UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO DE JOINVILLE
CURSO DE ENGENHARIA AEROESPACIAL

PATRICK ALEXANDRE BATISTA

ALGORITMO PARA AUTOMATIZACAO DA GERACAO DE MALHA E SIMULACAO
DO ESCOAMENTO EM TORNO DE CILINDROS TANDEM COM USO DE
FERRAMENTAS DE CODIGO LIVRE

Joinville
2022



PATRICK ALEXANDRE BATISTA

ALGORITMO PARA AUTOMATIZACAO DA GERACAO DE MALHA E SIMULACAO
DO ESCOAMENTO EM TORNO DE CILINDROS TANDEM COM USO DE
FERRAMENTAS DE CODIGO LIVRE

Trabalho apresentado como requisito para
obtencdao do titulo de bacharel no Curso de
Graduacdo em Engenharia Aeroespacial
do Centro Tecnolégico de Joinville da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Orientador: Filipe Dutra da Silva, Dr. Eng.

Joinville
2022



PATRICK ALEXANDRE BATISTA

ALGORITMO PARA AUTOMATIZACAO DA GERACAO DE MALHA E SIMULACAO
DO ESCOAMENTO EM TORNO DE CILINDROS TANDEM COM USO DE
FERRAMENTAS DE CODIGO LIVRE.

Este Trabalho de Conclusédo de Curso foi
julgado adequado para obtencéo do titulo
de bacharel em Engenharia Aeroespacial,
na Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnolégico de Joinville.

Joinville (SC), 13 de dezembro de 2022.

Banca Examinadora:

Dr. Filipe Dutra da Silva
Orientador/Presidente

Dr. André Luis Condino Fujarra
Membro
Universidade Federal de Santa Catarina

Dr. Juan Pablo de Lima Costa Salazar
Membro
Universidade Federal de Santa Catarina



Dedico este trabalho a meu noivo e familia.



RESUMO

Os fenbmenos associados a geracdo de arrasto em cilindros em tandem sé&o
encontrados em diferentes aplicacdes de engenharia como plataformas offshore na
induUstria oceanica, ou trens de pouso de aeronaves. Simulagcdes em mecanica dos
fluidos computacional séo utilizadas no projeto de tais sistemas e a etapa de geragao
de malha é crucial para a qualidade dos resultados obtidos. Tendo em vista sua
otimizacdo, é proposto um algoritmo para geracdo automatizada da geometria e
malha, utilizando ferramentas de codigo aberto, como o OpenFOAM e o
snappyHexMesh. Critérios de qualidade sé@o estabelecidos e estudos de refino de
malha na esteira dos cilindros e na regidao da camada limite sdo conduzidos, assim
como a analise da influéncia da largura do dominio nos resultados. Tais analises visam
buscar uma solucdo de compromisso entre acuracia e custo computacional. Para fins
de validagéo, os resultados sao confrontados com dados experimentais da literatura
para os coeficientes de arrasto, presséo e perfis de velocidade na esteira. Pode-se
concluir que, apesar das limitacbes, foram obtidos resultados préximos aos
experimentais. Desta forma o modelo apresentado mostra-se uma boa ferramenta
para analises iniciais durante o projeto de sistemas de engenharia.

Palavras-chave: Automatizacdo de Malhas. CFD. Cilindros em Tandem.



ABSTRACT

The phenomena associated with the generation of drag on tandem cylinders are found
in different engineering applications such as offshore platforms in the naval industry,
or aircraft landing gear. Simulations in computational fluid mechanics are used in the
design of such systems and the mesh generation step is crucial for the quality of the
obtained results. In view of optimization it, an algorithm for automated generation of
geometry and mesh is proposed, using open-source tools, such as OpenFOAM and
shappyHexMesh. Quality criteria are adopted and mesh refinement studies in the
cylinder wake and in the boundary layer region are controlled, as well as the analysis
of the influence of the domain width on the results. Such analyses aim to find a
compromise between accuracy and computational cost. For validation purposes, the
results are compared with experimental data from the literature for drag coefficients,
pressure and velocity profiles in the wake region. It can be concluded that, despite the
limitations, results close to the experimental ones were obtained. In this way, the
presented model proves to be a good tool for initial analysis during the design of
engineering systems.

Key-words: Mesh Automatization. CFD. Tandem Cylinders.
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1. INTRODUCAO

A mecanica dos fluidos computacional (CFD - computational fluid dynamics),
consiste na analise de sistemas envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de
calor e fendbmenos associados, tais como reac¢des quimicas por meio de simulacdes
computacionais (MALALASEKERA; VERSTEEG, 2007).

A simulacdo numérica pode ser dividida em definicdo de geometria, criagdo e
geracdo da malha, simulacdo e pds processamento. Dessas, a geracdo é a mais
demorada computacionalmente, tornando-se assim um objeto de estudos
fundamental na otimizacdo de malhas. Para Ferziger e Peric (2001), a malha é a
representacdo discreta do dominio geométrico no qual o problema sera resolvido,
dividindo o dominio em um numero finito de subdominios. Suas configuracdes séo
inumeras, podendo ser estruturadas, ndo estruturadas, em duas ou trés dimensodes
(2D e 3D), tetraédrica, triangular, hexaédrica e dezenas outras mais, e ainda com
combinagdes diferentes entre essas configuragoes.

Dentro da simulacdo computacional, deve-se levar em conta a diferenca do
valor alvo encontrado em dados experimentais e a simulacdo computacional
(MALALASEKERA; VERSTEEG, 2007). Quanto menor a diferenca, mais préxima da
realidade séo os resultados. Para alcancar esse feito, 0 aumento do refino da malha,
ou seja, aumentar o niumero de subdominios, é essencial.

Com o aumento de subdominios, consequentemente, ha aumento de custo
computacional, tempo de processamento, e também de erros onde, devido a
elementos pontiagudos, camadas prismaticas com ma formacédo e cantos vivos, a
rotina de simulagédo tende a divergir da solugdo (MALALASEKERA; VERSTEEG,
2007). Uma solucédo para contornar esse problema sdo malhas padronizadas, onde
serdo geradas a partir de uma dimenséao caracteristica, gerando refinos locais e de
camadas prismaticas que facam sentido ao problema.

O estudo de cilindros em escoamento cruzado tem grande importancia na
literatura, tendo aplicacdes em diversas areas da engenharia, como: plataformas
offshore, cabos de transmisséo, torres de resfriamento, trocadores de calor, e afins
(Dehkordi, 2011). Autores como Zdravkoich (1985) fizeram estudos de como a
influéncia de tubos em tandem alteram o0 escoamento a jusante e a montante,

chegando em conclusbes de como a distancia entre os cilindros influenciam na
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geracado de vortices. Ja outros autores como Nouri et al. (2021), fizeram estudos de
plataformas semissubmersiveis, simulando quatro cilindros alinhados, usando uma
malha computacional otimizada, como visto na Figura 1. Este estudo destaca a
importancia da configuracéo dos cilindros dentro da malha computacional para obter

bons resultados.

Figura 1 — Malha para um estudo de uma plataforma semissubmersivel com

uso da técnica de simulacéo de cilindros.

#t rir@r -+t

r aveus

Wa b
"’

b ocsgess

x(m)

(a) (b)
Fonte: Nouri et al. (2021).

