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RESUMO

Este estudo tem por objetivo realizar uma analise numérica dos parametros aerodinamicos
de cilindros rotativos em regimes de escoamento supercriticos, para nimero de Reynolds de
5x10°, 10° e 5x10°. E realizado, também, um estudo laminar para Re=200. Através da utilizagao
do modelo de turbuléncia k — ¢, com funcdo de parede padrao, sdo realizadas simulagdes
bidimensionais do problema turbulento no software ANSYS® 2022 R2. Os resultados mostram-se
de acordo com a literatura pesquisada. Para Re=200, é utilizado o modelo laminar no mesmo
software e ha concordancia dos resultados, salvo para razées de rotagao maiores que 4.8. O
trabalho procura, também, fundamentar de maneira sélida este campo de estudos, a fim de
servir de base para trabalhos futuros, onde a aplicacao de cilindros rotativos é estudada para

propulsdo naval.

Palavras-chave: efeito magnus; rotor flettner; ansys; cfd; cilindros rotativos.



ABSTRACT

This study aims to perform a numerical analysis of the aerodynamic parameters of rotating
cylinders in supercritical flow regimes, for Reynolds numbers of 5x10° 10°, and 5x10°.
Additionally, laminar flow simulations were conducted for Re=200. Using the k£ — ¢ turbulence
model with a standard wall function, two-dimensional turbulent simulations of the problem were
carried out in ANSYS® 2022 R2 software. The results were found to be consistent with the
researched literature. For Re=200, the laminar model in the same software was employed, and
there was agreement in the results, except for spin ratios greater than 4.8. The study also seeks
to provide a solid foundation for this field of research to serve as a basis for future work, where

the application of rotating cylinders will be explored for naval propulsion.

Keywords: magnus effect; flettner rotor; ansys; cfd; rotating cylinders.
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1 INTRODUCAO

A preocupacao com o aumento das emissdes de gases de efeito estufa e seus efeitos
adversos no clima global ganhou destaque no final do século XX. Desde entédo, foram feitas
diversas tentativas de acordos e agdes conjuntas entre os paises para reduzir as emissdes e
combater as mudancas climaticas. No entanto, os resultados alcancados até o momento ainda
nao atenderam as expectativas e ndo foram suficientes para conter efetivamente o aumento das
emissoes.

Uma das razdes para essa falta de progresso € a escassez de alternativas viaveis de
fontes de energia limpa e de tecnologias adequadas para utiliza-las. A dependéncia generalizada
de combustiveis fésseis, como petréleo, carvao e gas natural, tem sido um grande obstaculo
para a transicdo energética necessaria. Essas fontes de energia sdo altamente poluentes e
contribuem significativamente para as emissdes de gases de efeito estufa [1].

No setor de transporte, especificamente, a busca por alternativas limpas tem sido particu-
larmente desafiadora. De acordo com o relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas (IPCC) de 2022 [2], o transporte é responsavel por aproximadamente 15% das emis-
sbes antropogénicas. O transporte naval, por sua vez, representa 1,6% do total de emissoes,
cerca de 944 milhdes de toneladas de diéxido de carbono equivalente (C'O,.,) em 2022. Na
Figura 1, percebe-se como as emissdes no transporte obedecem uma tendéncia de alta, vale
observar que, no ano de 2020, ha uma queda devido a pandemia de COVID-19, que desacelerou

a economia mundial e, consequentemente, os fretes intra e intercontinentais.

Figura 1 — Emiss6es por modal de transporte.

Modal de Transporte

O Oleodutos
. Aeronautico

T T T T T T T T T T T T T T T T
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Fonte: IEA, Global CO2 emissions from transport by sub-sector in the Net Zero Scenario, 2000-2030,
IEA, Paris. Disponivel em: https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/global-co2-emissions-
from-transport-by-sub-sector-in-the-net-zero-scenario-2000-2030, IEA. License: CC BY 4.0.

Além das preocupagdes com as mudangas climaticas, o setor de transporte naval enfrenta
desafios adicionais relacionados ao aumento dos precos do petréleo desde o inicio dos anos
2000. O gréfico apresentado na Figura 2 ilustra a tendéncia de alta nos preg¢os do petrdleo,
observando as quedas nos pregos em 2016, devido ao mercado de commodities na época, e
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nos anos de pandemia de COVID-19. Entretanto, os pre¢os ainda se mantém em um patamar
mais alto do que nos anos 1990.

Figura 2 — Preco do barril de petréleo cru WTI e do tipo Brent entre 1970 e 2022.

Crude Qil | Brent

140 175
120 150

100 125
80 100
60 75
40 50
20 25

1974 1986 1994 2002 2012 2022

source: tradingeconomics.com

Fonte: https://tradingeconomics.com/commodity/brent-crude-oil.

O petréleo desempenha um papel fundamental no setor de transporte naval como fonte
de energia para os navios. O aumento dos precos do petréleo resulta em um aumento direto nos
custos operacionais, uma vez que o combustivel representa uma parte significativa dos gastos
totais das empresas de frete. Esses aumentos nos precos do petrdleo impactam toda a cadeia
de suprimentos global, uma vez que a maior parte do comércio internacional é realizada por
meio do transporte maritimo [1].

Uma vez que cerca de 90% do comércio mundial circula pelo mar [3], quando os pregos
do petréleo sobem, as empresas de transporte enfrentam desafios em relacao ao gerenciamento
de custos, pois 0 aumento dos precos do combustivel reduz suas margens de lucro. Esses custos
adicionais podem ser repassados aos consumidores por meio de aumentos nos pregos dos
produtos transportados, o que pode impactar o consumidor final e a economia em geral.

Além disso, os aumentos nos precos do petréleo também incentivam a busca por alterna-
tivas de energia no setor de transporte naval [1]. Embora as solu¢des de energia limpa, como a
energia eodlica e a solar, ainda estejam em estagios iniciais de adogao para o transporte maritimo
em grande escala, os aumentos nos precos do petréleo podem impulsionar investimentos e
pesquisas nesse sentido. A transicao para fontes de energia mais sustentaveis no transporte
naval ndo apenas contribuiria para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa, mas
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também poderia fornecer uma proteg¢ao contra a volatilidade dos precos do petréleo no longo
prazo [1].

1.1 Uma breve histéria do uso do movimento do ar como fonte de energia para a propul-

sdo naval

Segundo Anderson [4], os primeiros registros de barcos a vela datam de 4000 a.C.,
em desenhos egipcios. Esses desenhos retratavam embarcagdes com velas retangulares, que
utilizavam o vento como fonte de propulsao. A utilizagdo do vento como meio de propulsdo naval
foi um avanco significativo para a época e marcou o inicio de uma nova era na navegagao.

Ao longo dos séculos, ocorreram diversos avangos na tecnologia de velas e na construcao
das embarcagbes movidas a vela. Os navegadores e construtores navais desenvolveram novas
técnicas para aperfeicoar o formato das velas, a disposi¢cao dos mastros e o nimero de velas
utilizadas. Essas inovagdes tinham como objetivo aumentar a eficiéncia das embarcacdes e
permitir uma melhor navegacao em diferentes condi¢cdes de vento [4].

