitos, que s@o
considerados bidimensionais, para diferentes faixas de Reynolds. Nestas faixas foi constatado
o desprendimento de vértices a uma frequéncia ( f;), que por sua vez é introduzida no nimero
adimensional de Strouhal. Gongalves et al. (2011) comenta que o estudo do escoamento fluido
em cilindros estaciondrios com baixa razao de aspecto (L/D < 6) é pouco entendido quando
comparado a cilindros infinitos. Em cilindros finitos, existe a perturbagcdo da extremidade livre
do cilindro que afeta cada vez mais o modelo de desprendimento de vértices a medida que a
razdo de aspecto diminui (SUMNER; DANSEREAU; HESELTINE, 2004a, apud FAVIAR, 1981;
KAWAMURA et al., 1984; LEE and WANG, 1987; LUO 1993). Esta secdo tem por objetivo
identificar os modelos de desprendimento de vortices encontrados na literatura para uma variada
faixa de razdo de aspecto L/D.

De acordo com Sumner, Dansereau e Heseltine (2004b, apud ETZOLD and FIEDLER
1976; KAWAMURA et al. 1984; LEE 1997; PARK and LEE 2000, 2002, 2004) na regido da
ponta livre de cilindros finitos formam-se estruturas periddicas conhecidas como tip vortex.
Essas estruturas se formam devido a interacdo entre as linhas de separacdo laterais do cilindro
que sdo direcionadas para cima (fendmeno conhecido como upwash) e direcionadas para baixo
sobre a aresta do cilindro (downwash). Os tip vortex sdo um par de vortices contra-rotativos que
interagem com o padriao de von Kdrmdn e sdo responsdveis por direcionar localmente para baixo
(direcdo da base) o campo de velocidade proximo a ponta livre, este fendmeno é conhecido como
downwash.

O padrao de von Karman pode ser totalmente reprimido em cilindros finitos curtos
devido ao efeito da ponta livre, e um novo padrdo conhecido como arch type pode se estabelecer
na esteira do cilindro (SUMNER; DANSEREAU; HESELTINE, 2004b, apud TANIGUCHI et al.
1981; OKAMOTO and SUNABASHIRI 1992; LEE 1997).

Com o aumento da razdo de aspecto a esteira volta a apresentar uma frequéncia de
emissdo de vortices em parte de seu comprimento, pois as estruturas formadas na extremidade
livre e o fendmeno de downwash interferem cada vez menos na estrutura de von Kdrmén ao passo
que a razdo L/D aumenta. Na extremidade da base fixa, estruturas conhecidas como horseshoe
podem ser formadas, estas que sdo estruturas desenvolvidas na base do cilindro e altamente

instaveis (FUJARRA, 2013). A Figura 3 representa as estruturas citadas anteriormente.
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Figura 3 — Estruturas de vortices em cilindros finitos.
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Fonte: Sumner, Dansereau e Heseltine (2004b, p. 2).

Sumner, Dansereau e Heseltine (2004b) em seu estudo de cilindros com L/D = 3,5,7
e 9 com uma extremidade fixa em uma superficie e a outra livre, submetido a baixa velocidade
(R, = 2x10* a 9x10%), relatam que os tip vortex foram encontrados para as razdes de aspecto
L/D = 3,5,7e9. As estruturas horseshoes vortex foram encontrados apenas nas razdes 5,7 e 9,
e possuem sentidos rotativos contrarios aos tip vortex. Nao foram encontrados os vortices da
base para a razdo de aspecto 3, evidenciando mudancga na esteira e uma razao de aspecto critica
entre 3 < L/D < 5. O cilindro de razdo de aspecto igual a 3 teve o menor valor de coeficiente
de arrasto enquanto os picos de desprendimento de vortices se demostraram ausentes ao longo da
maior parte do cilindro, com exce¢do da base, indicando que nio existe o padrao de von Karmén
para L/D = 3. O autor indica que o fendbmeno de downwash dos tip vortex se estendem até o
chio e pode ser o mecanismo que reprime o padrdo de von Karmén. Seu estudo sustenta a ideia
de que os tip vortex sdo estruturas distintas das de von Karman. O autor também acredita que
devido a auséncia dos vortices na base e do padrdo de von Kdrmén para L/D = 3, os vértices
de base para L/D = 5,7 e 9 sdo uma média temporal dos vértices de von Karman com os seus
eixos inclinados.

A estrutura formada na ponta do cilindro tem grande importancia em cilindros finitos,
e a medida que a razdo de aspecto diminui ela exerce um papel determinante no modelo de
desprendimento de vértices do cilindro. Roh e Park (2003) conduziram estudos experimentais
para Re = 5.92x10% e 1.48x10° para cilindros com razio de aspecto L/D igual a 1.25 e 4.25.
Em seus estudos, os autores indicam que a topologia encontrada na tampa do topo do cilindro é
caracterizado por dois focos (£') e um ponto de separacdo (5) na por¢ao frontal da tampa e dois
pontos de reagrupamento (/N) com um ponto de separacio (5) na regido traseira da tampa. A

Figura 4 mostra a topologia encontrada.
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Figura 4 — Topologia de emissao de vortice na ponta livre.
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Fonte: Roh e Park (2003, p. 4).

Os autores sugerem que a topologia do topo € composta por dois vortices tornado-like
que sdo desprendidos dos dois focos e os tip vortex descritos anteriormente, estas duas estruturas
s@o contra-rotativas entre elas e simétricas em relag@o ao plano de simetria como mostra a Figura
5. Os autores relatam ainda que estas duas estruturas continuam se desenvolvendo separadamente

a jusante do cilindro sem se juntarem.

Figura 5 — Vértices na tampa da ponta livre.

Plane of Symmetry

Fonte: Roh e Park (2003, p. 4).

Fujarra (2013 apud RODIER et al., 2008) indica que os resultados obtidos por Roh
e Park (2003) foram recuperados no seu estudo em um tinel recirculante de vento para um
cilindro fixo com razdo de aspecto L/ D = 2. A Figura 6 mostra a linha da estagnag@o frontal
(foto superior esquerda), a regido de separacdo do escoamento na parte lateral do cilindro (foto

superior central) e a influéncia do topo do cilindro no modelo de emissdo ao longo do corpo do
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cilindro (foto superior direita). As fotos inferiores indicam a presenca do horseshoe vortex na
base do cilindro (foto inferior esquerda), e aproximando o topo do cilindro pode ser visto os
dois focos, onde iniciam-se dois vortices contra-rotativos, separados por um ponto de sela na
parte frontal, e dois pontos separados por um ponto de sela na parte traseira do topo do cilindro.

Devido a fei¢do da tampa superior do cilindro, esta € conhecida como owl-face.

Figura 6 — Resultados obtidos para o cilindro curto /D = 2.

Fonte: Fujarra (2013, apud Rodiger et al., p. 66).

Pattenden, Turnock e Zhang (2005) conduziram experimentos em cilindros de razio
de aspecto L/D = 1 e com Re = 200000. Os autores relatam a presenca dos horseshoe vortex,
formados na base do cilindro quando ocorre a separacdo do escoamento devido ao gradiente
adverso de pressdo; um sistema de vortices na ponta livre do cilindro, dentro da separagdo do
escoamento; o modelo arch type 4 jusante do cilindro na regido de recirculagdo; e trailing vortex
na regido de reagrupamento do fluxo fluido. A Figura 7 mostra o modelo de emissdao encontrado

pelo autor.

Figura 7 — Esquema de vortices em um cilindro curto.
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Fonte: Pattenden, Turnock e Zhang (2005, p. 14).
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O escoamento na extremidade livre é composto por uma separagdo na borda de ataque
que forma uma regido de recirculac¢do no topo do cilindro, dando origem a owl-face ja descrita
anteriormente. A Figura 8 mostra os dois focos (F7) e um ponto de sela da separagdo (Sr)
entre eles. Este € o lugar onde o fluxo reverso se separa dando origem a pequenos vortices perto
das arestas e revertendo a dire¢do do escoamento fluido. O ponto 27 € onde o escoamento se

reencontra da separacdo da borda de ataque.

Figura 8 — Topo de um cilindro, escoamento da esquerda para a direita.

(by =0.5

x/d

Fonte: Pattenden, Turnock e Zhang (2005, p. 15).

A Figura 9 mostra uma vista de jusante para montante do escoamento, onde € visto
a formacao dos tip vortex devido ao upwash na ponta livre. Os autores indicam que nao foi
encontrada a topologia sugerida por Roh e Park (2003), pois ndo foram reproduzidos os tornado-
like vértices dos dois focos. Ao invés disso, os autores apontam que os dois focos identificados

parecem ser a base do arch vortex que passa pelo centro da bolha criada na separagao do topo.
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Figura 9 — Vetores de velocidade a x/D = 0.5 (U=20 m/s).
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Fonte: Pattenden, Turnock e Zhang (2005, p. 18).

Com os modelos de emissdo de vortices para cilindros curtos revisados, parte-se para a

revisdo da abordagem numérica computacional.

2.3 Simulacio numérica - Método de volumes finitos para o processo ava-

liado

Essa secdo tem por objetivo rever como prosseguir com uma modelagem CFD. De

acordo com Cengel e Cimbala (2007) a modelagem CFD pode ser separada em 8 etapas, a saber:

1. A selecao do dominio computacional. Esta € a regido onde o problema iré ser solucionado.
Neste dominio € criada uma malha que € um conjunto de varias células, uma delas mos-
trada na Figura 10. Elas sdo pequenos volumes, para modelagens 3D, onde as equacdes
pertinentes ao problema, equacdes de conservaco e transporte, sdo discretizadas e resolvi-
das. As células podem adotar diversos formatos, e a modelagem da malha € extremamente
importante para a convergéncia do resultado, por este motivo deve ser avaliada quanto a

sua qualidade.

2. Outro passo € a definicao das condi¢des de contorno para o dominio criado. Ou seja, em
cada face do dominio € definido como esta interage com o ambiente, representando o que

acontece na realidade.

3. E necessario fazer a especificacdo do fluido, atribuindo as propriedades fisicas como

temperatura, densidade e viscosidade.

4. Com o problema definido, sdo selecionados os parametros numéricos da solu¢ao CFD.

Esta etapa € a escolha do método numérico pelo qual o problema serd solucionado.

5. Especificar os valores iniciais do escoamento para cada célula, se adotado este método,

sendo que para regimes ndo permanentes € necessario que estes valores estejam corretos.
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6. Com os valores iniciais prontos, as equacdes de transporte sao resolvidas interativamente no
centro de cada célula, no método de volume finitos. A solucdo das equagdes de transportes
ndo € exata, ela gera residuos. O residuo representa o quanto uma equagao de transporte
diverge da equacao exata, e ele ajuda o programa a definir quando o problema convergiu

para uma solucgdo, ou seja, o residuo € menor que a tolerancia especificada.

7. Quando a soluc@o converge para um resultado, os gréficos das varidveis do campo de

escoamento sdo plotados.

8. As propriedades globais e integrais, como os campos de pressdo, as forcas de arrasto,
sustentacdo e eventuais momentos, podem ser vistas com o passar das interagdes da solugdo

do problema, e devem se estabilizar conforme o problema converge para uma solugdo.

Figura 10 — Dominio computacional, fronteiras e célula.

Dominio
computacional

—— Fronteiras
Fonte: Cengel e Cimbala (2007, p. 718).

Cengel e Cimbala (2007) apontam que em regimes ndo permanentes € necessario
determinar uma varidvel de tempo fisico (passo de tempo ou time step). O passo de tempo €
um intervalo de tempo no qual as equagdes de transporte sdo resolvidas de forma recorrente
(looping). Ele € iniciado com as condi¢des iniciais e calcula a variagdo do campo de escoamento

no intervalo de tempo definido.

2.3.1 Parametros da malha

O esquema de solugdo CFD exige a geracdo de uma malha, que nada mais € que a
discretizacdo do dominio computacional, como foi descrito anteriormente. As malhas podem ser

estruturadas ou nao estruturadas. Aguirre (2010) define que, para uma malha ser considerada
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estruturada, os volumes (ou célula) devem seguir uma estrutura fixa. De modo que a numeragdo
de um volume seja consecutivo ao seu vizinho, e sua localizagdo seja facilmente encontrada
quando seus vizinhos sdo conhecidos. Portanto, uma malha quadrildtera onde, por algum motivo,
foi gerada sem guardar informagdes sobre a localizacio de cada célula sabendo seus vizinhos, é
uma malha ndo estruturada composta de elementos quadrilateros. Desta forma, é evidente que a
malha ser estruturada ou ndo € independente do tipo de elemento na qual ela é composta.
Cengel e Cimbala (2007) chamam a aten¢@o para a importancia da qualidade da malha,
estruturada ou ndo. O primeiro parametro a ser analisado € a inclinagdo das células. Uma malha
que possui células muito inclinadas levam a instabilidade na convergéncia e imprecisao numérica.
A Figura 11 mostra a diferenga de células com inclina¢do nula e altamente inclinadas para casos
bidimensionais. Além da inclinacdo, fatores como variagdes bruscas do tamanho da célula e altas

razdes de aspecto podem afetar a qualidade do resultado.

