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Resumo. O controle do desprendimento de vortices ao redor de cilindros circulares é fundamental em
varias areas da engenharia e deve-se a suas multiplas aplicacfes. Neste trabalho, apresenta-se um
estudo numérico do controle do desprendimento de vortices a baixos nimero de Reynolds, através do
uso de placas de separacdo do escoamento. Para as placas planas considera-se dois casos: placas
solidas e placas com furos. Estuda-se como os principais coeficientes aerodindmicos variam em
funcdo do comprimento da placa plana (L/H = 1.0 e 2.0), do indice de porosidade e do nimero de
Reynolds. As equacBes de Navier-Stokes e a equagdo de conservacdo de massa considerando as
hipoteses de pseudo-compressibilidade séo resolvidas empregando o Método dos Elementos Finitos.
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1 INTRODUCAO

A determinacdo de forcas aerodinamicas e hidrodindmicas atuando em corpos rombudos
submetidos a um escoamento de fluidos tem sido alvo de estudo, tanto experimentais como
numéricos, durante varias décadas. Tal preocupacdo surge em varias areas da engenharia e
deve-se as suas aplicaces em situacOes reais. Um obstaculo quando imerso em corrente de
fluido, gera a separacdo do escoamento proximo a sua superficie. Dependendo da relagédo
entre as forgas viscosas e de inércia atuantes neste escoamento, podem ocorrer instabilidades,
causando a formacéo e o desprendimento de vortices a jusante deste corpo. O desprendimento
de vortices causa o aparecimento de forcas dindmicas que podem originar algumas dos
possiveis efeitos: o incremento do arrasto e o surgimento de vibrages na estrutura. A
ocorréncia de vibracGes, na maioria das estruturas, deve ser evitada, ou a0 menos minimizada.

A investigacao destes fenbmenos permite o desenvolvimento de estratégias que objetivam
reduzir o arrasto ou prevenir o colapso estrutural precoce das referidas estruturas no contexto
de fadiga mecénica, estendendo a vida Util desses componentes através de mecanismos que
promovem a reducdo das vibracbes induzidas pelo escoamento. Deve-se ressaltar que o
controle de escoamento mediante dispositivos e mecanismos permite ndo somente reduzir as
vibracGes em diferentes corpos, mas também a diminuicao do arrasto, aumento da sustentacdo
e supressao de ruidos (Gad-el-Hak, 2000).

As técnicas para o controle do escoamento podem-se dividir em duas categorias: técnicas
passivas e ativas. As técnicas de controle passivo do escoamento (CPE) recebem esta
denominacdo porque as mesmas ndo requerem nenhuma fonte de poténcia exterior, ao
contrario das técnicas de controle ativo do escoamento (CAE). Consequentemente, 0s
métodos CPE sdo geralmente menos complexos e faceis de utilizar, devido a que néo
empregam mecanismos complicados (atuadores, etc.) que sdo mais vulneraveis a falha.
Entretanto, podem ter efeitos ndo desejados em determinadas situacGes onde o emprego dos
mesmos ndo é necessario. Os métodos ativos sdo geralmente mais efetivos ja que séo
empregados quando é necessario, entretanto, os sistemas sdo mais complexos e custosos.

Neste trabalho, nos limitaremos unicamente ao estudo de dispositivos de controle passivo
do escoamento do tipo splitter plate. Antes de analisar os dispositivos, é necessario conhecer
0s mecanismos fisicos envolvidos na formacéo da esteira de vortices. Gerrard (1966) analisou
0s mecanismos fisicos envolvidos no fenédmeno de formacédo e desprendimento de vortices no
escoamento ao redor de um cilindro. Ele sugeriu que a interacdo mutua entre as duas camadas
cisalhantes, formadas devido a separacdo da camada limite, constitui-se um elemento decisivo
no processo de formacdo dos vortices da esteira. Gerrard postou que um vortice cresce,
ganhando circulacdo oriunda da camada cisalhante, a qual ele esta conectado. Em certo
instante, o vortice que estd crescendo torna-se suficientemente intenso para atrair a camada
cisalhante oposta. Estd atracdo se da devido a velocidade induzida pelo vértice em
crescimento. A aproximacdo de fluido com vorticidade oposta, em uma concentracao
suficientemente intensa, interrompe a alimentacdo de circulacdo do vértice em crescimento e
entdo, ele é desconectado da camada cisalhante e a seguir, convectado para jusante, formando
a esteira. O fendmeno de geracdo e desprendimento de vértices envolve a mistura de regides
de fluido com vorticidade de sinais opostos. Devido a este fato, a intensidade de um vortice
individual da esteira sera menor que a circulagdo total que emanou da separacdo de um dos
lados do corpo rombudo durante um ciclo de geracao.

