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Resumo. O estudo e desenvolvimento de dispositivos para o controle do desprendimento de vortices
ao redor de cilindros circulares é fundamental em mapitojetosaerodinamicos e hidrodinamicos

ja que 0os mesmo permitem suprimir ou minimizar efeitos indesejados, tais como: vikaagiEso

do arrasto e geracdo de ruido. Neste trabalho, apresenta-se um estudo numérico do controle do
desprendimento de vortices a baixo numero de Reynolds (Re = 100 e 160), através do uso de
dispositivos do tipo: placa plansgjtter plate) com furos e carenadoifing). Para as placas planas
varia-se o comprimento da placa (L/D = 1,0 e 2,0) e a disposi¢cdo dos furos. Para o segundo
dispositivo estudae como influencia o angulo do bordo de fuga. Analisa-se como 0s principais
coeficientes aerodindmicos variam em funcéo do nimero de Reynolds e dos parametros geométricos
dos dispositivos. As equacdes de Navier-Stokes e a equacéo de conservacéo de massa considerando as
hipoteses de pseudo-compressibilidade séo resolvidas empregando o Método dos Elementos Finitos.
Os resultados obtidos mostram que um aumento do nimero de Reynolds provoca um aumento da
amplitude do coeficiente de sustentacdo e uma diminuicdo no valor médio do coeficiente de arrasto
em todos os dispositivos estudados. Os dispositivos que apresentaram os melhores resultados com o
splitter platecom L/D = 2,0 e dairing como = 2C.
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1 INTRODUCAO

Um corpo néo aerodinamico quando imerso em uma corrente de fluido gera a separacao do
escoamento. Dependendo da relacdo entre as forcas viscosas e de inércia atuantes neste
escoamento, podem ocorrer instabilidades, causando a formacdo e o desprendimento de
vortices a jusante do corpo. O desprendimento de vortices causa 0 aparecimento de forcas
dindmicas que podem originanodificacdo das forcas de arrasto e de sustentacdo, surgimento
de ruido e vibragdes na estrutura. A ocorréncia de vibracdes, na maioria das estruturas, deve
ser evitada, ou a0 menos minimizada.

A investigacdo destes fendmenos € extremamente importante em varias areas da
engenharia ja que permite o desenvolvimento de estratégias que objetivam: reduzir o arrasto e
prevenir o colapso estrutural precoce das referidas estruturas no contexto de fadiga mecanica,
estendendo a vida util dos 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 vibracbes em diferentes
corpos, mas também a diminui¢cdo do arrasto, aumento da sustentacdo e supressao de ruidos
(Gadel-Hak, 2000.

As técnicas para o controle do escoamento podem-se dividir em duas categorias: técnicas
passivas e ativass@del-Hak, 2000 Rashidi et al., 2016 As técnicas de controle passivo do
escoamento (CPE) recebem esta denominacdo porgue as mesmas nao requerem nenhuma
fonte de poténcia exterior, ao contrario das técnicas de controle ativo do escoamento (CAE).
Consequentemente, os métodos CPE sdo geralmente menos complexos e faceis de utilizar,
devido a que ndo empregam mecanismos complicados (atuadores, etc.) que sdo mais
vulneraveis a falha. Entretanto, podem ter efeitos ndo desejados em determinadas situactes
onde o emprego dos mesmos ndo € necessario. Os métodos ativos sdo geralmente mais
efetivos ja que sdo empregados quando é necessario, entretanto, os sistemas sdo mais
complexos e custosos.

Neste trabalho, nos limitaremos ao estudo de dispositivos de controle passivo do
escoamento do tipsplitter platee fairing Antes de analisar os dispositivos, € necessario
conhecer os mecanismos fisicos envolvidos na formacao da esteira de \Geticasl (1966)
analisou os mecanismos fisicos envolvidos no fenbmeno de formacdo 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 formacgéo dos vértices da esteira. O fendmeno de geracéo e
desprendimento de vortices envolve a mistura de regides de fluido com vorticidade de sinais
Opostos.

Alguns dos principais meios aerodinamicos e hidrodinamicos empregados para suprimir as
forcas que atuam em um corpo rombudo séo:

(a) Controle da camada cisalhante por saliéncias na superficie (aletas, aletas helicoidais, fios,
etc.) que afetam as linhas de separacdo.Pétanza et al. (2009Kleissl e Georgakis
(2012) Cabral et al. (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 opostdswseg e Yang (2007Bao e
Tao (2013)Bono e Bono (2014entre outros.

