1

UNIVERSIDADE P

COIMBRA

Jodo Pedro Roque Falcato

MODELACAO COMPUTACIONAL DO
ESCOAMENTO EM TORNO DE UM CILINDRO

Dissertacao no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica orientada
pelo Professor Doutor Almerindo Domingues Ferreira e apresentada ao
Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra

Outubro de 2020






FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE b

COIMBRA

Modela¢ao computacional do escoamento em
torno de um cilindro

Dissertacdo apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia
Mecanica

Computational modelling of the flow around a cylinder

Autor
Jodo Pedro Roque Falcato

Orientador
Prof. Almerindo Domingues Ferreira

Jari
Presidente  Professor Doutor Pedro de Figueiredo Vieira Carvalheira
Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra
Orientador Pprofessor Doutor Almerindo Domingues Ferreira
Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra
Vogal Professor Doutor Anténio Manuel Gameiro Lopes
Professor Auxiliar da Universidade de Coimbra

Coimbra, outubro, 2020






Agradecimentos

Agradecimentos

Este trabalho, e todo o meu caminho até aqui, s6 foi possivel gracas a
colaboracdo e apoio de algumas pessoas, as quais ndo posso deixar de prestar 0 meu
reconhecimento.

Em primeiro lugar quero agradecer ao meu professor e orientador Dr. Almerindo
Ferreira pela sua disponibilidade, profissionalismo, simpatia e paciéncia, que foram
essenciais ao longo de todo um trabalho que se insere numa area totalmente nova para mim,
e em circunstancias bastante peculiares.

Agradeco também ao Pedro Brito, que sempre mostrou imensa disponibilidade
e amabilidade para me esclarecer todas as duvidas que me ocorreram, especialmente
relativas ao OpenFOAM®, ao longo de todo o trabalho.

Aos meus colegas, que me acompanharam ao longo de todos estes cinco anos,
com os quais partilnei momentos que me marcardo para sempre.

A minha familia e a0s meus amigos mais proximos, que me souberam dar a
devida motivacéao, quando ela faltou.

Por ultimo, e, certamente, mais importante, a minha mae, que se sacrificou
durante toda a sua vida para que eu conseguisse chegar até aqui e, por isso, dedico-lhe este

trabalho e todas as conquistas que se seguirdo, ao longo de toda a minha vida.

Jodo Pedro Roque i



Modelagdo computacional do escoamento em torno de um cilindro

ii 2020



Resumo

Resumo

Neste trabalho apresentou-se um estudo, feito em CFD, recorrendo ao
OpenFOAM®, do escoamento em torno de cilindros circulares em que o numero de
Reynolds (Re) variou entre 80 e 5x10°, com um solver em estado laminar para 80<Re<300,
e empregando o modelo de turbuléncia k- SST implementado nos casos em que
200<Re<5x10°. Os parametros avaliados foram Cp, Cy, ., St € Ogep.

No regime de libertacdo laminar de vortices (80<Re<300), os resultados
apresentaram boa concordéncia com os de Williamson (1996) e Fey et al. (1998). O nimero
de Strouhal seguiu a mesma tendéncia das correlacfes St-Re apresentadas pelos autores
citados, sendo que os valores absolutos obtidos foram entre 6 e 8% superiores.

Foram testados trés valores da escala de turbuléncia (1) (respetivamente, 0.1D,
D e 5D) para aferir se este parametro altera os resultados, e confirmou-se que tal ndo
acontecia.

Nos regimes subcritico (Re=10%) e critico (Re=2x10°), os resultados
apresentaram algumas discrepancias, divergindo bastante relativamente aos valores
experimentais de Achenbach (1968) e Schewe (1983), influenciados pelo valor do angulo de
separacdo obtido, que é superior ao apresentado na literatura.

No regime supercritico (Re=5x10°), os resultados mostraram boa concordancia
com os da literatura, em que 0s erros minimos em comparacao com os dados experimentais

para Cp, Cpppys€ St foram de 2%, 1% e 3,75% respetivamente, enquanto que o angulo de

separacao foi idéntico ao valor apresentado na literatura.

Palavras-chave: Cilindro circular, CFD, OpenFOAM®, libertacdo de
vortices, RANS, nimero de Strouhal.
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Abstract

Abstract

A CFD study was carried out, using OpenFOAM®, of the flow around circular
cylinders in which Re varied between 80 and 5x10° with a laminar state solver in
80<Re<300, and with the k-o SST turbulence model employed at 200<Re<5x10°. The
relevant parameters for this study were Cp, Cy,,., Stand 6.

In the laminar vortex shedding regime (80<Re<300), the results obtained were
in good agreement with those of Williamson (1996) and Fey et al. (1998). The Strouhal
number followed the same trend, as the correlations with Re of the authors mentioned, while
the absolute values were obtained between 6 and 8% higher.

Three values of the turbulence length scale (1) (0.1D, D and 5D) were tested to
determine whether this parameter changes the relevant flow properties, and it was confirmed
that this does not happen.

In the subcritical (Re=10°) and critical (Re=2x10°) regimes, the results were
poor, diverging significantly from the experimental measurements of Achenbach (1968) and
Schewe (1983), influenced by the obtained value for the separation angle, which was higher
than the one in data of the literature.

In the supercritical regime (Re=5x10°), the results were in good agreement with
the literature, with minimal errors of 2%, 1% and 3,75% for C,, Cppys@Nd St, respectively,

while the obtained separation angle was identical to the one in the literature.

Keywords Circular cylinder, CFD, OpenFOAM®, vortex shedding,
RANS, Srtouhal number.
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Introdugao

1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a motivagdo e os objetivos deste trabalho e faz-se uma

descricdo da Dindmica de Fluidos Computacional como um recurso importante para o

desenvolvimento de produtos em diversos dominios da engenharia (p.e., pilares de pontes e

de instalacdes de exploragdo petrolifera no mar). Indica-se, também, a estrutura desta tese.

1.1. Motivac¢ao e objetivos

O escoamento em torno de cilindros circulares ¢ um problema fundamental de

mecanica de fluidos, e tem sido um foco de pesquisa ha muitos anos (Yuce e Kareem, 2016).

Este trabalho debrucou-se sobre o estudo numérico do escoamento em torno de um cilindro

circular, recorrendo ao software OpenFOAM®, e os seus principais objetivos foram:

1.

il

1il.

1v.

Gerar uma malha de qualidade qualidade, recorrendo as aplicagdes que o
OpenFOAM® fornece para tal, e realizar um teste de independéncia de
malha, com o intuito de validar os resultados obtidos;

Com base na literatura, selecionar um modelo de turbuléncia adequado ao
caso e verificar se existe dependéncia relativamente a escala de turbuléncia
(D) e as propriedades do escoamento estudadas;

Comparar os resultados das simula¢des com as correlagdes entre St e Re
baseadas em medigdes experimentais que Williamson (1996) e Fey et al.
(1998) para o regime de libertacdo laminar de vortices;

Comparar os resultados das simulagdes com as medigdes experimentais de
Achenbach (1968) e Schewe (1983) de Re entre 10° e 5x10°, ¢, assim, avaliar
o desempenho das simula¢cdes RANS na previsdao de fendmenos que ocorrem
neste intervalo de Re, como, por exemplo, a “drag crisis” (Singh e Mittal,

2005).

Jodo Pedro Roque 1
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1.2. Importancia da mecanica de fluidos computacional

A mecanica de fluidos computacional (CFD, abreviatura de “Computational Fluid
Dynamics” na literatura inglesa) € uma ferramenta de simulagdo usada para analisar
fendmenos térmicos e fluidos complexos. E fundamental para manter a qualidade e
seguranga de muitos produtos que usamos no dia-a-dia, como um automoével ou mesmo a
casa em que vivemos. E indispensavel para garantir que os melhores conceitos s&o
identificados no inicio do processo de design de um produto, permitindo-nos, assim, poupar
tempo e recursos em fases mais avancadas do desenvolvimento.

Anderson e Wendt (1995) argumentam que a CFD complementa sinergicamente as
abordagens tedrica e experimental, e nunca ird substituir qualquer uma delas, sublinhando,
também, a portabilidade de um cédigo CFD, designando-o como um “tinel de vento
transportavel”.

Por outro lado, nalguns setores como, p. ex. no desporto automdvel, ha fendmenos
que so podem ser simulados em CFD devido a limitacGes praticas dos testes fisicos (tunel
de vento), tais como: simulacdes de escoamento de gases de escape quentes,
aquecimento/arrefecimento de travOes, deformacdo de pneus, variacdo da carga de
combustivel, entre outras (Larsson et al., 2005).

Para além das restricbes a nivel técnico, relacionadas com a computacdo e
armazenamento de dados, outro fator que atrasou o estabelecimento da CFD foi a
complexidade das equagdes governativas a serem resolvidas, genericamente referidas como
equacOes de conservacdo de varias propriedades, nomeadamente da quantidade de
movimento (vulgarmente designadas por equacdes de Navier-Stokes (Navier, 1823; Stokes,
1845)) de conservacdo de massa e energia. Este sistema de equacdes diferenciais,
surpreendentemente, modela com precisdo todo um conjunto de fendémenos relacionados
com diversos tipos de escoamentos, de laminares a turbulentos, monofasicos a multifasicos,
compressiveis a incompressiveis (Brito, 2019).

Uma técnica numérica muito implementada em CFD é o Método dos Volumes
Finitos (MVF), que transforma as equacdes diferenciais governativas do escoamento em
equacOes algébricas sobre volumes finitos ndo sobrepostos, que formam uma grelha
computacional (ou malha). Esta transformacdo é realizada por discretizacdo, ou seja,
integrando as equac@es diferenciais parciais, sobre cada elemento discreto. Como o fluxo de
uma dada propriedade que entra num determinado volume é igual ao que sai do adjacente

(admitindo que ndo ha geracdo nem destruicdo), o MVF é estritamente conservativo (mesmo

2 2020



Introdugao

em malhas poligonais ndo estruturadas) sendo, por isso, 0 método numerico mais utilizado
em CFD (Moukalled et al., 2016).