Alguns dos principais meios aerodinamicos e hidrodindmicos empregados para suprimir as
forcas que atuam em um corpo rombudo sé&o:

(a) Controle da camada cisalhante por saliéncias na superficie (aletas, aletas helicoidais, fios,
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etc.) que afetam as linhas de separacdo. Ver Potanza et al. (2009), Kleissl e Georgakis

(2012), entre outros.

(b) Controle de instabilidades da esteira através de estabilizadores (placa separadora, placas de
orientacdo, fendas no modelo, etc.) localizados perto da mesma. Os estabilizadores
reduzem a interacdo das camadas cisalhantes opostas. Ver Hwang e Yang (2007), Bao e
Tao (2013), entre outros.

(c) Modificando a geometria do corpo, consegue-se suprimir ou reduzir a formacdo de
vortices na esteira. Esta técnica possibilita reduzir tanto os efeitos de VIV como o
coeficiente de arrasto. Ver Schulz e Kallinderis (2000), Assi et al. (2011), entre outros.

(d) Existem outros dois métodos eficazes para suprimir a forga sobre um corpo rombudo. A
primeira delas é colocar em um dos lados do modelo um pequeno objeto de controle na
camada limite cisalhante separada. O outro método é colocar um objeto de controle
(cilindro pequeno ou placa plana fina) de forma centralizada na frente do modelo,
modificando assim 0 escoamento que se aproxima ao corpo. Ver Young et al. (2001), Kuo
e Chen (2009), entre outros.

No presente trabalho, apresenta-se um estudo paramétrico do comportamento
aerodinamico em atenuadores do tipo placa plana separadora de escoamento. Analisa e
comparar-se como 0s principais coeficientes aerodindmicos variam em fungdo do
comprimento da placa plana, do indice de porosidade da placa plana e do nimero de
Reynolds. O objetivo deste estudo €, essencialmente, comecar a responder a questdo de
eficiéncia dos dispositivos e compreender os mecanismos hidrodinamicos responsaveis pela
geracdo e desprendimento dos vortices em esses tipos de supressores para baixo numero de
Reynolds. O artigo € organizado da seguinte forma: a metodologia que foi empregada no
trabalho é apresentado na Secdo 2. Na Sec¢do 3, apresentam-se os exemplos analisados, e por
ultimo apresentamos as principais conclus@es e trabalhos futuros.

2 METODOLOGIA

Para o0 desenvolvimento do presente trabalho foi empregado o programa,
HEXAFEM 3D _IFF (Bono et al., 2011a), baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF).
O escoamento € analisado empregando as equacbes de Navier-Stokes e uma equacdo de
conservacdo de massa considerando a hipotese de pseudo-compressibilidade para problemas
isotérmicos. As equacdes sdo resolvidas empregando o MEF, usando uma série de Taylor e 0
classico método de Bubnov-Galerkin para a discretizacdo do tempo e do espaco,
respectivamente. Para a discretizacdo do dominio espacial utiliza-se o elemento
isoparamétrico hexaédrico de oito nds. As matrizes do elemento correspondentes sdo obtidas
analiticamente, empregando integracdo numeérica reduzida. A validacdo do programa para
exemplos classicos com baixos e moderados nimeros de Reynolds pode ser vista em Bono et
al. (2011b) e Cabral et al. (2012). Os resultados numéricos obtidos com o presente programa
mostraram  Otima  concordancia quando  comparados com  0s  resultados
numéricos/experimentais obtidos por outros autores.

Embora o programa empregado permita a resolucdo de problemas tridimensionais, no
presente trabalho, os exemplos estudados serdo resolvidos como problemas bidimensionais
(2-D). O problema 2-D foi modelado geometricamente como um problema tridimensional (1
elemento hexaédrico na direcdo perpendicular) sendo adotadas as condi¢Ges de contorno para
simular um escoamento bidimensional.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente trabalho foram analisadas as caracteristicas aerodindmicas de um cilindro
circular (CC) de diametro unitario com dispositivos atenuadores/supressores de tipo splitter
plate. As placas de separacdo do escoamento estdo localizadas a jusante do CC e sobre o eixo
longitudinal. Para o presente trabalho foram consideradas os casos de: (a) placa plana solida e
(b) placa plana com furos uniformemente distribuidos. Os dispositivos foram simulados para
dois numeros de Reynolds, Re = 100 e 160. A relacdo entre o comprimento da placa plana (L)
e o diametro (D) do CC foi variado entre L/D =0, 1.0 e 2.0.