Figura 11 — Inclinacdo de células bidimensionais.

(a) Células triangulares

Inclinagéo nula Inclinagdo alta

(b) Células quadrangulares

Inclinagio nula Inclinagdo alta

Fonte: Cengel e Cimbala (2007, p. 722).

Por fim, € possivel utilizar malhas estruturadas e nao estruturadas de maneira combinada,
as chamadas malhas hibridas. Por exemplo, proximo a parede podem ser utilizadas malhas
estruturadas, pois apresentam melhor resolugdo para a camada limite, e malhas ndo estruturadas

para outras regides, como pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12 — Malhas hibridas.
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Fonte: Cengel e Cimbala (2007, p. 723).

Nesta sec¢do foram avaliados alguns parametros importantes relacionados a qualidade
da discretizacdo do dominio computacional, um dos principais passos no esquema de solucao

CFD. O préximo passo € definir a relagao desta varidvel com o passo de tempo.

2.3.2 Courant number

Uma vez introduzidas as defini¢des de passo de tempo e discretizagdo da malha, Ander-
son (1995) explica que a condicdo de Courant-Friedrichs-Lewy, ou chamada de Courant Number,
relaciona a varidvel temporal do problema, passo de tempo, e a caracteristica espacial, o refino
da malha. O courant number € dado pela Equacdo 2.4.

At

Onde ¢ é a magnitude da velocidade através de uma célula, At € o passo de tempo e Az € o
tamanho da menor célula. Esta € uma relacdo de estabilidade para equagdes hiperbdlicas que
deve ser menor ou igual a 1. Visto que C mais préximo de 1 indica melhor precisdo. Hystad
(2014) afirma que a limitacdo do courant number age como um limite da distincia percorrida
pelo fluido durante uma interagdo, sendo assim se C' > 1 o fluido percorre mais que uma célula

durante uma interacao e, portanto, deve ser mantido abaixo de 1.

2.3.3 Modelagem computacional proximo a parede

Na modelagem CFD para regimes turbulentos é preciso considerar a influéncia da
parede no desenvolvimento do escoamento. Bredberg (2000) explica que, diferentemente do
escoamento laminar, que possui perfil de velocidade parabdlico, os escoamentos turbulentos
possuem origem semi-empiricas e um perfil de velocidades mais complicado. A parede, devido

a condi¢do de ndo escorregamento, imprime uma regifo de transicdo com altos gradientes de
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velocidade do escoamento de zero para o valor do escoamento de fluido livre. A Figura 13 mostra

o desenvolvimento de um escoamento sobre uma placa plana.

Figura 13 — Desenvolvimento do escoamento em placa plana.
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Fonte: O Autor (2017). Adaptado de Hystad (2014, p. 13).

Observa-se na Figura 13 que a camada limite turbulenta pode ser separada em trés
regides, que sdo classificadas pela distancia da parede. Sao elas: a subcamada viscosa, camada
amortecedora e a regido logaritmica.

A subcamada viscosa € o local aonde os efeitos viscosos sdo dominantes, e seu perfil € de
caracteristica linear. Logo apds a subcamada viscosa encontra-se a camada amortecedora, aonde
os efeitos viscosos ainda sdo predominantes, porém, os efeitos turbulentos comeg¢am a influenciar
0 escoamento. Acima da camada amortecedora € desenvolvida a camada logaritmica, nesta
camada os efeitos viscosos ainda s@o importantes, mas os efeitos turbulentos passam a possuir
uma parcela cada vez mais significativa conforme o perfil de velocidade se desenvolve. Nesta
regido, a velocidade pode ser encontrada por uma funcao logaritmica da distancia adimensional
yT . As regides das camadas em escoamentos turbulentos sdo identificadas pela distincia
adimensionalizada ™ e a velocidade adimensionalizada u™. Conforme Cengel e Cimbala (2007)

elas possuem os seguintes equacionamentos:

u
yt =2 2.5)

y € a distancia da parede, v é a viscosidade cinemadtica e u* é a velocidade de friccdo ou

velocidade de atrito. Esta que pode ser escrita pela seguinte equacao:

ut = (2.6)

Onde p € a densidade e 7, € a tensdo de cisalhamento turbulenta na parede.

Também € possivel escrever a velocidade tangencial adimensional como:
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ut = — (2.7)

Onde u € a velocidade tangencial a parede. A Figura 14 mostra a relagdo entre u™ e y*.

Figura 14 — Regides da camada limite turbulenta - linha pontilhada: u™ = y*. Linha tracejada:
u™ = +In(y*) + B. Linha s6lida: Dados experimentais.
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Fonte: O Autor (2017). Adaptado de Pas (2016, p. 24).

A regido da subcamada viscosa estd entre 0 < y* < 5, a camada amortecedora
5 <yt < 30 — 50 e aregido logaritmica entre 40 < y* < 300.

Uma das propostas para a solu¢cdo numérica nesta regido € aplicar uma malha muito
refinada préxima a parede e utilizar um modelo de turbuléncia que resolva o escoamento
com baixo Reynolds, uma vez que o Reynolds diminui préximo a parede. Essa abordagem
necessita de uma grande quantidade de células a fim de obter uma solucao precisa. Outra
alternativa € a utilizacdo de fun¢des de parede, que s@o uma aproximacdo do escoamento,
utilizadas por modelos totalmente turbulentos e com uma pequena deterioracao dos resultados.
As fungdes de parede tém por objetivo reduzir a capacidade computacional requerida, aumentar
a estabilidade numérica e acelerar a convergéncia. Elas sdo implementadas quando o primeiro
né estd dentro da camada inercial, aonde os efeitos viscosos sao dominantes, possibilitando
o uso das aproximacgdes descritas anteriormente (BREDBERG, 2000). Ainda de acordo com
Leading Engineering Application Providers - LEAP (2012), o uso de fun¢des de parede deve ser
feito colocando-se a primeira célula da malha dentro da camada limite. Por outro lado, se forem

utilizados valores menores de y* a primeira célula estara dentro da camada viscosa e as fung¢des
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de parede ndo sdo validadas com a fisica real. As funcdes de parede devem ser evitadas se forem
esperados pontos de separacdo com alto gradiente adverso de pressdo, uma vez que os pontos de
separacdo, coeficientes de arrasto e sustentacdo podem nao ser precisos. Pas (2016) afirma que o
uso de funcdes de parede podem causar incertezas, pois assumem que o escoamento ¢ totalmente
turbulento e a equacgdo logaritmica da funcao de parede € invdlida para casos tridimensionais

com forte separagao.

2.3.4 Coeficientes de arrasto, sustentacao e pressao

“A for¢ca que um fluido em movimento exerce sobre um corpo na direcao do escoamento
€ chamada de arrasto” (CENGEL; CIMBALA, 2007, p. 492). Portanto, qualquer corpo que esta
submetido a um escoamento fluido possui arrasto devido as for¢as de pressdo e das tensodes
tangenciais de cisalhamento na superficie do objeto. Analogamente, a sustentacdo € a forca
gerada devido as forc¢as de cisalhamento e forcas de pressdes na dire¢do normal ao escoamento.
Estas forcas sdo dependentes de varidveis geométricas do objeto, do fluido e do escoamento.
Assim sendo, € conveniente o uso de pardmetros adimensionais que representam as caracteristicas

do arrasto e sustentag@o do corpo. Os coeficientes de arrasto e sustenta¢do sao definidos como:

Fp
Fr,

onde A é a drea projetada sobre um plano normal a forca, V' € a velocidade relativa do escoamento
e p é a densidade do fluido. F'p sdo as forcas na direcdo do arrasto e F7, as for¢as na dire¢do da
sustentacao.

O coeficiente de pressao para cilindros € a relacdo entre a diferenca de pressdo local e
do escoamento livre e a pressdo dindmica, como mostra a equagao 2.10, (SUMER; FREDSOE,
2006).

Py Py

vy (2.10)

Nesta se¢do apresentou-se, de maneira simplificada, como € feita uma abordagem CFD.
O item 4 da secdo 2.3 especifica a necessidade de selecionar uma modelagem numérica para a

solucdo do problema. O proximo passo € rever os métodos numéricos mais utilizados.
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2.4 Modelagem da turbuléncia

Como visto nas se¢des anteriores, a modelagem feita neste trabalho é a de um cilindro
curto fixo em regimes turbulentos. As simulacdes CFD para escoamentos turbulentos sdo muito
mais dificeis que as laminares, esta dificuldade vem do fato que os escoamentos turbulentos
estdo ligados ao surgimento de vortices turbulentos tridimensionais que ndo sao permanentes
e possuem diferentes escalas (CENGEL; CIMBALA, 2007). A Figura 15 mostra as diferentes
escalas encontradas nos modelos de escoamentos turbulentos.

Figura 15 — Escalas de escoamentos turbulentos.

Fonte: Cengel e Cimbala (2007, p. 737).

Note duas escalas, os vortices turbulentos menores de escala 7, e os maiores de escala
L. Existem algumas técnicas numéricas para a solugdo computacional de regimes turbulentos,
as principais sao: DNS (Simula¢do Numérica Direta), LES (Simulacdo em Grandes Escalas) e
RANS (Reynolds Average Navier-Stokes).

De acordo com Cengel e Cimbala (2007), a técnica DNS tenta resolver todo o movi-
mento ndo estaciondrio em todas as escalas, ou seja, resolve a equacdo completa de Navier-
Stokes e os vortices turbulentos maiores € menores sao calculados. Esta técnica necessita de
malhas muito finas e tridimensionais consumindo alto tempo computacional, pois as escalas
podem ser muito discrepantes, L > 7. Segundo o autor, o uso do DNS ainda € invidvel para
problemas usuais de engenharia, devido a limitacdo computacional atual.

A técnica LES possui algumas simplificacdes que facilitam a solu¢cdo computacional.
Nesta técnica os modelos de vortices ndo estaciondrios de grandes escalas sao resolvidos e os
modelos de vortices turbulentos de pequenas escalas sdo apenas modelados, como pode ser
visto na Figura 16. Esta técnica pressupde que os vortices turbulentos de pequenas escalas sdao
isotrépicos, possuem as mesmas propriedades independente do sistema de coordenadas, e se
formam de uma maneira estatisticamente previsivel independentemente do campo de escoamento.
Devido a estes fatores, o tempo computacional da técnica LES € muito menor do que a DNS,
contudo, para problemas préticos, a modelagem LES ainda precisa de tempos computacionais
muito grandes (CENGEL; CIMBALA, 2007).
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Figura 16 — Técnica LES, solucdo de vértices de grandes escalas.

|

Fonte: Cengel e Cimbala (2007, p. 737).

O método RANS possui um nivel de detalhamento menor do que os métodos anteriores.
Ele ndo resolve vértices turbulentos, pois todos sdo modelados a partir de alguma modelagem de
turbuléncia. Tal consideracdo baseia-se em modelos mateméticos que consideram a combinagdo
e difusdo dos vortices turbulentos (CENGEL; CIMBALA, 2007). As equagdes de Navier Stokes
sdo, portanto, resolvidas como uma média sobreposta a uma componente variante no tempo.

Na sequéncia, parte-se para um entendimento mais profundo do método RANS, que é

adotado neste trabalho e as equagdes governantes do problema a ser analisado.

2.5 As equacoes governantes e 0 método RANS

2.5.1 As equacdes do movimento

A mecanica dos fluidos estabelece uma série de equacdes matematicas que descrevem o
movimento fluido. Estas equagdes sdo discretizadas e utilizadas pelos softwares CFD. De acordo
com Hystad (2014), estas equacdes sdo a conservacao de massa, conservacao do movimento
linear e a conservagdo de energia. Elas possuem as varidveis de velocidade (17) pressdo (p) e
temperatura (7).

A equacdo de conservacdo de massa estabelece que a taxa de variacdo de massa em um
volume de controle € a taxa de massa que entra no volume de controle menos a taxa de massa
que sai do volume de controle. Ela pode ser vista na equacao 2.11 para fluidos compressiveis.

dp -

LV (V) =0 @.11)

Esta equacdo pode ser aplicada nas dire¢des x, y € z para casos tridimensionais. O operador V ¢
dado como:

Para um fluido incompressivel a taxa de variacdo da densidade com o tempo € zero, simplificando

a equacdo 2.11 para a equagdo 2.12.
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V.V =0 (2.12)

A equagdo da conservacao do movimento linear € derivada da segunda lei de Newton.
A equacgdo de movimento linear, ou de Navier-Stokes, para fluidos com viscosidade constante e

incompressiveis € descrita como 2.13.