1.3. Organizag¢ao da tese

O conteldo desta tese esta dividido em 7 capitulos.

No capitulo 2 ¢é feita uma fundamentacédo tedrica, onde se apresentam as equacdes
que regem o caso em estudo, as propriedades relevantes para o trabalho e sdo explicados os
respetivos significados fisicos. E, também, apresentada uma breve caracterizagdo dos
regimes de escoamento do caso.

No capitulo 3, faz-se uma introducdo a modelacdo numérica da turbuléncia, incluindo
alguns conceitos sobre turbuléncia em si, seguidos por uma breve descricdo das diferentes
abordagens numeéricas disponiveis atualmente em codigos comerciais CFD para o tratamento
da turbuléncia, explorando, de forma mais detalhada, a abordagem utilizada.

No capitulo 4 é explicado, de forma resumida, o funcionamento do software utilizado
no trabalho e € apresentada a configuracdo numeérica do caso, onde se apresentam 0s
esquemas de discretizacdo utilizados, critérios de convergéncia, condicdes iniciais e de
fronteira, as malhas computacionais geradas, e o teste de independéncia de malha que foi
realizado. Além disso, é justificada a selecdo do modelo de turbuléncia k- SST (Menter et
al., 2003), nomeadamente a sua aptidao para o caso em questao.

No capitulo 5, é explicado o método de calculo do numero de Strouhal utilizado,
usando a Transformada Rapida de Fourier, substituindo a formulacéo detalhada do algoritmo
por uma analogia visual (3BluelBrown, 2020). De seguida, sdo dadas as instru¢es de como
estes célculos foram feitos, recorrendo ao Excel®.

No capitulo 6, apresentam-se 0s resultados numéricos das simula¢@es, comparando-
0s com medicBes experimentais. Sdo tecidos alguns comentarios em relacdo a precisdo, ou
falta dela, dos resultados deste trabalho.

No sétimo e ultimo capitulo, sdo resumidas as conclusdes que foram possiveis de

retirar deste estudo.

Jodo Pedro Roque 3
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Fundamentos Tedricos

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sera feita uma breve descricdo das caracteristicas dos
escoamentos, comec¢ando-se pela apresentacao de alguns conceitos fundamentais de
mecanica dos fluidos, necessarios para a compreensdo do problema, como as
equacdes que regem este tipo de escoamentos ¢ indicagdo dos grupos adimensionais

relevantes para o estudo realizado.

2.1. EquagOes governantes

O escoamento do caso em estudo é regido pelas seguintes equacdes:

A) A equagdo da continuidade, que apenas requer como condicdo de validade que
tanto a massa volimica p e a velocidade 4 sejam funcGes continuas no tempo e
no espaco, tendo a seguinte forma:

L4 puV = (2.1)
Neste caso, como se trata de um fluido incompressivel, a massa volumica é constante,

Ou seja, ndo varia no espaco nem no tempo, logo o primeiro termo da equacdo anula-se

(Dp/Dt = 0) e p pode ser retirado do operador do divergente. A equagao (2.1) reduz-se,

assim a:

VW =0 (2.2)

que, escrita na forma cartesiana, toma a seguinte forma:

ou v ow
P + 7 + Frie 0 (2.3)

Jodo Pedro Roque 5
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B) Asequacdes de Navier-Stokes que traduzem, para a unidade de volume de fluido
de um escoamento, um balanco, por um lado, da sua taxa de variacdo de
quantidade de movimento e, por outro, do conjunto das forgas (de corpo, de
pressdo e de atrito viscoso) a que a mesma se encontra sujeita (Oliveira e Lopes,
2016).

)74 = =
po =—"Vp+pg+ uvy (2.4)

2.2. Parametros do escoamento analisados
A forca total a atuar num cilindro, F, é, usualmente, decomposta em duas
componentes: a for¢a de arrasto, Fp, que tem a mesma diregéo e sentido do escoamento; e a
forca de sustentacdo, F., perpendicular a dire¢do do escoamento. Os coeficientes
adimensionais que as determinam, denominados por coeficientes de arrasto C, e de

sustentacdo C;, respetivamente, sdo definidos por:

Fp

0 = it (25)
—_FfL
Co= (2.6)

sendo p a massa volumica do fluido escoado, U,, a velocidade de aproximacéo, D o didametro
do cilindro e L a sua largura, que, em situagcdes bidimensionais, tal como 0 nosso caso, €
considerada unitaria. A principal particularidade do escoamento em torno de cilindros é a
separacdo de fluido da superficie que origina uma esteira de vortices no rasto do cilindro.
Estes vortices podem permanecer ligados ao corpo ou libertarem-se ao longo do rasto
periodicamente, dando origem a esteira de Von Karman.

Os diferentes regimes de escoamento sdo controlados pelo numero de Reynolds, Re.
Para um cilindro com uma dimenséo caracteristica D (didmetro) imerso hum escoamento
uniforme de velocidade U,, cujo fluido tem uma viscosidade cinematica v 0 nimero de

Reynolds é definido por:

_ UsD

Re = (2.7)
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Para valores do numero de Reynolds tipicos de aplicacBes préaticas, a esteira
apresenta libertacdo de vortices, caracterizada por uma dada frequéncia f; que é,

habitualmente, quantificada pelo nimero Strouhal, St, que se calcula pela seguinte formula:

st =12 (2.8)

Uco
A frequéncia de libertacdo de vortices pode ser determinada com recurso a analise
espectral da variacdo temporal dos coeficientes de forca ou de componentes da velocidade.
Fey et al. (1998) sugere a seguinte formula empirica para estimar o nimero de
Strouhal em funcdo do nimero de Reynolds, para 47< Re <2 x 10°:

St(Re) = St* + % (2.9)

em que os coeficientes St* e m estéo descritos na tabela 2.1. No intervalo 240<Re<360, o St
medido é altamente dependente das condi¢Ges na fronteira do cilindro (isto é, placas
terminais, cilindros terminais ou paredes de tuneis), por isso, aqueles autores néo

encontraram uma relacdo valida.

Tabela 2.1. Coeficientes St* e m na equagdo (2.9) para os vdrios intervalos de Re. &St é o erro estimado.
Fonte: Fey et al. (1998)

Intervalo de Re St* m oSt
47 <Re< 180 0,2684 -1,0356 0,0010
180 <Re< 230 0,2437 -0,8607 0,0015
230 <Re<240 0,4291 -3,6735 0,0015
240 <Re< 360 Depende das condicdes de fronteira
360 <Re< 1300 0,2257 -0,4402 0,0015
1300 <Re< 5000 0,2040 +0,3364 0,0015
5000 <Re< 2x10° 0,1776 +2,2023 0,0030

Williamson (1996) também propds uma relagdo numérica St-Re para o regime de
libertacdo laminar de vortices (47<Re<200). Demonstrou uma funcdo que apresentou
concordancia até 1% com dados experimentais provenientes de diferentes técnicas. A curva

St - Re generalizada proposta por Williamson (1996) tem a seguinte equacao:

St =232%5 40,1816+ 1,6 X 10~*Re (2.10)

Re
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A viscosidade é uma propriedade do fluido que traduz a sua resisténcia ao movimento
relativo entre particulas. Esta propriedade é responsavel pelo facto do fluido, quando em
contacto com superficies solidas, criar a chamada tensdo de atrito parietal (z). Para uma
camada limite laminar, e considerando o fluido Newtoniano, é matematicamente definido

que 7(y) =uau/ay (Oliveira e Lopes, 2016). A separacdo do escoamento ocorre

quando/onde se satisfaz a condicao (a“/ ay)y=0 = 0 (Cebeci, 2014), sendo ai nula a tenséo

de atrito parietal. O angulo de separacdo, no nosso caso define-se como esta ilustrado na

Figura 2.1.

Separation Point

Figura 2.1. Angulo de separac¢do num cilindro. Fonte: Rajani et al.(2008).

2.3. Regimes caracteristicos do escoamento
Os regimes do escoamento em torno de cilindros circulares foram, primeiramente,
definidos, entre muitos outros autores, por Roshko (1954) e, mais recentemente, por
Williamson (1996).
A figura 2.2 retine resultados de diferentes fontes, da variacdo de Cp, Cy,,. €Stem
funcdo do nimero de Reynolds.
Os regimes de escoamento sdo (com referéncia a legenda da figura 2.2):
e Escoamento constante laminar: Re <40 (até A). A medida que Re aumenta,
o valor de Cp diminui. A valores baixos de Re (Re < 5) ndo ocorre separacao,

a qual se observa a medida que Re vai aumentando.

e Rasto instavel e libertacdo laminar de vortices: Re = 40 — 190 (A-B). O
coeficiente de arrasto continua a diminuir, enquanto o namero de Strouhal

aumenta significativamente.
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e Transicbes no rasto: Re = 190—-1000 (B-C). O rasto torna-se

tridimensional e passa por uma transi¢do para regime turbulento.

e Regime subcritico: Re ~ 1000 — 2 x 10° (C-D). Para Re > 10%, 0 ponto
de separacdo permanece quase constante (65 =~ 80°) (Achenbach, 1968). Os
valores relativamente constantes do coeficiente de arrasto e Strouhal (C, =
1,0 — 1,2 e St = 0,20) correspondem a um movimento turbulento no rasto

do cilindro, onde ocorre a libertagdo de vortices (Abreu, 2015).

e Regime critico: Re ~ (2 — 5) x 10%(D-E). Neste regime, a camada limite
sofre a transicdo de regime laminar para turbulento, a qual faz com que a
separacdo do escoamento da superficie do cilindro ocorra mais a jusante
(6, = 80 — 100°), 0 que resulta numa diminuicdo significativa da largura do
rasto e do coeficiente de arrasto (fendmeno designado por ‘drag crisis’)