Deve-se ressaltar que em todos os casos de placa plana com furos a relacdo entre area dos
furos com relacdo a placa sem furos € constante e igual a 0,50. Os exemplos da placa plana
com furos sdo identificados como Al, A2, B1 e B2. A primeira parte da identificacdo esta
relacionada ao fato de existir contato entre o0 CC e a placa plana com furos, os casos que
iniciam com a letra "A" identificam que ndo existe contato entre CC e placa plana e 0s casos
com a letra "B" identificam que sim existe contato. A segunda parte da identificacdo esta
relacionada a quantidade de divisdes da placa plana, o codigo com "1" identifica que a placa
possui dois furos e codigo com "2" apresenta quatro furos. Detalhes da geometria e
identificacdo dos casos podem ser vistos na Figura 1.

TZI’I
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D
— — D O 3 3
Caso "Al" Caso "A2"
— (=== O 4= 49 o
Caso "B1" Caso "B2"

Figura 1: Esquema das geometrias analisadas

O dominio empregado em todos os casos analisados tem dimensdes 30 [m] x 16 [m] e na
entrada prescreve-se uma velocidade uniforme igual a 1.0 [m/s] Detalhes com relacdo as
condi¢Ges de contorno e condigdes iniciais podem-se encontrados em Cabral et al. (2012). Na
Figura 2, mostram-se os detalhes de duas malhas de elementos finitos no caso da placa plana
sem furos e com furos. Para todos os casos dos exemplos de placa plana sem furos a
quantidade de elementos e de nos varia em torno de 32000 e 65000, respectivamente. No caso
das malhas da placa plana com furos tem-se aproximadamente 58000 elementos e 117000
nos.

Na Figura 3, mostra-se a variacdo do nimero de Strouhal (pardmetro adimensional que
relacionado a frequéncia de desprendimento de vortices) em funcdo da relacdo entre o
comprimento da placa plana e o diametro (L/D) para o caso da placa plana solida. Pode-se
observar, que os resultados apresentados mostram uma boa concordancia com os resultados
apresentados por Kwon e Choi (1996), Ribeiro et al. (2004) e Nakamura (1996).
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Figura 2: Detalhes de duas das malhas analisadas
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valor médio do CD. O comportamento do CL e CD é influenciado pelo comprimento da placa

s
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plana. Para o caso de L/D = 1.0, pode-se observar que tanto o valor médio do CD e a
amplitude do CL mudam segundo o tipo de placa plana furada. As placas planas com um
maior numero de furos (casos A2 e B2) sempre apresentam um menor valor médio do

coeficiente de arrasto em comparacao com os casos Al e B1. O valor do CD médio sempre é

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



76 G. BONO, G.F.F. BONO

relativamente menor nos casos B. A amplitude do CL permanece praticamente constante para
0s casos A2 e B2 e se reduz levemente do caso Al para B1.

Para o caso de L/D = 2.0, pode-se observar que o valor médio do CD permanece
praticamente 0 mesmo para 0s casos A1/B1l e A2/B2. Como no caso anterior, as placas planas
com mais furos (casos A2 e B2) sempre apresentam um menor valor médio do CD em
comparagdo com os casos Al e B1. Também observa-se que amplitude do CL permanece
praticamente constante para os casos A2 e B2 e se reduz levemente do caso Al para B1.
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Figura 4: Curvas de Lissajous para o CC sem placa plana (superior) e com placa plana com furos para Re = 100 e
160. O caso L1 representa L/D = 1.0 e L2 representa L/D = 2.0

Na Figura 5, apresentam-se as distribuicdes da pressao e as linhas de corrente para o caso
do cilindro circular com o dispositivo de tipo splitter plate para os nimeros de Reynolds igual
a100e 160 e arelacdo L/D igual a 1.0 e 2.0.