Com o passar do tempo, a propulsdo por meio de velas foi se tornando cada vez mais
importante e eficiente, substituindo em grande parte a necessidade da utilizacdo de humanos
como forma primaria de propulsdo com remos [4]. A utilizacdo de remos exigia uma equipe
numerosa e fisicamente capaz, enquanto a propulsao a vela permitia que uma embarcacéo fosse
movida por uma equipe menor e explorasse as forcas naturais do vento de maneira mais eficaz.

Essa transicdo para a propulséo a vela trouxe diversas vantagens para a navegacao.
Os navios movidos a vela podiam realizar viagens mais longas e explorar areas distantes com
maior facilidade. Além disso, a velocidade das embarcagbes aumentou consideravelmente,
permitindo um transporte mais rapido de mercadorias e o estabelecimento de rotas comerciais
mais eficientes [4][5].

Ao longo dos séculos seguintes, a tecnologia dos barcos a vela continuou a evoluir, com
a introdug&o de novos materiais, como as velas de lona, e o aprimoramento dos sistemas de
controle e manobras. No entanto, com o surgimento dos motores a vapor, no século XIX [1], e
posteriormente dos motores a combustao interna, impulsionados por combustiveis fosseis, como
o 6leo diesel maritimo (MDO, do inglés "Maritime Diesel Qil") e o 6leo combustivel pesado (HFO,
do inglés "Heavy Fuel Qil"), a propulsao a vela gradualmente perdeu sua dominéncia no cenario
naval [1]. Atualmente, 0 uso de velas € mais comum em competigdes esportivas, turismo nautico
e lazer, enquanto rotas comerciais geralmente sao impulsionadas por motores a combustao
interna.

Hoje, no entanto, com a crescente busca pela reducao de emissdes e a preocupag¢ao com
a sustentabilidade, novas tecnologias estéo surgindo para embarcagdes comerciais, aproveitando
a energia do ar como uma alternativa para auxiliar na propulsao de navios. Essas tecnologias

sao conhecidas como WASP, que significa "Wind-Assisted Ship Propulsion"(Propulsao de Navios
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Assistida pelo Vento, em traducéo livre), conforme citado por Lu et al. em seu trabalho de
referéncia [3].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo fazer a analise numérica, utilizando o software de simulagao
de dinamica de fluidos computacional FLUENT®, disponivel no Workbench do ANYS® 2022
Student, do escoamento, em regime supercritico, ao redor de cilindros rotativos, analisando, de
acordo com o estudado na literatura, as curvas de coeficientes de sustentacao, arrasto e pressao.

1.2.2 Objetivos especificos

A fim de atingir o objetivo do trabalho, as seguintes etapas intermediarias sao realizadas:

» Fundamentar o trabalho com base na bibliografia pertinente ao tema;

+ Caracterizar o problema de acordo com os modelos de mecéanica de fluidos disponiveis

na literatura;

» Formular o problema analiticamente, em regimes laminar e turbulento, definindo as
condicbes de contorno e as equacdes governantes;

» Definir as configuracdes a serem analisadas, assim como as geometrias a serem

utilizadas;
+ Definir as condi¢cbes de operacao das embarcacdes a serem analisadas;

» Realizar testes de malha bidimensionais, levantando curvas de coeficiente de sustenta-
cao e arrasto em funcéo da razao de rotacdo e comparar com os trabalhos escolhidos
para a validacao de resultados;

1.3 Estrutura deste trabalho

Na introdugao é apresentado a situacdo problema, um histérico de como a energia edlica
vem sendo utilizada desde o inicio das navegacdes e como o projeto pode contribuir para a
mitigacéo de seus efeitos. Além disso, os objetivos do trabalho séo especificados.

No segundo capitulo, é feita a revisao bibliografica do tema, neste capitulo sdo apresen-
tados estudos experimentais e numéricos sobre o efeito Magnus em diferentes condicdes de
operacdo. E possivel identificar como a compreenséo do fendmeno foi evoluindo ao longo dos
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anos de estudo. Embora poucos estudos tenham sido conduzidos entre as décadas 1920 e 1990,
houve um aumento de interesse no tépico, em face das necessidades discutidas nos primeiros
paragrafos deste Capitulo 1.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia para o estudo do problema, de acordo
com o que foi compreendido do Capitulo 2. Inicia-se com a modelagem matematica do problema,
para em seguida ser feita a modelagem numérica. Também séo definidas as condigbes de
contorno do problema e é discutido o fluxo de trabalho a ser seguido para as simulagées no
ANSYS®,

Por fim, no quarto capitulo sao apresentados os resultados das simulagdes, as curvas de
coeficientes de sustentacgao, arrasto e pressao. Sendo as duas primeiras em funcdo da rotacao
do cilindro e a ultima, o coeficiente de pressao na superficie do cilindro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O capitulo inicia-se com um levantamento dos principais pontos a serem investigados na
analise de cilindros rotativos expostos a um escoamento transversal. Antes de se aprofundar
na revisao bibliografica, € necessario determinar os parametros que os autores utilizam para
estudar esse fenébmeno. Estes sendo fundamentais para a compreensao do comportamento
aerodin@mico de cilindros rotativos submetidos a um escoamento transversal.

Uma vez estabelecidos os parametros, o capitulo prossegue apresentando estudos expe-
rimentais relevantes, detalhando as metodologias utilizadas para a obteng&o dos resultados em
testes realizados com modelos reais. A compreensao da metodologia experimental é essencial
para interpretar devidamente os resultados obtidos e para extrair conclusées confiaveis sobre o
comportamento aerodindmico dos cilindros rotativos.

Em seguida, o capitulo aprofunda-se no referencial te6rico, buscando investigar com
detalhes 0 escoamento, formacao de esteira de turbuléncia, descolamento de camada limite,
natureza e estabilidade do escoamento de acordo com a interagao entre a velocidade de rotacdo
do cilindro e a velocidade de escoamento. Sao explorados os efeitos da razao de aspecto,
da adicao de discos de ponta, do formato especifico dos cilindros e da velocidade tanto do
escoamento quanto da rotacao do cilindro. Este aprofundamento tedrico visa fornecer uma base
conceitual sélida para a interpretagao dos resultados numeéricos, assim como para a modelagem
correta do fendmeno a ser analisado.

2.1 O efeito magnus

Quando um corpo em movimento rotacional atravessa um fluido, e seu eixo de rotacao
nao se alinha com a diregéo do fluxo, surge a forga Magnus. Essa forca atua perpendicularmente
ao plano de fluxo e ao eixo de rotagéo do corpo, alterando sua trajetéria de movimento [6], como
mostra a Figura 3, onde U ¢ a velocidade do escoamento livre, D é a forga de arrasto, L € a
forga de sustentacdo e w é a velocidade de rotagao do corpo.