DV
Dt

—

— —VP+pj+puVV (2.13)

A varidvel pu € a viscosidade dinamica. As derivadas materiais sdo definidas como:

Do __ = Jda
Bi —uVa+ G

Di — (4.V)id +

S

A equacdo da conservacdo de energia € derivada da primeira lei da termodinamica
que estabelece que a variacdo de energia para um sistema € igual a soma dos fluxos de calor e

trabalho que cruzam a fronteira do sistema. Ela pode ser vista na equagdo 2.14.

pFZL =Vp+ V.(&,VT)+ ® (2.14)
Na equagdo acima h € a entalpia, k; é a condutividade térmica, VT € o gradiente de temperatura
e ® a funcdo de dissipacao.

Assumindo a viscosidade e densidade constante e negligenciando as forcas gravitacio-
nais de corpo, as equacdes de continuidade e movimento linear sdo desacopladas da equacao de
energia. Isto resulta na solucdo das equacdes da continuidade e movimento linear para V e p, e a
solu¢do da energia para 7', se necessario. Com estas simplificagdes, para fluidos incompressiveis,

a equagdo 2.13 € escrita como 2.15

oV L 1 .
==+ V(YY) =-—Vp+ V.(uVV) (2.15)
6t —— 1% ——

v termo convectivo termo de difusdo

termo temporal

2.5.2 O método RANS

A técnica RANS substitui a equagdo de Navier-Stokes pela equagcao de Navier-Stokes
média de Reynods. De acordo com Ferziger e Peric (2002), no método RANS toda a instabilidade
€ considerada como parte da turbuléncia, a Figura 17 mostra a média da velocidade em um

escoamento em regime permanente e transiente. Existe uma diferenca na forma de realizar a



31

Figura 17 — Tempo médio para regime permanente (esquerda) e transiente (direita).

Fonte: Ferziger e Peric (2002, p. 292).

média das velocidades para problemas em regime permanente e transiente que nao € apresentado
neste trabalho. Para regimes transientes, a técnica RANS € escrita como URANS.

Um exemplo da equacdo de Navier-Stokes para um regime de escoamento permanente,
incompressivel e turbulento pode ser visto na Equacao 2.16 (CENGEL; CIMBALA, 2007).

—

o o 1= N
(VV)V = —;VP’ + UVV + VT turbulento) (2.16)

O termo adicionado 7;; jurbuiento) da equagdo de Navier-Stokes € o tensor de tensao de
Reynolds, ele que carrega as informagdes das flutuagdes turbulentas. O tensor 7(;; rurbuiento) POde

ser visto na Equacao 2.17.

uv uw!

T(ij,turbulento) = uv' v v (2.17)

u/wl U/wl w/2

Onde a barra indica a média de tempo do produto dos dois componentes de velocidade flutuante.
Visto o tensor de tensdes de Reynolds, seis novas incdgnitas sdo adicionadas ao escoamento.
Estas varidveis devem ser definidas através de um modelo de turbuléncia. Ferziger e Peric (2002)
afirmam que os modelos de turbuléncia ndo representam toda a turbuléncia que ocorre, devido a
bordagem da velocidade média, entdo os modelos de turbuléncia devem ser aproximados para
determinadas aplicacoes.

De acordo com Cengel e Cimbala (2007), os modelos mais conhecidos sdo os modelos
de turbuléncia de duas equacgdes: k — € e kK — w. Esses modelos adicionam mais duas equagdes
de transporte que devem ser solucionadas com a equagao de conservacao de massa, equagao de
momento e a de energia, a Ultima s6 aplicada se necessario.

Com mais duas equacdes, deve-se disponibilizar duas condi¢des de contorno nas en-
tradas e nas saidas. Para o modelo £ — ¢, pode ser especificado k (energia cinética turbulenta)

e € (taxa de dissipagdo turbulenta). No modelo £ — w devem ser especificados k£ e w (taxa
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de dissipacao especifica). Cengel e Cimbala (2007) apontam que ndo existe um modelo de
turbuléncia universal, eles sdo aproximacdes que dependem de constantes empiricas e devem ser
calibrados com dados experimentais simples de campo e simula¢des numéricas diretas.

Os modelos de turbuléncia sdo necessarios para fechar as equacdes da velocidade média
de Navier-Stokes, eles adicionam duas novas varidveis de entrada que devem ser fornecidas.
Existem vantagens e desvantagens em cada modelo de turbuléncia e, portanto, a escolha do
modelo implica na qualidade da resolu¢do do escoamento. Karthik (2011) descreve as principais

caracteristicas de alguns modelos de turbuléncia.

e k — e: Neste modelo as equacdes para k e €, juntamente com a viscosidade de turbuléncia,
devem ser definidas. Este modelo é amplamente usado pois € altamente estdvel e produz
resultados razoavelmente satisfatério para muitos escoamentos. Contudo, sua modelagem
nao € satisfatéria para escoamentos rotativos com turbilhdes ou com forte separagao.
Ele também necessita da implementacao de fun¢des de parede e € valido apenas para

escoamentos totalmente turbulentos.

e Lk —w: Neste modelo, &k € definido diferentemente do modelo k£ — ¢, também sdo adicionados
duas novas equagdes, uma para w € outra para a viscosidade turbulenta. Seu comportamento
numérico € similar ao modelo k£ — €. Este modelo pode ser utilizado para baixo Reynolds,

porque resolve a camada viscosa, y+ < 5.

e k — w SST: O modelo SST (Shear Stress Transport) combina o uso do modelo k£ — w para
regides internas da camada limite resolvendo a camada viscosa, e troca para o modelo k — e
quando resolve as regides longe da parede. Este modelo possui bom comportamento em
casos com alto gradiente adverso de pressdo e separa¢do do escoamento, porém, introduz
niveis de turbuléncia altos para regides de estagnacgdo e forte aceleracdo. Ele pode ser

usado para casos com baixo e alto Reynolds.

e i — e Realizable: Este modelo utiliza-se da mesma equagao de energia cinética turbulenta
que o modelo k£ —e com melhorias nas equacgdes de € e uma nova equacio para a viscosidade
turbulenta. Possui melhorias nos escoamentos com camada limite sobre forte gradiente
adverso de pressdo ou separagdo, escoamentos com rotagao e alta curvatura das linhas de

corrente.

2.5.3 O modelo k —w SST

O modelo k£ — w SST, foi desenvolvido originalmente por Menter em 1994 e utiliza-se
de duas equagdes de transporte. Portanto, para utilizar este modelo, € necessério fornecer as
equacodes de k e w.

Para o caso estudado neste trabalho, de acordo com Rosetti (2015), € possivel inicializar

os valores na entrada do escoamento com a relagdo entre a viscosidade turbulenta e laminar
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f = pu/u, resultando em:

k= fulo(%) (2.18)
Lref
Uref
=1 2.1
w OL'r'ef (2.19)

Os valore de U,y e L,.s sdo respectivamente a velocidade e comprimento de referéncia. Para a

parede do cilindro, temos que:

k=0 (2.20)
60v
Wyall = 5_3/% (221)

Onde y; € a distancia do centro da primeira célula, que € o né mais préximo da parede, e
£ = 0.075.

Vale ressaltar que o OpenFOAM possui funcdes de baixo Reynolds implementadas que
utilizam-se das equagdes para a parede citadas acima, como avaliado por Liu (2016).

Esta secdo exp0s as equacOes governantes € o método URANS bem como os modelos
de turbuléncia, finalizando a revisdo sobre a abordagem CFD. A proxima secao tratara dos

processos de verificacdo e validacao.

2.6 Verificacao e validacao

Validagdo e verificacdo s@o processos cientificos importantes para identificar se os
modelos matemdticos que representam o mundo real sdo precisos, € se as implementagdes
numéricas destes modelos estao adequadas (THACKER et al., 2004).

Verificacdo € o processo que determina se a implementa¢do de um modelo representa a
descri¢ao conceitual do implementador de forma acurada. Esta etapa estd preocupada com os
erros presentes na abordagem numeérica, e visa diminui-los comparando com modelos analiticos
ou resultados altamente confidveis na literatura.

A validacgao estd preocupada com a precisdo do modelo comparando os resultados
numéricos com dados experimentais, ela testa se a abordagem matemética e fisica do problema
estd proxima o suficiente do que acontece no mundo real.

De acordo com o autor, o modelo matematico pode resultar em respostas corretas
fazendo calculos errados, portanto, a verificacdo deve ser feita em um nivel suficientemente alto
antes da validagdo.

A Figura 18 mostra o processo de validagdo e verificacdo. Percebe-se a relagdo da

verificacdo com a abordagem das técnicas numéricas para representar os modelos matematicos
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Figura 18 — Processo de verificacdo e validagdo.
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Fonte: O Autor (2017). Adaptado de Thacker et al. (2004, p. 7).

e a validagdo relacionada com a representatividade dos resultados obtidos com a fisica do
mundo real. Rosetti (2015) afirma que a verificacdo € puramente matematica e possui duas
partes. A primeira € a verificacdo do c6digo, que consiste em demostrar a exatidao do cédigo
na solucdo da equagcdo matemadtica. A segunda € a verificacdo da solucdo, que consiste em
estimar o erro da solu¢do numérica, na qual a solucao exata € desconhecida. O autor sustenta
que a validagdo tende a mostrar que a modelagem selecionada € uma boa representatividade da
realidade, consequentemente, estd relacionada com os erros de modelagem.

As secdes de verificacdo e validacdo a seguir sdo baseadas em Rosetti (2015) Eca, Vaz
e Hoekstra (2010) e Eca e Hoekstra (2009).

2.6.1 Verificagdo

De acordo com Rosetti (2015) a verificagdo tende a estimar a incerteza numérica (U, )
de uma solugdo ¢; na qual ndo € conhecida a solucdo exata ¢..,..;- Entdo objetiva-se encontrar

com 95% de certeza que a solucao exata estd na faixa:

Oi — Uy < Gegar < @i + Uy (2.22)

As trés principais fontes da incerteza numérica sdo: os erros de arredondamento, erros de
interatividade e os erros de discretizagdo.
Os erros de arredondamento sdo regidos pela precisdo da maquina, e sao minimizados

com precisao dupla.
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A segunda fonte de erro, os erros das interagdes, podem ser reduzidos até a precisdo da
maquina, porém isto pode causar uma massiva quantidade de tempo computacional e na pratica
ordens mais baixas sdo estimadas. Os erros de interacdo podem ser desconsiderados se eles
forem 2 a 3 ordens de magnitude menores que os erros de discretizacdo.

Os erros de discretizag@o sdo a maior fonte de erro da incerteza numérica. Eles podem

ser estimados com extrapolacao de Richardson pela Equacdo 2.23 para regimes transientes.

Spe = ¢i — ¢o = azh]* + oy7]” (2.23)

Onde «, e a; s@o as constantes da extrapolacdo, h; e 7; sdo respectivamente os tipicos tamanhos
de célula e passo de tempo. P, e P, sdo respectivamente as ordens de precisdo da discretizacao
de espaco e tempo. A varidvel ¢, é a solucdo exata a ser estimada. Cinco incégnitas devem
ser estimadas realizando cinco ou mais simulagdes e resolvendo a equagdo 2.23 por regressao,
pelo método dos minimos quadrados. Isto ird gerar um conjunto de equacdes nao lineares
e que pode ser resolvida pelo método de Newton. Este método sé pode ser utilizado se os
erros de arredondamento sdo despreziveis e se os dados apresentarem convergéncia assintética
monotonica.

E preciso determinar a ordem aparente de convergéncia da discretizacio de espaco e
tempo e o desvio padrio da curva. Adotando P como a ordem aparente de convergéncia para o

espaco e tempo, tém-se que:
e Para P > ( : Existe uma aparente monotdnica convergéncia;
e Para P < 0 : Existe uma aparente monotonica divergéncia ;

e Se ndo existir valor de P para a regressdo, entdo exite uma oscilatéria convergéncia

divergéncia.

O desvio padrio da regressao deve ser comparado com a variagdo média dos dados, de
acordo com a Equacdo 2.24.
maz|p; — ¢,

ANypy=—-"7-—" 2.24
é g — 1 (2.24)

Onde n4 € o numero de pontos.
Caso os resultados ndo apresentem uma convergéncia monotonica assintética, uma
alternativa € a mudanca da ordem aparente de convergéncia de tempo e espaco, ou outro método

de estimativa do erro, como é dado pela Equagao 2.25.