(Singh e Mittal, 2005). Ocorre, também, um aumento de St.

e Regime supercritico: Re ~ 5 x 10> — 10%(E-F). Neste regime atinge-se 0

valor minimo e quase constante para C, =~ 0,22 e 0 maximo para St ~ 0,47.

e Regime pds-critico: Re > 10% (A partir de F). Quando Re > 10°, a
camada limite torna-se turbulenta antes da separagéo, a 65 = (110 — 120)°.
Para Re > 5 x 10, 0 St ~ 0,27 — 0,29, verificando-se nesse dominio uma
forte libertacdo de vortices (Roshko, 1961). O coeficiente de arrasto mantém-

se aproximadamente constante (C, ~ 0,5) ao longo deste regime pos-critico.
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Figura 2.2. Variacdo dos coeficientes adimensionais em func¢do de Reynolds. Coeficiente de
arrasto médio (Cp, em cima), valor médio quadréatico do coeficiente de sustentagdo (Cpppsr NO Meio),

numero de Strouhal (St, em baixo). Fonte: Przuli, (1998).
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3. MODELACAO NUMERICA DA TURBULENCIA

Para a modelacéo da turbuléncia utiliza-se um modelo matematico para prever
os efeitos da turbuléncia. Dependendo dos recursos computacionais disponiveis e do nivel
de detalhe necessario, a solucdo para problemas de escoamentos turbulentos pode ser obtida
usando diferentes abordagens numéricas, que devolvem diferentes niveis de precisdo, a
custos diferentes. Nalgumas aplicac6es de engenharia, pode ser necessario apenas capturar
as principais caracteristicas de um escoamento, aceitando que a solucdo turbulenta possa ndo
ser muito precisa, portanto, representacdes de fluxo simplicistas sdo adotadas. As trés
abordagens mais utilizadas nos calculos de turbuléncia em CFD séo a simulagdo numérica
direta (DNS, do inglés Direct Numerical Simulation), a Large-Eddy Simulation (LES), e
Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS).

O DNS ¢ a abordagem mais precisa para simular escoamentos turbulentos, pois
envolve a resolugdo numerica das equacgdes tridimensionais e instaveis de Navier-Stokes,
sem qualquer modelo de turbuléncia. A auséncia de um modelo de turbuléncia implica que
o resultado da simulacéo seja obtido resolvendo numericamente todas as escalas espaciais e
temporais de turbuléncia e, portanto, a sua precisdo é superior comparativamente com 0s
métodos (Argyropoulos e Markatos, 2015).

A principal limitacdo do DNS reside na sua enormissima necessidade de recursos
computacionais, no que toca ao tempo de execucdo e ao armazenamento, ao resolver
escoamentos de alto Re. Portanto, esta abordagem esta limitada a escoamentos de baixo Re
com geometrias relativamente simples (Zhiyin, 2015).

O método LES foi originalmente realizado no trabalho pioneiro de Smagorinsky (1963)
para simular escoamentos atmosféricos. Com o aumento da acessibilidade a hardware de
computacdo e armazenamento cada vez mais capaz, o LES tornou-se, sem ddvida, numa das
metodologias mais promissoras e bem-sucedidas para simular escoamentos turbulentos,
atingindo um nivel de maturidade que gradualmente se aproxima do “mainstream” da analise
de CFD em engenharia (Bouffanais, 2010; Zhiyin, 2015). Ao longo dos anos, tém sido
desenvolvidas abordagens que derivam do LES, como ILES (Implicit LES), VLES (Very

LES) e DES (Detached Eddy Simulation). Neste método, as escalas turbulentas de maior
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dimensdo sdo resolvidas numericamente, enquanto que as menores sdo calculadas
recorrendo a um modelo de turbuléncia. Por isso, é uma abordagem que exige recursos
computacionais significativamente menores, comparativamente ao DNS. Outras vantagens
deste modelo séo a capacidade de prever instabilidades no escoamento e a viabilidade de
simular escoamentos a Re muito alto (Gibbs, 2016b).

Contudo, neste trabalho foi adotou-se 0 método RANS, que é, seguidamente, descrito

em maior detalhe.

3.1. Reynolds-Averaged Navier-Stokes

A abordagem RANS tem sido a mais utilizada em CFD na inddstria nos Gltimos
tempos, devido aos seus requisitos computacionais relativamente modestos (Zhiyin, 2015),
especialmente quando estamos interessados na solucdo de um escoamento em regime
permanente e quando os detalhes do escoamento ndo sdo importantes. Portanto, o objetivo
fundamental do método RANS é resolver apenas para as quantidades médias, enquanto o
efeito de todas as escalas turbulentas e flutuacdes sdéo modelados por um dado modelo de
turbuléncia. Ou seja, aqui, apenas se tenta obter uma apresentacdo genérica e abreviada,
restrita a um escoamento turbulento de fluido Newtoniano, incompressivel e monofasico,
passivel de ser descrito pelas equacdes de Navier-Stokes.

A decomposicdo de Reynolds, Equacéo (3.1), descreve a variacdo turbulenta como
resultado da soma uma flutuago instantanea (¢”) ao valor médio (¢p) de uma variavel escalar
genérica (¢). A varidvel escalar pode ser, por exemplo, a pressdao local ou uma das

componentes do vetor velocidade.

¢=3+¢' (3.1)

¢ pode ser calculado pela equacdo (3.2), onde At é um intervalo de tempo muito
maior que a escala de tempo das flutuagdes (t:) (Markatos, 1986). Segundo Oliveira e Lopes
(2016), um intervalo de tempo maior que 5 segundos pode, na maioria dos casos, ser
suficiente para calcular ¢. As propriedades da decomposicdo de Reynolds determinam que

a média temporal do valor das flutuacées é nula.

(T) — hm ift+At

t—oo At Ut

¢ dt (3.2)
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Substituindo a formulacdo (3.2) nas equagdes de continuidade e de Navier-Stokes,
considerando também a viscosidade laminar constante (v), e entdo calculando a média
temporal da expressdo resultante, obtém-se as Equagdes (3.3) e (3.4), onde a notacdo
tensorial ¢ adotada. A ultima equacdo ¢ conhecida como equacdo RANS. A partir das
propriedades do operador de Reynolds, pode-se mostrar que os campos de velocidade média

(i) e flutuante (u';) respeitam a equagéo diferencial de conservagdo da massa.

o _

2L (3.3)
aul 10p w9 Ny
ot ( lu]) p dx; tv dxjox;  0x; (Rl]) (34)

Devido a ndo linearidade das equacOes de Navier-Stokes, surge um novo termo,
denominado tensor de tensdo de Reynolds (R), no segundo membro da Equacio (3.4). E uma
matriz quadrada simétrica com seis componentes independentes, conforme mostrado na
Equacdo (3.5). Este tensor tem, como significado fisico na equacdo RANS, a representacao
do efeito das flutuacdes turbulentas que interferem no escoamento médio (Oliveira e Lopes,
2016).

R=R;=u, (3.5)

A introducdo das tensdes de Reynolds nas equacfes de conservacdo aumenta o
namero de incognitas e, consequentemente, impossibilita a resolucdo do sistema
matematico. A solucdo passa por estabelecer correlacdes empiricas e, por isso, discutiveis,
destinadas a relacionar as novas incognitas com as variaveis do escoamento médio, isto ¢,

implementar modelos de turbuléncia (Oliveira e Lopes, 2016).

Jodo Pedro Roque 13



Modelagdo computacional do escoamento em torno de um cilindro

3.1.1. Modelos de turbuléncia RANS

Um modelo de turbuléncia é um procedimento computacional que tem por objetivo
tornar a resolugdo do sistema de equacdes (3.5) possivel e determinado. Estes modelos
partem do conceito de energia cinética turbulenta, £ que serve de base para a escala de

velocidades dos turbilhdes.

k=-U".U"=

N |-
N |-

(w? +v7 +w?) (3.6)

A hipotese de Boussinesq completa os modelos, determinando que as tensbes de
Reynolds sdo proporcionais aos gradientes de velocidade média, em que a constante de
proporcionalidade € a viscosidade turbulenta vx

Para avaliar a amplitude relativa das flutuacdes turbulentas num escoamento, a
intensidade de turbuléncia (1) € empregada com frequéncia, inclusive no presente estudo.
Esta variavel relaciona-se com a energia turbulenta cinética por intermédio da Equagé&o (3.7).
Na mesma expressao, U, € a velocidade de escoamento ndo perturbado. Um escoamento

turbulento possui intensidade de turbuléncia baixa quando | << 1 (Oliveira e Lopes, 2016).

=\ (37)
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4. SIMULACAO DE ESCOAMENTOS EM TORNO DE
CILINDROS NO OPENFOAM®

Para a realizacdo das simulacg@es, foi usado o cddigo de volume finito CFD de
fonte aberta OpenFOAM® (Open Source Field Operation And Manipulation, versao 7),
escrito em linguagem C++, em conjunto com o software de visualizacdo e pos-
processamento ParaView® (versdo 5.6), ambos corridos no Sistema Operativo Ubuntu
versdo 20.04LTS. As simulacgdes foram realizadas num computador pessoal equipado com
quatro CPUs Intel® Core i7 de execucdo paralela a 1,8GHz.

Este capitulo tem como objetivo fazer uma descri¢do geral do funcionamento do

OpenFOAM® e descrever a metodologia idealizada para as simulagfes executadas.

4.1. Estrutura, capacidades e organiza¢ao do
OpenFOAM®

O OpenFOAM® apresenta, como vantagens, o facto de ser gratuito, ao contrario
dos softwares comerciais, que apresentam precos de licencas elevados, e a programacao estar
em cadigo aberto, o que nos permite consultar e, se acharmos necessario, modificar todos os
procedimentos do seu funcionamento.