(c) Modificando a geometria do corpo, consegue-se suprimir ou reduzir a formacédo de
vortices na esteira. Esta técnica possibilita reduzir tanto os efeitos de Vibracdes Induzidas
por Vortices como o coeficiente de arrasto. 8ehulz e Kallinderis (2000Assi et al.
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(2011) Cabral et al. (2012ntre outros.

(d) Existem outros dois métodos eficazes para suprimir a forca 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 € colocar um objeto de controle
(cilindro pequeno ou placa plana fina) de forma centralizada na frente do modelo,
modificando assim o0 escoamento que se aproxima ao corp¥ouveg et al. (2001)Kuo
e Chen (2009)entre outros.

No presente trabalho, apresenta-se um estudo paramétrico do comportamento aerodinamico
em dois tipos de atenuadores colocada a jusante de um cilindro circular: (1) placa plana
separadora de escoamento e (2) carenagem. Analisa e cosgamo 0S principais
coeficientes aerodindmicos variam em funcdo do comprimento da placa plana, disposi¢cdo dos
furos, angulo do bordo de fuga da carenagem e do numero de Reynolds. O objetivo deste
estudo €, essencialmente, comecar a responder a questdo de eficiéncia dos dispositivos e
compreender os mecanismos aerodinamicos responsaveis pela geracéo e desprendimento dos
vortices em esses tipos de supressores para baixo nimero de Reynolds. O artigo é organizado
da seguinte forma: a metodologia que foi empregada no trabafiresentado na Secédo 2. Na
Secdo 3, apresentam-se 0s exemplos analisados, e por ultimo apresentamos as principai
conclusdes.

2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi empregado o programa,
HEXAFEM_3D_IFF @ono et al., 201)abaseado no Método dos Elementos Finitos (MEF).
O escoamento é analisado empregando as equacdes de Navier-Stokes e uma equacédo de
conservacdo de massa considerando a hipétese de pseudo-compressibilidade para problemas
isotérmicos. As equacdes sao 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 séliza- elemento
isoparamétrico hexaédrico de oito nés. A validacdo do programa para exemplos classicos com
baixos e moderados numeros de Reynolds pode ser vi®damemet al. (2011b)Cabral et al.
(2012) e Bono e Bono (2014)Os resultados numéricos obtidos com 0 presente programa
mostraram  Otima  concordancia quando comparados com 0s  resultados
numericos/experimentais obtidos por outros autores.

Os exemplos analisados sdo resolvidos como problemas bidimensioBgjsp(#tanto,
foram modelados geometricamente como um problema tridimensional (1 elemento hexaédrico
na direcdo perpendicular) adotarsias condicdes de contorno necessarias para simular um
escoamento bidimensional.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho foram estudados e analisados 0s principais parametros aerodinamicas de
dois dispositivos de controle passivo de desprendimento de voligedindro circular com
placa plana separadorsplitter plat§ e cilindro circular com carenagerfaifing). Ambos
dispositivos tem como funcdo mitigar a formacéo e os desprendimento de vértices. Na Figura
1, apresenta o cilindro circular (CC) com os dois dispositivogpitter plateestudados. O
CC possui diametro unitario e as placas separadoras estdo localizadas a jusante do mesmo.
Conforme pode-se observar na Figura 1, as placas planas apresentam furos de comprimento
L/4, sendo que no caso Al a placa plana esta presa a base do CC, eBicegate um furo
entre a placa plana e o CC. O tamanho da placa s@nas seguinte proporcoes: L/D=1 e
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L/D=2. Deve-se ressaltar que a relacdo entre os tamanho dos furos e o tamanho total da placa
sempre se mantém igual a 0,50.

Os exemplos com o dispositivo tipo carenagem sao identificatdas “C”, apresentando
comprimento longitudinal fixo igual a L = 1,5D. Egj@metria varia de acordo com o angulo
do bordo de fuga da carenage®). Detalhes da geometria e identificagdo dos casos podem
ser vistos na Figura 2. Os casos foram simulados@ar@°, 20°, 40° e 60°, onde = 0°
ocorre quando os lados ficam paralelos entreGsEe60° ocorre quando os lados se tocam,
unico caso onde o bordo de fuga néo é truncado semelhantangiradicional.

Todos os casos supracitados foram simulados para os niameros de Reynolds, Re = 100 e
160.