8 = ¢ — o = agrhi + Quah? + anT; + T’ (2.25)
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Os resultados sdo considerados confidveis se sdo assintéticos monotdnicos convergentes
na faixade 0.5 < P < 2.1ese o0 < Ay. Entdo, se os dados sdo confidveis, aplica-se um fator de
seguranca Iy = 1.25, sendo Iy = 3. Estima-se entdo a incerteza comparando o valor do desvio
padrdo da regressdo (o) com a variagdo média dos dados, A, verificando se o nivel do ruido nos
dados € alto, tornando a estimativa de incertezas ndo confidvel. Neste caso o fator de seguranca

Fy = 3 deve ser aplicado. Portanto, temos as seguintes condigdes:

Para o < Ay:
U(gi) =1.250 + 0 + | — dpa (2.26)

Paraoc > A,

U(oi) :3Ai(5+0'+|¢i_¢fit|) (2.27)
¢

Onde ¢y;; € o valor dependente da regressdo de h; e 7;. d € o critério de estimativa do erro

escolhido para |¢; — ¢ |-

2.6.2 Validacao

Rosetti (2015 apud ASME, 2008) indica que o processo de validacdo pode ser baseado

na comparagao entre:

Uval = \/Ugum + Uianut + U% (228)

E=S—-D (2.29)

Onde Uy, € a incerteza numérica, Uy, € a incerteza dos dados de entrada e Up € a incerteza
experimental. S € o valor numérico obtido e D € o valor experimental.

O autor indica que, comparando as duas equacdes, € possivel dois resultados:

e |E| >> U,u: Indica que a comparacdo € ruim e os erros da modelagem sio dominantes;

e |E| < U,q:Indica que a solugdo é validada com U, de precisdo.

A abordagem de verificacdo e validacdo apresentadas nesta secdo visam estimar de
forma quantitativa as incertezas associadas ao problema abordado neste trabalho e serdo aplicadas

ao cilindro bidimensional estacionario.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

Este capitulo apresenta as etapas a serem desenvolvidas neste trabalho. Em linhas
gerais, o trabalho consiste na exposi¢ao da conducdo de uma simulacdo numérica em cilindros,
aumentando gradativamente sua complexidade. Inicia-se com modelos bidimensionais e finaliza-
se com a obtencdo do modelo de emissdo de vortices em um cilindro tridimensional. O trabalho
empregou CFD e utilizou o método RANS. A ferramenta utilizada foi o programa OpenFOAM
em sua versdo 4.1., o pos processamento foi conduzido pelo ParaView v5.0.1 e o Octave
v4.0. As simulacdes bidimensionais foram efetuadas em um laptop pessoal com processador
Intel® Core™ i7-3610QM CPU @ 2.30GHz, 8 GB de memoéria RAM e 250 GB de HD. As
tridimensionais foram conduzidas em um desktop Intel® Core™ i7-4770 CPU @ 3.40GHz, 16
GB de memoéria RAM e 1000 GB de HD.

3.1 Definicao da problematica

Esta etapa € fundamental para identificar as varidveis pertinentes a problematica. Pri-
meiramente € necessdrio atribuir as propriedades geométricas, como o comprimento e didmetro,
e as condicdes de contorno do cilindro a ser simulado. Outros aspectos a serem definidos sdo as
informacdes do escoamento que incide sobre o cilindro, como: o tipo de fluido, sua velocidade,
seu regime e sua dire¢do de incidéncia. A identificagcdo de todas estas informagdes € importante

para dar inicio a modelagem em CFD.

3.2 Modelagem em CFD

Uma vez que o problema esta definido, inicia-se a modelagem do mesmo no programa
OpenFOAM. Esta etapa consiste na identificagdo dos pardmetros do programa afim de modelar
fielmente a fisica envolvida no problema analisado. Aqui € definido o dominio computacional e
a modelagem das malhas, levando em consideragao sua qualidade e seu refino préximo a regioes
de interesse. Sdo adicionados as condi¢des de contorno das faces e atribuindo as propriedades
das varidveis turbulentas, k e w, e as varidveis de pressdo e velocidade nas faces do dominio
computacional. E necessdrio basear-se nas equacdes governantes deste problema, jd descritas na
revisdo bibliografica, e definir os métodos numéricos de discretizacao dos termos dependentes
do tempo, termos de convecgdo e termos de difusdo. O algoritmo de solugdo € selecionado para
que melhor trabalhe com o problema de interesse. As tolerancias devem ser avaliadas, visando
0 menor erro numérico possivel em balanceamento com o tempo computacional. Por fim, é
determinada a técnica numérica que o programa adotara para solucionar o escoamento e qual
serd o modelo de turbuléncia utilizado. Outras possiveis informacdes pertinentes ao programa

também deverao ser identificadas nesta secdo.


https://www.paraview.org/
https://www.gnu.org/software/octave/
https://www.gnu.org/software/octave/
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3.3 Conduciao das simulacoes

Primeiramente, foram realizados estudos bidimensionais em Re = 10000, considerando
a aplicacdo de quatro malhas e cinco passos diferentes de tempo, objetivando o estudo de veri-
ficacdo descrito anteriormente. Nesse contexto, foram conduzidas 18 simulagdes aumentando
gradativamente o nimero de células da malha e diminuindo o passo de tempo. Uma vez estimados
os erros numéricos associados a simulagdo foi iniciado o processo de avaliacao dos coeficien-
tes e o resultado da interacdo fluido-estrutura entre o resultado numérico e os experimentais.
Finalmente foi efetuado o processo de validac@o dos resultados.

Com o modelo bidimensional analisado em seu ambito qualitativo e quantitativo,
prosseguiu-se a simulacdo de um modelo tridimensional, considerando apenas uma malha
e um passo de discretiza¢dao no tempo. Entdo, verificou-se qualitativamente o modelo de emissdo
dos vértices neste cilindro e comparou-se com outros resultados numéricos confidveis e dados

experimentais.

3.4 Analise dos resultados

As andlises quantitativas no estudo bidimensional foram realizadas através dos coefici-
entes de arrasto, sustentacao e nimero de Strouhal. Para todos os coeficientes foram utilizados
apenas os dados nos quais a esteira de von Karmén estava estabelecida.

O coeficiente de arrasto foi obtido através do valor médio do coeficiente ao longo dos
ciclos de desprendimento dos vértices. O coeficiente de sustentagdo foi avaliado com a raiz do
valor quadratico médio dos picos (rms- root mean square), pois possui média nula. O nimero
de Stouhal foi avaliado a partir da frequéncia de Strouhal, obtida da Transformada Rapida de
Fourier (F'F'T - Fast Fourier Transform) aplicada ao registro do coeficiente de sustentacao.

As andlises citadas acima foram promovidas a partir dos valores dos coeficientes ao
longo do tempo, fornecidas pelo programa OpenFOAM. Estes dados foram trabalhados com o
programa Octave para a obtencao dos valores médios, rms e a frequéncia de Strouhal.

Os estudos qualitativos foram conduzidos a partir da visualizacdo das linhas de cor-
rente, vorticidade normalizada e campos de velocidade e pressdo ao longo do cilindro. Desta
forma, os tempos salvos pelo OpenFOAM durante a simulacido, dos campos de velocidade,
pressdo e vorticidade, foram manipulados no programa Paraview para completar as visualizagdes

necessarias.



39

4 MODELO BIDIMENSIONAL NUMERO DE REYNOLDS 10000

Este capitulo, apresenta a modelagem, resultados e discussdes sobre as simulagdes
bidimensionais do escoamento junto a uma secdo circular em Re = 10000. Esta simulagdo
possui a abordagem URANS com o modelo de turbuléncia £ — w SST. O capitulo € dividido em
cinco secdes: as caracteristicas gerais da simulac@o; os parametros da malha e passo de tempo;
verificacdo numérica; andlise das forgas e interacao fluido estrutura; validagcdo dos resultados.

Este capitulo tem como objetivo recuperar o modelo de desprendimento de vortices
em cilindros infinitos, modelados aqui a partir da esséncia bidimensional desse problema. Além
disso, também avaliar qualitativamente e quantitativamente o0 método numérico e o modelo de
turbuléncia implementados no OpenFoam v4.1, bem como avaliar o processo de uma simulagdo

numérica.

4.1 Caracteristicas gerais

O fluido utilizado nas simulagdes € o ar, que possui viscosidade cinematica de v =
1.511x107% =

- e densidade p = 1.205 %. Com estes valores a velocidade e o diametro do
cilindro sdo escolhidos a partir do niimero adimensional de Re a ser simulado.

O dominio computacional é modelado com as dimensdes sugeridas por Rosetti (2015),
a Figura 19 mostra os limites do dominio bem como o separagdo dos blocos. As malhas sdo
estruturadas e geradas com o blockMesh, disponivel no OpenFOAM. O blockMesh nao possui
interface grafica, e a malha deve ser criada pelo usuario através de linhas de comando em um
arquivo de texto, onde blocos sao modelados e estruturados. Cada bloco recebe as quantidades de
células presentes em cada uma das dimensoes x, y, € z, bem como o razdo de expansiao em cada
direcdo, este tltimo que define o tamanho da primeira célula do bloco e a tltima naquela direcao,
possibilitando o refino da malha nas regides de interesse. O blockMesh possui um avaliador da
malha, por intermédio do qual a malha gerada € conferida quanto a sua qualidade pelos valores
da quantidade de faces ndao ortogonais, mdxima razao de aspecto e maxima inclinacao.

As condi¢des de contorno sdo atribuidas para as faces de inlet, outlet, topo, base,
frontAndBack e o cilindro. Assim como o blockMesh, 0 OpenFOAM nao possui interface
gréfica, e as informagdes das condi¢des de contorno devem ser incluidas em arquivos de texto de
cada varidvel para cada face da geometria.

As faces frontAndBack ndo estdo indicadas na Figura 19, mas sdo as faces no eixo
ortogonal ao desenho no limite do dominio computacional. O cilindro € o circulo de raio 0,5

metros. As condicdes de contorno sdo atribuidas conforme Rosetti (2015), a saber:

e Inlet: E definida uma velocidade fixa na face de entrada na direcdo x (direcdo do fluxo
fluido). Para a pressao, € adotado o gradiente da pressdo igual a zero. As varidveis turbu-

lentas sdo estimadas conforme 2.5.3.


http://www.openfoam.com/documentation/user-guide/blockMesh.php
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Figura 19 — Dominio Computacional.
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Fonte: O Autor (2017).

e Qutlet: A velocidade na saida do dominio possui gradiente zero. J4 a pressdao possui valor
fixo de zero. A saida é posicionada longe do cilindro, 20 metros, para que ndo influencie

no escoamento. As varidveis turbulentas sdo adotadas como gradiente igual a zero.

e Parede do cilindro: A condicao de ndo escorregamento € utilizada, portanto a velocidade
€ zero em todas as direcdes. As varidveis turbulentas sdo inseridas conforme 2.5.3. A

pressdo € tomada como gradiente zero na parede.

e Topo e base: Sdo atribuidas para estas regides a condicao de simetria, onde os termos
convectivos para todas as varidveis sdo zero, bem como os gradientes normais das compo-

nentes da velocidade paralelas ao plano de simetria das quantidades escalares.

e frontAndBack: Estas faces devem ser atribuidas como "empty", seguindo a recomendagao

do OpenFoam para problemas bidimensionais.

As condicdes iniciais das componentes turbulentas para o Inlet e a parede do cilindro
dadas por 2.5.3 sdo iniciadas a partir da razdo de viscosidade 1,/ = 0.01, como levantado por
Rosetti (2015).

Os métodos de discretizacdo s@o selecionados para discretizar as componentes das
equacoes governantes. Para as solugcdo da equacao da pressado € selecionado um algoritmo de
solucdo, em caso de turbuléncia também se faz necessario o modelo de turbuléncia, como descrito
em 2.5. Os métodos numéricos utilizados para a solu¢do do problema podem ser vistos na Tabela
1.

O método de discretizacdo das derivadas temporais € o Backward, que € de segunda
ordem implicito, transiente e potencialmente limitado. Os gradientes normais na superficie sdo
discretizados por corre¢do explicita da ndo ortogonalidade da malha. Os gradientes sdo discretiza-
dos pelo método de Gauss com interpolacao linear. As discretizagdes dos termos divergentes sao

realizadas pelo método de Gauss com interpolagdo linear, que possui um coeficiente de limitacao
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Tabela 1 — Métodos de solugao e esquemas de discretizacao.

Item Método/Modelo
Modelo de Turbuléncia k —w SST
Derivadas Temporais Backward
Gradientes Normais Corrigido
Gradientes Gauss linear
Divergentes Gauss limitedLinear 1
Laplacianos Gauss linear corrected
Esquema de Interpolagdo Linear
Algoritmo de Solugdo PISO

Fonte: O Autor (2017).

para evitar valores fisicamente impossiveis, o coeficiente 1 indica forte limitacdo. O esquema
de interpolacio linear € de segunda ordem e ndo limitado. O algoritmo de solucdo € o Pressure
Implicit with Splitting of Operators (PISO), utilizados para regimes transientes, incompressiveis
tanto laminar como turbulento. O algoritmo PISO segue a sequéncia indicada na Figura 20, que
exibe a necessidade de indicar o nimero de lagos para corre¢des de ndo ortogonalidade e nimero
de lacos internos. Neste capitulo sdo atribuidos duas interacdes para cada lago.