As desvantagens sdo o facto de apresentar uma utilizacdo pouco intuitiva, devido
ao facto de ndo existir uma interface grafica. Todas as instrucdes e parametros estdo
distribuidos por varios dicionarios, pelo que é necessario dominar o processo por detras da
modela¢do numérica da dindmica de fluidos, identificar a informacdo contida nos diversos
dicionarios e compreender o seu significado. Para além disto, o guia de utilizacdo
providencia informacdes um pouco superficiais, 0 que, porém, é mitigado pela existéncia de

varios foruns especializados que fornecem respostas ao mais variado tipo de questdes.

Jodo Pedro Roque 15



Modelagdo computacional do escoamento em torno de um cilindro

Cada caso estd organizado numa pasta, que contém subdiretorias com varias
finalidades. Nessas subdiretorias é possivel encontrarmos os pardmetros de entrada, 0s
dicionérios de controlo das simulacdes e as solu¢des aproximadas das propriedades do

escoamento, como se ilustra na figura 4.1.

cylinder

0 Condic8es iniciais e de fronteira.

» constant | Geometria; células, nés e faces da discretizacio espacial; propriedades termofisicas.

¥

system Parametros de controlo, geracdo da malha, discretizacdo numeérica, algoritmo, etc.

—>| processor0 | Condigdes iniciais e solugdo das propriedades (simulaces em paralelo).

postProcess ing Funcdes e propriedades calculadas a pedido do utilizador.

» log Relatorios de geracdo de malha e execucdo de algoritmos.

Figura 4.1. Organizagao de um caso no OpenFOAM ©.

A subdiretoria sobre a qual devemos tomar mais atencdo é a /system, onde estdo
os dicionarios que regulam a modelacdo numérica. A tabela 4.1 resume os dicionarios desta

subdiretoria para a modelacdo do problema em estudo.

16 2020



Escoamentos em torno de cilindros no OpenFOAM®

Tabela 4.1. Dicionarios contidos na subdiretoria /system relevantes para a modelagdo do escoamento em

torno de cilindros.

Dicionario Parametros Regulados

blockMeshDict Dominio computacional e malha.

controlDict Incremento temporal; condigdes de inicio e
fim da simulagdo; periodicidade da gravacao
da solucdo aproximada; funcGes de co e pds-
processamento.

decomposeParDict Decomposicado do dominio para
processamento em paralelo.

fvSolution Esquemas numéricos de discretizagao.

fvSchemes Método(s) para a resolucdo do sistema de

forceCoeffsIncompressible

probesFindSeparationPoint

equacBes do esquema numérico de
discretizacdo; critério de paragem.
Calculo dos coeficientes de arrasto, de
sustentacdo e momento no cilindro.
Sondas virtuais utilizadas para calcular a
tensdo de corte na parede do cilindro, com o

intuito de encontrar o ponto de separacao.

Cabe ao utilizador fazer as alteracfes que achar necessarias nos dicionarios contidos

para, de seguida, dar instrucdo no terminal de comandos sobre aquilo que pretende fazer.

Jodo Pedro Roque
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4.2. Configuragdao numeérica do problema

Para a resolucdo das equacdes de Navier-Stokes, foi utilizado o solver transiente para
escoamentos incompressiveis e turbulentos pimpleFoam, sendo que, 0 parametro
nOuterCorrectors (no diciondrio fvSolution), que representa o nimero total de
vezes que o sistema de equacdes € resolvido numa determinada iteracdo, é definido como 1,
replicando, assim, o algoritmo PISO (do inglés, Pressure-Implicit Split-Operator). O
pimpleFoam foio solver escolhido devido ao facto de possuir um parametro exclusivo, o
adjustTimeStep, que ajusta automaticamente o incremento temporal (At,) ao longo da
simulagdo para que o nimero de Courant (Co) nunca ultrapasse um limite maximo (Co,,4x),
que foi estabelecido como unitario (Co,,qx = 1), para se obter estabilidade numérica. Para
que ndo se ultrapasse este valor, a condigdo descrita na equacdo (4.1), para um caso bi-
dimensional, tem que ser satisfeita, em que Ax; € o comprimento da célula na direcdo do
componente i da velocidade através dessa mesma célula, cuja magnitude € |u;| (Courant et
al., 1928). Apesar do adjustTimeStep fazer variar At; para que a condicdo seja
satisfeita, foi calculado um valor inicial para dar inicio a cada uma das simulagées, tendo em
conta as dimensdes da célula mais pequena da malha.

|ui

Co = At,( izzlA_xi) < Copas (4.1)

Durante uma determinada iteracdo, o residuo é a diferenca normalizada (portanto,
independente da dimensdo do problema) entre os dois membros da equacao de conservagédo
sendo resolvida quando a solucéo atual é substituida na mesma expressdo, ou seja, € uma
quantificacdo do erro da solugéo. O utilizador estabelece a tolerancia do solver desejada para
cada variavel desconhecida, ou seja, um residuo final alvo, abaixo do qual a solucdo pode
ser considerada suficientemente precisa (Greenshields, 2018) e o solver pode, entdo,
progredir para os calculos do proximo instante. No presente trabalho, a tolerancia
normalizada foi definida como 1x10° para a pressdo cinematica (p) e 1x10® para a as
componentes de velocidade (Ux, Uy e Uz), energia cinética turbulenta (k) e taxa de
dissipacdo especifica da energia cinética turbulenta (). A solucdo para a pressao cinematica
é substancialmente mais dispendiosa, a nivel computacional, de calcular, comparativamente

com as outras variaveis, dai a sua tolerancia ser duas ordens de grandeza superior.
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Para a resolucdo da pressdo cinemaética, foi empregue o método GAMG (do inglés,
generalised geometric-algebric multigrid) e 0 método symGaussSeidel, da categoria
smoothSolver, naresolugdo das restantes propriedades.

No que toca a discretizacdo, os termos gradientes, divergentes e Laplacianos sdo
todos discretizados com recurso a integragdo Gaussiana, que requer a interpolacdo de valores
dos centros das células para os centros das faces por intermedio de interpolagdo linear
(Greenshields, 2018).

4.2.1. Dominio computacional e malha
O dominio computacional, assim como a nomenclatura para cada uma das faces do
dominio estdo esquematicamente ilustradas na Figura 4.2. A descricdo das fronteiras €

resumida na Tabela 4.2.

[ M -

~—* inlet outlet 4+—.

20D >

&
v

5D 25D

Figura 4.2. Esquematizacdo do dominio computacional e nomenclatura das fronteiras.
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Tabela 4.2. Tipos de fronteira para cada face do dominio (Greenshields, 2018).

Fronteira Tipo de fronteira | Descricédo

inlet Fronteira genérica, permedvel ao escoamento. O que
outlet patch acontece nestas fronteiras, do ponto de vista numérico,
top ¢ determinado pelas condigdes que lhes impomos
bottom (zeroGradient, fixedValue, fixedProfile, etc)
cylinder wall Impermeavel ao escoamento, superficie solida.

front empty Fronteira planar e impermeavel que define um plano de
back simetria, equivalente a s ymmetry em dominios 3D.

Visto que a geometria do caso € relativamente simples, foi possivel gerar a malha
recorrendo apenas a ferramenta b1 ockMesh, que € utilizada apenas para gerar malhas base
para casos em que a geometria é mais complexa.

O principio por tras do blockMesh € decompor a geometria do dominio num
conjunto de um ou mais blocos hexaédricos (p. ex.) tridimensionais. As arestas dos blocos
podem ser linhas retas, curvas ou arcos. O utilizador especifica também o nimero de células
em cada direcdo do bloco para, depois, 0 bl ockMesh gerar 0s dados da malha. Cada bloco
da geometria é definido por 8 vértices, um em cada Vértice de um hexaedro, e possui um
sistema de coordenadas locais (x;, x,, x3) que deve respeitar a regra da mao direita.

Foi desta forma que se definiu a parede do cilindro no nosso caso, sendo que, na
verdade, o cilindro € um espago sem malha. O sistema de coordenadas locais ¢é definido pela
ordem em que os Vveértices sdo apresentados na definicdo de bloco, como se ilustra na Figura
4.3. Para informacGes mais detalhadas acerca de dados de input/output, esquemas numéricos
e controlo de solucdo das simulagdes executadas no OpenFOAM®, sugere-se a consulta de
Greenshields (2018).
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7 2 6
Raios de expans3o das células ao longo do
Veértices do bloco, cuja ordem define o bloco segundos as direges x1, x2 e x3,
eixo de coordenadas local respetivamente

| I

I 1

I 1
hex (81543 267) (10 1@ 1) simpleGrading (2 2 1)

L_'_J | S—

Forma do bloco (hexagdrico) Mamero de células segundo as diregdes
x1, x2 e x3, respetivamente

_______________

Figura 4.3. Esquema da definicdo de um bloco no diciondrio blockMeshDict. Fonte:
Greenshields (2018).

As arestas do cilindro, que, obviamente, sdo arcos de circunferéncia, foram definidas
como a que une os vertices 1 e 5 ilustrada no bloco da figura 4.3, com um ponto de
interpolacdo com as coordenadas (x1, x2, x3) (Greenshields, 2018):

edges

(
arc 1 5 (x1 x2 x3)

) ;

A precisdo dos resultados das simulacGes esta intimamente ligada com a qualidade
da malha gerada (que é quantificada por parametros como a razéo de aspeto, grau de néo-
ortogonalidade e distor¢do) e pela sua densidade. Antes de se realizarem simulagdes, 0s
parametros de qualidade da malha devem ser verificados, o que pode ser feito ao executar o
comando checkMesh no terminal da diretoria do caso (Figura 4.4). A existéncia de células
com uma razdo de aspeto elevada ndo compromete a estabilidade da solu¢do, mas pode
diminuir de forma significativa a velocidade de convergéncia. A nao-ortogonalidade (nO) é
um parametro muito importante e podemos classifica-lo em trés intervalos de valores:

- nO < 70, valores seguros;

- 70 < nO < 90, malhas que apresentem estes valores requerem tratamento especial,
que pode passar, por exemplo, pela implementacdo de corretores de nao-ortogonalidade
(nonOrthoCorrectors), 0 que pode ser feito no dicionario fvSolution;

- nO > 90, malha de méa qualidade, que ndo deve ser utilizada.