Dada a relevancia do problema, é proposto um algoritmo escrito em
linguagem Python que calcule os parédmetros necessarios para gerar uma malha
computacional que traga equilibrio entre acuracia e custo computacional. Com 0 uso
de ferramentas de codigo aberto como Opensource Field Operation And Manipulation
(OpenFOAM) e snappyHexMesh, o algoritmo se torna uma ferramenta de uso geral,
que poderd ser usada em diversas areas da engenharia, como na analise de

plataformas semissubmersiveis ou trens de pouso.

1.1. OBJETIVOS

Para resolver a problematica da geracdo de malha em arranjos de cilindro

tandem alinhados em relagcéo ao escoamento, propde-se 0s seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver um procedimento para geracdo de malha em arranjos de

cilindros tandem utilizando ferramentas de codigo aberto.
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1.1.2. Objetivos Especificos

= Elaborar um algoritmo para automatizagéo da geracédo de geometria e
malha;

= Validar um modelo de simulacéo para um caso de cilindros alinhados
em tandem, através de comparac¢des com dados experimentais.

= Analisar o impacto dos refinos locais na malha, nas regibes das

esteiras e da camada limite;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nestes capitulos, sdo discutidos os principais conceitos tedricos envolvidos

no desenvolvimento do trabalho.

2.1. ESCOAMENTOS EM CILINDROS EM TANDEM

Podemos definir os cilindros tandem como dois cilindros de mesmo diametro
D, posicionados em um escoamento em uma linha de mesma altura e separados entre
si por uma distancia L. Também podemos chama-los de cilindros em linha.

A formacéo de vortices entre dois cilindros em tandem é de alta complexidade,
e a distancia entre os centros L € um dos principais parametros que governam a
dindmica do escoamento ao redor dos cilindros (Alam; Meyer, 2011). Para entender a
influéncia da distancia L, Zdravkoich (1985) fez um estudo considerando diferentes
afastamentos entre cilindros (L/D).

Na Figura 2 sédo mostrados os diferentes estudos feitos por Zdravkoich (1985).
Na configuracdo (Figura 2a), em que ha um espacamento L/D menor do que 1,1,
acontece desprendimento de vortices apenas a jusante do cilindro traseiro. Quando o
espacamento fica na faixa 1,1 < L/D < 1,6 (Figura 2b), ocorre um comportamento
oscilatério no recolamento das camadas de cisalhamento da esteira do cilindro
dianteiro, na regido frontal do cilindro traseiro. Ainda nos estudos de Zdravkoich
(1985), na configuracdo 2c (1,6 < L/D < 2,4) € observado um comportamento
guase estavel no recolamento das camadas de cisalhamento no cilindro traseiro.

Ja para a configuracdo 2d, quando L/D = 2,5 ocasionalmente ocorre a
interrupcdo de um dos recolamentos, poréem sem desprendimento regular de vortices
a jusante do cilindro dianteiro. Na faixa 3,2D < L < 3,8D surge um comportamento
biestavel, onde o desprendimento de vortices a jusante do cilindro frontal persiste por
algum tempo e entdo € intermitentemente suprimido e substituido pela ocorréncia de

recolamento das camadas cisalhantes no cilindro traseiro.



15

Figura 2 — Configuragdes para diferentes distancias L para cilindros em Tandem.

0 P8

(o)

(b)
QX2 -
(c)
E@; {e) Discontinuous

(d) jump d=f and
Q7 5 Q2 5|
(f)
Fonte: Zdravkovich (1985).

2.1.1 Coeficiente de arrasto em cilindro.

O coeficiente de arrasto é uma quantificagdo adimensional que é usada para
medir 0 arrasto ou resisténcia de um objeto em um escoamento (YUCE e KAREEM,

2016). Yuce e Kareem definem o coeficiente de arrasto como:

_ _Fa
CD - %pUgA’ (l)

onde F,; € a forca de arrasto, p a densidade do fluido, U, a velocidade caracteristica
do escoamento e A € a area de secdo transversal projetada. Os autores destacam a
grande dependéncia do arrasto do cilindro com o valor de Reynolds do escoamento,

gue é diretamente ligado a natureza do cilindro a jusante do cilindro.

2.2. MODELOS DE TURBULENCIA

Em um escoamento, definimos o numero de Reynolds como a medida das
forcas inerciais, em relacdo as forcas viscosas (VERSTEEG; MALALASAKERA,

2007). Quando um escoamento apresenta um numero de Reynolds superior ao
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namero de Reynolds critico, 0 escoamento tem uma mudanca drastica de
caracteristicas, tornando-se turbulento (VERSTEEG; MALALASAKERA, 2007).

O escoamento turbulento possui comportamento tridimensional (VERSTEEG;
MALALASAKERA, 2007). As caracteristicas caoticas das flutuacdes de velocidade do
escoamento turbulento favorecem a mistura de diferentes regibes de fluido,
intensificando, desta forma, a difusédo de calor, quantidade de movimento, etc.

Escoamentos turbulentos apresentam flutuagbes com amplas faixas de
escalas de comprimento e tempo, fazendo com que simulagdes numéricas desse tipo
sejam de grade custo computacional (FERIZGER; PERIC, 2002). De fato, as
simulacées numéricas diretas, que resolvem diretamente todo o espectro de escalas
da turbuléncia, apresentam custo computacional proibitivo na grande maioria dos
problemas de engenharia. Por outro lado, as simula¢gdes de grandes escalas (LES -
large eddy simulation), resolvem diretamente as grandes escalas e incluem o efeito
das pequenas através de modelos.

Por fim, as simula¢cfes baseadas nas equacdes médias de Reynolds (RANS —
Reynolds-averaged Navier Stokes), solucionam o escoamento médio, sem resolver
diretamente nenhuma escala da turbuléncia. Neste caso, todo o efeito da turbuléncia
sobre o escoamento médio € contabilizado através dos chamados modelos de
fechamento. Um dos modelos usados em simulacdes é 0 k — w SST (Shear Stress
Transport), que é utilizando no presente trabalho. E um modelo hibrido que combina
0s modelos Wilcox (2006) k — w e k — &, contendo uma funcdo que ativa o0 modelo

Wilcox préximo a paredes e o0 k — € no escoamento livre (AUTODESK, 2019).
2.2.1. Equacionamento do modelo— k-w SST.

Rahman et al. (2019) demonstra as equacdes que governam este modelo. O
modelo consiste em resolver equacdes de transporte para a energia cinética
turbulenta k e dissipacédo especifica w, junto as equacdes Reynolds Averaged Navier-
Stokes (RANS) (Rahman et al., 2019). As equacdes séo apresentadas a seguir e suas

variaveis descritas no Quadro 1,

(k) _ 8 8k o
20 = 2|t ) 3|+ P = B, 2)
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1 6k Sw

D(pw) ) §
2pw) (U + oyur) 6—;)]] — pBw* + P, + 2(1 — F))poy, © 8%, 0% 3

Dt 6x]'

Quadro 1 — Descrigcdo das variaveis das equacgdes (2) e (3).