Nesta sec¢ao foram identificadas as caracteristicas gerais para as simulacdes deste
capitulo e as proximas secoes apresentardo as simulagdes executadas. Os arquivos de entrada

para o OpenFoam, que contém as informagdes aqui descritas, estdo expostos no Apéndice A.

4.2 Discretizacao espacial e temporal

Nas secodes anteriores foram definidos o dominio computacional, as condicdes de
contorno e valores iniciais para as faces e as varidveis pertinentes ao escoamento, a saber: a
viscosidade, velocidade de escoamento e densidade. Nesta se¢cdo sdo apresentadas as malhas
simuladas e os passos de tempo.

As malhas sdo avaliadas conforme o nimero de células total da malha e o ndmero de
células na parede do cilindro, elas sdo refinadas na regido do cilindro de modo que y* < 1. A
Figura 21 mostra a estrutura tipica da malha.

Os passos de tempo sdo avaliados conforme o niimero de Courant e nimero de interacdes
por ciclo de desprendimento de vortice, o tltimo calculado a partir do valor experimental de
Sy = 0,2. As Tabelas 2 e 3 mostram detalhes das malhas e passos de tempo em relacdo as
varidveis descritas anteriormente.

Na Tabela 3 temos o valor de Courant Number, este valor € naturalmente maior na malha
mais refinada para um mesmo passo de tempo. Observa-se também a quantidade de interagdes
por ciclo, objetivando discretizar a curva das quantidades integrais a serem avaliadas. Na Tabela
2 é mostrado que a primeira célula é colocada dentro da subcamada viscosa, dispensando o uso

de funcdes de parede. E também mostrado a quantidade de células na parede do cilindro, que
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Figura 20 — Sistema PISO.
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Fonte: O Autor (2017). Adaptado de Huq et al. (2014, p. 14).

Tabela 2 — Discretizagdo espacial.

Malha Numero de Células Nudmero de células no cilindro  y’ .

M, 16600 200 0.830
M, 46900 360 0.856
M; 78500 480 0.759
My 151800 720 0.763

Fonte: O Autor (2017).

pode exercer um papel importante no cdlculo do coeficiente de arrasto e angulo de descolamento
da camada limite.

Esta secdo expds as principais varidveis das simulacdes conduzidas neste trabalho e o
Apéndice A apresenta todos os arquivos utilizados para a geracdo da malha e a construcdo do
problema aqui descrito na tentativa mais precisa.

A préxima secdo apresentard a tratativas da verificagao numérica do presente estudo.
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Figura 21 — Topologia da malha bidimensionmal.

W

Tabela 3 — Discretizagdo temporal.

Fonte: O Autor (2017).
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4.3 Verificacao

Fonte: O Autor (2017).

Esta se¢do contempla o procedimento descrito na secao 2.6. O primeiro passo € a

tratativa dos erros numéricos. O primeiro erro numérico sio os erros de arredondamento, estes

foram descartados adotando uma precisao dupla para os cdlculos. O segundo erro tratado sdo os

erros interativos, estes foram controlados pelos valores residuais normalizados L,. Para tanto
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Rosetti (2015) indica que o erro de interacdo pode ser negligenciado para este tipo de problema
tomando o residuo normalizado L., < 107%. O mesmo problema foi avaliado por Eca et al.
(2014), onde variou-se a tolerancia (tol;) também controladas por L., e concluiu-se que com
tol; < 107 os erros de interacdo sdo negligencidveis comparados aos erros de discretizacdo. Os
valores residuais sdo normalizados pelo valor rms, e para todas as simulacdes deste capitulo
foram adotados valores de tol; = 1078 para a presséo e tol; = 107 para a velocidade e as varidveis
turbulentas. Desta maneira procura-se garantir que os erros de interacdo nao sejam significativos
comparados aos erros de discretizagao.

A Figura 22 mostra os valores residuais das varidveis em relagdo ao nimero de intera-

¢des, mostrando a convergéncia para o valor de tolerancia especificado a cada interacao.

Figura 22 — Residuos da malha M3 tempo .
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Fonte: O Autor (2017).

O erro de discretizacio € derivado do refino da malha e do passo de tempo. Sabe-se que
o coeficiente de arrasto neste problema nao possui média nula e oscila com o dobro da frequéncia
do coeficiente de sustentagdo. Portanto, as andlises para esta varidvel sdo realizadas a partir do
valor de arrasto médio (Cp).

O coeficiente de sustentacdo possui média nula e oscila com uma frequéncia conhecida

como frequéncia de Strouhal, esta varidvel é examinada pelo seu valor rms (Cryms)-
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A terceira varidvel estudada € o niimero de Strouhal, esta é avaliada pela Transformada

Rapida de Fourier (F'F'T') do grafico do coeficiente de sustentagdo, encontrando a frequéncia de

maior energia, que é a frequéncia de Stouhal ( f;), e é substituida na Equacéo 2.1.

As Figuras 23 e 24 mostram os graficos usuais dos coeficientes de arrasto, sustentacio e

a F'F'T encontradas nas simulagdes. Vale ressaltar que quantidades integrais, como o coeficiente

de arrasto, s3o0 menos sensiveis as incertezas numéricas quando comparadas a quantidades locais,
como o angulo de separacao (ROSETTI, 2015).

Cp

Figura 23 — Variagdo de Cp e (' para M3 e t;.

(a) Coeficiente de Arrasto. (b) Coeficiente de Sustentacdo.

1k
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Fonte: O Autor (2017).

Figura 24 — F'F'T para M3 e t;.
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Fonte: O Autor (2017).

Nas Figuras 23 e 24 percebe-se uma regido transiente inicial até o inicio dos despren-
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dimentos dos vortices, estes dados ndo sdo utilizados para os cdlculos de (ﬁp), ClLrms € fs
uma vez que quando o tempo de simulacdo tende ao infinito estes valores pouco implicam no
resultado final.

Os graficos neste capitulo mostram a variacdo das varidveis citadas anteriormente em
relagcdo ao refino temporal e espacial, desta maneira sdo definidas varidveis adimensionais que
representam a taxa de incremento do nimero de células e passo de tempo. O adimensional
temporal é exposto como a divisdo entre o passo de tempo avaliado (¢;) e o menor passo de
tempo simulado (¢;). O adimensional espacial (/) é tomado quanto o inverso da raiz do nimero
total de células (/V) da malha mais refinada dividido pelo nimero de células da malha avaliada,

deste modo temos que:

h; N
A it 4.1)
hy N;
Consequentemente, o valor de f— = 1 € a relacdo temporal mais precisa, e ,’Z— = 1 arelacao
1 1

espacial mais precisa. As Figuras 25, 26 e 27 mostram os valores encontrados para as simulacdes
efetuadas.

Figura 25 — Variagdo do coeficiente médio de arrasto com % e %
(a) Discretizagdo Temporal. (b) Discretizacdo Espacial.
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Fonte: O Autor (2017).
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Figura 26 — Variagao do coeficiente de sustentacdo com % e f—;
(a) Discretizagdo Temporal. (b) Discretizacdo Espacial.
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Figura 27 — Variagdo do nimero de Strouhal com }’:—1 e f—l
(a) Discretizaciao Temporal. (b) Discretizag¢do Espacial.
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Fonte: O Autor (2017).

As Figuras 25, 26 e 27 mostram a tendéncia da convergéncia das quantidades analisadas
conforme o refino da malha e do passo de tempo. Também € observado que todas as quantidades
oscilam em torno do valor exato computacional.

As malhas M, e M3 apresentam valores muito proximos apesar no aumento de nimero
de células, o mesmo vale para os passos de tempo ¢;/t; = 1,2 e 3, demostrando que possivel-
mente futuras simulagdes com malhas e tempos mais refinados resultariam em valores proximos
aos encontrados. Para melhor visualizacdo da variacdo dos coeficientes com o passo de tempo e
o refino de malha analisa-se o erro associado a cada simulagdo feita, como mostra a Tabela 4.

A tabela mostra os erros (%e(tempomalha)) do coeficiente de arrasto de uma simulagao
em relacdo ao seus vizinhos. Por exemplo, o ponto t3 e M, possui dois erros; o de tempo em

relagc@o ao seu vizinho ?-; e de malha em relagc@o ao seu vizinho Mj3. A tabela também pode ser
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entendida como uma matriz, onde os dois erros sdo zero na ultima linha e primeira coluna, pois

¢ a tentativa mais precisa simulada.

Tabela 4 — Erro relativo ao refino da malha e do passo de tempo.

%e(tempo,malha) 131 1o i3 21 ls
M,y 0,58 (0.1,6.1) (0.1,6.1) (1.3,8.6) (14.0,15.3)
M, 0,1.6) (04,14 (0.1,1.00 (17.2,156) (11.1,4.8)
M; 0,09 (©2,13) (0.3,1.1) 0.2,0) 0.3,0)
M, 0,0 0.2,0) 0.1,0) X X

Fonte: O Autor (2017).

A Tabela 4 mostra que os pontos mais grosseiros possuem valores altos de erro, pois
estdo se aproximando da regido de convergéncia do problema. Para a andlise de incertezas
utilizou-se valores que foram considerados dentro da regido convergente, ou seja, valores dos
erros abaixo de 2%. Os outros pontos sdo utilizados apenas na identifica¢do da convergéncia de
malha e passo de tempo.

O refino de malha e passo de tempo poderiam continuar com o objetivo de diminuir o
erro relativo encontrado na Tabela 4, contudo, os altos tempos para realizar as simula¢des foram
determinantes para parar na malha e passo de tempo apresentados. Por exemplo, a rodada mais
refinada, M, e t1, durou 81 horas e 42 minutos e foi conduzida em um laptop pessoal Intel(®)
Core™ i7-3610QM CPU @ 2.30GHz, 8 GB de meméria RAM e 250 GB de HD.

Procedendo com a andlise de incertezas e utilizando a ferramenta Octave v4.0 sdo
realizadas as regressoes por minimos quadrados pela equacdo 2.23 de forma que 7; é o parimetro
adimensional temporal f—i, h; o parametro adimensional espacial Z—l e P, = P, = P. Tomando a

equacdo 2.23 como g(h;, 7, o, o, P), é encontrado o erro dgp dado como:

ore = ¢i — (o + g(hi, i, Ay o, P)) (4.2)
Onde ¢; € o valor da quantidade ¢ encontrada na simulagao 7. A soma do quadrado do

afastamento para todas as simulagdes € dado pela seguinte equagao:

a b
R* = ZZ(@;’ — (¢o + 9(hs, 75, @z, o, P)))? 4.3)
g

onde b € a quantidade de passos de tempo e a o niimero de malhas.
A soma do quadrado dos erros sdo entdo minimizados pelas derivadas em relagdo as

constantes da equacdo drp a serem estimadas, de modo que:

OR
9o =" (4.4)
ok _,, (4.5)

doy
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OR
OR
=90 4.7
90 4.7)

A partir do conjunto de equacdes acima as constantes sdo encontradas, lembrando
que esta estimativa de erro € védlida somente se P € diferente de zero e se os pontos ndo sao
discrepantes.

A primeira varidvel na qual o erro foi estimado foi o C'p. O conjunto de equacdes criadas
resultou em sua maioria resultados para P muito préximos de zero ou negativos, indicando que a
curva nao € monotOnica convergente para o conjunto de pontos utilizado e inviabilizando o uso
da extrapolacdo de Richardson. Assim sendo, 0 mesmo processo foi realizado utilizando-se a
equacao 2.25.

Com a regressdo realizada e a estimativa de erro (0) obtida, compara-se o desvio padréo
da curva interpolada com a méaxima variacao média dos dados (2.24) para avaliar a qualidade
da curva gerada. Esta avaliacdo seria vélida para a extrapolacdo de Richardson, ndo € explicito
na bibliografia utilizada se a mesma comparagdo € vélida para a expansdo quadrética do erro.
Contudo, para efeitos do desenvolvimento desta trabalho, a mesma comparacao foi utilizada
para a expansdo quadrdtica. O procedimento resultou em o < A, encontrando a incerteza de
discretizacdo para a simulagio mais refinada de U,,,,,(Cp) = 0.306, que resulta na seguinte

faixa de valores:
1.40 < Cp < 2.01

O mesmo procedimento ¢é feito para Cp,,,s € St, as incertezas encontradas sdo de
U(Clrrms) = 0.168 e U(St) = 0.038, resultando na faixa de valores abaixo:

1.09 < Cppms < 1.42
0.20 < S < 0.28

O processo de validacdo envolve a comparacdo entre as incertezas dos resultados
numéricos e experimentais com a diferenca entre os valores encontrados. Para tanto, se faz
necessario a estimativa da incerteza experimental que geralmente ndo € divulgada em muitos
trabalhos. Rosetti (2015) calculou as incertezas experimentais tomando o valor médio e a
varianga dos coeficientes admitindo infinitas amostras e uma distribuicio gaussiana. Utilizando
a distribuicdo de student com 90% de confianca, o autor encontrou a incerteza experimental
de Up (UD) = 0.11. O mesmo procedimento nao serd realizado neste trabalho, uma vez que os
dados experimentais sdo 0s mesmos, € esta incerteza serd incluida no processo de validac@o nas
proximas segdes.