Figura 3 — Representacao 2D da ocorréncia de efeito Magnus em um corpo rotacional de se¢ao
circular

Fonte: Autoria propria (2023).
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As primeiras observagoes registradas desse efeito remontam a 1671, quando G. T. Walker
observou que uma bola de ténis em rotagdo desviava de sua trajetoria habitual [6]. Segundo
Johnson, 1986 [7], foi apenas no inicio do século XVIII que Robins se tornou a primeira pessoa
a estudar experimentalmente esse fenédmeno. Curiosamente, o trabalho de Robins caiu no
esquecimento, embora merecesse que seu nome fosse associado a propria denominagao do
fenbmeno, conforme enfatizado pelo autor [7].

Aproximadamente 100 anos apés a morte de Robins, o fisico alemao Heinrich Gustav
Magnus descreveu corretamente o fenémeno que leva seu nome. Em 1851, enquanto investigava
a balistica de balas de mosquetes e um cilindro em rotagéo submetido a um jato de ar, Magnus
explicou o desvio desses corpos como uma forga aerodindmica decorrente da interagao entre a
velocidade de rotagcéo e a velocidade de translacdo. O fenédmeno gera um fluxo desigual ao redor
do cilindro, onde a regido que se movimenta na mesma dire¢cao da corrente tem uma velocidade
maior do que a area oposta, que se move em direcao contraria a corrente. Isso resulta em uma
distribuicao de pressao assimétrica devido ao efeito de Bernoulli, levando ao surgimento de uma
forca perpendicular ao fluxo, em direcéao a regiao de maior velocidade [6][8].

2.1.1 Rotor Flettner - usando o efeito Magnus para auxiliar a propulsdo de embarcagdes

O rotor Flettner consiste em um cilindro oco montado verticalmente no convés de uma
embarcacao [3]. Esse cilindro é impulsionado por um motor elétrico, realizando um movimento
rotativo, e em sua extremidade superior, € fixado um disco para aumentar a eficiéncia. Essa
eficiéncia é influenciada por varios fatores, incluindo a velocidade do vento e a area exposta ao
fluxo de ar [3]. Em condicGes ideais, de acordo com a Enership, fabricante do E-Ship 1, o rotor
Flettner pode gerar até 15% de redugédo no consumo de combustivel [9], embora outras fontes
sugiram uma economia de até 30% [10].

Patenteado em 1922 pelo engenheiro alemao Anton Flettner [1][11], o rotor Flettner
€ baseado no principio do Efeito Magnus. Inicialmente, Flettner concebeu seu sistema de
propulsdo como dois cilindros acionados por uma correia. Posteriormente, ele aprimorou o
sistema, adotando dois motores elétricos individuais [11].

Em 1924, com o auxilio de Albert Betz, Jacob Ackeret e Ludwig Prandtl, Flettner equipou
a escuna Buckau com dois rotores Flettner (ver Fotografia 1), sendo os cilindros de 15 metros
de altura e 3 metros de didmetro, acionados por dois motores elétricos de 37 kW [11]. Em 31
de margo de 1926, apds ser renomeada para Baden-Baden, a embarcacao partiu para cruzar o
Atlantico, passando pela América do Sul e alcangando Nova lorque em 9 de maio do mesmo ano
[11].

Ainda em 1926, apds o sucesso do Baden-Baden, o estaleiro A. G. Weser, de Bremen,
comissionou o Barbara, uma embarcagdo maior equipada com trés rotores Flettner. Contudo,
devido ao avango de motores a Diesel mais eficientes, o interesse pelos rotores Flettner diminuiu,
levando ao desmantelamento do sistema no Baden-Baden. Alguns anos depois, em 1931, a
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Fotografia 1 — Primeira embarcacao adaptada com rotores Flettner, o Buckau

Fonte: Rotating Sails Help to Revive Wind-Powered Shipping, Scientific American (2020) [12].

escuna que introduziu essa nova tecnologia ao mundo naufragou em uma tempestade no mar do
Caribe [11].

Figura 4 — Componentes de forcas aerodindmicas no rotor Flettner

Fonte: Adaptado de ENERCON (2013) [9].

Na Figura 4, observa-se um rotor Flettner que estd submetido ao escoamento de ar (4).
A forga de propulséo (3) nesse sistema € o que impulsiona a embarcacao para frente. Esta forca
de propulsao (3) ndo surge isoladamente. Ela é o resultado da combinacao de outras forcas.

Primeiramente, ha a forga de arrasto (1), que age na mesma dire¢cdo do deslocamento resultante
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de ar (4). Em segundo lugar, temos a for¢a de sustentacéo (2), que é gerada pelas caracteristicas
aerodinamicas do cilindro e atua perpendicularmente a direcao do fluxo de ar (4). A forga de
propulsao (3) é o resultado da soma vetorial dessas duas forcas - a forca de arrasto (1) e a forca
de sustentacao (2), sendo influenciada pelo escoamento (4 e iii) resultante da soma vetorial do
deslocamento de ar induzido (ii) gerado pela embarca¢gdo em movimento e pelo vento real (i),
como visto na Figura 4b). Ambos contribuem para a direcdo € magnitude da forga de propulsao
(3).

Embora a invencdo tenha mais de 100 anos de idade, o rotor Flettner teve seu uso
limitado ao longo do século XX devido ao desenvolvimento de outras tecnologias de propulsao
edlica e a disponibilidade de combustiveis fésseis baratos. No entanto, nas Ultimas décadas, com
0 aumento da preocupacgao com a sustentabilidade e a busca por alternativas mais limpas, o
rotor Flettner tem sido objeto de renovado interesse.

Atualmente, existem projetos e testes em andamento para implementar o rotor Flettner
em embarcagcdes modernas, incluindo navios de carga e navios de passageiros. Os avancos
tecnologicos permitiram aprimorar o design e a eficiéncia do rotor, tornando-o mais viavel e
competitivo em termos de custos.

2.2 Parametros adimensionais importantes na apresentacao dos resultados

A pesquisa em mecanica de fluidos é uma &rea que envolve a analise do comportamento
dos fluidos em diversas condigbes. Essa investigagdo gera uma quantidade significativa de dados,
e 0 meio estudado, os fluidos, é intrinsecamente influenciado por uma ampla gama de variaveis,
tais como pressao, temperatura e a propria natureza do fluido. Diante dessa complexidade, faz-se
implementar métodos que permitam uma analise comparativa mais eficaz dos resultados obtidos.

Uma pratica comum nesse campo é a adimensionalizacao dos dados. Isso significa
remover as unidades fisicas das grandezas medidas, tornando-as adimensionais. A adimen-
sionalizagao padroniza os resultados e facilita comparagdes entre diferentes experimentos ou
condicoes. A razao para essa abordagem reside no fato de que as grandezas fisicas, como
velocidade, pressao e densidade, podem variar amplamente em diferentes cenarios, dificultando
a comparacao direta dos resultados.