Variavel Descricao
p Densidade
k Energia cinética turbulenta total
u Viscosidade dinamica
Oy, Numero de Schmidt turbulento
Ur Viscosidade turbulenta
P Taxa de producéo de k
B Constante do modelo de turbuléncia

Taxa especifica de dissipacao turbulenta

Op Numero de Schmidt Turbulento

B Constante do modelo de turbuléncia
P, Taxa de producéo de w

F; Funcédo de mesclagem do modelo

Fonte: Rahman et al. (2019)

onde o termo de producéo P, = 7;;(u;/6x;) e tensor de Reynolds 7;; é relacionado

ao tensor S;; através da aproximacao de Boussinesq:

1 2
Ty = 2Ur (Sij - gskk5ij) — 5 Pkdyj, (4)
Y L) (5)
S” - 2 (636] T é‘xl->'

onde §;; € o delta de Kronecker. A viscosidade cinematica turbulenta vy €
calculada como:

™ p " max (a,w SF,)

(6)

Na equacgédo (6), temos que a; =0,31e S =,/25;;S;; sdo invariantes do

tensor. Outros parametros do modelo sdo dados a seguir:

Po=v— (7)
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Fy = tanh(¢*) ®)
o 2 ]
CD,, = max (22‘)25—22—;, 10-1°sec-2> (10)
F, = tanh [{max <;$, 5(3;:)}2] (11)

onde v € a viscosidade cinematica. Os coeficientes do modelo nas equacdes 2 e 3

sao obtidos a partir da equacao:

(0x0,B)" = Fi(0k0,B)1 + (1 — F1) (0100 B)% (12)

Com os seguintes valores de coeficientes dados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores das variaveis da equacao 12.

Variavel Valor
Ok 0,85
Ok2 1,0
Op1 0,5
Ouw2 0,856
B, 0,07
B, 0,0827

Fonte: Rahman et al. (2019).

O coeficiente y é calculado como:

y=L£__=° (13)

comk =0,41 e g* =0,09.
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Rahman et al. (2019) explica que F; é igual a um na regido da parede, e zero
no restante do dominio, enquanto similarmente F, € um no escoamento da camada

limite e zero para o escoamento de cisalhamento livre.
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3. METODOLOGIA

3.1. PROGRAMAS DE CODIGO ABERTO

Para a resolucao do caso de cilindros, um dos escopos de estudo sera o de
uso de programas de codigo aberto.

Neste caso, 0s programas que serdo usados serdo: snappyHexMesh para a
geracdo da malha; e OpenFOAM, responsavel pela resolucdo computacional do
escoamento. Ja para programacdo do algoritmo de automatizacdo, a linguagem
escolhida foi Python.

Segundo CFD Direct (2022), o OpenFOAM ¢é uma ferramenta de codigo
aberto para dinamica dos fluidos computacional, pertencente a OpenFOAM
Foundation. Dentre suas funcionalidades ha a ferramenta pode simular escoamentos
turbulentos, incéndios em construgdes, combustdes, eletromagnetismo e afins,
incluindo ferramentas para geracao de malhas, processamento e visualizacdo de
dados.

Ja o Python é uma linguagem orientada a objeto com semanticas dinamicas,
tendo suporte para modulos e pacotes, permitindo programacdo modular e reuso
(Python, 2022). Por ser um uma linguagem de facil compreenséao e ter o auxilio de
pacotes matematicos, e ser de acesso livre, o Python se torna uma ferramenta
apropriada para o algoritmo, usando principalmente sua funcdo de programacéao
modular.

Na geracdo de malhas o uso sera da ferramenta snappyHexMesh, mdédulo
presente dentro do pacote de funcdes do OpenFOAM. E gerado uma malha
tridimensional a partir de um volume discretizado delimitado por uma superficie
fornecida externamente ao algoritmo. Sua configuracdo se da a partir da edigéo de
um arquivo unico na linguagem C++, editando campos como refinos especificos,

volumes de controle, esquemas de resolucao e afins.
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3.2. PARAMETRIZACAO

Para a elaboracéo do algoritmo de automacéo, faz-se necessario parametrizar
a malha e o caso de estudo definido na secédo 3.2.1. Tais parametrizacdes s&o

discutidas a sequir.

3.2.1. Parametrizac&o de dois cilindros em tandem

Jenkins et al. (2005) e Lockard et al. (2007) utilizaram a seguinte configuracao
de experimento fisico que sera considerada nesse trabalho: diametro dos cilindros de
D = 0,05715 m e largura de 16 diametros. A velocidade de entrada em ambos os
casos é de U = 44 m/s, Re = 1,66 x 10° e a distancia entre os cilindros é de 3,7D.

Na Figura 3, é ilustrada a configuracdo dos cilindros tandem.

Figura 3 — Cilindros em tandem do experimento de Lockard et al. (2007).
4 Y
D
= el
) \Jmo x \+j
-— L N

~
ESCOAMENTO

Fonte: Lockard et al. (2007).

Para o caso apresentado, sua configuracéo se baseia nos casos de Chadlvski
(2021) e Khorrami et al. (2005), onde foi definido uma malha com base no diametro
de dois cilindros iguais em tandem. Assim, definiu-se as distancias de fronteiras como:
13D para entrada, superior e inferior. 35D na saida, a profundidade tem a mesma
extensao dos cilindros, 16D (Chadlvski, 2021). O dominio pode ser conferido na Figura
4.
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Figura 4 — Dominio computacional do caso.
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13D 35D
Fonte: Adaptado de Chadlvski (2021).

3.2.2. Esquemas de solucao

Em todos os casos, ir4 ser empregado o algoritmo integrado do OpenFOAM,
pisoFoam. Essa solucéo resolve problemas transientes, incompressiveis, turbulentos,
usando o algoritmo PISO (OpenFOAM,2022), resolvendo a equacéo de continuidade

(14) e quantidade de movimento (15),

V-a:(), (14)
V-®uU) —-V-R= -Vp+S,, (15)

onde u é a velocidade, p a presséo, R o tensor tensdo e S, a fonte e quantidade de
movimento. Em relacdo aos esquemas numeéricos, o Quadro 2 sintetiza os esquemas
utilizados para os termos de gradiente e divergente.

Os termos denominados grad s&o termos gradiente. Os definidos para o caso
sao utilizados para melhorar a estabilidade da simulacéo. O uso de gradientes do tipo
cellMDLimited limita o gradiente de forma que quando os valores da célula séo

extrapolados, os valores ndo ultrapassem das células vizinhas (CFD Direct, 2022).
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Quadro 2 — Parametros do arquivo “fvSchemes” para o caso.

Parametro Valor
Grad (V) cellMDLimited Gauss linear 0.5
Grad (k) cellMDLimited Gauss linear 0.5
Grad (omega) cellMDLimited Gauss linear 0.5
Div(phi,U) linearUpwind grad(U)
Div(phi,k) Gauss limitedLinear 1
Div(phi,omega) Gauss limitedLinear 1

Fonte: Autor (2022).

Ja para os termos div, denominados termos divergentes, incluem os termos
advectivos e outros termos que sao difusivos por natureza. O esquema linearUpwind
€ um esquema de segunda ordem que requer discretizagdo do gradiente de
velocidade. E para o esquema limitedLinear € definido como ume esquema linear que
limita regifes de rapida mudanca de gradiente (CFD Direct, 2022).

As simulagbes dos casos foram realizadas utilizando o0s recursos
computacionais do laboratério de computacéo cientifica (LabCC) e do laboratorio de

simulacao naval (LaSIN), localizados na UFSC campus Joinville.

