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RESUMO

Assim como em grande parte das estruturas oceanicas, como plataformas, pontes, estagdes de
geracdo de energia eolica, de correntes e de ondas, as estruturas de cultivo submerso
conhecidas como linhas de suspenc¢do, sdo compostas por elementos cilindricos. O estudo da
interagdo fluido estrutura de cilindros lisos e rugosos foi extensivamente desenvolvido durante
décadas. Desta maneira, regimes do escoamento ao redor destes cilindros ja estdo bem
estabelecidos. No entanto, quando tratamos de cilindros com furos, ou seja, permeaveis ha
pouca literatura existente. Neste caso a interacdo fluido estrutura ndo acontece apenas na
interface, mas também no interior do dominio so6lido. No presente estudo se utilizou ensaios

experimentais e simulagdes computacionais para avaliar o comportamento destes cilindros

perfurados em Numeros de Reynolds na ordem de 10*. Em um tanque de 4gua se deslocou
uma plataforma onde cilindros e instrumentos de monitoramento do comportamento do fluido
e da estrutura foram fixados. Na simulacdo computacional o cilindro foi mantido fixo e se
estabeleceu condigdes iniciais e de contorno no dominio numérico que simulavam no
contorno de entrada um escoamento uniforme. O programa STAR-CCM+ resultou também
em informagdes do comportamento do fluido e da estrutura. Experimentalmente observou-se
uma redugdo na amplitude oscilagdo das for¢as hidrodinamicas e também uma reduc¢do nos
valores respectivos maximos com o aumento do parametro de permeabilidade. O coeficiente
de arrasto numérico se mostrou mais coerente com a literatura pesquisada se comparado com
o experimental. Em ambos os resultados, numérico e experimental, o coeficiente de
sustentacdo de raiz média quadratica se mostrou coerente e sugeriu-se uma mitigagdo do
fenomeno de VIV na presenca de furos no cilindro. Outra observagdo interessante foi a

mudanga para mais a jusante da formacao de vortices no cilindro com perfuragdes.

Palavras-chaves: hidrodinamica; cilindro perfurado; estudo experimental; estudo numérico;
vortices.




ABSTRACT

As most of marine structures as platforms, bridges, eolic energy systems, wave energy
systems and current energy systems, submerged long lines are composed by cylindrical
elements. The study of fluid-structure interaction for smooth and rough cylinders has been
extensively investigated for decades. Therefore flow regimes around these cylindrical
structures is already been established. But when holes are created in the cylinder wall, namely
make it permeable there is few works done on it. In this case the interaction does not occur
only in the interface, but as well inside the solid boundary. In the present study, by

experimental and numerical analyses the hydrodynamic behavior of perforated cylinders was

monitored under a Reynolds Number of 10* order. In a water tank a towed trolley was
dislocated with cylinders and instruments fixed on it for monitoring fluid and structure
behaviors. In the computational simulation the cylinder was maintained fixed and initial and
boundary conditions in the numeric domain were defined to simulate in the inlet a uniform
flow. As experimentally the software STAR-CCM+ resulted in information about fluid and
structure behaviors. Experimentally was observed a reduction in oscillating amplitude of
forces analyzed and as well in their maximum value with perforation in the cylinder wall. The
numeric drag coefficient shows a better agreement with literature if compared with
experimental one. In both results, experimental and numeric, the root mean square lift
coefficient was coherent and we could suggest VIV mitigation with the presence of holes in
the cylinders. Another interesting observation was the shift downstream of vortex formation

in perforated cylinders.

Key-words: hydrodynamics, perforated cylinders; experimental study; numerical study;

vortex.
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Capitulo 1 - Introdugdo Pagina 17 de 77

1 INTRODUCAO

1.1 ANTECEDENTES

O avanco tecnoldgico mundial de fazendas de cultivo em mar aberto tem como principal
desafio o desenvolvimento de métodos de projeto e construcdo que garantam a seguranca da
estrutura, de modo que resista aos esforgos ambientais sofridos e a eficiéncia do sistema de
produgdo seja mantida. Assim como em grande parte das estruturas oceanicas, como
plataformas, pontes, estacdes de geracdo de energia eolica, de correntes e de ondas, as
estruturas de cultivo submerso conhecidas como linhas de suspencao (longlines) (Figura 1.1),

sd0 compostos por elementos cilindricos orientados verticalmente.

. A
—>
—>
—
— Ve Béia
—> Cab"i' Linha de suspensio 1
—> j 2F
_} |
# < Meias — g
—> Lastro
Fundo

VY A A A A A

Figura 1.1- Arranjo representativo de uma estrutura de cultivo submersa com as meias de
cultivo suspensas na vertical sobre a linha de suspensdo. Nota-se que a linha de suspensao foi
segmentada, pois esta pode chegar a possuir centenas de meias sobre sua extensdo. Onde U
representa a velocidade da corrente, L o comprimento de onda e & a profundidade na qual os
efeitos da onda superficial estdo reduzidos.

Neste tipo de estrutura (Figura 1.1) o pardmetro chave para o sucesso da fazenda ¢ manter
a tracdo da linha de suspensdo para quaisquer condigdes ambientais, de modo que haja um
minimo deslocamento vertical da meia pela a¢do de ondas e/ou horizontalmente sobre a
influéncia de correntes (Matis, 2011).

Resultados da teoria linear de ondas de gravidade em regides de aguas profundas indicam

que os efeitos da onda sobre estruturas submersas a uma profundidade (k&) igual a metade do
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comprimento de onda (L) ficam reduzidos a 4,32% dos efeitos da onda na superficie (Dean e
Darymple, 1991). Fato que indica que os esfor¢os hidrodindmicos sobre estruturas de cultivo
submersas sdo dominados pelas correntes oceanicas. Dai atribui-se maior relevancia das
correntes para o estudo da estrutura em questdo.

E de suma importancia abordar as escalas em que podem eventualmente estar envolvidas
na hidrodinamica destes sistemas de cultivos citados. Assim sendo no presente estudo adota-
se uma escala menor onde a meia de cultivo ¢ comparada a um cilindro perfurado. Desta
maneira, nem a escala da fazenda como um todo nem as meias de cultivo suspensas em cada
long-line foram estudadas. Sabe-se que o comportamento hidrodindmico de uma fazenda de
cultivo como um todo podera ser entendido quando todas as escalas forem estudadas, bem
como, a interagdo existente entre estas escalas, entretanto, o passo inicial para este detalhado
conhecimento é o entendimento dos fendmenos basicos de menor escala. Acredita-se que as
perfuragdes no cilindro exercem um papel semelhante as extremidades pontiagudas das
conchas (Plew, 2005), portanto, a escala da concha (organismo) também se enquadra no
trabalho atual.

A geometria complexa e irregular de meias de cultivo ¢ um desafio em estudos de
engenharia de aquicultura e ocednica. Muito ainda tem para ser investigado para chegar-se a
um consenso sobre os comportamentos hidrodinamicos decorrentes da incidéncia de correntes
sobre a mesma a meia de cultivo. Algumas metodologias ja foram empregadas com o intuito
de prever coeficientes de forcas hidrodinamicas para estas estruturas de cultivo. Plew (2005)
estudou as forcas hidrodindmicas de cilindros perfurados e rugosos em um tanque de agua,
bem como o comportamento hidrodindmico para linhas de suspensdo em tamanho real através
de simulag¢des numéricas. Plew et. al. (2009) mediu experimentalmente coeficientes de arrasto
e determinou a energia cinética resultante da turbuléncia ao redor de uma meia de cultivo de
mexilhdes remontada com conchas sujeita a corrente em um tanque de agua. Fredriksson et.
al. (2010) desenvolveu estudos biologicos e de forcas hidrodindmicas a fim de aprimorar o
projeto de estruturas de cultivo de ostras através de modelos reduzidos em um tanque de agua.

A hidrodinamica de cilindros lisos e rugosos sujeitos a escoamentos transversais ja foi
extensivamente investigada tanto experimentalmente como numericamente (principalmente
em simulacdes bidimensionais) nas ultimas décadas, e os regimes do escoamento ja estdo bem
estabelecidos. Estes estudos assumem que a interacdo entre o dominio do fluido e do cilindro
ocorre apenas no contorno sélido. Ou seja, ndo ha transferéncia de massa através deste
contorno sélido. No entanto, em ocasides em que estes corpos possuem perfuragdes a

suposicdo de ndo haver fluxo interno ndo se mantém e a interag@o fluido estrutura ocorre nao



Capitulo 1 - Introdugdo Pagina 19 de 77

apenas na interface como também no interior do dominio solido. Neste contexto, investigou-
se até que ponto consegue-se comparar o escoamento ao redor de meias de cultivo (Figura 1.2

(A)) e de cilindros perfurados (Figura 1.2 (B) e (C)).

B R R R R )

Figura 1.2 - Diferentes representagdes das estruturas cilindricas de estudo. (A) Meia de
cultivo de mexilhdes tamanho real; (B) Cilindro perfurado em escala reduzida (1:2,5); (C)
Cilindro perfurado desenhado em CAD utilizado para simulagdes numéricas.

Os gradientes de velocidade e pressdo gerados pela presenca de uma estrutura cilindrica
imersa num escoamento subcritico serdo abordados em detalhes na fundamentacdo teorica,
porém, ¢ essencial introduzir que estes gradientes irdo acarretar na presenga de pequenas
instabilidades no escoamento ao redor do cilindro/meia. Resultando na formacdo de vortices
junto a estrutura e em forgas atuando sobre o cilindro.

Nas investigagdes experimentais uma plataforma com um cilindro fixo foi deslocada sobre
um tanque de dgua por uma extensdo de 10 m em quatro velocidades constantes entre 0,3 e
0,6 m/s. Observou-se o comportamento do cilindro através de células de carga e para entender
o comportamento do fluido na presenca do cilindro instalaram-se anemometros de filme
quente logo atras do cilindro também fixos na plataforma. No programa STAR-CCM+,
simula¢des numéricas com o modelo de turbuléncia k£ —& e pelo Método de Volumes Finitos
reproduziu-se o ensaio em laboratorio apenas para a velocidade de 0,3 m/s. No entanto, ao
invés de o cilindro se deslocar o cilindro foi mantido fixo e simulou-se no contorno de entrada
do dominio um escoamento uniforme transversal. Realizou-se uma analise comparativa dos
coeficientes das forcas hidrodindmicas numéricos e do desprendimento de vortices com os

resultados obtidos experimentalmente.
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O aprimoramento do conhecimento sobre vibragdes induzidas por vortices (VIV) e dos
esfor¢os resultantes deste fendmeno em cilindros perfurados sujeitos a um escoamento
uniforme e transversal, no ambito da engenharia oceédnica, visa dar um passo inicial no
desenvolvimento de tecnologias de cultivo mais resistentes e mais produtivas no Brasil. No
entanto, este conhecimento teria que ser combinado com pesquisas mais aprofundadas sobre

aspectos biologicos dos organismos para termos aprimoramento significativo da produgao.

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ entender o comportamento hidrodindmico da
intera¢do de cilindros perfurados sujeitos a um escoamento uniforme transversal com a agua
no meio adjacente através de ensaios experimentais e simulacdes computacionais. E
automaticamente atendendo a este, os seguintes objetivos secundarios foram estabelecidos:

a) Awvaliar as forgas hidrodinamicas sobre cilindros perfurados;

b) Avaliar os coeficientes de arrasto e de sustentagdo em fungdo do numero de
Reynolds;

¢) Observar possiveis mitigacdes dos efeitos de VIV na presenga de furos nos
cilindros;

d) Investigar a possivel formagao de vortices mais a jusante do cilindro na presenca
de perfuragoes;

e) Testar ambas as metodologias, experimental e numérica, utilizadas no estudo da
hidrodinamica de cilindros perfurados;

f) Identificar uma possivel semelhanca entre as meias de cultivos reais e os cilindros

perfurados de escala reduzida.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo ¢ dividido em cinco capitulos. No capitulo 2, sdo apresentados os
fundamentos tedricos necessarios para o entendimento dos fendmenos hidrodindmicos
presentes em escoamentos atuando sobre cilindros sem furos e perfurados. No capitulo 3, as
metodologias para o estudo experimental ¢ numérico sdo expostas, detalharam-se também
métodos utilizados para a analise dos dados gerados. No capitulo 4, apresenta-se ¢ discute-se
resultados obtidos através das metodologias descritas. Por fim, no capitulo 5, as consideragdes
finais sobre o trabalho foram apresentadas a partir das conclusdes obtidas e de sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONCEITOS BASICOS DE HIDRODINAMICA

2.1.1 Definicoes de um fluido

Qualquer tensdo tangencial exercida em um fluido, independente de seu volume, ira
resultar em movimentos daquele fluido. Ao contrario de solidos que ao sofrerem tensdes de
cisalhamento resistem a estas através de deformacgOes estaticas. Se tratando de fluidos,
podemos diferenciar os gases dos liquidos pelos efeitos de suas forgas coesivas. Sendo o
liquido composto por moléculas relativamente agrupadas com fortes forgas coesivas,
tendendo a manter seu volume (White, 2003).