Valores elevados de distor¢cdo podem prejudicar a precisdo dos resultados da
simulacdo, contudo, caso a malha apresente uma distorcdo maxima inferior a 20, pode ser
utilizada (cfdSupport, 2020).
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Max cell openness = 2.60163e=-16 CE.
Max aspect ratio = 6.9%19%45 OR.

Minimum face area = 7.8637e-11.
3.41185=-07.

Mon-orthogonality check OK.
Face pyramids OK.
Max skewness = 0.644034 CE.

Face area magnitudes OF.
Min volume = 2.94B8%=-14. Max wvolume = 1.275945e-10.
Total volume = 5.05587e-07.
Mesh non-orthogonality Max: 44.5237 average: 10.4137

Cell wolumss OE.

Maximum face area =

Coupled point location match (average 0) OR.

Mesh ORK.

End

Figura 4.4. Parametros de qualidade presentes no relatério de geragdo da malha utilizada no

presente trabalho.

Foi verificada a condicdo de convergéncia/independéncia da malha, para se

determinar a densidade adequada, para que obtivéssemos resultados precisos com tempos de

execucdo das simulacOes razoaveis. Para esse teste de independéncia de malha, fixou-se o

Re em 100, testaram-se quatro malhas e observou-se a varia¢do dos valores das propriedades

importantes, como se resume na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Propriedades das malhas e resultados obtidos no teste de independéncia (Re=100).

Malha | N y[células] | N;o[células] | Texec[h] Cp Clims St
1 240 47232 9,6 1,431 0,239 0,176
2 300 73800 15 1,418 (-0,91%) @ 0,226 (-5,44%) | 0,176
3 400 131200 26,9 1,416 (-0,14%) | 0,222 (-1,77%) | 0,176
4 500 205000 425 1,411 (-0,35%) = 0,218 (-1,8%) | 0,176

Como se pode ver na Tabela 4.3, o valor de St obtido é igual em todas as malhas,

enquanto que o Cp, tal como o Crpys APresentam uma variagdo maior (comparativamente

com os valores da malha imediatamente mais grosseira) é a malha 2 e, por isso, foi essa a

malha escolhida para as restantes simulacdes.
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Figura 4.5. Malha utilizada nas simulagdes.
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Figura 4.6. Detalhe da malha nas imediag¢Ges do cilindro.

De notar, também, que o fator de escala para as coordenadas de todos os vértices da
malha (convertToMeters, parametro a definir no dicionario blockMeshDict) foi
adaptado para que se simulassem os nimeros de Reynolds pretendidos, tendo o ar como
fluido escoado, e valores de velocidades realistas, ou seja, que podem ser observados na
realidade. Dito isto, para as simulacdes de Re entre 80 e 300 foi utilizado um fator de escala
de 0, 001, do qual resultava um dominio computacional retangular de dimensdes [45x30]

[mm], em que o cilindro tem um didmetro D = 1,5 mm. Para as simula¢des de Re = (1-5) x
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10° o fator de escala foi de 0, 1 em que, tanto as dimensdes do dominio como o didmetro do
cilindro aumentam, como é 6bvio, 100 vezes em relacdo as das utilizadas para os Re de 80 a
300. Com esta alteracdo do fator de escala, os parametros de qualidade da malha mantém-se
inalterados, contudo, alguns parametros mostrados na Figura 4.4, como as areas e volumes
maximos das células, crescem de acordo com o aumento de todas as outras dimensdes do

dominio.

4.2.2. Modelo de turbuléncia utilizado

O modelo de turbuléncia selecionado foi o k- SST (Shear Stress Transport),
proposto primeiramente por Menter (1993). Este modelo combina as vantagens dos modelos
k—&ce k~w, replica a formulagdo do modelo k—w no interior da camada limite, o faz dele
utilizavel desde a fronteira solida até ao limite da subcamada viscosa e, por outro lado,
aproxima-se do comportamento do modelo k— em zonas de escoamento livre, 0 que o torna
menos sensivel as condicdes inicias do fluido na entrada, em compara¢do com o modelo
k—w.

O k- SST é um modelo de duas equacgdes, ou seja, para alem das equacOes de
Navier-Stokes, sdo resolvidas mais duas equagbes de transporte de propriedades de
turbuléncia (escalares), uma para a energia cinética turbulenta (k) e a outra para a taxa de
dissipacao especifica da energia cinética de turbuléncia (w). A variavel o representa a taxa
na qual k é convertido em energia térmica interna, por unidade de volume e tempo, portanto,
possui as unidades de uma frequéncia (s?).

A expressdo mais utilizada para calcular o valor da taxa de dissipacédo especifica na
zona do escoamento livre (w,) relaciona-a com a energia cinética turbulenta e com a taxa de
dissipacao de energia cinética turbulenta (£) ou a escala de comprimentos de turbuléncia (1),
por intermédio da equacao (4.2), onde 8* = 0,09 é uma constante do modelo (Menter et al.,
2003). O subscrito “0” serve para identificar os valores das propriedades em condicdes de
escoamento livre. A escala de comprimentos de turbuléncia foi considerada igual ao
diametro do cilindro, e escolha seré justificada na seccédo 6.1.

£ _ ‘/L_O
B*ko l

O valor para a taxa de dissipacdo especifica na fronteira da parede do cilindro (w.;;)

Wy = (4.2)

¢ dado pela equacao (4.3), onde v ¢ a viscosidade cinematica do fluido, §; = 0,075 é uma

constante, e Ay, € a distancia da parede ao centro da primeira célula (Wilcox, 1988).
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. 6v
B1(Ay1)?

we; = 10 (4.3)

Reformulando a equacéo (3.7), a expressdo para calcular o valor da energia cinética
turbulenta no escoamento livre (k) reduz-se a equacdo (4.4), onde sdo assumidas condi¢des
de turbuléncia isotrépica. De notar que, em superficies solidas, a condicdo de aderéncia
parietal (noS1ip) assegura que a energia cinética turbulenta na parede do cilindro, k_;,

tende para zero (k.; — 0).

ko = (I Up)? (4.4)

4.2.3. Condigoes iniciais e de fronteira

Em relagdo a Figura 4.2, na entrada (inlet), foi implementada a condicdo de
escoamento livre no que toca a velocidade longitudinal (Uy) (freestreamVelocity)e
pressdo cinematica (freestreamPressure). Os valores da velocidade foram calculados
através da equacdo (2.7), variando, assim, entre 0,8 e 3 m/s para os Re 80-300 e 10, 20 e 50
m/s para os Re igual a 1x10°, 2x10° e 5x10°, respetivamente. No que diz respeito a energia
cinética turbulenta (k) e a taxa especifica de dissipacdo (w), sdo dados como valores fixos,
calculados a partir das equactes (4.4) e (4.2), respetivamente. No entanto, a viscosidade
turbulenta (nut) € calculada automaticamente ao longo de todo o dominio (Menter et al.,
2003).

Para a saida (outlet), foram assumidas condi¢fes de escoamento livre para a
velocidade e para a pressdo cinematica, sendo que o seu valor no escoamento livre é nulo.
Esta € uma pratica comum em simulacdes em CFD, para que o campo de pressao do dominio
seja baseado numa pressdo relativa (Greenshields, 2018). Para as propriedades escalares de
turbuléncia, foram consideradas condi¢des de gradiente nulo.

Na superficie solida (cylinder), que é tratada com uma parede, é imposta a
condi¢do noS1ip para o campo da velocidade. A tentativa de resolver a camada limite até
a subcamada viscosa impede o emprego das chamadas fun¢des de parede, cujo uso se destina

a grades com os centroides das células adjacentes a parede na regido logaritmica, em que
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y*=30 (Salim e Cheah, 2009). Em vez de resolver toda a camada limite, as funcdes de parede

modelam os efeitos viscosos.

Nos planos top e bottom, foi impostaa condi¢do s11p paratodas as propriedades,

exceto para a pressdo, onde se considera a condi¢cdo zeroGradient. Nos planos front

e back, a condicdo impbs-se empty para reduzir o tempo de calculo. Abaixo, na Figura

4.6, mostram-se os dicionarios das condi¢es iniciais e de fronteira aqui descritas de um dos

casos simulados.