3.2.3. Condi¢bes de contorno.

As condicdes de contorno do caso sdo uma parte importante de qualquer
simulacdo numérica. Essas condi¢cdes sao vitais para um bom resultado, e por isso
sdo mantidas fixas para todos os casos desse trabalho. No Quadro 3, é descrito a
variavel, a fronteira e a condicdo de contorno usada em cada caso.

Aqui destaca-se o uso das func¢des parede nos cilindros 1 e 2. Na biblioteca do
OpenFOAM essas fungbes sdo denominadas fungdes parede de baixo Reynolds e
sao usadas para as variaveis de k, nut e omega. Essa condi¢cdo de contorno adapta a

resolucdo de fungGes paredes conforme valores instantaneos de y* de cada célula.
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Quadro 3 — Descricao das condicfes de contorno para as variaveis do caso.

Variavel | Entrada Saida Frente e Superior | Cilindro 1 | Cilindro 2
trds e Inferior
k Escoam Zero Zero Escoame | Funcéao Funcéo
ento gradiente gradiente nto Livre parede parede
Livre
Nut Calcula | Calculado Zero Calculad | Funcéao Funcao
do gradiente o] parede parede
omega | Escoam Zero Zero Escoame | Funcéao Funcéo
ento Gradiente Gradiente nto livre parede parede
livre
P Presséo Valor Zero Pressao Zero Zero
de prescrito de | gradiente de Gradiente | gradiente
escoam 0 Pa. escoame
ento nto livre
livre de de O Pa.
0 Pa.
U Velocida Zero Escorrega | Velocidad Sem Sem
de de gradiente mento e de escorreg | escorrega
escoam escoame | amento mento
ento nto livre
livre de de 44m/s
44m/s

3.3. MALHAS DE ESTUDO.

Fonte: Autor (2022).

Para o estudo de malhas, inicialmente séo propostas duas malhas ditas como

malhas base, que irdo ser geradas e simuladas como referéncia inicial ao trabalho.

Essas malhas comecam com configuragces iguais de refinos locais, globais e de

camada prismaética, diferindo na sua dimensé&o no eixo Z.

A primeira malha, que sera chamada de malha base 4, é composta de uma

largura em Z de dezesseis diametros de cilindro, tendo 60 elementos nesse eixo. A

malha possui um total de 8,25 x 10° elementos.
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Ja na segunda malha, denominada malha base 16, € proposto o dominio
completo de 4 diametros em Z com 15 elementos nesse eixo. Essa diferenciacdo se
da para analisarmos o impacto do corte da largura no eixo Z nos resultados finais das
simula¢gBes e no impacto do custo computacional. Para esse caso, 0 numero de

elementos é de 2,06 x 10°.
3.3.1. Métodos de anélise.

Com o caso base definido, é feita a variacdo nos refinos locais e de
camadas prismaticas. Os niveis de refinos a serem aplicados em cada caso sdo

definidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Nivel de refinos locais para os casos definidos.

Regido Nivel de | Nivel de | Nivel de | Nivel de | Nivel de
refino - refino - | refino - refino - refino -
Malha A | MalhaB | Malha C | Malha D | Malha E
Cilindro 1 3 3 4 4 4
Cilindro 2 3 3 4 4 3
Esteira 3 3 4 4 4
Entre 3 3 4 4 4
cilindros

Fonte: Autor (2022).

Na Figura 5 (a) ha a melhor definicdo das regifes locais a serem refinadas.
Na Figura 5 (b) pode se notar a diferenca do refino 4, aplicado nos cilindros e também
entre eles, e o nivel de refino 3 aplicando na esteira para este caso. O nivel de refino
divide a célula base, que é a célula gerada globalmente, em 4" células, onde N é o

nivel de refino definido.
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Figura 5 — Areas de refino local para uma malha genérica. (a) Com destaque

das regides. (b) Sem destaque das regides.

Entre esteiras

Esteiras

[ Cilindros 1e 2
]

Camadas prisméticas

=

(@)

(b)

Fonte: Autor (2022).

Na Tabela 3 é definido algumas variaveis que serdo usadas no algoritmo

desenvolvido.



Tabela 3 — Variaveis definidas para o algoritmo.
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Malha A MalhaB | MalhaC | MalhaD | Malha E
y* alvo 15 8 15 8 100
Numero de 12 12 12 16 12
camadas
Taxa de 1,1 1,1 11 11 1,05
crescimento

Fonte: Autor (2022).

Para as malhas A e B, é utilizado um refino local mais grosseiro em todas as
regides. Nas malhas C e D o nivel de refino € muito mais expressivo, apresentando
um namero maior de elementos finais. Ja na malha E, opta-se por um refino menor na
esteira e mais elevado nas outras areas, tendo camadas prismaticas mais grosseiras
pelo y+ alvo de 100. Assim, poder& ser analisado a sensibilidade dos resultados ao
refino local e ao refino das camadas prismaticas, ao fim podendo definir o caso base
do algoritmo.

Tendo a malha base definida, é analisada a capacidade do algoritmo de gerar
malhas para casos com diferentes configuracbes de cilindro. Assim, propde-se a
analise do caso de Jenkins et al. (2006), com velocidade de corrente livre de 44m/s,
didmetro de cilindros de D = 0,05715 m e uma distancia de L = 1,435D entre

cilindros.

3.4. O ALGORITMO.

Nesta secédo sera detalhado o desenvolvimento do algoritmo responséavel pela

geracdo da malha computacional dos cilindros tandem.

3.4.1. Fluxograma.

Para um melhor entendimento inicial do problema, é elaborado um fluxograma
do processo de funcionamento do algoritmo de automacao, mostrado na Figura 6.

O fluxo se inicia com uma caixa de inicializa¢do, seguido por sete caixas, em
formato de trapézio, de entrada de dados, sendo essas: diametro, distancia,

densidade, velocidade de escoamento livre, y* alvo, nUmero de camadas e taxa de
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crescimento. Seguido, entdo, por 8 caixas retangulares que simbolizam acfes do

sistema. Ao fim, é usada uma caixa de finalizacao.

Figura 6 — Fluxograma do processo.
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Didmetio
e
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Camadas
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Crescimento
entre camadas
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s

3.4.2. Variaveis do algoritmo.

Geragfo da base
“blockhMesh™

Geragfio da malha

Atualizagio de todos
arquivos na pasta "0”

A

Atualizagio do arquiva
“snappyHexiieshDict”

'

Atualizagio do arquivo

“hlockheshDictr

Calculo de ke @

Célculo da camada

final com hase no yPlus

alvo

Fonte: Autor (2022).

"snappyHex"

T

Simulagdo do caso com
“pisoFoam”

|

Fim

Para o algoritmo resolver as equacdes descritas anteriormente, e gerar as

7

superficies e dominio de malha, € necessaria a insercdo de algumas variaveis

manualmente pelo usuario. As variaveis, simbolos e descricdo sdo dadas no Quadro

4.
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Quadro 4 — Variaveis do algoritmo.

Variavel Nome Descricao
D Diametro Diametro dos cilindros 1
e 2.
L Distancia Distancia entre os
centros dos dois
cilindros.
U Velocidade Velocidade de entrada
do escoamento.
Y+ yPlus yPlus alvo, o valor que

deve ser atingido na

geracdo das camadas
prismaticas.
N Camadas Numero de camadas
prisméaticas
r Taxa de crescimento Taxa de crescimento
entre duas camadas
consecutivas.

Fonte: Autor (2022).