Em estudos de mecanica dos fluidos o fluido é tratado como continuo. Nesta suposigdo,
uma particula de um fluido é o menor elemento possivel para um fluido no qual as
propriedades macroscopicas ndo sao influenciadas por moléculas individuais (Versteeg e
Malalasekera, 2007). Outra propriedade inerente dos fluidos ¢ a viscosidade, a qual especifica
o comportamento fluido mecanico relacionando uma tensdo local em um fluido em
movimento com a taxa de deformacdo do seu elemento. Esta tensdo de cisalhamento aplicada,
7, € proporcional ao gradiente de velocidade para os fluidos lineares comuns ou Newtonianos

(White, 2003), sendo expressa pela equagdo (2.1):

du
T = —_— 21
ﬂdy (2.1)

onde u ¢ o coeficiente de viscosidade dindmico e du/dy representa o gradiente de
velocidade da componente u na coordenada retangular y .

A principal caracteristica de um escoamento viscoso ¢ que a velocidade relativa entre o
fluido e uma parede so6lida ¢ nula, independentemente da magnitude do coeficiente de
viscosidade. A consequéncia deste fato ¢ a ocorréncia de elevados gradientes de velocidade
no entorno da estrutura solida, resultando em uma camada onde a velocidade do escoamento
passa a ser inferior com relagdo ao escoamento médio adjacente, esta regido ¢ conhecida

como camada limite (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Distribui¢@o de cisalhamento de um fluido Newtoniano na camada limite
proximo a uma parede, retirado de White (2003).

A tensdo de cisalhamento ¢ proporcional a inclina¢do do perfil de velocidade e ¢ maior na
parede (Figura 2.1). Logo, na parede, a velocidade u ¢ zero, caracterizando uma condi¢do de
aderéncia caracteristica de todos os escoamentos viscosos.

A outra caracteristica do escoamento que merece aten¢do ¢ a compressibilidade, a qual tem

como efeito variacdes na massa especifica, p . Estes efeitos de compressibilidade tornam se

importantes quando a velocidade do escoamento atinge um valor correspondente a uma fracao
significativa da velocidade do som no fluido. Neste contexto, o numero de Mach (M ) é um
parametro adimensional que mede a velocidade de um fluido, relativamente a velocidade de

propagacdo do som nesse meio fluido (Equagéo 2.2).

M= 2.2)

v
s
onde s ¢ a velocidade do som no fluido e U ¢ a velocidade caracteristica do escoamento.
Sabe-se que a velocidade do som na agua ¢ superior a 1400 m/s. Desta maneira, fica claro que
podemos considerar o escoamento em questdo como incompressivel.

A primeira providéncia para se estudar estruturas ou sistemas em movimento ¢ a adogdo de
um sistema de referéncia. No caso de estudos hidrodinamicos, € usual a ado¢do do chamado
sistema Euleriano, o qual concentra a atencdo no movimento do fluido numa determinada
regido do espaco ao invés de observar particulas individuais. No sistema Euleriano, as

propriedades do movimento s3o, portanto, fungdes do espago e do tempo. O campo de
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velocidade do fluido (17) ¢ expresso por uma fungdo vetorial da posicdo e do tempo, dada

pela equacgdo (2.3) (Versteeg e Malalasekera, 2007; Blevins, 2001):
V(x,y,z,t) =u(x,y,z,0)i +v(x,y,z,0) j+ w(x,y,z,t)lg (2.3)

As componentes da velocidade sdo u, v e w podendo ser expressas em funcdo das
coordenadas retangulares x, y, z edotempo ¢. Onde i, j e k sdo os vetores unitarios nas

direcdes x, y e z.

2.1.2 Linha Corrente

A adogdo do sistema Euleriano permite a introducdo de ferramentas de visualizagdo
espacial do escoamento. Uma das ferramentas mais importantes sdo as linhas de corrente, que
sdo curvas espaciais definidas de forma que a direcdo tangente a um linha de corrente ¢ a
mesma do vetor velocidade naquele ponto. A principal consequéncia disso ¢ que ndo ha fluxo
de massa através de uma linha de corrente. Matematicamente, essa condigdo pode ser

expressa pela equacdo (2.4) (White, 2003; MéHauté, 1976):

dx _ dy _ dz 2.4)

u(x,y,z,to) v(x,y,z,to) w(x,y,z,to)

onde #, corresponde ao instante de tempo fixo.

Vale destacar que as linhas correntes ndo se cruzam, exceto em um ponto teodrico de
infinita velocidade ou nos pontos de estagnacdo e de separagdo de um corpo onde a

velocidade € zero (MéHauté, 1976).

2.1.3 Série de Taylor

Se uma fungdo continua f(x,y) de duas varidveis independentes x e y sdo conhecidas
em, por exemplo, x =x,, entdo podemos aproximar esta para outra localizagdo no eixo x

como x,+Ax pela série de Taylor através da equagdo (2.5) (Versteeg e Malalasekera, 2007,

Dean e Darymple, 1991):
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P (502) 5 OS 0nd) (A 0 (30.) (&)
ox Oox 2! ox" n!

f(x0+Ax,y)=f(xO,y)+ (2.5)

onde as derivadas de f(x,,y) sdo assumidas em x = x,.

2.1.4 Derivada Material

A formulagdo do problema do movimento do fluido requer a avaliagdo do balanco de
quantidade de movimento linear em relagdo a um referencial inercial, o que ndo € o caso do
referencial Euleriano, pois suas propriedades sdo em funcdo do tempo e do espago. Este
problema ¢ contornado pela introducdo do conceito de derivada material. A derivada material

¢ na realidade a derivada total de uma fungdo de vérias varidveis independentes. Por exemplo,
a componente x é uma fungio u(x, y,z,t). A variagdo total de u para pequenas variagdes

das variaveis independentes pode ser obtida, na equacdo (2.6), a partir da expansdo de

primeira ordem de u em série de Taylor:
u(x+Ax,y+Ay,z+Az,t+At) = u(x,y,z,t)+a—uAu +a—uAy +%AZ+%AI‘ (2.6)
ox oy 0z ot
Utilizando a defini¢do de derivada, dada pela equacdo (2.7):

— =lim— (2.7)

Substitui-se a equagdo 2.6 na equacdo 2.7, o que resulta na equagdo (2.8):

du . Au Axou Ayou Azou
—=lim—+ + + (2.8)
dt 50 At Atox Atdy Atoz
onde Ax /At éigual u, Ay/Atéigual v e Az/Ar éiguala w.

No limite, as razdes entre as taxas de variacdo entre das coordenadas espaciais sdo as
respectivas componentes do campo de velocidade do fluido. Entdo a derivada absoluta da

funcdo u , é expressa pela equagdo (2.9):
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du Ou ou ou ou
—_— = + w—
dt ot ox Oy 0z

(2.9)
onde a primeira parcela corresponde a aceleracdo local e as demais parcelas ao termo
convectivo da aceleracdo do fluido na dire¢do x. O mesmo deve ser computado para as outras

dire¢des quando se trata de um escoamento tridimensional.

2.1.5 Equacoes Diferenciais de Governo

Com base no exposto, pode-se considerar que o movimento de um fluido real é governado
por dois conjuntos de equagdes: (i) equagdo da continuidade (balango da massa) e (ii) as
equacdes de Navier-Stokes (balango da quantidade de movimento). Todas estas equacdes

diferenciais basicas podem ser derivadas por considerando um volume de controle

infinitesimal (dx, dy, dz). Os termos de fluxo de massa ocorrem em todas as seis faces, trés de

entrada e trés de saida. E o balanco entre entrada e saida ¢ mantido de modo que nenhuma
massa pode ser criada nem destruida.

Para desenvolver-se uma equagdo matematica para expressar este conceito, considere um
cubo muito pequeno localizado com seu centro no sistema de coordenadas cartesianas

retangular em x, y e z. Para o cubo com lados Ax, Ay e Az a taxa na qual a massa de

fluido escoa no cubo por suas faces deve ser igual a taxa de acumulacdo de massa no cubo e o
fluxo de massa para fora destas faces (Dean e Darymple, 1991).

Pode-se relacionar o fluxo de massa nas faces com o centro do cubo pela série truncada de
Taylor (equacdo 2.5). O elemento em consideracdo ¢ tdo pequeno que as propriedades do
fluido nas faces podem ser expressas com precisdo o suficiente com os dois primeiros termos
de uma expansao da série de Taylor (Dean e Darymple, 1991).

Para chegar-se a equacdo que resolvida resulta na solucdo analitica do campo de

velocidade, adota-se uma hipotese de incompressibilidade do fluido (equagdo 2.10):

V-V =0 (2.10)

onde V - representa o divergente do vetor velocidade V.
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O balango da quantidade de movimento descreve a relagdo entre o vetor de forca F
aplicado em uma unidade de volume e das forgas inerciais. Estas sdo consequéncia da
tendéncia natural dos corpos de resistirem a qualquer mudanga em seu movimento (White,
2003). A segunda lei de Newton diz que a taxa de mudanca de quantidade de movimento ¢
proporcional a for¢a aplicada e ¢ dada na direcdo em que a forga age. Para um fluido
incompressivel, a integracdo da equacao de quantidade de movimento com relagdo a distancia
resulta em uma igualdade de energia e trabalho, expressando uma for¢a do balanco de energia

(Versteeg e Malalasekera, 2007; White, 2003). Assim obtém-se a equacdo (2.11):

- dV
dF = p—— 2.11
P (2.11)

onde p ¢ a massa especifica, V' € o vetor velocidade e ¢ € o tempo.

Substituindo a tensdo de cisalhamento (7 ), equagdo (2.1), nas equacdes de Euller (equagdo
2.11), resulta nas equagdes de Navier Stokes (Versteeg e Malalasekera, 2007), dadas pelas
equacodes (2.12) a (2.14):

V~(pul7)=—g—i+v'(,uVu) (2.12)
v-(pvﬁ)=—‘2—i+v-(yvV) (2.13)
V~(pwl7):—g—Z+V~(wa) (2.14)

onde u, v ¢ w sdo as componentes do vetor velocidade V em relacdo as coordenadas
retangulares x, y e z, respectivamente. A variagdo espacial da pressao nas trés dimensodes ¢
expressa por Op/ox, Op/dy, dp/dz, p é o coeficiente de viscosidade dindmico, V-
corresponde ao divergente de uma fungdo e V ao gradiente.

As equagdes acima (equagdes 2.12 a 2.14) possuem quatro incégnitas: p u, v € w.
Quando combinadas com a equacdo da continuidade (equacdo 2.10) formam quatro equagdes

com quatro incognitas. A solucdo geral deste sistema de equagdes descrito acima ndo existe,
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porém, em muitos casos solucdes particulares podem ser encontradas quando a condic¢do de

contorno ¢ especificada.