Ao adimensionalizar as variaveis, os pesquisadores podem expressar relagdes entre
diferentes parametros de forma mais universal, independentemente das unidades especificas
utilizadas. Essa técnica de apresentagao de resultados ndo apenas simplifica a interpretagéo, mas
também permite a generalizagdo de fendmenos observados. Além disso, a adimensionaliza¢do
permite desenvolver modelos matematicos e simulagdes computacionais que extrapolam os
dados experimentais para condi¢des nao testadas.

Conforme visto na se¢do 2.1, as forcas aerodindmicas que surgem em um cilindro
rotativo, devido a distribuicdo de pressao ao redor do cilindro [13], dependem da velocidade
do escoamento transversal do fluido em relagédo ao cilindro e da velocidade de rotacdo deste.



25

Assim, Reid (1924) [14] definiu a raz&o de rota¢do no cilindro como a razéo entre a velocidade
tangencial do cilindro (%) e a velocidade do escoamento livre (U,,), dado pela Equagao 1, onde
w é a velocidade angular do cilindro e D é seu diametro.

B wD
U,

Este coeficiente adimensional de velocidade é encontrado em todos os estudos pos-

(0%

(1)

teriores ao trabalho de Reid e utilizado para comparar condigdes operacionais de um rotor
Flettner, uma vez que o entendimento da fisica do escoamento € fundamental para viabilizar
esta tecnologia [13]. E importante observar que no trabalho original, Reid utiliza a letra  como
denominacgdo para este coeficiente. Em investigagdes mais recentes do efeito Magnus, como
Swanson (1961) [6] e subsequentes, a letra grega o é o padrao para se referir a este parametro.
Em inglés, é utilizado o termo textitspin ratio, ou razao (taxa) de rotacao, na traducao literal.
Além da razao de rotagao, que relaciona a interagao entre o cilindro rotativo e o fluido,
outro parametro importante para a andlise € o numero de Reynolds, o qual descreve o equilibrio
entre forgas inerciais e viscosas em um fluido. O nimero de Reynolds é um dos parametros
adimensionais fundamentais em analises da dindmica de fluidos, uma vez que os experimentos
podem ser validados independentemente do fluido utilizado. A Equacao 2 mostra a definicdo do
numero de Reynolds, onde p é a massa especifica do fluido e i é sua viscosidade dindmica.

~ pUD
1

As forcas de arrasto (Fp) e sustentacéo (F7,) que surgem devido ao efeito Magnus podem

Re

(2)

ser combinadas para gerar propulsdo, conforme Figura 4. Essas forgas, que aparecem em todos
os problemas de Dinamica de Fluidos, sdo apresentadas através de adimensionais, que sao
a razao entre a respectiva forca e o produto entre a pressao dinamica ( fraleprQ) € aarea
perpendicular ao escoamento, que no caso do cilindro, & seu comprimento (L) multiplicado pelo
diametro (D). Assim, o coeficiente de sustentagcao é dado pela Equacao 3:

Fr,
Cr=+ 2
Enquanto que o coeficiente de arrasto pode ser calculado a partir da Equacao 4:

Fp

Cp=1—2—
P 1pUADL

(4)

Em estudos numéricos, a obtencao das forcas de sustentacao e arrasto ocorre por meio
da integracao do tensor de tensado na superficie do cilindro. Dessa forma, Mittal (2003) [15]
e Karabelas (2012) [16] apresentam equacdes que substituem as forgas pelas integrais de
superficie do produto escalar do tensor de tensao e o vetor posi¢cao nos eixos x (arrasto) e y
(sustentacao) [16]. © momento, por sua vez, pode ser calculado pela integral do produto vetorial
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do tensor de tensao e a distancia até o centro de rotagdo na fronteira do cilindro [16]. No caso
analisado, o centro de rotagédo coincide com o centro do cilindro, que pode ser posicionado na
origem (0,0).

Dessa forma, os coeficientes de sustentacao e arrasto podem ser expressos, respectiva-
mente, pelas equacgdes 5 e 6:

1
Cp=+——>5= - ydl’ 5
= ) ©

cil.

1
Cp=-—— - xdl’ 6
b= T0 7D / (on) ©)

cil.

Através do coeficiente de momento, torna-se possivel calcular o torque de resisténcia ao
movimento. Durante o escoamento ao redor do cilindro, sdo geradas forcas viscosas € de presséao
em sua superficie [13]. Entretanto, apenas as forgas viscosas tém o efeito de induzir vibragbes
de guinada. Além disso, as forgas de pressao, por atuarem de forma normal a superficie, passam
pelo eixo longitudinal do cilindro [13]. Desta maneira, as forgas viscosas emergem como 0s
principais contribuintes para a resisténcia ao movimento do cilindro. O coeficiente de momento é

dado pela Equacgao 7:

1

Car (00) = ~——— s —
M,(0,0) %pUOOQDQ

| Wemxrdr "
Ceir.

Nas equacdes anteriores, o denota o tensor de tensao, I' é fronteira do cilindro (superficie
no caso tridimensional), n é o vetor unitario normal a fronteira do cilindro, x é a proje¢ao do vetor
normal n sobre o eixo z, y € a proje¢éo do vetor normal n sobre o eixo y e r € o brago entre o
centro de rotagao e o ponto de aplicagéo da forca.

Em 1933, Thom, ao publicar um trabalho sobre o escoamento em baixas velocidades ao
redor de cilindros [17], determinou experimentalmente a distribuicdo de pressao em sua superficie.
Naquela época, ndo era comum medir a pressao na superficie do cilindro. No entanto, estudos
mais recentes tém empregado a distribuicdo de pressao na superficie do cilindro como um dos
critérios para validar modelos computacionais. Dessa forma, uma abordagem adimensional para
o calculo de pressao torna-se particularmente Util. O coeficiente de pressao € definido como
a razao entre a diferenga entre a pressao estatica no ponto de medicao (P) e a pressao do
escoamento livre (P,,) e a pressao dinamica [16], como mostrado na Equagéao 8:

_P-P,

Cp= ®)
3PV

Por fim, devido a natureza do problema, é necessario um parametro de medida de tempo,
uma vez que o escoamento ao redor de cilindros, em algumas faixas de Reynolds, d& origem
a escoamentos transientes. A equacgdo de tempo adimensional comegou a ser utilizada nos

primeiros trabalhos de investigagao qualitativa da esteira de turbuléncia, mais especificamente,
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para entender a periodicidade de desprendimento de vértices de von Karman. Coutanceau e
Ménard (1985) [8] e Badr e Dennis (1985) [18] sdo alguns dos primeiros autores a utilizar a
adimensionalizacdo do tempo para mostrar o desenvolvimento temporal das linhas de corrente.
Assim, o tempo adimensional (t*) é definido pela Equacao 9, onde ¢ é o tempo dimensional:

U
D

Na apresentagao dos resultados, estes parametros sédo os mais recorrentes na bibliografia

t (9)

pesquisada. Outros parametros adimensionais estao presentes, mas optou-se por apresenta-los
em momentos pertinentes, uma vez que estao ligados a compreensao de partes importantes do

escoamento ao redor de cilindros rotativos.