TZI’J
D=24h L
4>
Caso “Al1” Caso “B1”

Figura 1: Geometria para o dispositivo tipplitter Plate

L=1.5D
Caso “C”

Figura 2 Geometria para o dispositivo ti@iring

O dominio empregado em todos os casos analisados tem dimensfes 30 [m] x 16 [m] e na
entrada prescreve-se uma velocidade uniforme igual a 1,0 [m/s] Detalhes com relagdo as
condi¢cdes de contorno e condicdes iniciais podem ser encontradosbeah et al. (2012A
validacdo do programa para caso de cilindro circulares com baixos e moderados nameros de
Reynolds pode ser vista gbabral et al. (2012 Bono e Bono (2014)Na Figura 3, mostram-
se detalhes das medidas que foram extraidas da topologia do escoamento para o caso dos
resultados médios. Tomando-se como referéncia o centro do cilindro circular, consitlera-se:

— distancia do centro do cilindro ao final da regido de recirculacdegistancia do centro do
cilindro ao centro do primeiro par de vortices;-Ldistancia do centro do cilindro circular ao
centro do segundo par de vortices, caso exista;- ldistancia entre os centros do par de
vortices mais afastado do cilindro; H2distancia entre os centros do par de vértices mais
préximos do cilindro, caso exista — angulo de separacdo da camada limite em relacao
linha de simetria.
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L2 L1

Figura 3 Detalhes das medidas realizadas nos dispositivos.

Na Figura 4, mostram-se as figuras de Lissajous para os casos dos dispositsgtépo
plate Al (L/D=1e 2) e B1 (L/D=1 e 2) considerando os numeros de Reynolds 100 e 160.
Estas curvas representam a variacdo das amplitudes e a relacdo entre fases e frequéncias dos
coeficientes de sustentacdo (CL) e de arrasto (CD).

Pode-se observar que todas as curvas sdo simétricas em relacdo a linha CL = 0,0 e o
aumento do numero de Reynolds provoca um acréscimo na amplitude do CL e uma
diminuicdo no valor médio de CD. Independente do numero de Reyedaldstipo de
disposicédo dos furos (casos Al e B1), as placas planas de comprimento maior (L/D = 2
sempre apresentam um valor menor do coeficiente de arrasto quando comparadas as placas de
menor comprimento (L/D = 1). Para as placas planas com o mesmo comprimento,
independentemente do numero de Reynolds, observa-se que os casos Bl sempre apresentam
um CD levemente inferior aos casos Al. Por sua vez, os casos A1l sempre mostram um valor
de amplitude do CL relativamente inferior em comparacédo aos casos B1. Os menores valores
do coeficiente de arrasto médio e amplitude do coeficiente de sustentacdo foram obtidos para
o comprimento da placa igual a L/D = 2,0.

1.32

1.24 §S Eg
Lir 12k

I
CD

v Lt M
\—/

Y — L/D=l Al
1L2F L=z A — L/D=z Al

1/D=1 B1
L/D=2 Bl

Figura 4:Figuras de Lissajous para @C€om placa plana com furos do tipo Al e B1 para Re = 100 e 160.

Na Figura 5, observar-se as figtide Lissajous para o caso “C”, considerando 0s dois
numeros de Reynolds 100 e 18& curvas representadas mostram 0s casos para ossangulo
do bordo de fuga igual &= 0°, 20°,40° e 60°. Novamente, € possivel observar que todas as
curvas sdo simétricas com relacdo a linha CL = 0. Assim, como ocorreu no caso do CC com
placas separadoras, independentemente do valor do angulo da carenagem, nota-se que um
aumento no nimero de Reynolds sempre incrementa a amplitude do Ck e vathr médio
do CD.
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Pode-se observar, que independentemente do niumero de Reynolds) & @i¥osempre
exibe o menor valor médio de CD e a menor amplitude do CL. Em contrapartida, & €asos
0° (lados paralelos) e 60fa(ring tradicional) apresentam os maiores valores de amplitude de
CL e CD médio. Portanto, percebe-se que os coeficientes aerodindmicos apresentam um valor
maximo, 6 = 0°, e diminuem até atingirem o minimo pada= 20°. Pelo exposto, pode-se
concluir que a construcado de um dispositivo do tipo C com um angulo no bordo de fuga de
20° é a melhor escolha, ja que trard como beneficios a reducdo da amplitude de oscilacéo e
arrasto meédio.

Comparando os trés tipos de dispositivos analisados (casos Al, B1 e C), percebe-se que o
supressor tipo C cori = 20° foi o dispositivo mais efetivo, pois apresentou 0s menores
valores de arrasto médio e amplitude de oscilacao do coeficiente de sustentacao.
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Figura 5: Figuras de Lissajous para o CC com carenagem para Re 2600 e

Nas Figuras 6 e 7, apresentam-se as principais medidas caracteristicas dos vortices no caso
dos resultados médios, conforme a nomenclatura apresentada na Figura 3. Todos os graficos
apresentados na Figura 6 sdo em fungcédo do tamanho da placa, L/D. Para o comprimento L,
observase que o0s valores crescem com o aumento do comprimento placa, ficando
praticamente inalterado para o caso B1 com Re = 160. Os maiores valores de L estdo
associados a Re = 100. O grafico que apresenta a medida L1, mostra que os valores da
variavel aumentam para o caso Bl e diminuem para o caso Al conforme aumenta o
comprimento da placa.