Em contornos so6lidos fixos, a fric¢do reduz a velocidade para zero, entdo V' . Esta condi¢do

¢ utilizada na equagdo, e sabendo que a friccdo esta envolvida, a equagdo também deve ser

utilizada. Se o escoamento ¢ assumido ser real, somente a componente da velocidade 14
perpendicular ao contorno ¢ zero. Logo, o fluido ndo pode passar ou escapar do contorno
(MéHauté, 1976). Vale lembrar que ao criarmos furos no contorno sélido mudamos as
condi¢des de contorno encontradas no nosso dominio, no entanto, ndo faz parte deste estudo
entrar em detalhe da matematica deste problema e sim apenas entender o comportamento

hidrodindmico desta nova situacao.

2.2 ESCOAMENTO SOBRE UM CILINDRO SEM FUROS

O carater geral do movimento do fluido em contato com superficies soélidas dependem da
relacdo: (i) entre as dimensdes espaciais ocupadas pelo fluido e uma constante fisica linear do
fluido; (ii) entre a velocidade e a velocidade fisica constante do fluido (Reynolds, 1883). Estas
relagdes fundamentais da lei da resisténcia deram origem ao que conhecemos hoje como
namero de Reynolds (Re).

Uma estrutura cilindrica sujeita a um escoamento uniforme transversal (Figura 2.2) tem
seu padrio de fluxo descrito adimensionalmente por esta relagdo entre influéncias de forcas

inerciais (i) e viscosas (i7) na equacdo (2.15).

Re=——= = (2.15)

onde U ¢é a velocidade caracteristica do escoamento a montante da estrutura livre de
turbuléncia, D ¢ o didmetro da estrutura, v corresponde ao coeficiente de viscosidade

cinematico do fluido, x a viscosidade do fluido e p representa a massa especifica do fluido.

Na presenga de uma estrutura em um escoamento uniforme um gradiente de velocidade ¢é
observado na regido proxima da superficie solida. O fluido se adere a superficie do corpo
(Figura 2.1), adquirindo a velocidade relativa do proprio corpo, ou seja, nula. Nesta regido
onde a velocidade ¢ muito menor a vorticidade passa a estar presente. Esta regido ¢ chamada
de camada limite e nela as forgas viscosas e inerciais sdo de igual importancia. Quando se

compara a espessura desta camada limite com o didmetro do cilindro, ou outra dimensao
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caracteristica da estrutura, a primeira € bem menor, portanto, neste estudo desconsideraram-se

as forcas viscosas para o escoamento como um todo.

l_ Camada Limite Camada de Cisalhamento

Esteira

“r‘ //-————\\
L Ponto de Separagao

VAR S

Figura 2.2 - [lustragdo representativa bidimensional das estruturas de fluxo tipicas
encontradas em um escoamento uniforme transversal incidente sobre um cilindro sem furos.

Na parte traseira do cilindro onde velocidades estdao reduzidas com relacdo ao escoamento
adjacente existe uma regido chamada de esteira (Figura 2.2 e Figura 2.3), onde as primeiras
instabilidades no escoamento anteriormente laminar comegam a aparecer € com o aumento do

Numero de Reynolds ela vai se tornando turbulenta (Tennekes e Lumley, 1972).

Pontode-
Estagnagdof

o - Esteira-
" turbulenta¥

Pontode-Separagaof

Figura 2.3 - Imagem da simula¢do numérica desenvolvida no presente estudo. Nota-se que
a coloragdo azul corresponde a velocidades proximas de 0,0 m/s e em vermelho a velocidade
atinge 0,7 m/s.
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O limite entre esta regido de turbuléncia e a regido laminar adjacente ¢ conhecida como
camada de cisalhamento (Figura 2.2). Nos dois pontos de separacdo (um em cada extremidade
na lateral do cilindro) se observa velocidades do escoamento mais elevadas (Figura 2.2 e
Figura 2.3) nestes pontos ocorre o desprendimento de vortices da parede do cilindro, pois a
alta velocidade do escoamento passa a ndo acompanhar a geometria da estrutura cilindrica.

Sumer e Fredsoe (2006) afirmam que a camada limite esta localizada a montante destes
pontos de separa¢do. Encontra-se pontos de estagnac@o nas duas regides de baixa velocidade,
o primeiro na parte frontal do cilindro onde ocorre a separagdo do escoamento resultado da
geometria divergente da estrutura cilindrica e a segunda atras deste (Figura 2.3).

Quando o escoamento possui um Re <5 trata-se de um regime laminar (Figura 2.4), no
qual ndo ha a formacdo de vortices e as forgas viscosas predominam. A partir do momento
que o numero de Reynolds sofre um aumento o escoamento comega a apresentar
instabilidades na esteira que posteriormente ira resultar em vorticidade e turbuléncia, neste
caso as forcas inerciais passam a ser predominantes. Uma descri¢do detalhada dos regimes de
escoamento pode ser encontrada em Sumer e Fredsoe (2006), Zdravkovich (1990),

Achenbach ¢ Heinecke (1981) e Lienhard (1966) de acordo com diferentes valores de Re.

Figura 2.4 - Regime de escoamento laminar, retirado de Lienhard (1966).

Para 5 <Re <47 passa a haver uma aceleragdo do fluido nas laterais do cilindro (Figura
2.3) e este ndo acompanha mais a curvatura do cilindro. O fluido se separa da superficie,
formando uma regido de baixa pressdo nas laterais do cilindro e dois vortices simétricos fixos

sdo formados na esteira do escoamento como na Figura 2.5. Este fenomeno ¢ responsavel pela
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separagdo da camada limite e tem sua origem devido a presenca deste gradiente de pressdao

resultado da geometria divergente do escoamento presente a jusante do cilindro.

Figura 2.5 - Primeiro regime de transi¢do do escoamento (5 < Re < 47), retirado de
Lienhard (1966).

Se o numero de Reynolds continuar aumentando (47 < Re <200) uma instabilidade na
simetria dos vortices ¢ gerada e vortices laminares irregulares passam a se formar (Figura

2.6).

Figura 2.6 - Regime de transi¢do do escoamento (47 < Re < 200), retirado de Lienhard
(1966).

Em numeros de Reynolds entre 200 e 300 os vortices passam a se mostrar turbulentos,
sendo esse regime caracterizado pelo inicio de uma esteira turbulenta. Mas a camada limite

ainda se mantém laminar, como pode ser observado na Figura 2.3 e Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Regime de transicao do escoamento ( 200 < Re < 300), retirado de Lienhard
(1966).

Quando 300 < Re<3,0x10° a esteira passa a ser completamente turbulenta. Os vortices se
formam turbulentos e se movimentam de maneira tridimensional, formando se em por¢des de
vortices sobre a superficie longitudinal do cilindro (Figura 2.8). Nesta mesma figura, nota-se

que A correspondem aos pontos de separagdo laminares, a jusante destes a camada limite se

mantém laminar e a montante deste a esteira se apresenta turbulenta.

A

A

Figura 2.8 - Regime de transi¢do do escoamento (300 < Re < 3,0x10’), retirado de
Lienhard (1966).

Aumentando mais um pouco o nimero de Reynolds (3,0x10° <Re <3,5x10”) o ponto de
separagdo para um lado do cilindro ¢ turbulento, e do outro ¢ laminar, se alternado
ocasionalmente. A turbuléncia na camada limite avanga na dire¢do do ponto de separagdo a

medida que o Re aumenta (Figura 2.9). Nota-se que A € ponto de separacdo que se mantém
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laminar e B ¢ o ponto de separacdo no qual passa a haver turbuléncia, porém, a camada limite

a jusante deste ainda ¢ laminar.

A

B

Figura 2.9 - Regime de transi¢do do escoamento (3,0x10° < Re < 3,5x10’), retirado de
Lienhard (1966).

Para 3,5x10° <Re<1,5x10° a camada limite é parcialmente laminar e parcialmente

turbulenta, em ambos os lados do cilindro. A regido de transicdo esta localizada entre o ponto

de estagnagdo na frente do cilindro e os pontos de separacgdo, B, (Figura 2.10).

B

B

Figura 2.10 - Regime de transi¢do do escoamento (1,5x10° < Re < 4,0x10°), retirado de
Lienhard (1966).
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A turbuléncia avanc¢a na camada limite na direcdo do ponto de separagdo a medida que o
niimero de Reynolds aumenta ainda mais. Em 1,5x10° < Re <4,0x10° um lado ¢ totalmente

turbulento e o outro parcialmente. Neste caso, o lado turbulento apresenta um deslocamento

mais a jusante do ponto de separacdo (C) como pode ser visto na Figura 2.11.

C

Figura 2.11 - Regime de transi¢io do escoamento (1,5x10° < Re < 4,0x10°), retirado de
Lienhard (1966).
E finalmente, para Re >4,0x10° a camada limite é totalmente turbulenta em ambos os

lados do cilindro (Figura 2.12). E os pontos de separacdo, C, passam a ser bem proximos do

ponto de estagnacdo na frente do cilindro.

Figura 2.12 - Regime de transigdo do escoamento (Re > 4,0x10°), retirado de Lienhard
(1966).

Como consequéncia do fendomeno de desprendimento de vortice, a distribuicdo de pressao

ao redor do cilindro sofre mudancas periddicas assim que o processo de desprendimento
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avanca (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.). Este campo de pressdo ao redor da

estrutura, segundo Blevins (2001), pode ser descrito pela equagdo generalizada de Bernoulli.

p=—p%—lpl72+G(t) (2.16)
o 2

onde ¢ ¢ potencial de velocidade, corresponde a pressdo hidrostatica e G(¢) ¢ uma funcdo

dependente do tempo.

Utilizando a analise dimensional para a distribuicdo de pressdo ao redor do cilindro,

obtém-se o coeficiente de presséo (C, ) equagdo (2.17).

= Z(I’—_p;)) 2.17)
pDU

onde p, ¢ a pressdo antes da intera¢do do fluido com o cilindro, p ¢ a pressdo exercida sobre
a estrutura, p ¢ a massa especifica do fluido, D ¢ o didmetro do cilindro e U ¢ a velocidade

do escoamento antes da interagdo com o cilindro.

Além do gradiente de pressdo descrito, observam-se também variagdes no campo de
velocidade ao redor do cilindro, como descrito anteriormente através da Figura 2.3. Nesta
figura notam-se velocidades maiores a jusante dos pontos de separagdo (com exceg¢do do
ponto de estagnagdo) e fora da esteira o que resultarda em uma tendéncia de rotacdo do
elemento do fluido, a qual é denominada de vorticidade e ¢ fornecida para formacdo de

vortices individuais (Figura 2.14 (A)).
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Figura 2.13 - Imagens de um ciclo de desprendimento de vortices desenvolvida no
presente estudo do coeficiente de pressdo para o cilindro sem furos. No mapa de cores, o
vermelho corresponde a press@o mais alta e o azul a pressdo mais baixa, como observado na
barra abaixo do mapa.

Figura 2.14 - Imagens de simulagdes desenvolvidas no presente trabalho da energia
cinética turbulenta durante um ciclo de desprendimento de vortice. Destaque em branco
corresponde aos vortices.
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Durante o processo de formacdo para Re>200, um vortice cresce mais em uma
extremidade do cilindro do que na outra e a dire¢do da vorticidade de um lado tem o sentido
horario e do outro anti-horério. Esta abordagem de vorticidade de sinais opostos em um dado
momento resulta no desligamento do fornecimento da mesma junto a parede do cilindro
(ponto de separagdo). Neste instante, ¢ quando ocorre o desprendimento do vortice da parede
do cilindro (Figura 2.14 (B)), passando a se propagar na esteira acompanhando o movimento
do escoamento (Figura 2.14 (C)) (Sumer ¢ Fredsoe, 2006).

Tendo em vista o numero de Reynolds em que os ensaios experimentais e as simulagdes
numéricas foram conduzidos, na ordem de 10*, de acordo com Sumer e Fredsoe (2006),
Zdravkovick (1990) e Lienhard (1966) classifica-se o regime de escoamento do estudo atual
como regime subcritico, no qual as trajetorias dos vortices (esteira) sdo totalmente
turbulentas, mas a camada limite se mantém laminar (Figura 2.3 e Figura 2.8).