2.3 Preparacao da secao de testes experimentais

Como discutido na secao referente ao Efeito Magnus (consulte a se¢éo 2.1), as primeiras
observagdes da forca Magnus remontam ao século XVII. No entanto, foi somente por volta do
século XIX que Heinrich Gustav Magnus publicou um estudo abrangente sobre o tema [19]. Em
seu trabalho, Magnus investigou ndo apenas o efeito em projéteis, mas também em um cilindro
rotativo exposto a um fluxo de ar [19], tudo isso sem o auxilio de tuneis de vento ou equipamentos
mais precisos.

Na Figura 5, gravura do trabalho original de 1853 [19], € possivel observar o aparato
bastante simples usado para verificar o surgimento da forca Magnus em um cilindro. O cilindro
esta posicionado verticalmente no centro da gravura e € girado por um sistema de polias, com a
forca sendo medida por meio de uma espécie de balanca de tor¢ao. O fluxo de ar é produzido
por um dispositivo igualmente simples, localizado a direita da gravura, onde uma hélice gera o

escoamento, também acionada por um sistema de polias.

Figura 5 — Aparato de testes utilizado por H. G. Magnhus

Fonte: Magnus, H. G. - Ueber die Abweichung der Geschosse, und: Ueber eine auffallende Erschei-
nung bei rotirenden Kérpern [19].

Em 1924, um estudo mais detalhado sobre o efeito Magnus em cilindros rotativos foi
conduzido por Elliot G. Reid no laboratério NACA, localizado no campo de Langley [14][10][20].
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Desta vez, utilizando equipamentos mais precisos € um tunel de vento, Reid foi capaz de medir
com precisao as forgas de sustentagéo e arrasto geradas por um corpo cilindrico rotativo devido
ao efeito Magnus. Essas medicdes foram suficientemente precisas para servir como validagao
em estudos subsequentes.

Figura 6 — Arranjo experimental utilizado por E. G. Reid em 1924

Fonte: Reid, E. G. - Tests of Rotating Cylinders [14].

A Figura 6 ilustra o arranjo experimental utilizado por Reid na gravura original de 1924
[14]. No lado esquerdo, o dispositivo é representado para realizar medigoes da forga de arrasto,
enquanto no lado direito é apresentado o arranjo utilizado para determinar a forca de sustentacao
gerada no cilindro.

No ano seguinte, em 1925, Ludwig Prandtl publicou um estudo sobre a utilizagao de roto-
res Flettner em embarcacgdes [21], com suas contribuicoes para o projeto dos rotores utilizados
no Buckau, idealizado por Anton Flettner. O arranjo experimental empregado era essencialmente
0 mesmo que é adotado em muitas pesquisas subsequentes, envolvendo a preparagao de uma
secao especifica do tunel de vento para acomodar o cilindro rotativo. O arranjo experimental
utilizado por Prandtl era semelhante ao mostrado na Figura 7, onde as forgas aerodinamicas no
cilindro eram determinadas por balancas de mola de tor¢do. Este foi o primeiro estudo a testar
os cilindros com discos na ponta para melhorar o escoamento na respectiva regiao.

Para conduzir testes em cilindros rotativos, deve-se preparar uma secdo em um tinel
de vento ou em um tanque, dependendo do fluido utilizado nos testes, levando em conta os
efeitos das paredes da seg&o nos resultados. Deve-se ressaltar que o arranjo experimental
precisa reproduzir com fidelidade a situagao real que se deseja simular. Uma estratégia para
evitar a formacao de vértices nas extremidades é empregar um corpo de teste que cubra toda
a extensao do tunel, com pequenos espagos entre as extremidades e as paredes, reduzindo,
assim, os efeitos tridimensionais no fluxo, permitindo simular de forma precisa um escoamento
bidimensional, uma vez que o fluxo é simétrico em ambas as extremidades do cilindro [14][13].

Caso busque-se obter resultados relacionados a escoamentos tridimensionais, pode-se
empregar uma secao de teste aberta, prendendo o cilindro em apenas uma das extremidades.
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Figura 7 — Esquema de uma secao de testes preparada para cilindros rotacionais

Fonte: Adaptado de Prandtl, L. - Application of the Magnus Effect to the Wind Propulsion of Ships
[21].

Essa abordagem possibilita a analise dos efeitos da ponta submetida ao escoamento livre e
representa uma simulacdo mais proxima da realidade de um rotor Flettner [13]. A selecdo cuida-
dosa do método experimental é crucial para garantir a precisao dos resultados e a representacao
fiel das condicdes de fluxo, seja bidimensional ou tridimensional.

Em 1934, apenas um ano apés a publicacdo do que é considerado o primeiro estudo
de CFD [17], Thom conduziu experimentos no tunel de vento do Laboratério de Engenharia da
Universidade de Glasgow. Nesses experimentos, foram realizados testes de cilindros sem discos
e cilindros com discos [22]. O arranjo experimental utilizado era semelhante ao empregado por
Prandtl em 1925. Posteriormente, esses discos na ponta dos rotores Flettner foram denominados
discos de Thom.

Figura 8 — Teste de cilindros rotacionais em escoamento supercritico

Fonte: Hall, R. T. - The Lift and Drag on a Rotating Cylinder in Supersonic Crossflow [23].

Na alvorada da década de 60, com o avango das pesquisas em escoamentos em regime
supersénico, Hall realizou experimentos no laboratério da Marinha dos EUA, em Maryland,
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utilizando cilindros rotacionais em nimeros de Reynolds supercriticos (e acima de 10°). Uma
diferenca em relagéo as sec¢bes de testes anteriores foi que 0s mancais nos quais o cilindro
rotacional estava apoiado utilizavam carenagens do mesmo didmetro, eliminando o espaco entre
as pontas da sec¢ao rotativa do cilindro e a parede. De acordo com Hall, os critérios para preparar
a secao de testes incluiam "a necessidade de um sistema sensivel o suficiente para detectar
pequenas variacdes da forca Magnus, mas forte o suficiente para suportar forcas de sustentagédo
e arrasto"[23]. Além disso, "era essencial ter um sistema de rotacao suficientemente pequeno
para se encaixar no modelo, mas ao mesmo tempo potente o suficiente para rotacionar o modelo
em altas velocidades"[23]. Dessa forma, foi montado o sistema representado na Figura 8, no
qual as balancas detectam as forgas por meio de strain gauges e o escoamento é gerado por
turbinas de ar [23].

Estudos experimentais mais modernos incluem a adi¢do de sensores para determinar
o a distribuicao de pressao na superficie do cilindro, anemometria de fio quente na se¢ao de
testes, medidores de intermiténcia e diversas técnicas de visualizacdo de escoamento, que serao

tratadas na proxima segao.