Na Figura 6, mostra-se a distribuicdo do nimero de Strouhal em funcdo da relacdo L/D e
do nimero de Reynolds para os casos de placa plana sélida e com furos. Na figura também
pode-se ver o numero de Strouhal para o caso do CC sem placa separadora (L/D = 0.0).
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Figura 5: Distribuicdo da pressdo e linhas de corrente para as placas com furos, relagdes L/D = 1.0 e 2.0 com
nameros de Reynolds Re = 100 e 160. Pressdo maxima = 0.50 (cor branca). Pressdo minima = -0.50 (Cor azul)
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Figura 6: Distribuicdo do nimero de Strouhal em fungéo da relagdo L/D e do nimero de Reynolds para os casos
da placa plana s6lida e com furos

Analisando o comportamento do numero de Strouhal podem-se concluir como a
quantidade de furos e disposicdo dos mesmo interfere na frequéncia de desprendimento de
vortices. Para o caso de numero de Reynolds igual a 100, pode-se observar que quando se
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aumenta o tamanho da placa plana separadora se produz uma leve reducdo no nimero de St
para 0s casos Al e B1, ou seja, para o caso de 2 furos. Para os casos A2 e B2, placa plana com
4 furos, observa-se que o comportamento € totalmente contrario, ja que o numero de Strouhal
aumenta levemente conforme se aumenta a relagédo L/D.

No caso de nuimero de Reynolds igual a 160, observa-se que sempre se produz uma
reducdo no numero de Strouhal quando aumenta-se a relacdo L/D, independentemente do caso
analisado. A reducéo nos casos Al e B1 é muito maior em compara¢do com 0s casos A2 e B2.

Comparando a distribuicdo do nimero de Strouhal entre a placa com furos (A1, A2, Bl e
B2) e a placa sélido para o caso de Re = 160, pode-se observar que para L/D = 1.0 0 nimero
de St no caso da placa com furos sempre resulta maior que no caso da placa sélida. Entretanto,
isto se inverte para o caso L/D = 2.0, ou seja, 0 nimero de Strouhal € maior no caso da placa
solida. Os resultados mostram que no caso de querer reduzir a frequéncia de desprendimento
de vortices para o caso L/D = 1.0 resulta mais eficiente empregar uma placa plana sélida,
entretanto, para L/D = 2.0, resulta mais conveniente empregar uma placa com furos.

No caso de numero de Reynolds igual a 100, observa-se que a variacdo do numero de
Strouhal entre os resultados da placa sélida e com furos é muito menor em comparagdo com o
caso anterior. O comportamento apresentado entre os diferentes caso varia, precisando
portanto no futuro, um estudo mais detalhado.

4 CONCLUSOES

No presente trabalho, foi apresentado um estudo paramétrico do comportamento
aerodinamico em atenuadores do tipo placa plana separadora de escoamento. Analisaram-se
como os principais coeficientes aerodinamicos variam em funcdo do comprimento da placa
plana, do indice de porosidade da placa plana e do nimero de Reynolds.

Embora a pesquisa esteja na etapa inicial, pode-se concluir que:

a) Independentemente do valor da relacdo L/D da placa plana furada, observa-se que um
aumento no nimero de Reynolds sempre leva a um incremento na amplitude do CL e a uma
reducdo do valor medio do CD. O comportamento do CL e CD é fortemente influenciado pelo
comprimento da placa plana.

b) Para o caso de nimero de Reynolds igual a 100, pode-se observar que quando se
aumenta o tamanho da placa plana se produz uma leve reducdo no nimero de Strouhal para 0s
casos Al e Bl. Entretanto, para os casos A2 e B2, observa-se que o comportamento é
totalmente contrario, ou seja, aumenta o numero de St conforme se aumenta a relacédo L/D. No
caso de numero de Reynolds igual a 160, observa-se que sempre se produz uma reducdo no
naumero de Strouhal quando aumenta-se a relacdo L/D, independentemente do caso analisado.

c) Comparando a distribuicdo do namero de Strouhal entre a placa com furos e a placa
solido para o caso de Re = 160, pode-se observar que para L/D = 1.0 o numero de St no caso
da placa com furos sempre resulta maior que no caso da placa sélida. Entretanto, isto se
inverte para o caso L/D = 2.0, ou seja, 0 numero de Strouhal € maior no caso da placa sélida.
No caso de Re = 100, observa-se que a variacao do numero de Strouhal entre os resultados da
placa sélida e com furos é muito menor em comparacdo com 0 caso anterior. O
comportamento apresentado entre os diferentes caso varia significativamente.

Futuros trabalhos pretendem continuar aprofundando o entendimento dos mecanismos de
controle de escoamento em dispositivos de tipo splitter plane com furos. A influéncia dos
modelos de turbuléncia (LES classico e dinamico) também sera analisada para exemplos com
nimero de Reynolds maiores.
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