FoamFile FoamFile
{ _ {
version 2.8; version 2.2;
format ascii; ) format gscii;
class volvectorrield; class volscalarField;
lc-n:_atic-n “a"; location gt
, object u; object p;
.ln'.ln'xxxxx:cxxxx:cxxxxxxxxxxxx:cxx f}.'f.'xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
dimensions [@1-1e8eee]; //ms dimensions [@2-28@@8a8]; //m2s~2, pressdo cinemdtica
internalField wuniform (18 @ &); internalfField uniform @;
boundaryField boundaryField
{ t
inlet inlet
{ {
type freestreamvelocity; type freestreamfressure;
fresstreamvalue uniform (18 @ 8); freestreamvalue uniform @;
value uniform (18 @ @); Supersonic CH
1 value uniform &;
outlet ¥
{ outlet
type freestreamvelocity; { v £ + P .
freestreamvalue uniform (18 @ @); YPE MEEs FEE"P MESSUrE;
value uniform (12 @ @); freestreamvalue uniform &;
3 o supersonic 2;
top value uniform &;
1
{ t
type slip; {DF
:tt-c-'ttc-m type zerocradient;
1
{ B bottom
type slip; {
:I:i;- " type zerocradient;
ac 3
{ back
type empty’; {
1 . type empty;
ron 3
{ front
type empty; {
1 type empty;
cylinder T
{ cylinder
type noslip; {
E type zerocradient;
1 1
1
(a) (b)
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FoamFile

{ -
version
format
class
lecation
object

1

2.8;

ascii;

volscalarField;

g

k; // energia cinética turbulenta

llfllfxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxllfllf

dimensions
internalField
boundaryField
{
inlet
{
type
value

1
outlet
-

k
top

{

type

type

3
bottom
{

b
back

{

1
front

{

type

type

type

cylinder
{
type
value

[@2-20888]; // m2s~2
uniferm 1.5; //k em escoamento livre, eq (4.4)

fixedvalue;
uniform 1.5;

zeroaradient;

slip;

51ip;

empty;

empty;

fixedvalue;
uniform 1le-18; // tende para @

FoamFile
{
version 2.8;
format ascii;
class volscalarField;
location g,
object omega; // taxa especifica de disspacde de k
l{lln'xxsc::xxsc::xxscxxsc::xxsc::xxscxxscxxxsc::xscscx
dimensions [ee-188eae8]; //s~1
internalField wuniform 2.165; // omega em escoamento livre, eq (4.2)
boundaryField
inlet
{
type fixedvalue;
value uniform 2.165;
¥
outlet
{
type zeroGradient;
top
{
type slip;
¥
bottom
{
type slip;
back
{
type empty;
front
{
type empty;
cylinder
{
type omegawallFunction;
value uniform &1158; // eq (4.3)
¥
b

(c)

(d)
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FoamFile
{
version 2.8;
format ascii;
class volscalarField;
location b
object nut; // viscosidade cinematica turbulenta
b
ff % X E X X ¥ X X X ¥ ¥ X X X X £ ¥ X X X X E X ¥ X X X X X X =X
i
dimensions [@2-1888a8];
internalField uniform &;
boundaryField
{
inlet
{
type calculated; // calculada por k & omega
value uniform &;
k
outlet
{
type calculated; // calculada por k & omega
value uniform @;
k
top
i
type slip;
1
bottom
{
type slip;
|
back
{
type empty;
h
front
{
type empty;
1
cylinder
{
type nutwWallFunction;
cmu 8.89;
kappa 28.41;
E 9.8;
value uniform @;
1
¥

(e)

Figura 4.7. Dicionarios indicando as condi¢des iniciais e de fronteira para o caso de Re = 10°

(a) velocidade; (b) pressdo; (c) energia cinética turbulenta; (d) taxa especifica de dissipacdo; (e)

viscosidade cinematica turbulenta.
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5. METODO DE CALCULO DO NUMERO DE
STROUHAL

Como referido na seccdo 2.2, a frequéncia de libertacdo de vortices é obtida
calculando a frequéncia dominante das flutuacdes do coeficiente de sustentacdo, através do

célculo da Transformada de Fourier.

5.1. Transformada de Fourier

A anélise de Fourier converte um sinal do seu dominio original (tempo) para uma

representacdo no dominio da frequéncia (FT) ou vice-versa (IFT) (Figura 5.1).

150
Amplitude vs Frequency

frequency=324 Hz
- period = 3.08 ms
140
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Figura 5.1. Graficos de um sinal em ordem ao tempo (esquerda) e em ordem a frequéncia (direita). Fonte:

Klingenberg (2005).

A transformada discreta de Fourier (DFT), pode ser escrita da seguinte forma:

—jmkn

x[k] = XhZo x[n]le” VN (5.1)

Para determinar o DTF de um sinal x [n] (onde N é o numero de amostras),
multiplicam-se cada um de seus valores por e elevado a alguma funcdo de n. Em seguida,
somam-se 0s resultados obtidos para um determinado n. Ao utilizar um computador para
calcular a Transformada de Fourier Discreta de um sinal, € preciso realizar
N (multiplicacdes) x N (adicdes) = 0 (N?) operagdes.

Como o nome indica, a Transformada Rapida de Fourier (FFT) é um algoritmo que

determina a Transformacdo Discreta de Fourier de um sinal de entrada de forma
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significativamente mais rapida. A FFT reduz o nimero de calculos necessarios para um
problema com N amostras de O (N?) para O (N log, N) (Maklin, 2019), o que pode ndo
parecer muito relevante, no entanto, quando N toma valores muito grandes, faz uma enorme

diferenca, como se mostra na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Evolugdo do numero de operagGes dos algoritmos DFT e FFT, com o aumento do dominio do

sinal (N). Fonte: Maklin (2019).

N 1000 10° 10°
O (DFT, N?) 10° 102 10'®
O (FFT, Nlog;, N) 10* 2x107 3x10%

Suponha-se que um computador demora 1 nano segundo a executar uma operagao.
O computador demoraria 30 segundos a resolver a FFT de um sinal com um dominio de
N=10° mas demoraria cerca de 30 anos a calcular a DFT do mesmo sinal.

Para informag6es mais detalhadas acerca da formulacdo destes algoritmos, sugere-se
consultar, por exemplo Zhu et al. (2014) ou Manlik (2019). De seguida, ira explicar-se o
principio por tras destes algoritmos por intermédio de uma analogia visual.

Na Figura 5.2, temos um grafico que mostra a evolucao de um sinal ao longo do

tempo, que apresenta uma frequéncia de 3 ciclos por segundo.

Intensity 3 beats/second

Figura 5.2. Sinal sinusoidal. Fonte: 3BluelBrown

(https://www.youtube.com/watch?v=spUNpyF58BY&t=935s).

Para se transformar este sinal na sua representacdo no dominio de frequéncias,
imagine-se um vetor, que roda em torno da origem dos eixos OXY a uma determinada
frequéncia, cujo comprimento é igual a amplitude do sinal (Figura 5.3). Este vetor pode rodar
em torno da origem a uma frequéncia qualquer, e, a cada frequéncia, a representacdo do

trajeto do vetor muda.
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0.50 cycles/second 1.23 cycles/second 1.55 cycles/second 3.00 cycles/second

Figura 5.3. Trajetdria de um vetor rodando em torno da origem a vdrias frequéncias. Fonte:

3BluelBrown (https://www.youtube.com/watch?v=spUNpyF58BY&t=935s).

Suponhamos agora, que as trajetérias representadas na Figura 5.3 tém uma
determinada massa, €, consequentemente, possuem um centro de massa. Para quase todas as
frequéncias de rotacéo do vetor, o centro de massa da linha formada pela trajetdria flutua a
volta da origem, mas quando esta frequéncia € igual a do sinal original, ocorre um pico na

coordenada x do centro de massa (Figura 5.4)

x-coordinate for center of mass

3.98 cycles/second.

4 )

Frequency

Figura 5.4. Variacdo da coordenada x do centro de massa com a frequéncia de rotagdo do vetor. Fonte:

3BluelBrown (https://www.youtube.com/watch?v=spUNpyF58BY&t=935s).

No fundo, podemos dizer que a analise de Fourier transforma o sinal original da
Figura 5.2, na variacdo da posicao deste suposto centro de massa, com a variacdo da
frequéncia do suposto vetor. Como é dbvio, esta posicdo ndo se pode resumir apenas a uma
coordenada, por isso, como € recorrente na matematica, quando algo é bidimensional,

podemos pensar nesta situacdo inserindo-a no plano complexo.
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Se a expressdo da variacgao do sinal for g(t), a transformada de Fourier do sinal entre
t1 e t2 pode, por analogia, ser expressa por:

[ g(®e 2 tdt (5.2)
em que f é a frequéncia de rotacdo do vetor em torno da origem do plano complexo. Esta
equacao é equivalente a (5.1) na situacdo limite de N corresponder a todos os pontos do sinal
entre t1 e t2.

De notar, também, que quando mais tempo uma frequéncia persistir num sinal, mais

elevado seré o seu pico no gréfico da funcéo transformada.

5.2. FFT no Excel®

Para calcular o numero de Strouhal das simulagdes realizadas, foi necessario exportar
os dados relativos aos valores dos coeficientes de arrasto e de sustentacdo, com recurso ao
LibreOffice®, para ficheiros .csv (do inglés, comma separated values), que podem depois
ser importados para uma folha de calculo do Microsoft Excel®, com o qual é possivel
executar a analise de Fourier.

E importante termos uma frequéncia de escrita dos valores dos coeficientes superior
a da libertacéo de vortices, para que os resultados tenham a precisdo necessaria. A frequéncia
de escrita destes valores foi mantidaem 0.0001 s, 0 que €, no minimo, 25 vezes superior
a frequéncia de libertacdo de vortices que a literatura sugere para as simulacoes realizadas.
Para determinar o tempo simulado, estabeleceram-se duas condic¢des: obter um minimo de
4100 leituras dos coeficientes de forca, e o fluido atravessar o dominio computacional, pelo
menos, 10 vezes (FTD =10, flow through domain).