2.4 Visualizacao experimental do escoamento

O estudo inicial que apresentou imagens do fluxo em torno de cilindros rotativos foi
conduzido por Reid em 1924 [14]. Utilizando um tunel de vento, ele conseguiu capturar imagens
das linhas de corrente ao introduzir jatos de fumaga. Além disso, Prandtl também publicou
seu estudo em 1925 [21], incluindo algumas fotografias das linhas de corrente. No entanto, as
observagbes detalhadas das linhas de corrente ao redor do cilindro foram bastante limitadas até
aproximadamente meados da década de 1970, embora Thom, em seu estudo de 1933 [17] tenha
obtido imagens satisfatérias das linhas de corrente, usando a técnica de ionizacao de gases
leves por raio X.

Madeleine Coutanceau e Roger Bouard, em 1977 [24], desenvolveram uma técnica para
visualizar de forma mais precisa as linhas de corrente. Eles adotaram um arranjo experimental
que consistia em um cilindro em movimento dentro de um tanque contendo liquido em repouso,
com particulas sélidas de pé de licopddio suspensas no liquido [8][24][25]. Esse método permitiu
a observacao detalhada e precisa das linhas de corrente ao redor do cilindro. Esse tipo de
técnica é ainda amplamente utilizado para visualizagcao de escoamento, utilizando particulas
brilhantes com densidade neutra em relagéo ao fluido. Em seguida, € disparada alguma fonte de
luz, que pode ser um laser, no caso do PIV (Particle Image Velocimetry, na sigla em inglés), ou
velocimetria por imagens de particula [26].

Para capturar essas linhas de corrente, Coutanceau e Bouard montaram uma camera
fotografica sobre uma base que se movia junto com o cilindro, garantindo assim a obtengéo de
imagens nitidas e representativas do comportamento do fluido ao redor do cilindro quando este
transladava para cima [24]. Utilizando essa mesma técnica, em 1985, Coutanceau e Ménard
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[8] publicaram um estudo extensivo sobre linhas de corrente. A Figura 9 representa o arranjo
experimental utilizado pelos autores em 1985.

Figura 9 — Arranjo experimental utilizado por Coutanceau e Ménard para visualizar linhas de cor-
rente

Quadro

Plataforma

Amortecedor

Fonte: Coutanceau, M. e Ménard, C. - Influence of Rotation on the Near-Wake Development Behind
an Impulsively Started Circular Cylinder [8].

As linhas de corrente fotografadas por Coutanceau e Bouard continuam sendo utilizadas
na validagao de uma variedade de estudos qualitativos sobre 0 escoamento, abrangendo tanto
abordagens experimentais quanto numéricas. Juntamente com as técnicas mencionadas, outras
estratégias de visualizacdo sdo empregadas, como a injecao de corante liquido e a formacgéo de
bolhas de hidrogénio, como, por exemplo, o trabalho de Carvalho, de 2003 [26].

No referido estudo, Gustavo B. de Carvalho, além da visualizacao de linhas de corrente
para diferentes valores de Reynolds (variando de 200 a 1000), também determinou a frequéncia
de vértices de Von Karman, por meio de anemometria de fio quente e contagem de fotogramas
[26].

2.5 Separacao da camada limite

Em escoamentos de alto numero de Reynolds, ocorre a formagédo de uma estreita camada
viscosa entre a parede do corpo e a regido de escoamento ndo viscoso, conhecida como camada
limite [27]. Swanson (1961) [6] analisa 0 comportamento da camada limite para cilindros rotativos.
Na Figura 10a), um cilindro estacionario estd imerso em um escoamento de velocidade U,, em
um regime no qual ocorre a separacao da camada limite. Nesse cenario, observa-se que o ponto
de origem da camada limite coincide com o ponto de estagnacao do escoamento. Ao atravessar
essa regiao, o escoamento segue a superficie do cilindro até os pontos de separacao, que, no
caso do cilindro estético, sdo simétricos em relagéo ao eixo horizontal da segéo transversal
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do cilindro. A posi¢ao dos pontos de separacao determina a largura da esteira, influenciando
diretamente na magnitude do coeficiente de arrasto. Quanto mais préximos da origem da camada
limite, maior sera a largura da esteira €, consequentemente, o coeficiente de arrasto sera maior
[13].

Figura 10 — Esquema da separacdo da camada limite em um cilindro

(a) Separacao da camada limite em um cilindro estatico o« = 0

(b) Comportamento da camada limite em um cilindro rotativo o« > 0

Fonte: a) Adaptado de Ruchayosyothin, S. - Computational Modelling of Flow Around Flettner
Rotors [13]. b) Adaptado de Swanson, W. M. - Magnus Effect: A Summary of Investigations to Date
[6].



33

Quando o cilindro esta em rotacao, conforme ilustrado na Figura 10b), forma-se uma
zona de aceleragao do escoamento na parte superior, deslocando o ponto de separagao para
montante, na dire¢cdo da rotagao. Simultaneamente, na parte inferior, a camada limite é deslocada
para mais proximo da origem. A rotacao também exerce influéncia sobre os pontos de estagnacao
e de origem da camada limite. Enquanto o ponto de origem move-se para cima, o ponto de
estagnacao, onde a soma de todas as velocidades do escoamento é zero e a pressao é maxima,
desloca-se para baixo do eixo horizontal da sec¢do transversal do cilindro [6].

Dessa forma, observa-se um aumento do coeficiente de pressdo na regiéo inferior,
impactando positivamente a distribuicao de pressdo nessa area. Na regiao superior, por outro
lado, ocorre um aumento do comprimento da camada limite, resultando em uma diminuicéo
da pressao. Como consequéncia dessa diferenca de pressao, surge uma forca de sustentacao
positiva [6]. A intensidade da for¢a de sustentacdo gerada ird depender do niumero de Reynolds
do escoamento e da razao de rotacao « do cilindro. Swanson (1961) [6] destaca que o coeficiente
de sustentacdo atinge um limite com o aumento de «, apds o qual os efeitos adversos de pressao
dos vértices gerados na regido inferior resultam em sustentagdo negativa. Simultaneamente, o
aumento da camada turbulenta em si contribui para o aumento do arrasto [6].

Para escoamento permanente, Lam (1988)[27] estabelece duas condigdes nos pontos de
separagdo da camada limite: que u = 0 e du/dy = 0, onde u é a componente de velocidade
paralela a superficie e y € a componente normal & superficie do cilindro. A regido de separagao
€ maior na zona de desacelerag¢ao, no caso do cilindro rotativo [13].

Os vértices que se desprendem com a separagao da camada limite, permanecem na
esteira do cilindro, formando uma regido de recirculagdo com pressao constante. No caso do
cilindro rotativo, verifica-se um aumento no coeficiente de arrasto, quando comparado com o
cilindro estatico para um mesmo nimero de Reynolds, mesmo com menor largura de esteira
turbulenta. Esse comportamento é explicado devido ao reagrupamento do escoamento na parte
de tras do cilindro [6].