Esta secdo avaliou as simulacdes realizadas e os resultados encontrados quantitativa-
mente, resultando em uma incerteza numérica dos resultados obtidos. A proxima secao avaliard

os resultados no ambito qualitativo.
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4.4 Forcas e interacao fluido-estrutura

Esta secdo apresenta os resultados dos coeficientes estudados, comparado-os com dados
experimentais e numéricos. Sao também analisadas as estruturas encontradas nas simulacdes
com base nas estruturas conhecidas na literatura. Todos os valores apresentados aqui sdo da

malha e passo de tempo mais refinados.

As Figuras 28, 29 e 30 trazem a comparacio dos dados encontrados neste trabalho com
dados experimentais € numéricos.

Figura 28 — Comparacdo de C'p, com valores experimentais € numéricos.
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Fonte: O Autor (2017). Adaptado de Rosetti (2015, p. 125). Dados experimentais de SCHLICH-
TING (2000) e ESDU (1985). Dados numéricos de Rosetti (2015).
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Figura 29 — Comparagao de C'y,.,,s com valores experimentais e numéricos.
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Fonte: O Autor (2017). Adaptado de Rosetti (2015, p. 127). Dados experimentais de Norberg
(2003).

Figura 30 — Comparagdo de .S; com valores experimentais € numéricos.
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Fonte: O Autor (2017). Adaptado de Rosetti (2015, p. 126). Dados experimentais de Norberg
(2003).
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As Figuras 28, 29 e 30, quando analisadas comparando os valores numéricos deste

trabalho com os experimentais, mostram uma discrepancia nas quantidades de Cp, ClLims € Sh.
Cp =52,7%
Crms = 197%
Sy = 28%

Estas discrepancias nio sdo justificadas pelas incertezas numéricas avaliadas anterior-
mente, uma vez que eles ndo se sobrepdem no grifico. Existem alguns fatores que contribuem
para estas discrepancias. O fator mais pertinente € o modelo numérico URANS, que trabalha
com as médias das equagdes governantes e filtra as escalas turbulentas, adicionando erro entre a
fisica real e a modelagem numérica. Outro fator que contribui para diferengas entre as simulacdes
numéricas e valores experimentais € a suposi¢do do cilindro liso na simulagdo numérica, o que
nao ¢ alcancado em modelos experimentais. Por fim, os modelos experimentais sdo feitos com
modelos tridimensionais, diferente do modelo numérico.

De fato existe um erro de modelagem associado ao modelo de turbuléncia k — w SST
para este tipo de escoamento, o erro fica mais claro quando os graficos acima sdo analisados
comparando o valor numérico de Rosetti (2015) com o presente estudo. Utilizando o cédigo
re " RESCO com o mesmo modelo de turbuléncia o autor obteve valores muito mais préximos
dos valores deste trabalho, porém ainda distantes dos dados experimentais.

A diferenca entre os valores numéricos de Rosetti (2015) e o do presente estudo pode
se dar ao fato da faixa muito mais ampla de malhas e passos de tempo simuladas por Rosetti
(2015), nao efetuada neste trabalho por falta de recurso computacional. Contudo, os valores das
quantidades encontradas por Rosetti (2015) estdo dentro da faixa de incertezas obtidas neste
trabalho. Outros fatores que podem contribuir para esta discrepancia sao: a possivel diferenca
da implementag@o do cédigo de solug@o nos dois programas, OpenFOAM e Re FFRESCO, e a
diferenca no algoritmo de solucdo, PISO e SIMPLE.

Embora existam erros de modelagem associados aos valores numéricos, € possivel veri-
ficar que as estruturas de desprendimento de vortices esperadas na Figura 2 foram reproduzidas.
A Figura 31 mostra a formacdo inicial de um par de vortices contra-rotativos e simétricos, a

imagem € no tempo fisico de ¢ = 45s.
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Figura 31 — Vorticidade normalizada e as linhas de corrente para ¢t = 45s, Re = 10000.

(a) Vorticidade Normalizada.

[ -
(b) Linhas de Corrente.

Fonte: O Autor (2017).

Os vortices apresentados na Figura 31, devido a instabilidades no escoamento, comecam
a se desprender com uma frequéncia f, entrando em um regime estavel, como previsto em 2.1.
Estas emissdes sao mostrados na Figura 32, esta que apresenta a vorticidade normalizada do
escoamento em um pico do coeficiente de sustentagdo, quando as emissdes dos vortices ja estdo
estabilizadas.

Figura 32 — Vorticidade adimensional para o maior valor de C'y,.,,,s, Re = 10000.

W_z* D_ref / U_ref

-2.500e+00 2.500e+00
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Fonte: O Autor (2017).
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Na Figura 32 € possivel ainda observar que os vértices se dissipam ao longo da esteira
até chegarem na fronteira do dominio computacional. Conforme os vortices se afastam do
cilindro, a discretizacao espacial é cada vez mais grosseira. A Figura 33 mostra as estruturas

préximo ao cilindro pela vorticidade normalizada e as linhas de corrente do escoamento.

Figura 33 — Vorticidade normalizada e as linhas de corrente para o maior valor de C,.,,s, Re =
10000.

W_z * D_ref / U_ref
-2.500e+00 -1.25 0 1.25 2.500e+00
|| ‘ |

FEEErr L i\HH

(a) Vorticidade Normalizada.

(b) Linhas de Corrente.
Fonte: O Autor (2017).

As estruturas formadas acima podem ser comparadas com as encontradas por Rosetti

(2015) apresentadas na Figura 34.
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Figura 34 — Vorticidade normalizada e as linhas de corrente para o maior valor de C'y,.,,s, Re =
10000.

I

Wz*D/Vref: -2.50 -1.18 0.13 1.45

(a) Vorticidade Normalizada

—

— I _ ——

(b) Linhas de Corrente

Fonte: Rosetti (2015, p. 128).

Comparando os resultados de Rosetti (2015) e o presente estudo, nas Figura 33 e 34,
observa-se a presenca dos vortices principais similarmente presentes na literatura.

Observa-se também a presenca de vortices secundarios nos dois estudos. Estes vortices
possuem o dobro da frequéncia dos vortices primdrios e, de acordo com Rosetti (2015), ocorrem
devido a instabilidade da camada limite. Eles também tendem a aumentar com o nimero de
Reynolds.

Assim como Rosetti (2015), este trabalho verificou que estes vortices secundérios
eventualmente se fundem com os vortices primdrios. Neste cendrio, é observado que o coeficiente
de arrasto sofre um pico, ou vale, mais pronunciado que o esperado. Estas instabilidades foram
também verificadas em animacdes da vorticidade normalizada do escoamento.

A Figura 35 apresenta com zoom os vortices secunddrios formados.
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Figura 35 — Vértices secundarios, Re = 10000.

Fonte: O Autor (2017).

Embora existam erros associados a modelagem computacional do modelo de turbuléncia
utilizado, foi possivel recuperar o modelo de desprendimento de vértices esperado em 2.1. O
processo de verificagdo mostrou sua importancia em andlises CFD, uma vez que as malhas e
passos de tempo mais grosseiros (ver a Figura 25) levam a resultados préximos aos experimentais,
contudo, ndo precisos computacionalmente.

Neste cendrio, para o intuito deste trabalho, o modelo £ — w SST pode ser considerado
para futuras simulagdes no ambito qualitativo e ndo quantitativo.

O préximo capitulo tratard do processo de validacao da simulacao bidimensional.

4.5 Validacao

O método de validagdo descrito em 2.6.2 serd realizado para o coeficiente de C'p. A
incerteza utilizada é a composi¢do das incertezas experimental, numérica e dos dados de entrada,
como definido em 2.28. Entdo compara-se esta incerteza com a diferenga (E) entre o valor

numérico e experimental (2.29).
Upa = 0.32
E =0.58

Como |E| > U,y conclui-se que os resultados numéricos ndo podem ser completa-
mente validados com os valores experimentais.

Este fato reforca que o complexo escoamento em torno de cilindros possuem signifi-
cativos erros associados a modelagem de turbuléncia £ — w SST. A dificuldade da validacao
também € oriunda dos experimentos, pois sao de complexa experimentagdo e dificil amostragem

de valores que possam vir a aproximar os dados numéricos e experimentais.
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Os valores encontrados nos dois resultados numéricos avaliados de fato sdo distantes
dos experimentais, contudo, a abordagem ¢é vélida quando analisado as estruturas de vortices
formadas na modelagem numérica. Mesmo nao sendo completamente validado o estudo ainda é

pertinente para a avaliacdo de estruturas de vortices emitidas.
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5 MODELO TRIDIMENSIONAL NUMERO DE REYNOLDS 10000

Este capitulo apresenta a modelagem de um cilindro tridimensional com razdo de
aspecto igual a 5, utilizando o método URANS com o modelo de turbuléncia £ — w SST na faixa
de Re = 10000. O capitulo € dividido em duas se¢des, a apresentacio das caracteristicas gerais
da simulagdo e a andlise qualitativa da interacdo fluido-estrutura.

Neste capitulo objetiva-se a anélise do modelo tridimensional de forma exploratéria,
baseando-se no aprendizado acumulado com o modelo bidimensional. A andlise tridimensional
em sua completude, como realizada no modelo bidimensional, ndo foi desenvolvida tnica e
exclusivamente por conta do poder computacional disponivel. Contudo, as questdes levantadas

neste capitulo sdo importantes para futuros trabalhos em cilindros tridimensionais.

5.1 Caracteristicas gerais

Nesta sec¢do sao apresentadas caracteristicas gerais da simulagdo tridimensional e
questdes relevantes da simulagdo. O dominio computacional utilizado no caso bidimensional
€ reduzido e adotado o dominio sugerido na Figura 36, que mostra as novas coordenadas da
fronteira computacional, para efeitos de modelagem geométrica o didmetro do cilindro € 1 metro.

As condicdes de contorno para as faces das fronteiras sdo as mesmas do modelo
bidimensional, bem como as estimativas das varidveis de turbuléncia, a inica mudancga sio as
faces frontAndBack do caso bidimensional que agora possuem dimensdes tridimensionais a
serem consideradas.

Para tanto, a face da regido acima do topo do cilindro é adotada como plano de simetria.
A regido da base deveria ser considerada como parede, pois procura-se reproduzir experimentos
nos quais o cilindro € engastado em um plano, contudo, isto levaria a necessidade de refinar a
malha no plano da base do cilindro a fim de reproduzir os efeitos da parede, conduzindo assim a
uma malha extremamente pesada e imanipuldvel com o poder computacional disponivel. Dado
estes fatores, abre-se mao dos efeitos de parede na base do cilindro e considera-se o plano de
base como parede sem os efeitos das tensdes cisalhantes, condi¢ao de contorno Slip.

Os métodos numéricos apresentados na Tabela 1 foram mantidos, somente o coeficiente
da discretizacdo dos termos divergentes foram reduzidas para 0,7 como forma de aumentar
a estabilidade numérica. As tolerancias foram reduzidas para tol; = 107% para a pressio e
tol; = 107° para as velocidades e varidveis turbulentas. Esta reducdo introduz erros de interagio
nos resultados mas aceleram os cdlculos da simulagdo. Devido o aumento da complexidade da
malha o blockMesh nio satisfaz as necessidades desta geometria, pois gera a malha por blocos

através de um arquivo de texto, trabalho exaustivo e complexo para geometrias tridimensionais.
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Figura 36 — Dominio computacional do modelo tridimensional.
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Fonte: O Autor (2017).

Existe a op¢do do snappyHexMesh!, também presente no OpenFOAM, ou um programa que
possua compatibilidade de importar/exportar malhas com o OpenFOAM. Neste contexto utilizou-
se o programa Salome v7.8 para gerar a malha tridimensional, pois € gratuita e oferece a
facilidade da interface grafica que néo é presente no blockMesh ou no snappyHexMesh. A Tabela
5 exp0e as caracteristicas gerais da malha gerada. A Figura 37 apresenta a disposi¢cdo da malha
no cilindro nas vistas frontal, lateral e superior.