Segundo Tennekes e Lumley (1972) o mecanismo de manutencdo da turbuléncia depende
de estruturas tridimensionais presentes no fendomeno de desprendimento de vortices.
Blackburn et. al. (2001) estudou a hidrodindmica de cilindros sem perfuracdes em simulagdes
bi e tridimensionais ¢ observou diferencas nas simulacdes tendo a simulacdo tridimensional
apresentado amplitudes de deslocamento do cilindro mais semelhantes as medidas
experimentalmente em ensaios em um tanque de agua.

A vorticidade (w) presente em nimeros de Reynolds mais altos, ¢ uma medida da
velocidade rotacional dos elementos do fluido, dada pela equagao (2.18) (Blevins, 2001).

| 22 _ov ;_(@_ﬁ_ujjJr v _ou\r (2.18)
oy 0z ox Oz ox oy

onde i, j e k sdo os vetores unitarios nas diregdes x, y € z, respectivamente.
Quando consideramos que @ =0, a teoria do Escoamento Potencial ¢ imposta, de forma

que o escoamento ¢ caracterizado como irrotacional. Porém, em alguns pontos do dominio a
velocidade potencial deixa de existir, pontos singulares, os quais estdo associados com fontes
de vorticidade para o escoamento (Blevins, 2001).

Utilizando a ferramenta de analise dimensional descrita por diversos autores como,
Tavoularis (2005), Blevins (2001) e Tennekes e Lumley (1972) podemos normalizar a
frequéncia de desprendimento de vortices, em relagdo a U e a D, logo, este niumero
adimensional ¢ conhecido como numero de Strouhal (equagdo 2.19), o qual pode ser
analisado em funcdo do outro nimero adimensional abordado anteriormente, o numero de

Reynolds (equacdo 2.15).
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St = LD _ St(Re) (2.19)

onde f, ¢ a frequéncia de desprendimento de vortices.

Estudos de Sumer e Fredsoe (2006) e Lienhard (1966) afirmam que a partir de Re >300 o
nimero de Strouhal permanece praticamente constante (St =0,2) até o comego do regime
critico (Re =3,0x10”). Nos estudos experimentais de Schewe (1983), também em um regime
subcritico, um espectro de banda estreita com frequéncia bem definida indica a ocorréncia de
desprendimentos de maneira regular em St =0,2. Na Figura 2.15 observa-se claramente este
valor do niimero de Strouhal estabelecido para nimeros de Reynolds que correspondam ao

regime subcritico.

? St T
#,
0.4} e
0.3} -
0.2 - L ——— e ——— oo, seatiteme ., ot
0.1 _/ %
Re
0.0 Ll L1l L aanul L ol Ll Ll -
40 10° 10° 10* 10° 108 107
le al L. al le ol ol
I~ TTAT | ST Wl
\ Subcritical Super - Transcritical
Laminar Transition critical
vortex to turbulence
street in the wake Critical, Upper
or lower Transition
transition

Figura 2.15 - Numero de Strouhal para cilindros sem furos em todos os regimes de
escoamento, retirado de Sumer e Fredsoe (1983).

As oscilagoes perioddicas da formagdo e do desprendimento de vortices ao redor do cilindro
resultam também variagdes periddicas nas componentes de forgas hidrodindmicas. A
componente de arrasto sofre vibra¢des na direcdo do escoamento e oscila em torno de um
valor médio diferente de zero. E a forca de sustentacdo, é resultado de vibragoes transversais

ao escoamento e tem seu valor médio igual a zero (Sumer e Fredsoe, 2006). A frequéncia de
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desprendimento ( f,) de vortices € igual a frequéncia de oscilagdo da forca de sustentacdo e a

metade da frequéncia de oscilag@o da forca de arrasto (Blackburn et. al., 2001).
Novamente utilizando-se do poder da analise dimensional, estabelecemos relagdes entre
variaveis dependentes e independentes resultando em solugdes conhecidas como coeficientes

numéricos (Blevins, 1990). Neste contexto, as forcas de arrasto (F,) e sustentagdo (F,)

adimensionalizadas sdo descritas pelas equagdes 2.20 e 2.21, respectivamente.

2F,

C, = —=to 2.20

L pDU2 ( )

c, =25 2.21)
pDU

onde C, ¢ o coeficiente de arrasto e C, o de sustentagdo.
Pela equacdo (2.22) pode-se transformar o C, em um coeficiente de raiz quadratica médio

(C,, ), evitando a analise de um coeficiente de média zero (Sumer e Fredsoe, 2006).

C, = JC? (2.22)

onde C, ¢ a distancia até o valor maximo de C, em cada periodo de desprendimento.

Valores tipicos de coeficientes de arrasto e de sustentacdo encontrados na literatura para

cilindros sem furos foram resumidos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Revisao de estudos de parametros hidrodindmicos para cilindros sem
perfuragdes no regime subcritico.

Autor | CI) I Cl,rms % l Re | St I

Prsic et al. (2014) 1,31 [ 0,54 - 3,1 x 107 0,20

Thingbo (2013) 1,0 | 0,09 - 3,9 x 103 0,21

Plew (2005) 1,07 = 10,8 | 4.0 x 10°-1,3 x 10* | 0,21
Blackburn (2001) 1,32 - 26,7 102 — 10° -

Tremblay (2000) 0,99 - - 3,9 x 10° 0,22

Schewe (1983) 1,13 | 032 10 107 — 10° 0,2

Achenbach e Heinecke (1981) | 1,3 : 3,38 10% — 109 0,21
Lienhard (1966) 1,2 - - 10 -
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2.3 ESCOAMENTO SOBRE UM CILINDRO PERFURADO

A escassez de estudos na literatura existente para estruturas perfuradas, nos deixa com
apenas observacdes feitas em poucos estudos de estruturas que permitem o fluxo de agua em
no interior de seu dominio. Em um dos primeiros de poucos trabalhos com cilindros
perfurados Alridge et. al. (1978) mediu variagdes nos coeficientes de arrasto com cilindros de
diferentes razdes de aspecto e observou a formagdo de vortices com a presenca de furos na
estrutura. Este trabalho sugere um enfraquecimento na formacgdo de vortices resultado da
passagem do fluido pelo interior do cilindro, diminuindo o gradiente de pressdo existente
devido a presenca da estrutura.

As mudangas nos padrdes de fluxo geradas pela presenga de furos em cilindros circulares
podem ser bem complexas. Para uma baixa permeabilidade havera uma entrada do
escoamento na parte frontal do cilindro e um fluxo de saida na regido de minima pressao,
causando uma separacdo prematura. Uma porosidade mais alta resulta em uma mudanga em
toda a distribuicao de pressdo (Figura 2.16) e eventualmente diminui a forca de arrasto (Mair

e Maull, 1971).

Pressure Coefficient
-390.00 -278.00 -166.00 -54.000 58.000 170.00

Figura 2.16 - Imagens de um ciclo de desprendimento de vortices desenvolvida no
presente estudo do coeficiente de pressdo para o cilindro com furos. No mapa de cores, o
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vermelho corresponde a pressdo mais alta e o azul a press@o mais baixa, como observado na
barra abaixo do mapa.
Zdravkovich e Volk (1972) estudaram experimentalmente a distribuicdo de pressdo estatica

média ao redor de um cilindro circular acopladas com diversos tipos de revestimentos
perfurados. Estes pesquisadores concluiram que a aplicagdo de revestimentos perfurados a
distribuicdo média da pressdo ¢ alterada. Assim como pode ser observado comparando a
Figura 2.13 com a Figura 2.16, claramente a baixa pressdo existente na Figura 2.13 deixa de
existir na Figura 2.16.

Molin (1993) desenvolveu um modelo de escoamento potencial para o arrasto de cilindros
ocos perfurados e destacaram o papel de perfuracdo na diminuicdo de vibragdes induzidas por
vortices (VIV). Funcionando como amortecedores e/ou estabilizadores do momento
transferido do fluido para a estrutura (Blevins, 2001). Da mesma maneira Zdravkovich e Volk
(1972) atribuem duas fungdes principais a presenga de furos em estruturas cilindricas:

e Perturbar quaisquer flutuagdes bem correlacionadas resultantes do desprendimento
de vortices ao redor e ao longo do objeto cilindrico;

e Providenciar aumento no amortecimento aero e hidrodindmico de vibragdes
laterais.

Mair e Maull (1971) discutiram a possibilidade da formac¢do de vortices mais a jusante do
cilindro em 4reas maiores de perfuracdo se comparado com cilindros sem furos. Outra
observagdo feita pelo autor foi a de uma diminuig@o na intensidade da turbuléncia na regido
da esteira proxima ao cilindro perfurado.

Adotamos o parametro de permeabilidade (), na equacdo (2.23), para caracterizar a

perfuragdo feita nos cilindros (Osgood, 2000; Molin, 1993):

pf=—1L"2 (2.23)

onde N, ¢ o numero de furos da parte submersa do cilindro, 4, corresponde a area da parte

perfurada e 4, a é4rea total.

Para efeito comparativo buscou-se informagdes sobre estudos em que estruturas de cultivo
de organismos marinhos com conchas foram construidas em escalas reduzidas para
experimentos em tanques de dgua. Fredriksson et. al. (2010) estudou coeficientes
hidrodindmicos de estruturas de bandejas verticais de ostras, remontadas em laboratério, em

escoamentos uniformes e oscilatorios. Plew (2005) afirma que as arestas pontiagudas de
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meias de cultivo geram varios pontos em que a separagdo pode ocorrer, logo, esperamos que o
escoamento ao redor da estrutura seja altamente turbulento. No oceano as meias se tornam
altamente incrustadas, o que pode ou ndo adicionar rugosidade e/ou ainda diminuir a
permeabilidade preenchendo os vazios entre as conchas (Plew et. al., 2009).

Assim como para cilindros impermeaveis, os valores tipicos de coeficientes de arrasto

encontrados para cilindros perfurados estdo listados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Revisao de estudos de pardmetros hidrodindmicos para cilindros com
perfuragdes no regime subcritico.

Autor Cp % Re
Fredriksson et al. (2010) 1,04 1,28 10° — 10°
Plew et al. (2009) 1,0 5,39 10% — 107

Molin (1993) 0,75e 1,15 - -
Alridge et al. (1978) 0.88-0,94 | 2,67-7,92 | 10* — 10°

A comparacdo dos coeficientes de arrasto pesquisados na Tabela 2.1 e na Tabela 2.2
evidencia o que Molin (1993) e Mair e Maull (1971) j4 haviam argumentado sobre uma

possivel redugdo do coeficiente de arrasto médio na presenga de perfuragdo nos cilindros.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ARRANJO EXPERIMENTAL

Os experimentos em laboratério foram desenvolvidos em um canal de vidro com
dimensodes de /6 m de comprimento, se¢do transversal retangular de 0,7/ m de largura por
0,79 m de altura. Na Figura 3.1 observa-se que as paredes laterais e o fundo do canal sdo de
vidro comum, os quais estdo apoiados em uma estrutura metalica reticulada com blocos de
isopor entre eles para evitar variacdes térmicas e ainda absorver vibragdes (Coelho, 2008).
Durante o deslocamento da plataforma sobre o trilho localizado na parte superior das paredes
laterais do tanque de agua. Durante os ensaios, o canal foi preenchido com agua doce até 0,61

m de altura.

Figura 3.1 - Estrutura do tanque e com a plataforma sobre este, retirado de Coelho (2008).

Utilizou-se uma estrutura suporte para fixar verticalmente os cilindros (80 cm de
comprimento) na plataforma (Figura 3.2), de modo que 50 cm do cilindro estivessem
submersos. Os quais foram deslocados por uma distancia de /0 m. As estruturas cilindricas
usadas foram trés tubos de PVC de didmetro externo de 40 mm (Figura 1.2 (B)), dentre eles
dois sdo perfurados com furos de didmetro 85 mm e [0 mm, correspondendo a areas

perfuradas de 18% e 42% (equagdo 2.23), respectivamente.
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Figura 3.2 - (A) Estrutura fixadora das células de carga na plataforma; (B) Estrutura
fixador dos cilindros nas células de carga. Nota-se em destaque em vermelho so6lido a célula
de carga que media a forga transversal ao deslocamento da plataforma e pontilhado que media
a forca alinhada ao escoamento.