Como mencionado anteriormente, a separacao da camada limite é fortemente influenciada
pelo numero de Reynolds do escoamento. No caso de cilindros, devido a sua forma arredondada
na segao transversal, o descolamento ocorre mesmo em numeros de Reynolds muito baixos,
resultando na formacdo de uma esteira aerodindmica. Dado que os rotores Flettner operam
em uma ampla faixa de velocidades do vento aparente, é importante estudar o comportamento
dessa esteira para compreender melhor o escoamento ao redor desses dispositivos. Portanto, na
proxima segao, serd realizada uma analise do impacto do numero de Reynolds na formacao da
esteira, que ocorre devido ao descolamento da camada limite.

2.6 Influéncia do numero de Reynolds em um cilindro estacionario

O cilindro, devido a sua natureza arredondada, apresenta o descolamento da camada
limite mais precoce em termos de nimero de Reynolds, em comparacao com perfis aerodinami-
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cos ou até mesmo placas planas. Portanto, € natural esperar que ele manifeste diversos regimes
de escoamento distintos. A presente se¢do tem como objetivo destacar os diferentes regimes
de escoamento aos quais os cilindros estao sujeitos, considerando o nimero de Reynolds.
Comecando pelo cilindro estacionario, onde serd apresentada a classificagdo de escoamentos
proposta por Zdravkovich (1990) [28], a se¢ao segue para uma revisao bibliogréafica de estudos
anteriores sobre cilindros rotativos em diferentes niumeros de Reynolds.

Embora o foco deste trabalho esteja nos cilindros rotativos, o entendimento fundamental
se inicia ao explorar o comportamento dos cilindros estacionarios em diferentes regimes de
escoamento. Quando um escoamento incide sobre um corpo cilindrico, ha a ocorréncia da sepa-
racdo da camada limite, resultando na formagao de uma esteira aerodinamica. As caracteristicas
distintivas dessa esteira incluem a reducao da quantidade de movimento e da presséo, resultando
no aparecimento de uma for¢ca que age paralelamente ao escoamento, mas em direcao oposta
ao movimento do corpo, conhecida como arrasto de pressao [26].

2.6.1 Regimes de escoamento

Ao longo dos anos, observagdes experimentais tém revelado uma diversidade conside-
ravel de escoamentos tanto regulares quanto irregulares ao redor de cilindros [28]. Aliado ao
poder computacional cada vez mais crescente, pesquisadores também tém obtido novos dados
de escoamento através de simulagbes numéricas em faixas de Reynolds que sao dificeis de
reproduzir experimentalmente. Ao compilar todos esses dados, Zdravkovich (1990) [28] propés a
classificacdo de escoamentos que se segue:

a) Laminar (L): De acordo com a classificagao de Zdravkovich (1990) [28], 0 escoamento
laminar (L) é dividido em trés tipos:

* L1 (0 < Re < 4 ab): escoamento super lento, ndo ha separagéo da camada
limite.

« L2 (4ab < Re < 30 a48): regido de separagdo permanente, esteira bem
préxima a superficie, surgimento de bolhas de recirculagao.

* L3 (30 a48 < Re < 150 a 200): esteira laminar periodica.

O escoamento L1 apenas pode ser observado em um cilindro com didmetro muito
pequeno, da ordem de grandeza de uma particula, assim a viscosidade cinematica é
mais significativa do que as forgas de inércia [13]. Neste escoamento, a camada limite
nao descola do cilindro, as linhas de corrente sdo simétricas, uma vez que ndo ha a
formacéao de esteira, como pode ser visualizado na Fotografia 2.
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Fotografia 2 — Escoamento laminar L1 em um cilindro estatico

Fonte: Fluid Flow: History & Theory - https://phys420.phas.ubc.ca/p420_10/Paul_Drosi-
nis/webpage/history.html .

Acima de Re = 5 e até Re = 48, no escoamento L2, observa-se o surgimento de duas
bolhas de recirculacdo que se mantém coladas na parte de tras do cilindro. O ponto de
estagnacao traseiro, onde as camadas de cisalhamento livres se encontram, move-se
para a jusante [26]. O escoamento perde simetria transversal [26].

Fotografia 3 — Fotografias de escoamentos laminares em um cilindro estatico: a)
Re = 54,b) Re = 65ec) Re = 102

Fonte: Zdravkovich, M. M. - Flow Around Circular Cylinders - Volume 1: Fundamentals
[29].

O escoamento do tipo L3 comeca a apresentar instabilidade. A esteira comecga a oscilar
no ponto de estagnacao e fica sensivel a perturbacdes [26]. As oscilacbes ocorrem
devido ao fato de os vértices se separarem de um ponto do cilindro e voltar a se juntar a
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zona de recirculagcdo em outro ponto. A medida que o Reynolds aumenta, a amplitude
das oscilagdes também crescem, até o ponto em que ha o surgimento da esteira de
vortices, quando as oscilacoes tém energia suficiente para destruir a esteira laminar,
que se enrola sobre si mesma [26], dando origem a redemoinhos regulares, que sao
denominados de esteira de vértices de von Karman. A medida que um vértice se
desprende de um lado, outro ja esta em formacgao no lado oposto [13]. Esse processo é
melhor compreendido através da Fotografia 3, publicada por Zdravkovich (1998) [29],
onde é possivel ver o escoamento laminar L3 evoluindo de Re = 54 (Fotografia 3a) até
Re = 102 (Fotografia 3c), onde a esteira de vortices alternados regulares é claramente

visivel.

Para Re = 200 é verificado que a geragcao de vortices na esteira laminar & bem
desenvolvida. Levando para ao préximo estagio, na classificagao de Zdravkovich (1990)
[28]: a transicdo de escoamento laminar para turbulento na esteira aerodinamica.

Transicao na esteira (TrW): A primeira etapa de transicao ocorre na esteira, € se inicia
em pontos mais afastados. Nesses pontos, os vértices deixam de ter a regularidade
do escoamento L3, mas ainda apresentam carater laminar. Essa desorganizacao de
vortices afastados ocorre na faixa de 150 a 200 < Re < 200 a 250, e Zdravkovich da a
denominacao de TrW1, primeira etapa de transicao na esteira [28].

Fotografia 4 — Transicao da esteira laminar de von Karman para turbuléncia.

Fonte: Flow - Caroline Mackenzie (https://img.artrabbit.com/events/flow-caroline-
mackenzie/images/xj7RiX8Ur58L/1280x960/CarolineMackenzie.webp).

Na faixa de 200 a 250 < Re < 350 a 500, o escoamento entra na segunda etapa
de transicao, a TrW2, aqui a irregularidade dos vértices passa a ser observada mais
proxima do cilindro [26]. A ocorréncia de turbuléncia ocorre apenas em parte da esteira,

o resto do escoamento comporta-se como laminar.