Para executar a analise de Fourier, seguiram-se 0s seguintes passos:

e Etiquetar as colunas de A a F (no documento Excel) da seguinte forma:
tempo [s], CL, FFT freq, St, FFT mag e FFT complex.

e Importar os dados, do ficheiro .csv e preencher as duas primeiras colunas.
Manter apenas as ultimas 4096, caso a simulacédo tenha dado mais que 5000
leituras dos coeficientes, caso tal ndo tenha acontecido, manter apenas as
Gltimas 2048, uma vez que a funcdo FFT do excel® s6 funciona para

dominios com dimenséo de poténcias de dois, 2™, sendo o limite maximo

32 2020



Método de calculo do nimero de Strouhal

212 = 4096. Geralmente, quanto maior Sa (nimero de amostras), mais

preciso sera o resultado (Kligenberg, 2005).

e Preencher a coluna F, indo a Andlise de dados ->Andlise de Fourier,
selecionar a coluna CL como intervalo de entrada, e a coluna FFT complex
como intervalo de saida, depois de confirmar, esta coluna estara preenchida

com os numeros complexos gerados pela FFT.

e Preencher a coluna FFT mag, digitando o seguinte: 2/Sa * IMABS(F2) na
primeira linha, sendo Sa 4096 ou 2048, de acordo com as condigdes

mencionadas anteriormente.

e Determinar a frequéncia de amostragem, em que t, € a diferenca entre o

instante da primeira leitura e o instante da Gltima, segundo a seguinte equacgéo
fa=3 (5.3)

e Preencher as restantes colunas. FFT freq, colocando 0 na primeira linha e
preencher as restantes, com um incremento de f a/ s ©acoluna St de acordo

com a equacéo (2.8), tomando os valores da coluna anterior como os valores

de frequéncia de ejecdo de vortices.

e Gerar um grafico, com a coluna St no eixo das abcissas, e FFT mag nas

ordenadas. A abcissa onde ocorrer o pico, sera o numero de Strouhal (Figura
5.5). No gréfico, basta incluir um maximo de S“/Z colunas, uma vez que a

funcéo, a partir dai, comecara a espelhar-se.
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tempo [s]
4,09047
4,09062

4,0907
4,09078
4,09094
4,09102
4,09109
4,09117
4,09133
4,09141
4,09148
4,09156
4,09172

4,0018
4,09187
4,09203
4,09211
4,09219
4,09227
4,09242

4,0925
4,09258
4,09273

cL
6,91E-02
6,81E-02
6,81E-02
6,31E-02
6,81E-02
6,81E-02
6,30E-02
6,80E-02
6,79E-02
6,78E-02
6,79E-02
6,77E-02
6,75E-02
6,74E-02
6,73E-02
6,70E-02
6,69E-02
6,67E-02
6,66E-02
6,62E-02
6,60E-02
6,59E-02
6,55E-02

FFT freq
0
2,441824
4,883647
7,325471
9,767294
12,20912
14,65094
17,09276
13,53459
21,97641
24,41824
26,36006
29,30188
31,74371
34,18553
36,62735
39,06918
41,511
43,95282
46,39465
48,33647
51,27829
53,72012

st
0
0,036627
0,073255
0,109882
0,146509
0,183137
0,219764
0,256391
0,293019
0,329646
0,366274
0,402901
0,439528
0,476156
0,512783
0,54941
0,586038
0,622665
0,659292
0,69592
0,732547
0,769174
0,305802

FFT mag FFT complex
0,001921 3,9236149
0,001922 3,93288101798485+0,142552569597113i1
0,002004 4,08358691223156+0,4056350731955811
0,002139 4,32643894164351+0,6873182288737861
0,002429 4,87297765319795+0,9962327803832581 006
0,002735 5,44538776427694+1,312915041447381 '
0,00247 6,83205732416372+1,95850485025616i
0,004391 9,48411309928625+3,22273290468232i
0,008825 16,8515706120894+6,533979386624231
0,065956 124,013583858857+53,5402635171933i
0,010812 -19,9544561062844-9,5967133305656i
0,004318 -8,70528137716037-4,64371609732337i
0,003034 -5,36999596522605-3,128065999509841

0,08

0,04

Amplitude

0,02

0,002197 -3,81209976614851-2,38932933788091i 0 05 1 15
0,001705 -2,89446231358586-1,9528889536568i st
0,001388 -2,30410472523173-1,66409838065608i
0,001165 -1,88681837900578-1,4604993669386i
0,001002 -1,59179730923306-1,294786900312i
0,00088 -1,35610328778133-1,18730740796692i
0,000775 -1,16774655198481-1,07408183688089i
0,000696 -1,03183594842062-0,924087997803523i
0,000634 -0,913322640117664-0,923069488284868i
0,000584 -0,826853282773265-0,862859128843706i

Figura 5.5. Exemplificacao do calculo de St com recurso ao Excel®.
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6. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Apresentam-se agora os resultados das simulagdes realizadas e serdo feitas algumas
consideragdes relacionadas com a comparagdo dos atuais resultados com os de estudos feitos

por outros autores. Adicionalmente, analisa-se e a influéncia de alguns parametros sobre os

resultados computacionais.

6.1. Regime de libertacao laminar de vértices (Re = 80 -
300)

Neste regime, em que existem instabilidades no rasto do cilindro e libertagdo
periodica de vortices, formando o caminho de Von Karman, todos os Re foram resolvidos

assumindo regime laminar (tendo a turbuléncia “desligada”, através do dicionario

turbulenceProperties).

2,0 L 0,3

1,0 —ad —c 802
2

201
oo NN %

0

1,0 0 0,2 0,4 0,6 0,8
0 00 200 300 St
tempo [tU/D]

(b) Re=80

N
o o
w e

Q ]
1 ——Cd ——CL 'g
'Té_ 0,2
1 0
- 0 0,2 04 0,6 0,8
0 100 tempo [tU/D] 200 300 st
(a) Re=100
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Figura 6.1. Variacdo ao longo tempo do Cn, C, e espetro de St dos varios Re do regime laminar.
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Neste regime, obteve-se um aumento da amplitude na oscilagéo, tanto de C;, como
de C,, oscilagio essa que comega mais cedo a medida que Re aumenta. Os valores Cp, CLpms
e St crescem com o aumento de Re, sendo que, a partir de 140, esse aumento € pouco
pronunciado. Na Figura 6.2, mostra-se a comparagédo dos resultados obtidos neste trabalho
com as correlagbes St-Re baseadas em medigdes experimentais - por Williamson (1996) e

Fey (1998), que foram apresentadas na sec¢éo 2.2.

0,3
0,2
Q@O
-
» @ Fey (1998)
0,1 -
—@— Williamson (1996)
Este Trabalho
0
50 100 150 200

Re

Figura 6.2. Comparacado dos resultados das simula¢gdes com correlagGes St-Re.

Os resultados das simulagdes realizadas acompanham a tendéncia das correlagdes de
ambos autores (que quase se sobrepdem uma a outra), mas com valores entre 6 a 8% mais
elevados, o que ¢ uma grande melhoria comparativamente aos resultados de Kornbleuth
(2016), em que os St das suas simulagdes (também realizadas no OpenFOAM®), apesar de
seguirem a mesma tendéncia da correlagdo de Fey (1998), os valores eram cerca de 3 vezes
superiores.

Para Re igual a 200 e 300, prevé-se que o escoamento se torne tridimensional e que
as instabilidades no rasto do cilindro aumentem. Por isso, as simula¢des bidimensionais
foram realizadas considerando regime laminar, e também com o modelo k- SST ativado
para trés valores da escala de turbuléncia (I), respetivamente: 0,1D, D e 5D. Néo parece
haver concordancia na literatura quanto ao valor que deve ser adotado para este parametro.

Por exemplo, Young e Ooi (2004) testaram valores para este parametro entre 0,1D e
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0,0001D, e concluiram que mudancas de varias ordens de grandeza de [ ndo se traduziam
em variacOes da mesma magnitude das propriedades medidas.

Como ja foi referido anteriormente, Oliveira e Lopes (2016) sugerem que um
escoamento turbulento possui uma turbuléncia fraca quando 7 << 1, por isso, este parametro
foi mantido em 0,1.

Nas Tabelas 6.1 ¢ 6.2, comparam-se os resultados das quatro simulagdes realizadas

para Re de 200 e 300, respetivamente, com estudos publicados anteriormente.

Tabela 6.1. Comparagdo dos resultados das simulagdes para Re=200 com os de outros estudos.

Fonte Cp Crpws St
Williamson (1996), Medigdes experimentais - - 0,177
Fey et al. (1998), Medicdes experimentais - - 0,183
Rajani et al. (2008), Simulagdo Computacional 1,337 | 0,424 | 0,196
Calhoum (2002), Simulagdo Computacional 1,17 0,668 -
Xu e Wang (2006), Simulagdo Computacional 1,42 0,66 -
Franke et al. (1990), Simulagdo Computacional 1,31 0,65 | 0,194
Asyikin (2012), Simula¢do Computacional 1,20 0,29 | 0,166
Este trabalho

Laminar 1,41 0,48 | 0,207
kOmegaSST, [ = 0,1D 1,34 0,34 | 0,194
kOmegaSST, [ = D 1,339 | 0,297 | 0,19
kOmegaSST, [ = 5D 1,365 | 0,316 | 0,194

Tabela 6.2. Comparacdo dos resultados das simulagdes para Re=300 com os de outros estudos.

Fonte Cp Crrms St
Williamson (1996), Medi¢des experimentais - - 0,203
Rajani et al. (2008), Simula¢do Computacional 1,37 | 0,602 | 0,215
Norberg (2001), Medi¢des experimentais - 0,435 | 0,203
Franke et al (1990), Simulagdo Computacional 1,32 | 0,84 0,205
Mittal e Balachandar (1997), Simulagdo Computacional | 1,38 | 0,65 0,213
Este trabalho

Laminar 1,46 | 0,70 0,22
kOmegaSST, [ = 0,1D 1,33 | 0,44 | 0,203
kOmegaSST, [ = D 1,32 | 0,38 | 0,199
kOmegaSST, [ = 5D 1,34 | 0,40 | 0,203
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Neste trabalho confirma-se a conclusdo de Young e Ooi (2004), onde ¢ dito que a
escala de turbuléncia parece ter pouca influéncia direta, tanto no St, como nos coeficientes
de arrasto e sustentag¢do. Por outro lado, nas simulagdes com o modelo de turbuléncia ativo,
os seus resultados sao mais proximos dos da literatura do que os das simulagdes laminares,
nomeadamente para Cp, e St, enquanto que o Cj, rus> NESMO na literatura, encontra-se bastante
disperso entre os autores. Dito isto, o valor para a escala de comprimentos de turbuléncia [
que foi escolhido para a as simulagdes dos regimes de escoamento seguintes foi [ = D, uma
vez que, apos visualizar os escoamentos simulados, notou-se que os turbilhdes formados no
rasto tém uma dimensdao da mesma ordem de grandeza do didmetro do cilindro, como se
mostra na Figura 6.4.