A geometria ¢ um dos mais importantes pardmetros para se determinar a for¢a que um
fluido exerce sobre uma estrutura (Blevins, 2001). A geometria de um cilindro ¢é caracterizada
pelo comprimento (L) e pelo didmetro (D). A razdo destas duas caracteristicas ¢ conhecida
como razdo de aspecto (L/D). Para o cilindro utilizado no presente estudo (Figura 3.3 (A)) a
razdo de aspecto calculada foi de /2,5 e para uma estrutura de cultivo real de cultivo de
mexilhdes (Figura 3.3(B)) uma razdo de aspecto de 32 geralmente ¢ observada. Ambas
possuem um comprimento significativamente superior ao diametro, caracterizando este tipo

de estrutura como esbeltas.

(A)
[

Figura 3.3 - Representacdo de parametros geométricos da razao de aspecto. (A) Cilindro
perfurado submerso fixado na plataforma. Nota-se em destacado em vermelho o sensor de
filme quente posicionado na esteira proxima ao cilindro; (B) Meia de cultivo tamanho real,

retirado de Canada (2012).
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Outra caracteristica que € inerente do sistema em questdo € a frequéncia natural da

estrutura ( F, ), a qual pode ser calculada pela equagdo (3.1) (Thomson, 1988):

f, :\/E 3.1)
m

onde K ¢ arigideze m amassa da estrutura.
Outro método, este experimental, foi utilizado para determinar a frequéncia natural do
sistema. Sem colocar o carro em movimento, deixamos o cilindro fixo na estrutura suporte

com as células de carga e forcou-se o cilindro a vibrar manualmente (decaimento). O sinal

mensurado e processado esta representado na Figura 3.4.

Forga (N)

20 ] 1 i 1 1
0 100 200 300 400 500 600
Ndmero de Registros

Energia (N%/Hz)

Frequéncia (Hz)

Figura 3.4 — Graficos do teste de decaimento. (A) Série temporal do teste; (B) Espectro de
energia do sinal obtido no teste.

A Figura 3.4 (A) mostra um amortecimento caracteristico da rigidez da estrutura
(Thomson, 1988) e a Figura 3.4 (B) indica em que frequéncia se concentra a maior energia de
oscilacdo da forca, logo, a frequéncia natural da estrutura utilizada neste estudo ¢ de

f,=52Hz.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos Pagina 45 de 77

Os ensaios em laboratério no tanque de agua com o cilindro fixo pela extremidade superior
na plataforma foram conduzidos em quatro velocidades constantes (U ) entre 0,3 m/s e 0,6

m/s. Novamente utilizando da andlise dimensional calcularam-se as velocidades reduzidas, U,

(equacdo 3.2).

U === (3.2)

onde 7, corresponde ao periodo natural da estrutura, ou o inverso da frequéncia natural ( ).

Considerando o nimero de Strouhal tedrico apresentado na equacdo (2.19) é possivel
calcular as frequéncias de desprendimento de vortices tedricas para cada velocidade de ensaio

(Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Frequéncia tedrica de desprendimento de vortices.

Re U, S, (Hz)
2,4x10* 2,88 3,0
2,0x10* 2,40 2,5
1,6x10* 1,92 2,0

1,2x10* 1,44 1,5

Os sistemas de sensoriamento utilizados constituem-se de duas células de carga (Figura 3.2
(B)) e de dois sensores de filme quente (Figura 3.3 (A) e Figura 3.5) para medir as alteragdes
das caracteristicas da interacdo estrutura fluido com a presenga de furos nos cilindros. A
primeira gerou dados do comportamento da estrutura com incidéncia do escoamento sobre
esta e a segunda nos mostrou a resposta do fluido com a presenca da estrutura. Deve-se
ressaltar que as medicdes foram todas simultineas e com uma mesma frequéncia de
amostragem ( F, =100 amostras por segundo) para todos os sensores utilizados. Um intervalo
de 8 minutos para estabilizagdo da dgua no canal foi adotado entre cada sess@o de ensaio. Trés

replicatas de cada velocidade para cada ensaio foram feitas para garantir a validade dos

experimentos.
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3.2 INSTRUMENTACAO

3.2.1 Medicao das forcas hidrodinimicas

A reacdo da estrutura na interagdo com o fluido foi analisada medindo forgas de arrasto e
sustentacdo, o que foi viabilizado através da instalacdo de células de carga no conjunto
estrutural de fixag@o dos cilindros (Figura 3.2 (A)).

Duas células de carga de 5 Kg foram utilizadas, como pode ser observado na Figura 3.2
(B), para medirmos as for¢as alinhadas com a direcdo do escoamento (arrasto) e outra para a
forca transversal ao escoamento (sustentacdo). O silicone branco (Figura 3.2 (B)) possui
sensores de tensdo que ao estarem sujeitos as forcas hidrodinamicas sofrem uma deformacao,
resultando em gradientes de voltagens (Av ), os quais foram inseridos na equagdo (3.3) para

conversao unidades de for¢a (Newtons).

AvC
F g
T SE

(3.3)
onde Av ¢ a medicdo obtida da variacdo da voltagem com a acdo do escoamento sobre a

estrutura, C ¢ a capacidade maxima da célula de carga em questdo (C=5 Kg), S ¢

sensibilidade especificada no manual do instrumento S :2,1’"% e E ¢ a voltagem de

excitagdo da célula (E =5 Kg).

A calibragdo da célula foi efetuada no mesmo programa de aquisi¢do, no qual para cada
ensaio realizado corrige-se através de uma ponte de Nulling a deformagdo sofrida pelo uso
anterior das células. Deixando sempre a voltagem inicialmente medida préxima de zero. Se

verificou a validade do programa através de medi¢des com pesos conhecidos fora do tanque.

3.2.2 Medicao do desprendimento de vortices

Os AnemoOmetros de Temperatura Constante (ATC) possuem resolugdes espaciais,
temporais e de amplitude suficientemente altas para medir as caracteristicas da turbuléncia nas
menores escalas dindmicas (Tavoularis, 2005). Nos dias atuais, existem sensores que
relacionam a transferéncia de calor convectiva para o fluido ao redor com a velocidade do
fluido (Dantec, 2012). Utilizando de sensores de filme quente que através de flutuagdes nas
velocidades do fluido uma voltagem ¢é gerada no sinal de saida. O ATC consiste de uma

resisténcia elétrica exposta ao escoamento. A variacdo de velocidade do fluido provoca
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alteracdes na temperatura alterando o valor da resisténcia. O ATC possui um amplificador
operacional de alta velocidade que detecta a variagdo da resisténcia e corrige a sua voltagem
de modo a manter a poténcia elétrica na resisténcia constante. As variacdes de voltagem sdo
medidas e associadas a transferéncia de calor da resisténcia para o escoamento que, por sua
vez, sdo associados a transferéncia de calor por convecgdo. Assim € possivel estimar a

velocidade de convecgdo, ou seja, a velocidade do escoamento.

Figura 3.5 - [lustracdo dos sensores ATC, retirado de Jorgensen (2004). (A) Sensor
posicionado na dire¢do x. (B) Sensor posicionado na diregao y.

Um sensor simples foi posicionado alinhado com o escoamento amostrando na dire¢do x
(Figura 3.5 (A)), e outro sensor em “L” (Figura 3.5 (B)) foi posicionado para a coleta de
dados na direcdo y. Instalou-se um sensor de cada lado da esteira proxima do limite da
camada cisalhante onde geralmente ¢ observada a presenga dos vortices e verticalmente
posicionaram-se os sensores aproximadamente no meio do cilindro evitando a interferéncia
do fundo e da superficie sobre as medicdes (Figura 3.3 (A)).

Cada sensor foi instalado em uma extremidade da estrutura suporte (Figura 3.6), a qual foi

fixada na plataforma e arrastada logo atras do cilindro durante os ensaios (Figura 3.5 (A)).
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Figura 3.6 - Estrutura de fixacdo na plataforma para os sensores ATC.
De acordo com a velocidade de ensaio e a perfuracdo do cilindro a distancia do sensor para

melhor aquisi¢do do sinal pode mudar, portanto, testes experimentais foram realizados para a
defini¢do do melhor local de posicionamento dos sensores para cada velocidade. As distancias
de posicionamento dos anemdmetros testadas foram especificadas em fung¢do do didmetro do
cilindro (D), logo, captou-se o sinal em distancias de 0,5D a 2,5D, de maneira que se instalou
em cinco distincias diferentes nesta faixa, ou seja, o teste foi realizado de 0,5D em 0,5D.

Assim determinaram-se as seguintes posi¢des otimas (Tabela 3.2):

Tabela 3.2 — Posigoes 6timas de posicionamento do ATC de acordo com as diferentes
perfuragdes do cilindro ( £) e e velocidades reduzidas (U, ).

U B=0% S=18% [=42%

”

2,88 1,0 1,5 1,5
2,40 1,0 1,5 2,0
1,92 0,5 1,5 1,5
1,44 1,0 1,5 1,5

E pertinente destacar que para o presente estudo ndo foi necessario uma calibragdo, pois
estamos interessados somente nas frequéncias dos sinais mensurados. A calibragdo seria
importante caso o campo de velocidade fosse intengdo da pesquisa. Entdo se inseriu somente
as condigdes do ambiente (temperatura da agua) e especificacdes de cada sensor apenas uma

vez antes do primeiro ensaio.

3.3 PROCESSAMENTO INICIAL E ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO

Durante os ensaios se verificou um atraso da plataforma para atingir a velocidade
programada para seu deslocamento. Antes da analise dos dados propriamente dita, foi

necessario descartar os registros medidos em que a plataforma se encontrava acelerando e
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desacelerando. Para retirarem-se ruidos caracteristicos de ensaios experimentais neste tipo de
estrutura aplicamos um filtro passa baixa, onde as medi¢des de frequéncias mais altas foram
desconsideradas do sinal e em seguida reamostramos o sinal para torna-lo efetivo.

Como se utilizou de analises no dominio da frequéncia também foi necessario possuir uma
série temporal onde o niimero de registros fosse poténcia de dois. Assim, selecionou-se o
maior numero de registros possiveis sempre na parte central do tanque.

Apo6s a selecdo inicial dos dados relevantes para a analise, graficos onde as forcas
hidrodindamicas pudessem ser observadas e analisadas de acordo com sua variagdo ao longo
do tempo foram gerados. Analisou-se também através de diagramas criados no Matlab© o
comportamento das forcas maximas atuantes sobre os cilindros de diferentes pardmetros de

permeabilidade e os coeficientes hidrodindmicos.

3.4  ANALISE NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Sabendo que sinais de forcas e voltagens variam ao longo do tempo (séries temporais),
x(t), e as vibragdes na estrutura induzidas pela formacdo de vortices ¢ periddica, representa-se
através da série de Fourier qualquer movimento periédico por uma série de senos € cossenos
que estdo harmonicamente relacionados como descrito na equacdo 3.4 (Newland, 1993;

Thomson, 1988).

X(t):%+an cosw,t+b, sinw,t (3.4)

onde a frequéncia angular, @, , ¢ dada por @, = 2/ e T éo periodo da fung¢@o.

T’
Integrando cada termo da equacgd@o sobre o periodo obtemos os seguintes coeficientes de

Fourier (equagdes 3.5 ¢ 3.6):

2 %
a, =F:|;x(t)cosa)nz dt (3.5)
b :zj.x(t)sina)zdt (3.6)
n Ti% n

Estes podem ser plotados com suas frequéncias associadas para observarmos as

frequéncias presentes na fungdo em questdo. Esta representacdo grafica ¢ conhecida como
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espectro de Fourier (Blevins, 1990). Com o auxilio da computagdo digital, analises
harmonicas atualmente sdo desenvolvidas com mais eficiéncia. Um algoritmo computacional
conhecido como Transformada Réapida de Fourier (TRF) ¢ utilizado para reduzir o tempo
computacional (Thomson, 1988).