A Tabela 5 expde a presenca da camada viscosa, esta que € extremamente necessaria
para discretizar a subcamada viscosa e capturar os efeitos da interacdo do fluido e a estrutura
préxima a parede, mantendo o y* préximo de 1. E possivel verificar valores maximos altos (0,6

metros) em relacdo as dimensdes do dominio computacional, contudo a redugao destes valores

! Ferramenta que cria malhas tridimensionais de forma automatica a partir de superficies. As células sdo hexaedros
ou hexaedros repartidos. A ferramenta funciona de forma interativa e possibilita o uso de camada viscosa e
refinamento em regides de interesse.


http://www.openfoam.com/documentation/user-guide/snappyHexMesh.php
http://www.salome-platform.org/
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Tabela 5 — Propriedades da malha tridimensional.

Tamanho maximo 0,6 (m)

N° total de volumes 1958398
Taxa de crescimento 0,1
N° de camadas no cilindro 20

Tamanho total da camada 0,02 (m)
Fator de compressao 1,2

Fonte: O Autor (2017).

conduzem a valores irreais do tamanho da malha para o recurso computacional disponivel.

Analisando a Figura 37c € observado que a malha gerada a jusante do cilindro, quatro
diametros de distancia aonde as estruturas de von Karman sdo produzidas, possuem tamanhos de
faces relativamente grandes comparado com as dimensdes das estruturas de von Kérman, o que
pode ndo representar o fendmeno qualitativamente.

As imagens da Figura 37 demostram o refinamento das células em direcdo ao topo, esta
topologia foi escolhida de tal forma que as faces no cilindro na base possuam 0,06 metros de
comprimento maximo ao passo que diminuem para 0,015 metros de tamanho maximo no topo,
buscando capturar os efeitos da ponta do cilindro.

O passo de tempo de ¢t = 0, 02 s foi escolhido baseando-se nos casos bidimensionais,
aliado com sua relacdo de estabilidade na simulagdo. A Tabela 6 mostra as caracteristicas da

malha e do passo de tempo durante a simulagdo.

Tabela 6 — Caracteristicas da simulagdo.

Passo de tempo (s) 0,02

Yrmaz 0.4

Tempo fisico de simulagdo (s) 624
Ciclos de vértices simulados  ~ 19
Tempo real de simulacdo (dias) ~ 18
Courant Number maximo 3,23

Fonte: O Autor (2017).

A Tabela 6 mostra que a subcamada viscosa foi discretizada mantendo o y* abaixo do
requerido dispensando o uso das func¢des de parede. O Courant number méaximo disposto na
tabela foi lido a partir da regido permanente do escoamento, e possui um valor méximo acima
do ideal, que seria proximo a 1. Contudo, para as intencdes deste trabalho e a disponibilidade
computacional, este valor € suficiente para uma andlise qualitativa do modelo fluido junto ao
cilindro com L/D = 5.

Esta secdo avaliou as caracteristicas gerais da simulacao tridimensional, objetivando
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Figura 37 — Topologia da malha tridimensional.

(a) Vista frontal, plano normal a x no ponto (0,0,0).

(b) Vista lateral, plano normal & y no ponto (0,0,0).

(c) Vista superior, plano normal a z no ponto (0,0,2.5).

Fonte: O Autor (2017).

apresentar fatores relevantes das condi¢des executadas na simulacio. A préxima secdo tratard de

apresentar os resultados obtidos da interacdo fuido-estrutura desta simulacao.

5.2 Interacao fluido-estrutura

Esta secdo apresenta e discute as estruturas resultantes da simulagdo tridimensional.
A primeira estrutura analisada é a esteira de von Karman, que é estabelecida na regido central
do cilindro. As imagens da Figuras 38 mostram os coeficientes de arrasto e sustentagdo para a
regido central do cilindro com 1 didmetro de comprimento, ou seja, a parte do corpo cilindrico
referentea 2 < L < 3.
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Figura 38 — Coeficientes na regido central do cilindro 2 < L < 3.

(a) Coeficiente de arrasto. (b) Coeficiente de sustentagao.
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Fonte: O Autor (2017).

Analisando a Figura 38 € possivel verificar que a oscilagido prevista nos casos bidi-
mensionais dos coeficientes adimensionais de arrasto e sustentacdo nao foram reproduzidos na
simulagdo tridimensional, houve um indicio de sua formac¢ao em ¢ = 200 s, porém nao desen-
volvido completamente. Tomando um corte a meia sec¢io do cilindro a L = 2, 5 e analisando
a vorticidade normalizada percebe-se um par contra-rotativo de vortices em relagdo ao plano
central do cilindro, estes pouco atenuados, como pode ser visto na Figura 39.

A Figura 39 de fato apresenta a presenga do que parece ser a formacao dos vortices
da esteira de von Kdrman, contudo estes vortices ndo se acentuam e se desprendem a jusante
do cilindro como é esperado. Isto confirma os gréficos de sustentagcdo e arrasto apresentados
anteriormente, nos quais as oscilacdes nao se acentuam ao longo do tempo. A Figura 39a
apresenta o tempo t = 220s, esta figura representa o tempo em que as oscilacdes de von Karmam
pareciam se formar, mas foram perdidas durante a simulacao, rever a Figura 38.

Como foi previsto anteriormente, percebe-se que o tamanho das células sao relativa-
mente grandes comparadas ao tamanho das estruturas dos vortices e podem, de fato, contribuir
para suprimir a formagdo das estruturas.

Ao passo que a supressao da esteira de von Karman tem relagdo com o tamanho local
das células, a regido do topo do cilindro é aonde as células sdo mais refinadas e, portanto, devem
reproduzir as estruturas esperadas.

Nesta regido foi observado que o escoamento fluido se separa devido a presenca da
geometria e se reencontra ainda na tampa do cilindro, contudo, invertendo sua direcao inicial
devido a bolsa de baixa pressao formada na tampa. Quando o fluido chega préximo a borda de
ataque reencontra o escoamento e sao criados dois focos que seriam os pontos de dois vortices
contra-rotativos. Esta estrutura € mostrada com o corte das linhas de corrente logo acima do topo

do cilindro, ilustrado na Figura 40.
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Figura 39 — Vorticidade normalizada, plano localizado a L = 2, 5.

(a) Vorticidade normalizada ¢t = 220 s.
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(b) Vorticidade normalizada ¢ = 600 s.
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Fonte: O Autor (2017).

A regido de reencontro do fluxo fluido na tampa bem como a bolsa de baixa pressao

criada pode ser vista na Figura 41.
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Figura 40 — Vorticidade normalizada, linhas de corrente na tampa do cilindro, vista de topo.
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Fonte: O Autor (2017).

Embora a malha grosseira, o modo com que as linhas de corrente se desenvolvem na

Figura 40 se assemelham muito com a topologia owl-face prevista em abordagens experimentais.

Figura 41 — Linhas de corrente, vista lateral na regido central do cilindro.
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Fonte: O Autor (2017).

Apesar de haver a formacao dos dois focos, nao foi verificado o desenvolvimento de
dois vortices contra-rotativos tornado-like como descrito por Roh e Park (2003). O tamanho das
células também podem ter sido o motivo dos vortices ndo se desenvolverem, de modo que as
dimensoes das células aumentam rapidamente ao passo que se afastam da camada viscosa.

Ainda em relag@o ao topo do cilindro, foram reproduzidos os fendmenos de upwash nas
linhas de corrente préximas ao topo seguidas do downwash devido a regido de baixa pressao a
jusante do cilindro. Contudo ndo houve a formagao dos tip vortex, apenas aparentam se formar.

A Figura 42 mostram os fendmenos descritos.
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Figura 42 — Linhas de corrente.

(a) Plano frontal.
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Fonte: O Autor (2017).

As estruturas horseshoe vortex ndao foram encontradas. Estas estruturas ndo eram
esperadas devido a condicdo de contorno aplicada na parede da base do cilindro, condi¢ao Slip
(sem tensoOes cisalhantes).

Este capitulo mostrou a simula¢do de uma cilindro tridimensional com razdo de aspecto
igual a 5 utilizando o método URANS e o modelo de turbuléncia k£ — w SST. Embora a malha
grosseira e o limite computacional disponivel foi possivel recuperar estruturas conhecidas,
principalmente na regido do topo aonde a malha é mais refinada. O OpenFOAM, sendo uma
ferramenta gratuita e de c6digo aberto, apontou resultados promissores para futuros trabalhos
com o aumento do numero de células da malha.

O préximo capitulo tratard das consideragdes finais deste trabalho, revisando de modo

critico o trabalho realizado e indicando possiveis desenvolvimentos futuros direcionando a



utilizacdo deste modelo de turbuléncia em casos tridimensionais.
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6 CONCLUSAO

Concluimos que o modelo de emissdao de vortices em cilindros fixos, na faixa de
Re estudada, ocorrem de forma complexa e de dificil modelagem computacional, de modo
que a condugdo para resultados coerentes € uma jungdo e harmonia entre diversos parametros
computacionais, entre eles: a modelagem do escoamento proxima a parede, refino de malha
e passo de tempo, tolerancias das interagcdes numéricas e escolha dos métodos numéricos,
estimativas das varidveis do modelo de turbuléncia e o método numérico de solugao.

O OpenFOAM se mostrou similar, nas simulagdes abordadas, com o reFFRESCO.
Apesar das dificuldades do programa devido a falta da interface grafica, € possivel conduzir
simulagdes complexas através das diversas bibliotecas e funcdes implementadas.

O método URANS aplicado com o modelo de turbuléncia £k — w SST se mostrou
satisfatorio nas andlises qualitativas do escoamento em cilindros bidimensionais. A validacao
dos resultados com os dados experimentais falhou, contudo, ficaram muito préximos dos dados
numéricos de Rosetti (2015), evidenciando erros pertinentes ao modelo de turbuléncia. O
processo de verificagdo mostrou ser um passo substancial em andlises CFD, de modo que os
erros numéricos associados a possiveis métodos de solu¢do podem conduzir a valores de interesse
equivocados e mascarados pelas diversas fontes de erro presentes.

No caso tridimensional simulado, apesar da capacidade computacional disponivel, al-
gumas estruturas de vortices puderam ser recuperadas com uma malha relativamente grosseira
quando comparada a dimensdo das estruturas previstas, mostrando que o método URANS ¢ pro-
missor para andlises qualitativas do modelo de emissdo de vértices em cilindros tridimensionais.
A malha grosseira aplicada a geometria pode ter sido a causa da auséncia das estruturas de von
Karmén, de modo que as escalas de vortices foram filtradas durante a simulacdo. A redugado das
tolerancias e o estreitamento do dominio computacional nao sao entendidos como fatores que
possam vir a ser a causa principal desta divergéncia.

Nos casos bidimensionais, futuros trabalhos podem vir a simular malhas e passos de
tempo mais refinados a fim de enriquecer a regido de convergéncia do problema e encurtar a faixa
de incertezas, confirmando o que foi previsto neste trabalho. Outra futura andlise € a variacio das
tolerancias do algoritmo de solucdo a fim de comprovar que os erros de interacao siao reduzidos
a duas casas decimais abaixo dos erros de discretizagao.

Nas simulagdes tridimensionais, € incentivado que futuros trabalhos conduzam simula-
¢oes com malhas e passos de tempo gradativamente refinados a fim de reproduzir o modelo de
emissdo de vortices por completo, e entdo prossigam com a andlise de incertezas descritas neste
trabalho afim de avalia¢Ges quantitativas dos coeficiente de arrasto e sustentaciao. Posteriormente
¢é sugerido a variacdo da razao de aspecto para o entendimento do comportamento da interacao

fluido-estrutura com a redu¢do da mesma.
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APENDICE A : ARQUIVOS DA SIMULACAO BIDIMENSIONAL

Arquivos relativos a simulac@o bidimensional mais precisa avaliada no estudo, como

forma de facilitar a reproducdo dos dados obtidos neste trabalho.