De notar que, ao longo de todo este regime, o angulo de separacdo O se manteve
quase constante, a rondar entre os 87 e 90°, sendo 8; = 0° a direcdo contraria a do
escoamento de aproximagao.

Na Figura 6.3, pode-se observar o campo de vorticidade, que corresponde ao
rotacional do campo de velocidades (Puig, 2014), para 0s casos em que Re varia de 80 a 200,
onde é visivel a evolucdo da forma da esteira de Von Karman a medida que Re aumenta.
Tanto a frequéncia de libertacdo de vortices como a intensidade dos mesmos, crescem com

0 aumento de Re.

Figura 6.3. Campo de vorticidade para vérios Re, onde se pode observar a esteira de Von Karman.
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U Magnitude
0.0e+00 2 4.8e+00

Figura 6.4. Linhas de corrente do escoamento nas imediag¢des do cilindro (Re=300).

6.2. Regime subcritico (Re=10°)

No regime subcritico, como ja foi referido anteriormente no capitulo 2, esperavam-
se valores de 1~1,2 para Cp, 0,35~0,5 para C Lems> ~ 0,20 para St e um angulo de separagio

a rondar os 80°. Estes valores mantém-se quase constantes desde Re>10%.

cd

0,5

0 50 100 150 200 250 300
tempo [tU/d]

(a)
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-0,5
-1
0 50 100 150 200 250 300
tempo [tU/d]
(b)
0,08
0,06
()]
T
2
£ 0,04
£
<
0,02
0
0 0,5 1 1,5 2

St

(c)

Figura 6.5. Gréficos de variagdo temporal do Cp, (a), C, (b) e espetro de St (c) no regime subcritico (Re=10°).

A flutuacdo do coeficiente de arrasto é quase nula e o seu valor médio € menos de
metade do que a literatura sugere. O coeficiente de sustentacdo tem uma amplitude muito
baixa, C,,,. € cerca de 90% mais baixo dos resultados de Achenbach (1968) e Schewe
(1983), enguanto o nimero de Strouhal € cerca de 64% mais elevado. Isto pode ter
resultado do angulo de separacdo na simulacdo ser muito mais elevado do que 0s
resultados publicados na literatura, o que faz com que a largura do rasto diminua, assim

como os coeficientes de forca (Tabela 6.3).
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Tabela 6.3. Comparacdo dos resultados das simulacdes para Re=10° com os de outros estudos.

Fonte Cp Crpys St Osep |°]
Achenbach (1968), medigdes experimentais 1,2~1,3 | 0,29~0,3 | 0,20 77
Schewe (1983), medigdes experimentais ~1,2 ~0,3 0,20 -
Zhang et al (2014), simulagdo computacional 2D 0,486 0,084 0,275 109,2
Naito e Fugokata (2012), simulagdo computacional 3D 1,46 0,99 0,183 -
Este trabalho 0,385 0,043 | 0,327 ~121

Os resultados de Zhang et al. (2014) s3o os que mais se aproximam aos da simula¢ao
deste trabalho, em que foi usado um modelo de turbuléncia &-¢, cuja utilizagdo ¢ direcionada
a escoamentos turbulentos totalmente desenvolvidos, o que ndo é o caso, uma vez que, na
zona de separagdo da camada limite o escoamento ainda ¢ laminar. A intensidade de
turbuléncia estimada foi, também, consideravelmente mais baixa comparativamente a deste
trabalho.

Naito e Fugokata (2012), realizaram simulagdes LES tridimensionais e obtiveram
resultados consideravelmente mais aproximados das medig¢des experimentais de Achenbach

(1968) e Schewe (1983), especialmente para Cp, e St.

Time: 4.000000

U Magnitude
00e+00 5 10 1.5e+01

1 [— [

Figura 6.6. Campo de velocidades (Re=10°).
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6.3. Regime critico (Re=2x10°)

Conforme se verd, esta simulagdo foi, claramente, a que apresentou os piores
resultados. Nenhuma das propriedades se aproximou dos resultados experimentais de
Achenbach (1968) e Norberg (2001). Efetivamente, tal como na simulagéo anterior, o &ngulo
de separacdo obtido é muito mais elevado, mas, desta vez, as restantes propriedades
divergiram ainda mais, sendo que os coeficientes de forca obtidos foram significativamente
mais baixos (arrasto ~75% mais baixo) e o nimero de Strouhal obtido €, aproximadamente,

trés vezes mais alto.
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0,0E+00
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Figura 6.7. Gréficos de variagdo temporal do Cp, (a) e C;, (b) e espetro de St (c) no regime critico (Re=2x10°).

Uma particularidade desta simulagdo foi o aparecimento de mais que uma frequéncia
dominante, ainda que com uma amplitude bastante baixa, uma vez que as flutuacfes do
coeficiente de sustentacdo, como mostra o grafico da Figura 6.6 (b), pararam logo no inicio

do escoamento, o que pode ser explicado pela auséncia de formacéo de vértices no rasto do

cilindro (Figura 6.8).

Tabela 6.4. Comparac3o dos resultados das simulacdes para Re=2x10° com os de outros estudos.

Fonte Cp Clyys St 0sep [°]
Achenbach (1968), medicdes experimentais 0,8~0,9 - 0,20 ~95
Norberg (2001), medicGes experimentais - ~0,5 0,18~0,19 -
Schewe (1983), medicOes experimentais ~1 ~0,22 ~0,20 -
Este trabalho 0,26 1,74 x 10™* 0,604 ~130

2020

44



Apresentacdo e Discussdo dos Resultados

Time: 2,.000000

U Magnitude
0.0e+00 10 20 3.0e+01

I | - {

Figura 6.8. Campo de velocidades (Re=2x10°).

6.4. Regime supercritico (Re=5x10°)

Para Re=5x10° esperava-se obter os valores minimos para Cp, e C Lrms € MAXimo para
St, caracteristicos deste regime. Foi a simulagdo que apresentou a maior concordancia com
os valores da literatura, entre todas as realizadas no regime turbulento. A Re=5x10°, a
separacdo da camada limite ¢ parcialmente turbulenta e parcialmente laminar (Zhang et al.,
2014) e o modelo de turbuléncia utilizado conseguiu replicar essas condigdes com um nivel

de detalhe satisfatorio.
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Figura 6.9. Gréficos de variagdo temporal do Cj, (a) e C;, (b) e espetro de St (c) no regime supercritico

(Re=5x10%).
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No espetro de Strouhal (Figura 6.9 (c)), evidenciam-se varios picos (o que, ao

observarmos o gréfico do coeficiente de sustentacdo, parece plausivel) com, sensivelmente,

metade da amplitude da frequéncia dominante, quase todos eles a esquerda da mesma.

Tabela 6.5. Comparac3o dos resultados das simulacdes para Re=5x10° com os de outros estudos.

Fonte Cp Crpys St | osep[°]
Achenbach (1968), medi¢Bes experimentais 0,35~0,38 0,03~0,15 0,48 141
Schewe (1983), medicles experimentais ~0,2 ~0,04 ~0,46 -
Zhang et al (2014), simulacdo computacional 2D 0,389 0,061 0,292 119,1
Este trabalho 0,204 0,027 0,498 ~141

O valores de Cp € Cppys APresentam boa concordancia com os dados experimentais

de Schewe (1983), enquanto que o St obtido é 3,75% e 8% mais elevado que o valor obtido

nos estudos experimentais de Achenbach (1968) e Schewe (1983), respetivamente, enquanto

que o angulo de separacdo obtido ter sido idéntico ao de Achenbach (1968).

Time: 1.000000

0.0e+00 20

U Magnitude
40 60

8.5e+01
|

Figura 6.10. Campo de velocidades (Re=5x10°).
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Conclusdes

7.

CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se um estudo, feito em CFD, do escoamento em torno de

cilindros circulares, para varios regimes. Foram realizadas simulagdes em que Re variou

entre 80 e 5x10°, com um solver em estado laminar em 80<Re<300 e com o modelo de

turbuléncia k-o SST em 200<Re<5x10°. As principais conclusdes tiradas deste trabalham

resumems-se a:

Produziu-se uma malha que apresentou parametros de qualidade adequados
para ser utilizada, tendo sido feito um teste de independéncia de malha;

No regime de libertagdo de vortices laminar (80<Re<300), os resultados
apresentam boa concordancia com a literatura, em que o nimero de Strouhal
segue a mesma tendéncia que as correlagcdes publicadas anteriormente entre
St-Re, com um erro entre 6 e 8%;

Confirmou-se que a escala de turbuléncia (1) ndo altera de forma significante
nos valores das propriedades do escoamento estudadas;

As simulacbes do regime subcritico (Re=1x10°) e critico (Re=2x10°)
divergiram imenso dos estudos experimentais e computacionais publicados,
0 que se deve, provavelmente, ao facto do angulo de separacdo obtido ser
muito superior ao observado experimentalmente. Pensa-se que, para se
obterem resultados mais precisos nestes regimes, caracterizados por elevada
complexidade e instabilidade, no rasto e na camada limite, se teria que
recorrer a simulacfes LES, ou até mesmo DNS, o que seria inviavel com 0s
recursos computacionais disponiveis (e fora do ambito deste trabalho).

Para o regime supercritico (Re=5x10°), os resultados mostraram uma
concordancia razoavel com os da literatura, apresentando erros minimos em
comparagdo com os dados experimentais para Cp, Crpys€ St, de 2%, 1% e
3,75% respetivamente, enquanto que o angulo de separacdo foi

aproximadamente idéntico.
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