Ao fim, com a implementacdo das equacdes anteriores e a definicdo pelo
usuario das variaveis do algoritmo, o programa gera a malha base com refino globais
a partir do blockMeshDict, em seguida gerando a malha com refinos locais e camadas
prismaticas com o algoritmo snappyHexMesh. Com a malha finalizada, o algoritmo é

capaz de inicializar e finalizar o caso com a solugao “pisoFoam”.

3.4.3. Equacodes.

O algoritmo desenvolvido tem como premissa resolver duas probleméticas:
gerar a camada prismatica, e encontrar os valores iniciais das variaveis de turbuléncia.
Para estimar a altura da primeira camada de elementos prismaticos foi utilizada uma
aproximacdo de placa plana turbulenta para célculo de y*. O equacionamento
utilizado para dimensionar as camadas prismaticas, assim como para prover

estimativas iniciais das variaveis da turbuléncia séo descritas nesta subsecéo.

3.4.3.1. Célculo das camadas prismaticas

Shukla (2011) define o y*como um namero adimensional, similar ao nimero

de Reynolds. Aqui, do ponto de vista computacional, é referido o y*associado a
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posicdo do centro dos volumes adjacentes a parede. Desta forma, pode-se estimar a

posicdo destas células em relacéo as regibes da camada limite turbulenta:

» y* <5 - Sub camada limite viscosa — Pefrfil linear.
» 5<y*<30- Regido mista.

» 30 < y* <300 - Camada logaritmica.

Como visto anteriormente, no caso de cilindros tandem é utilizado as fun¢des
parede de baixo Reynolds, que se adaptam ao y*da célula.

Schlichting (1979) faz uma aproximacéo de placas planas turbulentas para o
calculo das camadas prismaticas, utilizando as equac@es de y*. Para calcular a altura

da primeira camada prismatica, inicia-se calculando o niumero de Reynolds.

pUL
Re = T (16)

sendo p a densidade, U velocidade de entrada do escoamento, L é o comprimento de
referéncia, sendo no neste caso o diametro do cilindro, e u a viscosidade dinamica.
Entdo, se utiliza uma correlagcdo para escoamentos turbulentos totalmente

desenvolvidos sobre placa plana para poder estimar o coeficiente de friccao:
¢s = [2log,o(Re) — 0,65]7%3 (17)
Assim, pode-se calcular a tensdo de cisalhamento na parede:

1
T, = EpUch (18)

Calculando a velocidade de fricgao:
U = |— (19)

Agora rearranjando a equagao de y* para obter a distancia até o centroide da

célula adjacente a parede (y,):



31

PYpUt
+
=— 20
. (20)
yru
Vp =" (21)
P
Assim, a altura da primeira célula se da por:
Yy =2Yp (22)

Para se calcular a taxa maxima de crescimento da camada prismatica,
usamos a correlagéo para espessura da camada limite dada por Cengel (2006). Essa
taxa € dada pelo usuario, o calculo demonstrado serve apenas para mostrar ao
usuario qual o limite maximo da taxa a ser usada no caso escolhido. Caso seja um

escoamento laminar, Re < 5x10°, é usada a seguinte correlacéo:

5 491L

i 23
® = e (23)
Se o escoamento for turbulento, Re > 5x10°, é utilizada a seguinte

correlagao:

0,38L
899 = —1 (24)

5
ReL

No préximo passo, € calculada a espessura total das camadas (y;), para um
dado numero de camadas N e crescimento r. A taxa de crescimento r é definida como
a razao entre duas células consecutivas. Assim, escrevemos a altura das duas
primeiras camadas como:

Yr = Yu + YH"max (25)

Podendo, entédo, generalizar para N camadas:

Yr = Yu + YHTmax T yHrmax2 + et yHrmaxN_11 (26)
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que é substituida pela identidade da soma geométrica:

1- rmaxN
—) (27)

1- Tmax

YTZJ’H<

Assim, é requerido que a altura total das camadas seja igual ou maior que a

espessura da camada limite, podendo escrever:

1- rmaxN>
S99 = (28)
99 = VH ( 1— 10
Rearranjando a equacéo:
) o
Tmax® — T, (i)+(£—1)=0 29
max max yH yH ( )

Assim, utilizamos o algoritmo de Newton-Raphson para resolver essa
equacdao. Ao fim, encontrando o valor de 7;,,,, que é o valor maximo de crescimento.
O valor utilizado no algoritmo de taxa de crescimento, r, deve ser igual ou menor que
Tmax, P@ra assegurar que a camada limite estad toda contida dentro das camadas

prismaticas.

3.4.3.2. Estimativas para os valores iniciais das variaveis da turbuléncia.

Dentro do modelo SST k-omega existem variaveis que devem ser inicializadas
corretamente para o0 sucesso da simulacdo. S&o elas a energia cinética (k), a taxa
especifica de dissipacdo (w). Menter (1992) descreve o calculo dessas equacfes

iniciando pelo calculo da energia cinética turbulenta:

3
k ==U?I? (30)
2
Onde U é a velocidade de entrada do escoamento e I a intensidade turbulenta
do modelo. Neste trabalho adotou-se um valor de intensidade turbulenta de 10%. Em

seguida, calcula-se a taxa especifica de dissipagao:



onde [ € a escala de comprimento adotada, que neste trabalho € de 0,1m.
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(31)
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4 RESULTADOS

A fim de validar o algoritmo, foram feitos teste de malha, analisando a
influéncia dos refinos no campo da esteira, entre cilindros e ao redor dos mesmos. Os

dados sdo entdo comparados com dados experimentais disponiveis na literatura.

4.1. RESULTADOS DOS CASOS DE BASE.

Para poupar tempo e custo computacional das simula¢cdes numéricas, dois
casos iniciais para andlise séo definidos. O primeiro caso (Base 16) replica o campo
aplicado nos estudos de Jenkins et al. (2005) e Lockard et al. (2007) com sua largura
total de 16 diametros. O segundo caso € uma tentativa de analisar o impacto quando
se diminui a largura do dominio computacional (direcdo z) para 4 diametros. Vale
ressaltar que a reducdo do dominio foi realizada mantendo o mesmo nivel de refino
em z, de forma a evitar a influéncia combinada do tamanho do dominio e o refino de
malha nos resultados.

Na Tabela 4 mostra-se o resultado em termos do coeficiente de arrasto para
cada caso. Nota-se que a distancia dos valores entre os respectivos cilindros é
pequena, ocorrendo uma diferenca de 0,33% nos valores do cilindro 1 e 0,38% no
cilindro 2.

Tabela 4 — Comparacdes de arrasto entre 0os casos base.

Caso Cilindro 1 Cilindro 2
Base 16 0,6223 0,40836
Base 4 0,6244 0,40678

Fonte: Autor (2022).

Ja na Figura 7, é comparada a distribuicdo dos valores do coeficiente de
pressdo médio para o cilindro 1. Pode-se notar que as curvas se sobrepdem em toda
circunferéncia do cilindro, mostrando pouca sensibilidade a largura. Na Figura 8, nota-
se um comportamento semelhante para o cilindro 2, neste também com uma pequena

disparidade entre os angulos de 150 e 200.
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Figura 7 — Coeficiente de pressdo médio para o cilindro 1 nos casos base.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 8 — Coeficiente de pressédo meédio para o cilindro 2 nos casos base.
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Fonte: Autor (2022).