Na ferramenta matematica digital Matlab© ha varios métodos de andlise espectral que
utilizam a TRF para determinar as energias espectrais dos sinais. Desenvolveu-se um
algoritmo onde a densidade espectral foi determinada. De maneira geral, o comprimento N da
TRF e os valores de entrada de x determinam o comprimento da variavel de saida e a gama de
frequéncias correspondentes. Para isso, o comprimento padrao N da TRF ¢ 256, ou pode-se
utilizar de qualquer poténcia de dois mais proximas do comprimento do sinal. Neste estudo, o

namero de registros utilizados na analise espectral foi o padrao.

3.5 SIMULACAO NUMERICA

O modelo computacional utilizado para as simula¢des foi 0 STAR-CCM+ versao 8.06, no
qual os cilindros com e sem furos foram criados através da ferramenta CAD 3D. De mao das
estruturas cilindricas o proprio programa possui ferramentas para a geracdo de malhas
volumétricas que correspondem a discretizacdo do dominio. Em seguida, através do Método
de Volumes Finitos, as equagdes de Navier-Stokes foram resolvidas pelo programa através de

um modelo de turbuléncia.

3.5.1 Modelo de Turbuléncia

Sabe-se que na mecanica dos fluidos, a turbuléncia ocorre quando forgas inerciais sdo
maiores que as forgas viscosas, isto ¢ em numero de Reynolds mais elevados. Esta ¢
caracterizada por escoamentos caoticos (aleatorios) e pode ser dita como a superposi¢do do
escoamento médio e as flutuagdes em torno desta média (CD-ADAPCO, 2013). De maneira
resumida, a energia do escoamento médio ¢ transferida para vortices de larga escala, os quais
sdo progressivamente quebrados em vortices menores antes de a energia ser dissipada nas
menores escalas (Tennekes e Lumley, 1972).

Na modelagem da turbuléncia, as equagdes de um escoamento laminar transiente sdo

convertidas em equagdes da média do tempo. Os termos adicionais resultantes desta operagdo
sdo chamados de tensdes de Reynolds (Patankar, 1980). Assim, qualquer variavel (p(x,t) do

escoamento dependente do tempo e do espago (e.g. vetor velocidade) ¢ decomposta (equagdo
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3.7), retirando a média ou filtrando, em uma quantidade que pode ser capturada, @(x,t), e

uma componente que ndo, ¢ (x,¢) (CD-ADAPCO, 2013).

¢(x,l)=¢7(x,t)+(0'(x,t) 3.7)

Modelos de turbuléncia aplicam o conceito de uma viscosidade turbulenta ou de uma
difusividade turbulenta para expressar as tensdes e os escoamentos turbulentos. O resultado ¢
que as equacdes das médias no tempo tem a mesma aparéncia que as equacdes para O
escoamento laminar, mas os coeficientes laminares de transferéncia, como viscosidade,
difusividade e condutividade sdo substituidos por coeficientes efetivos (laminar mais
turbulento). Do ponto de vista computacional, um escoamento turbulento ¢ equivalente a um
escoamento laminar com uma descri¢do mais complicada da viscosidade (Patankar, 1980).

O modelo computacional utilizado pelo programa STAR-CCM+ nas simulagdes foi o
k—& RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) onde todas as escalas de turbuléncia sdo
modeladas. A teoria matematica destes modelos sdo bem complexas e no estudo atual ndo foi

aprofundada.

3.5.2 Método de Volumes Finitos

Para a resolugdo das equagdes de Navier-Stokes o STAR CCM+ utiliza-se do Método de
Volumes Finitos, o qual consiste na integra¢do das equagdes diferenciais para cada volume de
controle criado. O dominio do problema em questdo ¢ dividido em um niimero de volumes de
controles sem sobreposicdo de modo que um volume esteja em volta de um ponto na grade
numérica (Patankar, 1980).

O M¢étodo de Volumes Finitos ¢ usado para transformar uma equag@o governante continua
em uma forma discretizada, pela qual esta possa ser resolvida. A abordagem utilizada foi a
segregada, onde as equagdes do escoamento sdo resolvidas umas apos as outras e em seguida
conectadas por uma equagdo de corre¢do (CD-ADAPCO, 2013). Resumidamente, aplicando
este método obtém-se um conjunto de equagdes lineares algébricas, com o numero total de
variaveis desconhecidas em cada equacdo correspondendo ao niimero de células (volumes de
controle) na grade. O método de discretizagcdo implicito ¢ o tnico disponivel para uma analise
incompressivel transiente no STAR CCM+ e, além disto, uma discretizacdo de segunda

ordem foi utilizada.
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3.5.3 Configuracées e Grades Numéricas

O passo de tempo utilizado nas simula¢des foi ajustado para Az=0,01. O numero de
interagdes internas foi de cinco para cada passo de tempo. Estes dois ajustes foram muito mais
direcionados para o tempo computacional disponivel para executar as simulagdes do que para
obter resultados precisos. O tempo total de cada simulacdo durou 50 s, sendo que somente
apos 20 s de simulacdo o resultado convergiu.

Algumas condi¢des de contorno foram aplicadas no dominio computacional:

e Velocidade de entrada do escoamento (0,3 m/s);
e Pressdo de saida igual a zero;
e Condicdo de parede ¢ especificada de modo que a velocidade tangencial é zero.

A grade volumétrica foi desenvolvida no proprio STAR CCM+ e pode ser observada na
Figura 3.7. A validade desta malha foi testada através de uma ferramenta presente STAR
CCM+, chamada relatério do diagnostico da malha onde os seguintes parametros sao
avaliados:

e (élulas abertas;
e (Células invalidas/vértices de referéncia;
e Faces de area zero;

e (¢lulas de volume zero ou negativas.

Figura 3.7 — Grade numérica. (A) Grade de todo o dominio na simulagdo com o cilindro
sem furos; (B) Ampliacdo da grade utilizada na simulagdo do cilindro perfurado ( £ =18%).
Nota-se no destaque em vermelho o refinamento proximo das perfuracdes do cilindro.
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Apo6s o diagnoéstico de validade conclui-se que as grades numéricas criadas estavam aptas
para se iniciar as simulagdes. As simulagcdes numéricas resultaram em dados que nos
permitiram analisar o comportamento dos coeficientes hidrodindmicos no dominio criado e

alteragdes no campo de energia cinética turbulenta na presenga de perfuragdes no cilindro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 AMPLITUDE DAS FORCAS HIDRODINAMICAS EXPERIMENTAIS

As amplitudes de oscilagdes para cada componente de forga medidas foram analisadas
abaixo através de uma representacdo grafica no dominio do tempo dos cilindros em diferentes

parametros de permeabilidade ( £). No primeiro grafico, trata-se da velocidade reduzida de

U =1,44.
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Figura 4.1 - Série temporal das forcas hidrodindmicas medidas em Newtons (N) para um
Re=1,2x10*. (A) Forca de arrasto; (B) forca de sustentacdo. Nota-se que a curva azul
corresponde ao cilindro de #=0%, a curva verde representa a variagdo da for¢a em £ =18%
e a curva amarela ao cilindro de £ =42%.

Na Figura 4.1 (A), a forca de arrasto se manteve entre 0,47 N e 1,51 N para o cilindro sem
furos, entre 0,40 N e 1,41 N para 8 =18%, e para o cilindro de maior perfuragdo entre 0,09 N
e 1,32 N. Desta maneira, a amplitude de oscilagdo da for¢a de arrasto sofreu apenas uma leve

diminui¢do nos ensaios com cilindros perfurados.
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Na Figura 4.1 (B), a forca de sustentagdo oscilou entre -0,73 N e 0,82 N para f =0%, para
o cilindro de perfuragdo intermedidria houve uma oscilagdo entre -0,59 N e 0,64 N, e para
P =42% entre -1,08 N e 0,54 N. Agora para a forca na direcdo transversal (F,) ao
escoamento a presenga de furos no cilindro alterou muito pouco as amplitudes de oscilacao.

A seguir podem-se analisar as séries temporais das forcas hidrodindmicas para U, =1,92.
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Figura 4.2 - Série temporal das forcas hidrodindmicas medidas em Newtons (N) para um
Re=1,6x10*. (A) Forca de arrasto; (B) forca de sustentacdo. Nota-se que a curva azul
corresponde ao cilindro de =0%, a curva verde representa a variagdo da for¢ca em S =18%
e a curva amarela ao cilindro de £ =42%.

Na Figura 4.2 (A), a forca de arrasto se manteve entre -/,07 N e 5,24 N para o cilindro sem

furos, entre -0,77 N e 2,50 N para f=18%, e para a maior perfuragdo entre -0,97 Ne 2,07 N.
Claramente nesta velocidade do escoamento a amplitude de oscilagdo da F, ¢ atenuada na

presenca de perfuragdes nos cilindros.

Na Figura 4.2 (B), a forca de sustentacdo oscilou entre -2,67 N e 3,12 N para [ =0%,
entre -/,00 N e 1,00 N para o cilindro de perfuracdo intermediaria, e entre -/,0/ N e 0,68 N
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para S =42%. Pode-se observar uma grande amplitude de oscilagdo da F, para o cilindro
sem furos, porém, a area perfurada diminuiu a amplitude do sinal desta forga.
Aumentando a velocidade para U, =2,40 obteve-se os seguintes registros das forgas

hidrodinamicos:

Fo, (N)

i 1 i 1
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Figura 4.3 - Série temporal das for¢as hidrodinamicas medidas em Newtons (N) para um
Re =2,0x10*. (A) Forca de arrasto; (B) forca de sustenta¢iio. Nota-se que a curva azul
corresponde ao cilindro de S =0%, a curva verde representa a variagdo da forca em £ =18%
e a curva amarela ao cilindro de £ =42%.

Na Figura 4.3 (A), a for¢a de arrasto se manteve entre -2,095 N e 7,49 N para o cilindro
sem furos, entre 7,67 N e 3,60 N para [ =18%, e para o cilindro de maior perfuracdo entre
1,43 N e 3,35 N. Repetiu-se a atenuacdo de oscilagdes observadas na forga de arrasto anterior,

ficando evidente a influéncia da area perfurada na diminui¢do da forca de arrasto atuante

sobre o cilindro.
Na Figura 4.3 (B), a forca de sustentacdo oscilou entre -2,23 N e 2,63 N para [ =0%,

entre -1,21 N e 1,10 N para o cilindro de perfuragdo intermediaria, e entre -/,3 Ne 1,12 N para
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L =42%. Assim como a forca de arrasto, a forca de sustentagdo apresentou uma atenuacao
na presenca de furos no cilindro.

Por fim, analisou-se a série temporal das forgas para U, =2,88.
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Figura 4.4 - Série temporal das forgas hidrodinamicas medidas em Newtons (N) para um
Re =2,4x10". (A) Forca de arrasto; (B) for¢a de sustentagio. Nota-se que a curva azul
corresponde ao cilindro de  =0%, a curva verde representa a variagdo da forca em £ =18%
e a curva amarela ao cilindro de £ =42%.

Na Figura 4.4 (A), a for¢a de arrasto se manteve entre -3,40 N e 10,62 N para o cilindro
sem furos, entre 2,50 N e 5,10 N para f=18%, e para o cilindro de maior perfuracdo entre

2,55 Ne 4,58 N. A presenca de furos no cilindro mais uma vez mostrou atenuar as amplitudes

de oscilacdo do sinal de forca de arrasto.

Na Figura 4.4 (B), a for¢a de sustentacdo oscilou entre -4,36 N e 3,24 N para [ =0%,
entre 2,13 N e 2,32 N para o cilindro de perfuragdo intermediaria, e entre /,3 Ne 1,12 N para
f =42%. Assim como para F,, F, foi bem atenuado com o aumento de /S, ou seja, com o

aumento da area total dos furos. Mas a alteracdo na forca de sustentacdo nao foi tdo intensa.



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes Pagina 58 de 77

As reducdes de amplitudes de oscilagdes observadas nas analises das séries temporais das
forcas hidrodindmicas, principalmente na Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4, podem estar
relacionadas com a mudanca no gradiente de pressdo resultantes da entrada do fluido no
interior do cilindro, como argumentado por Molin (1993), Zdravkovich e Volk (1972) e Mair
e Maull (1971).