J e R T ¥e Gt — e e oo *\
| ========= | |
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ \\ / 0 peration | Version: 4.1 |
| \\ / A nd | Web: www .OpenF0OAM. org
| \\/ M anipulation | |
A\ - */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

location "o";

object k;
}

J/ ¥ % %k k k %k % % % % % ¥ % * * >k %k % % % % *k % % % * * * %k % % % % % % *x x //

dimensions [02-2000 0];

internalField uniform 2.28312e-7;

boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
value uniform 2.28312e-7;
}
outlet
{
type zeroGradient;
+

cylinder



{
type fixedValue;
value uniform le-15;
}
top
{
type symmetryPlane,
b
bottom
{
type symmetryPlane;
t
frontAndBack
{
type empty;
b
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J e e e e e e *e Ctt — oo e *\
| m======m= | |
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ \\ / 0 peration | Version: 4.1 |
| \\ / A nd | Web: www .OpenF0OAM. org
| \\/ M anipulation | |

A\ o */
FoamFile

{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

location "o,

object nut; // turbulent Kinematic Viscosity
}

J/ ¥ % %k k k >k %k %k % % k % % >k >k >k >k % % % % *k % % % * * * %k % % % % *x % % x //

dimensions

[02-10000]; //(m2/s)
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internalField uniform 1.511e-7;

boundaryField
{

inlet

{

type calculated;
value uniform O;

}

outlet

{
type calculated;
value uniform O;

}

cylinder

{

type calculated;

value uniform O;

+
bottom
{
type symmetryPlane;

}
top
{

type symmetryPlane;
h
frontAndBack
{

type empty;
b

|
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ \\ / 0 peration | Version: 4.1 |
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| \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation | |
A\ K */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object omega;
}

J/ %k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k kx %k kx %k X % % x //

dimensions [00-1000 0];

internalField uniform 1.511;

boundaryField
{

inlet

{

type fixedValue;
value uniform 1.511;
}
outlet
{
type zeroGradient;
}
cylinder
{
type fixedValue;
value uniform 65635.11;
bottom
{
type symmetryPlane;

type symmetryPlane;
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frontAndBack
{

type empty;
h

Ty g k- C++ — Koo *\
| ========= I I
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ \\ / 0 peration | Version: 4.1 |
| \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation | |
A\ K */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

object P;
}

[/ % K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko k X Xk kx % x *x x *x [/

dimensions [02-2000 0];

internalField uniform O;

boundaryField
{
inlet
{
type zeroGradient;
}
outlet
{
type fixedValue;
value uniform O;
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cylinder
{
type zeroGradient;
}
bottom
{
type symmetryPlane;
b
top
{
type symmetryPlane;
t
frontAndBack
{
type empty;
b

F T e Ctt —F o oo *\
| ========= | I
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ \\ / 0 peration | Version: 4.1 |
I A\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation | |
A\ K o */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volVectorField;
object U,
}

J/ Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k k kK kx %k %k % x x //

dimensions [01-1000 0];

internalField uniform (0.1511 0 0);



boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
value uniform (0.1511 0 0);
}
outlet
{
type zeroGradient;
}
cylinder
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0);
}
bottom
{
type symmetryPlane;
}
top
{
type symmetryPlane;
}
frontAndBack
{
type empty;
}
}

77

F T *e Gt — o oo *\
| ========= | |
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ \\ / 0 peration | Version: 2.1.x |
| \\ / A nd | Web: www .OpenF0OAM. org

| \\/ M anipulation | |
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A\ o */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object blockMeshDict;
}

J/ *% % %k k k %k % % % % % ¥ % * )k >k %k %k % % % X k % % >k * * %k % % % % X % *x x //

convertToMeters 1;

vertices

(
(-10 -10 0) //0
(-2.8284 -10 0) //1
( 2.8284 -10 0) //2
(20 -10 0) //3
(20 -2.8284 0) //4
(20 2.8284 0) //5
(20 10 0) //6
(2.8284 10 0) //7
(-2.8284 10 0) //8
(-10 10 0) //9
(-10 2.8284 0) //10
(-10 -2.8284 0) //11
(-2.8284 -2.8284 0) //12
(2.8284 -2.8284 0) //13
(2.8284 2.8284 0) //14
(-2.8284 2.8284 0) //15
(-0.3535 -0.3535 0) //16
( 0.3535 -0.3535 0) //17
( 0.3535 0.3535 0) //18
(-0.3535 0.3535 0) //19
(-10 -10 1) //20
(-2.8284 -10 1) //21
( 2.8284 -10 1) //22
(20 -10 1) //23
(20 -2.8284 1) //24



(20
(20
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2.8284 1) //25
10 1) //26

(2.8284 10 1) //27

(-2.

8284 10 1) //28

(-10 10 1) //29
(-10 2.8284 1) //30
(-10 -2.8284 1) //31

(-2.

8284 -2.8284 1) //32

(2.8284 -2.8284 1) //33
(2.8284 2.8284 1) //34

(-2.
(-0.
(0.
(0.
(-0.

blocks

hex

hex

hex

hex

hex

hex

hex

hex

hex

hex

8284 2.8284 1) //35
3535 -0.3535 1) //36
3535 -0.3535 1) //37
3535 0.3535 1) //38
35635 0.3535 1) //39

(01 12 11 20 21 32 31) (45 80 1) simpleGrading (1 1 1) //0

(1 2 13 12 21 22 33 32) (120 80 1) simpleGrading (1 1 1) //1

(2 3413 22 23 24 33) (120 80 1) simpleGrading (1 1 1) //2

(13 4 5 14 33 24 25 34) (120 120 1) simpleGrading (1 1 1) //3

(14 5 6 7 34 25 26 27) (120 80 1) simpleGrading (1 1 1) //4

(15 14 7 8 35 34 27 28) (120 80 1) simpleGrading (1 1 1) //5

(10 15 8 9 30 35 28 29) (45 80 1) simpleGrading (1 1 1) //6

(11 12 15 10 31 32 35 30) (45 120 1) simpleGrading (1 1 1) //7

(12 13 17 16 32 33 37 36) (120 180 1) simpleGrading (1 0.008 1) //8

(17 13 14 18 37 33 34 38) (180 120 1) simpleGrading (125 1 1) //9



hex (14 15 19 18 34 35 39 38)

hex (12 16 19 15 32 36 39 35)

)

edges
(

//circle center

arc

arc

arc

arc

arc

arc

arc

arc

16
36
18
38
17
37
16
36

19
39
19
39
18
38
17
37

(-0.5 0 0)
(-0.5 0 1)
(0 0.5 0)
(0 0.5 1)
(0.5 0 0)
(0.5 0 1)
(0 -0.5 0)
(0 -0.5 1)

//circle outside

arc
arc
arc
arc
arc
arc
arc

arc

)

14
34
15
35
12
32
13
33

boundary

(

inlet

{

(10 11 31 30)

15
35
12
32
13
33
14
34

(0 4 0)
(0 4 1)
(-4 0 0)
(-4 0 1)
(0 -4 0)
(0 -4 1)
(4 00)
(401

type patch;

faces

(

(9 10 30 29)

(11 0 20 31)

80

(120 180 1) simpleGrading (1 0.008 1) //10

(180 120 1) simpleGrading (0.008 1 1) //11



outlet

{
type patch;
faces

(
(3 4 24 23)

(4 5 25 24)

(6 6 26 25)

top

type symmetryPlane;
faces
(

(6 7 27 26)

(7 8 28 27)

(8 9 29 28)

bottom
{
type symmetryPlane;
faces
(
(2 3 23 22)
(1222 21)
(0 1 21 20)
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cylinder

{
type wall;
faces

(

(16 19 39 36)
(17 16 36 37)
(18 17 37 38)
(19 18 39 38)

)

}

frontAndBack

{
type empty;
faces

(

(21 32 31 20)
(11 12 1 0)
(22 33 32 21)
(12 13 2 1)
(22 23 24 33)
(13 4 3 2)
(33 24 25 34)
(14 5 4 13)
(34 25 26 27)
(7 6 5 14)
(35 34 27 28)
(8 7 14 15)
(30 35 28 29)
(9 8 15 10)
(31 32 35 30)
(10 15 12 11)



(39
(15
(32
(15
(33
(12
(18
(33

)

38
14
36
19
37
16
14
34

34
18
39
16
36
17
13
38

35)
19)
35)
12)
32)
13)
17)
37)

mergePatchPairs

(
)

&3

F T e Ctt —F oo *\
| ========= | I
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
I \\ / 0 peration | Version: 4.1 |
I \\ / A nd | Web: www .OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation | |
A\ K o */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location ""constant";

object turbulenceProperties;
}

J/ ¥ % %k k k %k %k % % %k k ¥ % * 3k >k %k %k % % % ¥k % % % * * >k %k % % % X ¥ % *x x //

simulationType RAS;
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RAS

{
RASModel kOmegaSST;
turbulence on;
printCoeffs on;

}

// %k >k 3k ok 2k 3k ok >k ok 3k ok ok 3k ok ok ok ok %k ok ok %k 3k ok ok ok ok >k ok ok ok ok ok ok %k 5k ok %k 3k ok >k ok ok >k ok ok 5k >k ok ok >k 5k ok >k 3k ok >k 3k ok >k %k 5k 5k >k 5k 5k >k %k ok >k %k %k k% //

J T H e Gt — oo oo *\
| ========= | |
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ \\ / 0 peration | Version: 4.1 |
[l \\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation | |
A\ - */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location ""'constant";
object transportProperties;
}

J/ ¥ % %k k k %k % % % % % ¥ % ) * >k %k % % % % k % % % ) * * %k % % % % X % *x x //

transportModel Newtonian;

nu [02-10000] 1.511e-5;

// %k >k 3k ok >k 3k ok >k ok 5k ok ok 3k ok ok ok ok %k ok ok %k 3k ok ok ok ok >k ok ok ok ok ok ok %k ok ok ok 3k ok >k 3k ok >k ok ok ok >k ok ok >k 5k ok >k K ok >k 3k ok >k %k 5k 5k >k 5k 5k >k %k ok >k %k %k %k k //

[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
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I \\ / 0 peration | Version: 4.1 |
| \\ / A nd | Web: www .OpenF0OAM. org
| \\/ M anipulation | |
A\ o */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object controlDict;
}

J/ ¥ %k %k k k >k k% %k % % % % % >k >k >k >k % % % % *k k % % >k * * %k % % % % % % % x //

application pisoFoam;
startFrom startTime;
startTime 0;

stopAt endTime;
endTime 500;
deltaT 0.01;
writeControl timeStep;

writelnterval 1000;

purgeWrite 0;

writeFormat ascii;

writePrecision 6;

writeCompression off;

timeFormat general;
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timePrecision 6;

runTimeModifiable true;

functions

{

#includeFunc yPlus

#includeFunc residuals

#includeFunc CourantNo

#includeFunc wallShearStress

#include '"forceCoeffs"

#include '"force"

#includeFunc totalPressureIncompressible

#includeFunc vorticity

//

F T #m Gt — oo *\
| ========= | |
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ \\ / 0 peration | Version: 2.1.x |
| \\ / A nd | Web: www .OpenF0OAM. org
| \\/ M anipulation | |
A\ - */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object fvSchemes;
}

J/ ¥ % %k k k %k % % % %k % ¥ % >k )k >k %k % % % % *k * % % ) * * %k % % % X % % % x //



ddtSchemes
{
default backward;
}
gradSchemes
{
default Gauss linear;
grad(p) Gauss linear;
grad (U) Gauss linear;
}
divSchemes
{
default none;
div(phi,U) Gauss limitedLinear 1;
div(phi,k) Gauss limitedLinear 1;

div(phi,epsilon) Gauss limitedLinear 1;
div(phi,omega) Gauss limitedLinear 1;
div(phi,R) Gauss limitedLinear 1;
div(R) Gauss limitedLinear 1;
div(phi,nuTilda) Gauss limitedLinear 1;
div((nuEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;

laplacianSchemes

{

default none;

laplacian(nuEff,U) Gauss linear corrected;
laplacian((1|A(U)),p) Gauss linear corrected;
laplacian(DkEff,k) Gauss linear corrected;
laplacian(DepsilonEff,epsilon) Gauss linear corrected;
laplacian(DomegaEff ,omega) Gauss linear corrected;
laplacian(DREff,R) Gauss linear corrected;

laplacian(DnuTildaEff ,nuTilda) Gauss linear corrected;

interpolationSchemes

87



{
default linear;
interpolate(U) 1linear;
}
snGradSchemes
{
default corrected;
}
fluxRequired
{
default no;
p ;
}
wallDist
{
method meshWave;
}
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F L T *e Gt — e oo *\
| ========= | I
[ \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[ \\ / 0 peration | Version: 2.1.x |
I A\\ / A nd | Web: www . OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation | |
A\ K o o */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSolution;
}

J/ *% % %k k k %k %k % % k k ¥ % * *k >k %k %k % % %k Xk ¥ % % * * *k %k % % % X X *x *x x //

solvers



p

{
solver
preconditioner
tolerance
relTol

}

pFinal

{
solver
preconditioner
tolerance
relTol

}

{
solver
preconditioner
tolerance
relTol

}

{
solver
preconditioner
tolerance
relTol

}

omega

{
solver
preconditioner
tolerance
relTol

PCG;
FDIC;
1e-8;

PCG;
DIC;
1e-8;

PBiCG;
DILU;
le-7;

PBiCG;
DILU;
le-7;

PBiCG;
DILU;
le-7;

89
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}

PISO

{
nCorrectors 2;
nNonOrthogonalCorrectors 2;
pRefCell 0;
pRefValue 0;

}
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