Nota-se, assim, que o corte de 2/3 do dominio surtiu pouca diferenca sobre os
resultados, se comparado ao dominio completo. Desta forma, optou-se pelo dominio

menor para as analises subsequentes.

4.2. RESULTADOS DO ALGORITMO.

Nessa sec¢do, serdo analisados os valores iniciais gerados pelo algoritmo do
trabalho. A partir do caso base 4, definem-se quatro casos de trabalho, com variacéo
de refinos locais e camadas prismaticas. Os resultados para niumero de elementos
gerados e suas respectivas espessuras total da camada prismatica sdo dados na
Tabela 5.
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Tabela 5 — Numero de elementos e espessura total da camada prismatica para as

malhas estudadas.

Malha A Malha B Malha C MalhaD | MalhaE
Numero de | 2,063 x 108 | 2,066 x 10° | 10,15x 108 | 10,09 x 108 | 5,94 x
elementos 108
Espessura | 2,46 x10° | 1,31x103 2,46x103 2,22x10° | 1,22x107
total das

camadas [m]

Fonte: Autor (2022).

Na Tabela 6, compara-se o y+ minimo, maximo e médio de cada malha.

Tabela 6 — Resultados de y+ para as malhas estudadas.

Malha Cilindro y* Minimo | y* Maximo | y* Médio y*Alvo

A 1 1,5320 24,9575 12,2713

2 1,1290 22,4411 11,3704 15
B 1 0,6069 13,334 7,0332

2 0,4893 12,3640 6,3208 8
C 1 1,5996 24,9735 12,2823

2 1,1600 22,4062 11,2621 15
D 1 1,0619 13,6899 7,2786

2 0,5730 12,5515 6,3866 8
E 1 4,0905 153,1237 66,7411

2 3,4451 145,0882 | 61,8759 100

Fonte: Autor (2022).

Analisando o y+ médio de cada caso, nota-se que apesar de ter sido usada

uma aproximacao de placas plana para o caso, o equacionamento se adaptou bem

para os casos dos cilindros tandem. Também se destaca a pouca diferenga do y+

meédio entre as malhas A e C, que tem mesmo y+ alvo. Ocorre pouca variacdo de

valores entre as malhas B e D, que apesar de terem mesmo y+ alvo de 8,

apresentavam espessura total diferente.

Com isso, mostra-se a dependéncia do algoritmo com o valor do y+ alvo, além

de mostrar que o numero de camadas pouco influéncia no valor final de y+ médio,
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desde que a relacdo de crescimento de camadas esteja dentro do valor maximo
calculado pelo algoritmo para que esteja contido totalmente dentro da camada limite.

Na Figura 9 € mostrado o detalhamento da camada prismética para a malha A,
visto numa superficie normal a Z. As camadas prisméticas sdo claramente geradas

cobrindo a totalidade das superficies dos cilindros.

Figura 9 — Detalhamento na camada prismatica da malha A no cilindro 1.
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Fonte: Autor (2022).

Os valores das variaveis iniciais dos campos da turbuléncia sdo calculados pelo
algoritmo e dados na Tabela 7. Os valores resultantes sdo os mesmos para todas as

malhas com U, = 44 m/s.

Tabela 7 — Valores das variaveis turbulentas.
k [m?/s?] w [1/s]
29,04 53,88
Fonte: Autor (2022).
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4.3. TESTE DE REFINOS E CAMADAS PRISMATICAS.

Nesta secdo sédo comparados os resultados obtidos pelas malhas A, B, C,D e
E com parametros descritos na Tabela 4. Desta forma, sera avaliada a sensibilidade
dos resultados aos refinos locais de malha, considerando os coeficientes de arrasto,
de pressao e perfis de velocidade na esteira.

A partir da Tabela 8, pode-se analisar o resultado do coeficiente de arrasto em
ambos os cilindros obtidos por diferentes malhas.

Tabela 8 — Coeficientes de arrasto para as malhas A, B, C, D e E nos cilindros 1 e 2.

Malha Cilindro 1 Cilindro 2 y*Alvo
0,6244 0,4068 15
B 0,5524 0,4060 8
C 0,6185 0,3905 15
D 0,5930 0,3848 8
E 0,9848 0,3397 100

Fonte: Autor (2022)

Vemos que entre a malha A e B ha uma grande variacdo entre os valores,
mostrando o impacto do refino e espessura das camadas prismaticas. Entre as malhas
A e C vemos que a variacdo de refino local pouco influencia no valor de arrasto no
cilindro 1, porém com maior nimero de elementos entre cilindros a assertividade na
previsdo de vortices € maior, assim refletindo diretamente o valor de arrasto do cilindro
2 que é menor, tendo um valor ainda menor na malha D onde a primeira camada é a
mais refinada entre esses casos. Ja na malha E vemos que seus resultados divergem
muito dos outros casos apresentados, essa discrepancia deve-se a escolha de funcéo
parede usado no caso. Esta malha € entédo é descartado para analises posteriores.

Na Figura 10(a), vemos os resultados de coeficiente de pressdo médio entre
0S quatro casos no cilindro 1. Por razdes de simetria, os dados foram analisados entre
0s angulos de 0° e 180°, posteriormente espelhados para 180° a 360°. Nota-se uma
semelhanca em toda a circunferéncia dos cilindros entre as malhas A, B e C. Ja por
outro lado, a malha D difere das outras, tendo um valor inferior entre 60° e 100°.

J& na Figura 10(b), vemos que as 4 malhas geram resultados semelhante em

toda circunferéncia do cilindro. A principal diferengca se apresenta nas regides de
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estagnacdo, onde a malha D mostra um valor superior aos demais, enquanto as

malhas A e C tem um resultado quase que idéntico em todas as regides.

Figura 10 — Valores de coeficiente de pressao para os casos de validacéo. (a)
Cilindro 1. (b) Cilindro 2.
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Fonte: Autor (2022).

Calculou-se também o coeficiente de pressdo quadratico médio, onde é

calculado como p',ps = \/(p’f +p',° + ---+p’n2)/n, onde os subindices 1,2,...,n

séo instantes de tempo gravado da simulacéo e sendo p'(t) = p(t) — p (Chadlvski,

2021). Os resultados de C,,,ns sd0 dados na Figura 11.

Figura 11 — Valores de C,RMS para os casos de validacao (a) Cilindro 1. (b) Cilindro
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Fonte: Autor (2022).

No cilindro 1 (Figura 11(a)) as malhas A e C novamente apresentam um
comportamento muito semelhante em toda circunferéncia. Ja nas malhas de y+ alvo
8 o comportamento tende a diferir mais dos anteriores, tendo a malha B apresenta

resultados menores em toda circunferéncia. Para o cilindro 2 (Figura 11(b)), o
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comportamento é mais proximo entre os casos, com a malha B apresentando valores
mais baixos que os demais.

Na Figura 12, vemos os resultados das velocidades em X normalizada pela
velocidade de corrente livre U, = 44m/s, as medidas foram tomadas no espaco entre
os cilindros. Nota-se o comportamento do decréscimo da velocidade logo apés o
primeiro cilindro, tendo um aumento e uma nova queda ao se aproximar do segundo
cilindro se aproximando entdo de zero. Vemos neste que a variacao de refino nao
surtiu diferengas significativas entre as malhas A e C. Enquanto que para 0s casos
com refino de camada prismatica mais expressivo, 0 nivel de refino trds grande

impacto.