42 FORCAS HIDRODINAMICAS MAXIMAS EXPERIMENTAIS

Visando observar a influéncia da perfuragdo nas for¢as hidrodindmicas maximas exercidas
pelo fluido sobre a estrutura desenvolveu-se um diagrama que compara as forcas maximas
registradas em cada velocidade do escoamento, ou seja, para cada niimero de Reynolds

analisado experimentalmente nas diferentes pardmetros de permeabilidade ( 5).
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Figura 4.5 — Diagrama de for¢as hidrodinamicas maximas observadas nos diferentes
numeros de Reynolds. (A) Forga de arrasto; (B) Forca de sustentagdo. Nota-se que os circulos
azuis correspondem ao cilindro de f=0%, a cruz verde ¢ atribuido a # =18% e o quadrado

vermelho corresponde a f=42%.

Para o nimero de Reynolds mais baixo nas trés perfuragdes a forca de arrasto maxima
medida (Figura 4.5 (A)) se manteve em torno de /,5 N. Ao contrario, neste mesmo nimero de
Reynolds, a atenuacdo da forga de sustentacdo (Figura 4.5 (B)) com a presenga de furos,

ocorre mesmo que por pouca diferenga. Ao analisarmos a £, em Re mais altos se observou

atenuacdes mais evidentes, mais especificamente, para Re =2,4x10* nota-se uma diferenga
de aproximadamente 6 N entre o cilindro sem perfuragdo e o cilindro de maior perfuragdo. Da

mesma forma, F e do cilindro com perfuragdes, para Re mais altos, se mostram bem abaixo

dos valores medidos para o cilindro onde £ =0%.
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43 NUMERO DE STROUHAL

A transformacdo de dominios executada nos sinais de voltagem mensurados pelos sensores
de filme quente (ATC) resultou em espectros de energia das diferentes perfuracdes para cada
sensor (diregdes x e ). A frequéncia do espectro de energia foi normalizada pelo diametro do
cilindro (D) e pela velocidade caracteristica do escoamento (U), desta forma, a frequéncia
onde a maior energia se concentra (frequéncia de pico) corresponde ao nimero de Strouhal (St

- equacao 2.19).
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Figura 4.6 - Espectros de energia do sensor na dire¢do x nas diferentes velocidades de
ensaio. Na legenda, C0% representa £ =0%, C18% € o cilindro onde S =18% e C42%

corresponde a f=42%.

Na Figura 4.6 (A), a frequéncia normalizada onde a energia se concentra foi de 0,18 no

cilindro sem furos e 0,19 para os cilindros de f=18% e f=42%. Em (B) o cilindro sem
furos apresentou St =0,17, j& os cilindros perfurados de f=18% e [ =42%, apresentaram

frequéncias normalizadas de pico de 0,2 ¢ 0,19, respectivamente. Em (C) as frequéncias

normalizadas onde se observou maiores energias foram de 0,18, para o cilindro sem furos
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0,21 para f=18% de perfuragdo e 0,19 para uma perfuracdo de [ =42%. Em (D), a
frequéncia normalizada onde a energia esteve mais concentrada foi de 0,18 para ¢, 0,22 para
£ =18% e 0,2 para f=42%.

Nestes espectros de energia se verificou nimeros de Strouhal inferiores com os descritos
pela literatura, 0,2 (Sumer e Fredsoe, 2006) — ver Tabela 4.1. Nota-se que as frequéncias
normalizadas obtidas para o cilindro sem furos na Figura 4.6 foi um pouco inferior ao das
obtidas para os cilindros com perfuracdo, sugerindo um aumento na frequéncia do

desprendimento de vortices ( f,) com o aumento do parametro de permeabilidade ( 5).

Tabela 4.1 - Numeros de Strouhal obtidos nas medi¢des do ATC na direcdo y para as
velocidades de ensaio nos diferente parametros de permeabilidade.

U, (U(n)  B%) s

0 0,18
1,44 (0,3) 18 0,19
42 0,19
0 0,17
1,92 (0,4) 18 020
42 0,19
0 0,18
2,40 (0,5) 18 021
42 0,19
0 0,18
2,88 (0,6) 18 022
42 0,2

Outro fato evidente ¢ que a intensidade do sinal obtido para o cilindro sem furos varia com

as diferentes velocidades analisadas. No entanto, para o cilindro com f=18% esta sem
mantém entorno de 0,1 ¥? e o cilindro onde =42% se mantem em torno de 0,05 V~.
Indicando um comportamento aleatério do cilindro onde £ =0%, sugere-se a presenca de

vibragdes que podem ndo estar relacionadas com VIV ou com vibragdes proximas da
frequéncia natural da estrutura, resultando em amplificagdes e aleatoriedade (principalmente
na Figura 4.6 (B)).

Desenvolveu se a mesma andlise para o sensor posicionado na dire¢do x, agora para a

diregdo y.



Capitulo 4 — Resultados e Discussoes Pagina 61 de 77

(A) U=03 mis (B) U=04 mis| — oy
: : ; : : C18%
02F e RRPRIISE TRPPRRIES CRTPPR 02} RPRRIRE TRPPRRES — C42%
1] | ......... ........ 1 o015 ......... ......... ........
(.10 J oo oo Ap— —
10 T ......... S ..........
S 0 _/\ 1 = : :
s 0 0.1 02 03 04 0 0.1 02 03 04
3
i (C) U=05 m/s (D) U=06 m/s
L et Sttt SR S s S SR
o —  rennerieerressspenssnre] DB feeereernfisssnseesnesesnesser
| 'S, SU— N— S— 01t NN, N— S—
-~ — AU T - —— S T —
0 Y, \ = R N ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 03 0.4

Frequéncia Normalizada (fn"D/U)

Figura 4.7 - Espectros de energia do sensor na direcdo y nas diferentes velocidades de
ensaio. Na legenda, C0% representa 8 =0%, C18% ¢ o cilindro onde B =18% e C42%

corresponde a f#=42%.

Na Figura 4.7 (A), uma energia de pico foi observada na frequéncia de 0,19 para todos os
trés cilindros analisados. No entanto, para a (B) o cilindro sem furos apresentou um St =0,17
e para os cilindros com fF=18% e [F=42% observou-se valores de 0,21 e 0,19,
respectivamente. Em (C) a frequéncia normalizada onde a energia esteve mais concentrada foi
de 0,18 para f=0%, 0,21 para o f=18% e 0,19 para [ =42%. Por fim, em (D) se
observou maxima energia em frequéncias normalizadas de 0,18, 0,22 e 0,2 para o cilindro
sem furos e os dois cilindros perfurados f=18% e £ =42%, respectivamente.

Da mesma forma que foi relatado para os resultados do sensor x, o sensor y resultou em
frequéncias normalizadas um pouco abaixo do que foi ja estudado pela literatura existente
(Tabela 4.2). Entretanto, neste sensor a energia resultante do sinal transformado para o

dominio da frequéncia foi um pouco inferior a observada pelo sensor x. O aumento da f, com

a presenca de furos nos cilindros também foi observado nesta direcdo do sensor.
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O aumento do St (frequéncia de desprendimento normalizada) com a o aumento de area
perfurada ndo confirmou o que foi descrito por Mair e Maull (1971), onde cilindros circulares
sofrem com uma diminui¢do do St ¢ somente em maiores areas perfuradas o autor descreve
um aumento na frequéncia normalizada. Comparando a Tabela 4.1 e a Tabela 4.2 verificou-se

idénticos de St, com excegdo do cilindro sem furos em uma velocidade de ensaio U, =1,44.

Esta semelhanca entre os dois sensores apoia a validade e a precisdo na medicdo das

frequéncias de desprendimento de vortices.

Tabela 4.2 - Numeros de Strouhal obtidos nas medi¢des do ATC na direcdo y para as
velocidades de ensaio nos diferente parametros de permeabilidade.

U, (U(%)  B(%) s

0 0,19
1,44 (0,3) 18 0,19
42 0,19
0 0,17
1,92 (0,4) 18 021
42 0,19
0 0,18
2,40 (0,5) 18 021
42 0,19
0 0,18
2,88 (0,6) 18 0722
42 0,2

44  ANALISE COMPARATIVA DOS COEFICIENTES HIDRODINAMICOS

Os coeficientes hidrodinamicos medidos experimentalmente e calculados numericamente
foram comparados nos diferentes parametros de permeabilidades (/) pelos diagramas
abaixo.

Na Figura 4.8 (A), o C,, médio numérico do cilindro sem furos foi igual a 0,9 e esteve

bem proximo dos valores pesquisados na literatura existente (Tabela 2.1), ao contrario, do C,,

médio experimental que foi 0,53. Verificou-se ainda que com a presenca de furos o

coeficiente de arrasto médio numérico apresentou um leve aumento de 2,22% para f=18% e
de 7,22% para f =42%. Nas medicdes experimentais registrou se uma diminui¢do de 3,85%

para o cilindro de f=18% e de 12,5% para o cilindro onde S =42%.
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Figura 4.8 — Diagramas dos coeficientes hidrodindmicos médios numéricos e
experimentais em fun¢do do parametro de permeabilidade ( £ ) do cilindro. (A) Coeficiente de

arrasto médio; (B) Coeficiente de raiz quadratico de sustentagdo médio. Nota-se que os
circulos azuis representam os valores da simulagdo numérica e os quadrados em verde os
valores experimentais.

Na Figura 4.8 (B), o C;  médio numerico para f=0% foi de 0,24 proximo do obtido por

Schewe (1983) (Tabela 2.1). Nesta mesma drea perfurada o coeficiente obtido
experimentalmente foi menor, 0,16. Para ambos os cilindros perfurados, os coeficientes
numeéricos obtidos resultaram em uma diminui¢do de aproximadamente 99% se comparado
com o sem perfuragdes. Ja nos resultados experimentais se observou uma diminuicio de 24%.

Assim como esperado (Molin, 1993; Alridge et. al., 1978; Zdravkovich e Volk, 1972; Mair
e Maull, 1971) os coeficientes de arrasto experimentais obtidos apresentaram uma diminui¢ao
com o aumento da area perfurada. Ao contrario do que foi observado nos coeficientes de
arrasto numéricos calculados. Para ambas as analises, numérica e experimental, o coeficiente
de sustentacdo de raiz quadratica médio apresentaram uma atenuagdo com o aumento do

parametro de permeabilidade ( £ ), sugerindo uma mitigacao nas VIV.

45 INFLUENCIA DA PERFURACAO NA HIDRODINAMICA DA ESTEIRA

4.5.1 Resultados Experimentais

Em consequéncia dos niimeros de Strouhal obtidos para o sensor na dire¢do x terem sido
muito proximos do sensor na dire¢do y, nas analises a seguir considerou-se apenas o valor do
sensor x, o qual apresentou sinais com maiores intensidades. Na Tabela 3.2, ja se conseguiu

ter uma ideia de como a perfuracdo nos cilindros muda a distdncia em que o sinal de
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desprendimento dos vortices € mais bem capturado. No cilindro impermeével a variacdo na
voltagem do sensor foi a distdncias de 0,5D e 1,0D do cilindro, entretanto, para os cilindros
perfurados a distdncia minima de posicionamento do sensor de filme quente (ATC) foi de
1,5D.

A seguir espectros de energia para Re=1,2x10" foram analisados mais afundo, com o
intuito de observar este deslocamento da posi¢do 6tima de captacdo do sinal para mais a

jusante do cilindro com o aumento de £.

0.12 ; [ ! ! )
f - ——— CM-0,5D
—e— CP18-0,5D
CP42-1,0D
CM-1,0D
CP18-1,0D
————— CP42-1,5D
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(=]
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Figura 4.9 - Grafico, para a velocidade de U, =1,44, da frequéncia de desprendimento de

vortices medida para cada £ e cada posicdo dos sensores de filme quente na direcdo x. Na
legenda, CM representa S =0%, CP18 o cilindro onde f=18% e CP42 corresponde a
L =42%.