O grafico que apresenta a medida L2, mostra que para Re = 100, os valores da variavel
diminuem para o caso Al e aumentam para o caswiibrme aumenta o comprimento da
placa, acontecendo o comportamento contrario para Re = 160.s®ma&saltar que para o
caso B1 com L/D = 2 o valor € nulo ja que nao se formou um segundo par de vortices. Por sua
vez, para o caso Al com L/D = 2 ainda se formou um terceiro par de vortices com uma
distancia 19% maior em relagcdo ao segundo par de vértices fornNakograficos que
apresentam as medidd4 e H2, observamsequeconforme aumenta o comprimento da placa
os valores das variaveis aumentam para os casos Al e diminuem para &l cBsne-se
observar que para H1 o valor maximo corresponde para Re = 160, entretanto, para o
comprimento H2 o valor maximo obtém para Re = 100.

O grafico que apresenta o angulo de separagdo do escoamento 6, mostra que o valor da
variavel permanece praticamente constante para os casos Al e para 0s casos H& cresce
acordo com o aumento da placa plana.
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Figura 6 Medidas caracteristicas dos vortices apresentados na Figura 2 (L, L1, &ld) &2 funcéo do
comprimento da placa plana e do nimero de Reynolds para os casB4 Al e

Na Figura 7, apresentam-se as principais medidas dos vértices para o caso do dispositivo
tipo C (carenagem). Esta representado no grafico superior esquerdo as distancias entre o
centro do cilindro circular e o final da regido de recirculacace(@$ centros dos vortices
primarios (L1). Os graficos apresentam o mesmo tipo de comportamento, sendo que para 0s
casos com Re = 100 obtésw-0os maiores valores. Além disso, percebejue em todos o0s
casos 0s valores maximos de L e L1 acontecem no ca®=d20°. No grafico superior
direito, mostram-se os valores de H1 em funcéo do afg#adistancia entre os centros dos
vortices torna-se minima paéa= 20°. Por fim, o gréfico inferior mosts®e o0 angulo ¢) de
separacdo da camada limite. Observa-se que o dispositivo retarda a separacdo da camada
limite conforme diminui o angulé.

Comparando-se os supressores formados por placa plana separadora com a carenagem,
percebe-se que os dispositivos tigolitter plate deslocaam os vortices para jusante do
cilindro circular. Trata-se de algo esperado, pois as placas tém a finalidade de interferirem na
interacdo das camadas cisalhantes adiando a formacéo dos vortices. Portanto, o comprimento
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L resulto maior. Em contrapartida, o dispositivo tiiagring apresentou a menor distancia
entre vortices, H1.

4,00
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Figura 7 Medidas caracteristicas dos vortices apresentados na Figura 2 (L, L) idinduncédo do angulde
do numero de Reynolds para o caso da carenagem tipo C.

4 CONCLUSOES

No presente trabalho, foi apresentado um estudo paramétrico do comportamento
aerodinamico em dois tipos de atenuadores colocada a jusante de um cilindro circular: (1)
placa plana separadora de escoamento e (2) carenagem. Anatis@m@me 0S principais
coeficientes aerodindmicos e as medidas caracteristicas dos voértices variam em funcdo do
comprimento da placa plana (L/D = 1,0 e 2,0), disposi¢cao dos furos (casos Al e B1), angulo
do bordo de fuga da carenagedn=(0°, 20°, 40° e 6Q°e do numero de Reynolds (Re = 100 e
160).

Diante do exposto no trabalho, pode-se concluir que:

a) Para todos os casos estudados, verifica-se que um aumento do numero de Reynolds
provoca um aumento da amplitude do coeficiente de sustentacdo e uma diminuicdo no valor
médio do coeficiente de arrasto.

b) Para os dispositivos de tipo placas plaspktter plate, observou-se que para 0s casos
de placas planas do mesmo comprimento, independentemente do nimero de Reynolds, os
casos Bl sempre apresentam um CD levemente inferior aos casos Al. Por sua vez, 0S casos
Al sempre mostram um valor de amplitude do CL relativamente inferior aos casos B1.

c) Para o dispositivo de tipo carenagéaring , pode-se observar, que independentemente
do numero de Reynolds, o ca&e 20° sempre exibe o menor valor médio de CD e a menor
amplitude do CL. Em contrapartida, os cagbs 0° (lados paralelos) e 60f%airing
tradicional) apresentam os maiores valores de amplitude de CL e CD médio.
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