Figura 12 — Perfil da velocidade média na direcdo do escoamento medida entre os

cilindros.
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Fonte: Autor (2022).

Nota-se por esses resultados, que nos casos A e C os resultados foram muito
proximos em todas as andlises, diferentemente dos casos B e D que mostrou maior

sensibilidade para o nivel de refino local.

4.4. VALIDACAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

Para validacao, é analisada os resultados da malha A. Vimos que entre a malha
A e C a sensibilidade ao refino local é baixa, enquanto as outras duas malhas
apresentaram resultados mais distantes. Além disso, a malha A é pega para referéncia
por ter cinco vezes menos elementos que as malhas B e D, sendo um fator importante

para reducao de custo computacional.
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Para os valores de arrasto os resultados sao demonstrados na Tabela 9. Os

valores experimentais foram obtidos por Neuhart et al. (2009).

Tabela 9 — Comparacdes de arrasto entre os casos de validacao.

Caso Cilindro 1 Cilindro 2
Malha A 0,624 0,406
Neuhart et al. (2009). 0,65 0,31

Fonte: Autor (2022).

Nota-se que o cilindro 1 teve resultados satisfatérios, proximos ao experimental.
O mesmo nao acontece no cilindro 2, que apresenta um resultado mais distante, onde
uma malha com um maior refino de camadas poderia ser mais adequada. Apesar
disso, os resultados sado satisfatorios para o trabalho proposto.

Na Figura 13 é feita uma comparacdo com experimentais obtidos por Jenkins
et al. (2005) de coeficiente de pressdo médio na circunferéncia dos cilindros 1 e 2.
Podemos notar na Figura 13(a) que os resultados sao muito proximos aos obtidos por
Jenkins et al. (2005), mostrando o mesmo valor constante dos resultados entre 100°
e 250°. Ja na Figura 13(b), vemos que os resultados foram mais proximos na parte
frontal do cilindro, entre 0° e 50°. J4 para parte a traseira e inferior do cilindro as os
resultados numérico e experimental diferem mais, porém o resultado numérico ainda
apresentou o comportamento de valores esperado.

Ja para C, RMS, na Figura 14(a), vemos que a previsdo chega a ser proxima,
mas nao exata. No cilindro 2 (Figura 14b), vemos que os valores entre 0° e 50° sao
subestimados, enquanto entre 50° e 100° os resultados sdo mais préximos. Préoximo
de 180° os resultados sdo superestimados em relacdo ao experimental, mas ainda
apresentando tendencias similares.

Quando é analisada a velocidade na direcdo do escoamento entre os cilindros
normalizada pela velocidade de corrente livre, na Figura 15, nota-se que h& boa
proximidade entre o numérico e experimental. Apesar dos resultados terem sido

subestimados em 1,0 < x/D < 3,0 considera-se a concordancia satisfatoria.
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Figura 13 — Comparacao de C, do caso de validacdo com dados experimentais para
(a) Cilindro 1. (b) Cilindro 2.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 14 — Comparacao de C,RMS do caso de validacdo com dados experimentais

para (a) Cilindro 1. (b) Cilindro 2.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 15 — Média da velocidade na dire¢cdo do escoamento medida entre os

cilindros para a malha A comparados a dados experimentais.
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Para o caso de validacéo, é analisada a capacidade de previsao do perfil de
velocidades na esteira. Na Figura 16 sdo mostradas as velocidades de corrente livre
em X e Y, normalizadas pela velocidade de corrente livre U,. Essa medicéo € feita na

linha de centro (y = 0), imediatamente a jusante do cilindro 2.

Figura 16 — Perfil de velocidades normalizadas pela velocidade U, medidas na linha
de centro y = 0 comparados a dados experimentais com zero do sistema de
coordenadas no centro do segundo cilindro. (a) UX/UO0. (b) UY/UO.
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Fonte: Autor (2022).

Para as velocidades na direcdo do escoamento, apresenta corretamente o
comportamento dos valores, porém o tendo subestimado em todo dominio quando
comparado ao caso experimental. JA para as velocidades em Y, o caso ndo obteve
resultados préximos do experimental, mas apresentou o comportamento de
decaimento da velocidade entre 0,5 < x/D < 1e tendo o0 mesmo crescimento
apresentado no experimental para distancias de x/D > 1.

Em sequéncia, € obtido o perfil de velocidades em x = 4,45D localizado a
jusante do cilindro 2, na esteira. Os resultados sédo apresentados na Figura 17. Nota-
se que para as velocidades em X, 0 caso apresenta nimeros mais préoximos do
experimental para +0,2 < y/D < 40,6, enquanto apresenta numeros mais distantes
no centro da esteira (y/D = 0). Para velocidades em Y, Figura 17(b), os resultados
foram subestimados em relacdo ao experimento no tinel de vento, porém prevendo a

foram do perfil em S, com a velocidade na linha de centro sendo zero.
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Figura 17 — (a) Perfil de velocidades normalizado pela velocidade U0 medido em
X = 4,45D e comparados a dados experimentais de Jenkins et al. (2005). (a) na

direcdo do escoamento. (b) Normal ao escoamento.

—— Malha A * & —— Malha A
061 @ Jenkins et al (2005) 06 o’ ® Jenkins et. al (2005)

¥D
(=]
(=1
yiD
=}
[=}

—0I.2 DICI DI2 DI4 DIG DIS IICI —0?15 —0?10 —0?05 D(I]D DE]S DIID DiS
(a) Lo (b) Yo
Fonte: Autor (2022).

Assim, a malha A obteve bons resultados nas analises de pressao e velocidade
entre cilindros, juntamente com bons resultados de previsao de arrasto. Com isso, a
malha apresenta nimeros condizentes com a realidade, com um nimero menor de
elementos, em comparacao as outras malhas, poupando custo computacional. Ao fim,
define-se a malha A como caso base do algoritmo, preservando seus refinos e
tamanho de dominio com modificacBes feitas conforme configuracdo do codigo

desenvolvido.

4.5. ANALISE DOS MAPAS DE CONTORNO.

A Figura 18 mostra contornos de magnitude de velocidade instantanea do caso.
Nota-se a proeminéncia de vértices gerados entre os dois cilindros, comportamento
gue gera consequéncias no escoamento que sdo perpetuadas em toda sua esteira.
Entre os cilindros, cabe ressaltar o comportamento descrito na Figura 15, tendo uma
baixa velocidade logo a jusante do cilindro 1, aumentando conforme se aproxima do
cilindro 2. Na Figura 18(b) se destaca o comportamento da velocidade no eixo Z, onde

mostra a influéncia da variacdo da velocidade com o tempo nesta direcao.
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Figura 18 (a) — Magnitude de velocidade instantanea no plano YX. (b) Magnitude de
velocidade instantanea no eixo plano para um corte feito ao centro dos cilindros.

UMagnitude

(b)

Fonte: Autor (2022).

Seguindo para Figura 19, onde é mostrada a pressao instantanea do caso. Aqui
h& o destaque do acumulo de pressdo no ponto de estagnacao do cilindro 1. Também
pode ser visto os pontos de flutuacdo de pressédo entre os cilindros e na esteira,

associados aos vortices.