Na Figura 4.9 se verificou que o cilindro sem furos apresentou intensidades de energia
semelhantes nas distancias de /,0D e 1,5D, para a perfuracdo de S =18% o sinal mais
intenso de desprendimento de vortices foi quando o sensor de filme quente foi posicionado a
1,5D e 2,0D de distancia do cilindro, assim como para o de maior perfuracdo £ =42%. Este

resultado se mostrou coerente com observacdes feitas por Mair e Maull (1971).
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Para o nimero de Reynolds 1,6x10* os seguintes espectros de energia foram obtidos nas

diferentes distancias do cilindro:
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Figura 4.10 - Grafico, para a velocidade de U, =1,92, da frequéncia de desprendimento

de vortices medida para cada S e cada posi¢@o dos sensores de filme quente na direcdo x. Na
legenda, CM representa f# =0%, CP18 o cilindro onde f =18% e CP42 corresponde a

Na Figura 4.10 novamente se observou que para o cilindro sem furos a formacao de

vortices em posi¢des mais proximas da estrutura (0,5D e 1,0D) e para o cilindro de S =18%

a posi¢do de /,5D apresentou maior energia, apesar de estar bem proxima da distancia de

0,5D. No cilindro de maior area perfurada, o sinal mais energético foi a 2,0D de distancia do

cilindro. Novamente indicando que a presenca de furos leva ao desprendimento de vortices

mais a jusante do cilindro.

Para Re=2,0x10"* os espectros de energia das voltagens nas diferentes perfuragdes sio

analisados.
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Figura 4.11 - Grafico, para a velocidade de U, = 2,40, da frequéncia de desprendimento
de vortices medida para cada S e cada posig@o dos sensores de filme quente na dire¢do x. Na
legenda, CM representa £ =0%, CP18 o cilindro onde f=18% e CP42 corresponde a
L =42%.

Na Figura 4.11 o cilindro em que £ =0% apresentou sinais semelhantes e mais intensos
em distancias de /,0D e 1,5D, para a menor perfuragdo energias maiores foram observadas a
1,5D e 2,0D de distancia, e para o cilindro com 42% de area perfurada uma energia mais
intensa foi observada a 2,0D. Mais uma vez o trabalho de Mair e Maull (1971) foi coerente
com os resultados obtidos nesta analise.

Por fim, para Re =2,4x10* temos:
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Figura 4.12 - Gréfico, para a velocidade de U, = 2,88, da frequéncia de desprendimento

de vortices medida para cada S e cada posi¢@o dos sensores de filme quente na dire¢do x. Na
legenda, CM representa S =0%, CP18 o cilindro onde f=18% e CP42 corresponde a
L =42%.

Na Figura 4.12, o cilindro sem furos apresentou energias maiores e bem proximas em 0,5D
e 1,0D, para os cilindros de f=18% e S =42% notamos energias mais intensas a distancias
de 1,5D e de 2,0D, resultado que novamente apoia o estudo de Mair e Maull (1971).

O aumento na velocidade do escoamento também parece ter gerado uma tendéncia de
vortices apresentarem maior intensidade de energia um pouco mais afastado do cilindro,
motivo pelo qual nas duas maiores velocidades ndo foram incorporados os resultados das
medi¢des a 0,5D de distancia. Sugere-se que para todos os nuimeros de Reynolds (Re)
analisados experimentalmente as perfuragdes exerceram uma influéncia na formacdo de
vortices, os quais passaram a ser formados mais a jusante da esteira assim como descrito por

Mair e Maull (1971).
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4.5.2 Resultados Numéricos

Diante destes resultados experimentais investigou-se este fendmeno também nas

simula¢des numéricas. Assim sendo, desenvolveram-se mapas de cores para a energia cinética
turbulenta resultante do escoamento (Re=1,2x10*) incidente sobre os cilindros onde
L=0%c¢c f=18%.

Comparando a Figura 4.13 e a Figura 4.14 observou-se uma mudanca de local onde a

energia cinética turbulenta mais intensa se encontra. Para f=0% o desprendimento de

vortices € ocorre na parede do cilindro, onde uma energia cinética turbulenta aparenta ser
mais intensa (Figura 4.13). Diferente que para £ =18%, pois, podem-se notar intensidades
maiores de energia cinética turbulenta mais afastada da parede (Figura 4.14).

Verificou-se, ainda, que o comportamento da esteira turbulenta, ou seja, da propagacdo dos
vortices apds seu desprendimento, se d4 de maneira diferente na presenca de perfuracdo no
cilindro, indicando um aumento da area de abrangéncia da esteira. Estas observacdes do
campo de energia cinética turbulenta na esteira do cilindro estdo de acordo com o estudo de
Mair e Maull (1971). O mesmo estudo argumenta que a presenga de furos no cilindro limita o
espaco disponivel para a posi¢ao do ponto de separacdo. Acredita se que este fendmeno possa
ter relacdo também com o gradiente de pressdo alterado, resultante da passagem do fluido pelo
interior do cilindro com perfuragdes (Molin, 1993; Zdravkovich eVolk, 1972).

Portanto, ambas as analises, experimental ¢ numérica, mostraram uma alteracdo na posi¢ao
da formacdo e do desprendimento de vortices, sugere-se que com o aumento do parametro de

permeabilidade, [, passa a se observar a ocorréncia deste fendmeno mais a jusante da

estrutura cilindrica.
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Figura 4.13 — Resultados Numéricos da formacao e do desprendimento de vortices, através de um mapa de cores da energia cinética
turbulenta para o cilindro onde £ =0% . Nota-se que esta figura apresenta um periodo de desprendimento e que alguns vortices estdo

identificados na figura por curvas pretas. No mapa de cores o valor minimo em azul corresponde a 5,0x107"° ( %@) e 0 maximo 6,5x107 ( %(g) .
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Figura 4.14 - Resultados Numéricos da formagdo e do desprendimento de vortices, através de um mapa de cores da energia cinética
turbulenta para o cilindro onde S =18% . Nota-se que esta figura apresenta um periodo de desprendimento e que alguns vortices estdo

identificados na figura por curvas pretas. No mapa de cores o valor minimo em azul corresponde a 5,0x107" ( %@) e 0 maximo 6,5x107 ( %(g)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

51 CONCLUSOES

O estudo do comportamento hidrodinamico de cilindros perfurados esbeltos sujeitos a um
escoamento transversal uniforme foi o passo inicial para preencher uma lacuna existente na
literatura atual sobre este tema. Na analise experimental executada em um tanque de agua
onde os cilindros foram deslocados presos a uma plataforma os resultados foram satisfatorios
mais ainda existe um longo caminho a ser percorrido até o estabelecimento de
comportamentos hidrodinamicos padrdes destas estruturas. A analise numérica foi muito util
como uma ferramenta auxiliar na investigacdo de alguns resultados obtidos
experimentalmente indicando novas possibilidades apoiando os resultados experimentais.
Para ambas as abordagens, experimental e numérica, conclusdes iniciais foram atingidas e a
metodologia empregada se mostrou bastante promissora. Neste contexto, esta dissertacao
apresenta as seguintes conclusdes:

1. Os furos nos cilindros reducdes nas amplitudes das oscilagdes das forgas
hidrodinamicas para os trés maiores numeros de Reynolds analisados
experimentalmente podem estar relacionadas com uma mudanca no gradiente de
pressdo resultante da entrada do fluido no interior do cilindro. Pois, para o cilindro
perfurado existe a comunicacdo entre o escoamento externo € o escoamento interno,
de forma que a diferenca de pressdo a montante e a jusante da estrutura seja inferior a
esta diferenca de pressdo para o cilindro impermeavel com escoamento externo
somente;

2. Com o aumento do pardmetro de permeabilidade ( #) do cilindro observou-se
uma diminuicdo nos esforcos maximos exercidos pelo fluido sobre o cilindro.
Novamente a causa disto aparenta estar relacionada com o novo campo de pressdo
estabelecido pela presenga de furos;

3. O valor do coeficiente de arrasto médio obtido experimentalmente com o
cilindro sem furos (£ =0%) foi abaixo do esperado se comparados com outros
estudos feitos em numeros de Reynolds semelhantes. Uma possivel causa ¢ que a
estrutura de fixagdo das células de carga na plataforma nao evitou vibragdes que ndo

estivessem relacionados com o fenomeno de Vibragdes Induzidas por Vortices (VIV).
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Outra possibilidade ¢ a falta de rigidez do cilindro de PVC ter resultado em um
comportamento de cilindro flexivel durante os ensaios;

4. O valor do coeficiente de arrasto médio obtido experimentalmente com os
cilindros perfurados também esteve abaixo do esperado. No entanto, comparando

somente os valores para os cilindros com as trés perfuracdes diferentes (4= 0%,
£ =18% e [ =42%) sugeriu-se uma leve diminui¢do no coeficiente de arrasto assim

como descrito em outros estudos;

5. A intensidade do espectro de energia (do sinal do sensor de filme quente) para

o cilindro com S =18% se manteve proxima de 0,1 V* e para o cilindro onde

[ =42% em torno de 0,05 V>. Ao contréario do observado para o cilindro sem furos,

onde esta intensidade variou nas trés velocidades, indicando vibragdes no cilindro,

S =0%, que podem ndo estar relacionadas com as VIV;

6. Nos resultados numéricos os valores para os coeficientes de arrasto médios
para as trés perfuracdes estiveram mais proximos do ja estabelecido pela literatura. No
entanto, quando comparamos os valores entre eles se observou um leve aumento de
C,, fato que ndo era esperado para parametros de permeabilidades ( ) menores que
50%:;

7. A raiz quadratica média do coeficiente de sustentacdo tanto experimental como
numérico dos cilindros sem furos se apresentaram coerentes e sofreram uma atenuagao

com o aumento do parametro de permeabilidade (/). Sugere-se, portanto, uma

possivel mitigacdo das forgas resultantes das VIV do cilindro;

8. Em ambas as analises, experimental e numérica, identificou-se alteragdes na
formagdo e no desprendimento de vortices atras do cilindro. A esteira aparenta ocupar
uma maior area do escoamento com a presenca perfuracdes no cilindro. Além disso,

sugere-se que com o aumento de [ passa a se observar a formagdo e o

desprendimento mais a jusante da estrutura cilindrica. Esta mudanga de posicdo foi
atribuida a alteracdo do campo de pressdo ao redor do cilindro na presenca de
perfuragdes;

9. Além do estabelecimento de alguns comportamentos hidrodindmicos
qualitativos relevantes e quantitativos ndo tdo relevantes assim, os cilindros perfurados
continuam mostrando uma potencial semelhanca com meias de cultivos de moluscos

que deve ser investigada mais afunda.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Muitas lacunas ainda permanecem sobre o comportamento hidrodindmico de cilindro
perfurados sujeitos a um escoamento uniforme transversal e logo de imediato algumas
recomendacdes para novos estudos podem ser realizadas para dar continuidade ao
conhecimento adquirido nesta dissertacao:

1. Estudos experimentais em um tanque de circulacdo podem resultar em dados
com maior acuracia. Nestas instalacdes seria possivel utilizar técnicas ndo intrusivas
para determinacdo do campo de velocidade ao redor do cilindro e o tempo de
amostragem ndo estaria limitado ao espago disponivel para o deslocamento da
plataforma, facilitando as medi¢des das instabilidades hidrodinamicas;

2. A construcdo de sistemas mecanicos mais refinados podera ajudar em medi¢oes
onde vibracdes indesejadas sejam evitadas;

3. Buscar mais recursos computacionais para as simulagdes numéricas, como
estagdes de trabalho (clusters) e paralelizacdes, obtendo-se resultados de maior
acuracia;

4. Aprimoramentos nos modelos fisicos reduzidos como cilindros com nucleos ou
a propria modelagem fisica da meia de cultivo também podem acrescentar
conhecimento para este tema;

5. O estudo da interferéncia de estruturas cilindricas vizinhas resultaria em um
melhor entendimento do comportamento das linhas de suspensdo como um todo (em

diferentes escalas).
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