4.6. VARIACAO DA DISTANCIA ENTRE CILINDROS.

De forma a avaliar as capacidades de previsdo do modelo de simulacdo em
outras configuracbes, foram realizadas simulagcbes para uma outra situacdo de
distancia entre cilindros (L/D = 1,435). Para validacao, foram utilizados os resultados
de Lockard (2009).

Na Tabela 10, sdo mostrados os resultados de arrasto comparado aos dados

experimentais obtidos por Jenkins et al. (2006).
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Figura 19 — Pressdao instantanea no plano (a) YX. (b) ZX.
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Fonte: Autor (2022).

Como visto nas andlises anteriores, o algoritmo gera uma malha que obtém
bons resultados no primeiro cilindro, onde é obtido um resultado médio final muito
préximo da malha de estudos A. Da mesma forma, o arrasto do segundo cilindro
apesar de ser satisfatério, apresenta um valor um pouco distante do obtido em

experimento.

Tabela 10 — Arraso para simulacdo de malha com distancia entre cilindros de L =
1,435D comparado aos dados experimentais.

Caso Cd cilindro 1 Cd cilindro 2
Malha L = 1,435D 0,5961 -0,1004
Jenkins et al. (2006) 0,62 -0,18

Fonte: Autor (2022).
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Na Figura 20, sédo apresentados os resultados de C, da simulagdo comparados

a dados experimentais. No cilindro 1, pode-se notar o comportamento quase idéntico
ao caso anterior de 3,7D de distancia, o que era esperado pois a distancia tem maior
influéncia nos resultados do segundo cilindro. Vemos entdo na Figura 20(b), que a
simulacédo obteve resultados satisfatérios entre 120° e 240°. Para as demais regioes,
a simulacdo nao prevé com exatidao os resultados experimentais, porém apresenta o

comportamento grafico esperado.

Figura 20 — Coeficiente de pressdo médio analisado a partir da circunferéncia. (a)
Cilindro 1. (b) Cilindro 2.
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Fonte: Autor (2022).

Nas Figuras 21 e 22, vemos 0s resultados em termos de mapas de contornos.
Neste caso, diferente do caso de distancia de 3,7D, nota-se a auséncia de
desprendimento de vortices entre os cilindros. Em seu experimento Lockard (2009)
concluiu que o fenbmeno se deve a curta distancia entre os cilindros, fazendo com
gue a camada de cisalhamento do cilindro a montante ligue-se imediatamente ao
cilindro a jusante, suprimindo o desprendimento de vortices.

J& para Figura 22, notamos 0 aumento carateristico de pressao a montante do
cilindro 1. Também se nota um pequeno ponto de presséao na parte inferior do cilindro

2, responsavel pelo pico de C_p entre 300° e 350° como demonstrado no grafico da

Figura 20(b). Assim, pode-se concluir que o algoritmo foi capaz de gerar uma malha

e simular com éxito novas configuracdes a partir do caso base definido.
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Figura 21 — Magnitude da velocidade instantanea vista no plano (a) YX. (b) ZY.

Fonte: Autor (2022).

Figura 22 — Presséo instantanea no plano (a) YZ. (b) YZ.

(b)

Fonte: Autor (2022).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo em Python para automatizar a
geracdo de malhas computacionais para o caso de cilindros tandem, aliado ao uso do
programa de codigo livre OpenFOAM e o gerador de malhas integrado
snappyHexMesh. O problema de cilindros em tandem foi escolhido devido a sua
aplicacdo em diferentes areas da engenharia como aeroespacial, naval e automotiva.

O algoritmo usa do equacionamento de y* para calcular campos importantes
da simulacdo, como as camadas prismaticas. Assim, definindo varidveis de
inicializac&o, o programa desenvolvido calcula altura do primeiro elemento, espessura
total das camadas prismaticas, altura da Ultima camada e crescimento maximo, tendo
em vista o y* alvo definido. Além de calcular valores iniciais para as variaveis
turbulentas do caso, como w e k.

Para avaliar o modelo de simulacgéo, foi preciso definir um dominio base de
trabalho. De inicio, propde-se dois casos variando o tamanho do dominio na direcédo
Z. Apos analises de arrasto e coeficientes de pressdes, conclui-se que o corte no
dominio pouco influéncia nos resultados finais, sendo um ponto positivo no custo
computacional.

Com o dominio definido em quatro didametros de profundidade, iniciam-se
andlises de refinos locais e de camada prismatica. Notou-se que para y* mais baixos,
ocorreu valores menores de coeficiente de arrasto para ambos os cilindros, com refino
local tendo menos impacto nesses valores. Para os coeficientes de pressdo médio
nota-se o comportamento parecido entre todos os quatro casos, tendo uma variacao
maior entre os valores apenas quando comparado o coeficiente de pressdo RMS.

A partir dessas analises, pode-se definir uma malha base, tendo esta 2 milhdes
de elementos, sendo um fator positivo para o custo computacional. Estd malha
apresentou um coeficiente de arrasto préximo ao experimental para o cilindro 1, porém
com um arrasto superestimado para o segundo cilindro. Para as analises de
coeficiente de pressao e velocidade entre os cilindros a malha se mostrou satisfatoria
em todas as analises propostas. O mesmo ndo acontece nas velocidades na esteira
a jusante do segundo cilindro, que apesar de mostrarem tendéncias préximas ao

experimental, ndo apresentaram valores em boa concordéancia.
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Ao variar a distancia entre cilindros, os valores dos coeficientes de pressao se
mostraram proximos ao experimental, com um resultado grafico proximo ao previsto
na literatura. Também foram obtidos resultados satisfatérios para arrasto nos cilindros.

A divergéncia que ocorre entre 0S casos numéricos e experimentais em
algumas analises muito se deve a problemas enfrentados para gerar camadas
prismaticas refinadas para os cilindros. Ao ndo se utilizar um y* menor que 1 para os
elementos adjacentes a parede, os mesmos ficam na regido chamada camada
tampdoem 5 < y* < 30, sendo uma regido de incertezas na previsdo numérica. A
falta de previsibilidade na esteira das velocidades também se deve a limitacdo de
refinos locais, que acabam aumentando significativamente o nimero de elementos e
tendo impacto direto no tempo e custo de processamento.

Caso objetivo seja analises mais exatas, cabe o aprimoramento de alguns
pontos deste trabalho. Pode-se destacar a hecessidade de atencao aos refinos locais,
principalmente na esteira do problema. Também deve-se procurar meios de obter
malhas ainda mais refinadas préximo a parede, ja que a métrica de y* é essencial
para bons resultados.

Com o objetivo desse trabalho alcancado, ha de se continuar a expandir as
analises. Nos estudos subsequentes, pode-se expandir o algoritmo para quatro ou
mais cilindros, estudando o arrasto para casos além dos cilindros alinhados em
tandem. Com isso, pode-se estudar casos diversos como estruturas offshore, onde
pode ser generalizado com uso de quatro cilindros. Outro passo seguinte € também o
acoplamento do processo automatizado de geracdo de malha e simulacdo com
codigos de otimizagéo.

Apesar das possiveis melhorias, o caso proposto mostrou grande potencial na
analise preliminar de cilindros tandem. Ao unir bons resultados e baixo custo
computacional, o algoritmo atinge as necessidades propostas inicialmente, assim
obtendo uma ferramenta que gera malhas para casos variados, utilizando ferramentas

de cddigo livre gerando malhas com baixo niumero de elementos.
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