Regime subcritico (TrSL): Acima de Re = 350 a 500, a transi¢cao acontece na camada
de cisalhamento livre, com a camada limite permanecendo laminar [28]. Zdravkovich
separa o regime subcritico em trés etapas diferentes:
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« TrSL1 (350 a 500 < Re < 1 x 10% a 2 x 10?): transicao de ondas na camada
de cisalhamento livre [28].

« TrSL2 (1 x 10%a2 x 10° < Re < 2 x 10* a4 x 10%): transformagéo das
ondas em vértices na camada de cisalhamento livre [28].

« TrSL3 (2 x 10* a4 x 10* < Re < 1 x 10° a 2 x 10°): camada de cisalhamento
totalmente turbulenta [28].

A descricao de Zdravkovich para estes regimes de escoamento é autoexplicativa. Na
Figura 11, 0 escoamento em (a) comecga a apresentar ondas na camada de cisalhamento
livre, dando origem a pequenos vértices. Ao aumentar o nimero de Reynolds, essas
ondas deixam de existir e a camada de cisalhamento livre é tomada por vortices
(Figura 11b), até que, por fim, a ndo é possivel definir a camada de cisalhamento livre
da esteira, que se torna completamente turbulenta(Figura 11c).

Figura 11 — Transicao na camada de cisalhamento

(a) Transicao para ondas na camada de cisalhamento livre

(b) As ondas das camadas de cisalhamento livres se transformam em vortices

(c) Camada de cisalhamento totalmente turbulenta

Fonte: a) e c¢) Zdravkovich, M. M. - Flow Around Circular Cylinders - Vo-
lume 1: Fundamentals [29]. b) Flow Visualization - Aerodynamic for Students
(http://www.aerodynamics4students.com/flow-visualisation/cylinder_0.png).
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d) Transicdo na separacdo (TrS): A partir de Re ~ 10°, a camada limite, que até entéo
era completamente laminar, comega a fazer a transi¢do para turbulenta. Zdravkovich
divide o processo de transicdo para a regiao de separacdo da camada limite turbulenta
em quatro etapas:

« TrS0 (1 x 10° a2 x 10° < Re < 3.2 x 10° a 3.4 x 10°): transicao nos pontos
de separagdo da camada limite [28].

« TrS1 (3.2 x10° 2 3.4 x 10° < Re < 3.8 x 10° a 4 x 10°): regime de transicao
de uma bolha [28].

« TrS2 (3.8 x 10° a4 x 10° < Re < 5 x 10° a1 x 10°): regime de transicéo de
duas bolhas [28].

« TrS3 (5 x 10° a1 x 10% < Re < 3.5 x 10° a 6 x 10°): regime supercritico [28].

Na etapa de transicao na regido de separacao da camada limite TrS0, observa-se que
0 ponto de transi¢cdo do escoamento laminar para turbulento se desloca a montante
a medida que o niumero de Reynolds aumenta [30]. Simultaneamente, na camada de
cisalhamento livre, o fluido é arrastado das camadas vizinhas da esteira para dentro da
regido turbulenta [30]. Quando o nimero de Reynolds ultrapassa 2 x 10°, ocorre uma
mudanga completa no padrao do escoamento. Nesse momento, é possivel observar uma
descontinuidade nos valores dos coeficientes aerodindmicos do escoamento, conforme
ilustrado na Figura 13.

O ponto de separacao da camada limite esta bem perto da regiao de transi¢do. Como
a transicdo da camada de cisalhamento esta mais préxima da superficie do cilindro,
ela sofre um recolamento na superficie, esteitando a esteira aerodindmica. Isso ocorre
devido a rapida queda do gradiente de pressao, e a recirculagio ainda nao é forte o sufi-
ciente para manter a camada de cisalhamento separada [30]. Durante a transi¢ao entre
a separacao laminar e o recolamento, uma bolha de recirculagcao surge, regime TrS1,
que mais tarde dara origem a separacgao turbulenta, regime TrS3, como apresentado
nas Figuras 12b e 12c. Nesta etapa pode haver a formacao de bolha em apenas um
lado, aumentando a sustentacéo [30].

Com o aumento de Reynolds, o ponto de transicao de escoamento laminar para tur-
bulento move-se a montante, até encontrar o ponto de separa¢do da camada limite,
consumindo a bolha de separacao nesse movimento [30]. Quando o ponto de transigao
encontra-se a frente do ponto de separacao, o escoamento entra em regime pés-critico.
E até o regime turbulento, o ponto de transicdo pode ser encontrado em qualquer
posigao entre o ponto de estagnacéo e o ponto de separagéao [26].
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Figura 12 — Transicao na separacao da camada limite

(a) Regime subcritico TrSO - transicao na regiao de separacao da camada limite

(b) Regime de transicéao TrS

(c) Regime pos-critico T

Fonte: Basu, R. I. - Aerodynamic forces on structures of circular cross-section. Part 1.
Model-scale data obtained under two-dimensional conditions in low-turbulence streams
[30].

e) Turbulento (T): Por fim, o regime completamente turbulento, a Gltima etapa na clas-
sificacdo de Zdravkovich. Acontece para Re > 8 x 10° quando as trés regides de
interesse (esteira, camada de cisalhamento e camada limite) ao redor do cilindro estao
submetidas a um regime turbulento [28]. Com o0 aumento do nimero de Reynolds, a
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camada limite turbulenta é comprimida, reduzindo sua espessura. A diminuicdo do
tamanho das camadas limite e de cisalhamento muda a posigao da separacéo e afeta a
formacao de vértices a partir da camada de cisalhamento [28].

Segundo a classificacdo de Zdravkovich, passando o regime pés critico, T1, o escoa-
mento entra em um regime desconhecido, quando Re — oo. Zdravkovich (1990) cita
Batchelor (1956) e seu estudo que teoriza 0 que ocorre quando Reynolds tende ao
infinito, mas faz uma ressalva, uma vez que a compressibilidade do fluido ou mesmo
qualquer rugosidade minima na superficie, em Reynolds tdo alto, iria interferir com
camadas limites extremamente finas [28]. E em liquidos a cavitacao seria tdo alta que
tornaria qualquer aplicacao real impraticavel [28].

2.6.2 Influéncia no coeficiente de arrasto

Entender como o escoamento evolui com o numero de Reynolds é importante para
compreender porque 0s parametros utilizados em engenharia tém determinado valor em certas
faixas de Reynolds e pode auxiliar em decisdes de usar determinado comportamento a favor do
projeto ou de mitiga-lo.

Assim, no regime laminar L1 e L2, a viscosidade cinematica é significativa, como foi
visto anteriormente, levando a um aumento do coeficiente de atrito e de arrasto de pressao.
Logo, nesse regime, o coeficiente de arrasto é bastante alto. E pela simetria do escoamento, o
coeficiente de sustentagao é nulo. Com o aumento do nimero de Reynolds, esse efeito vai sendo
mitigado, e os coeficientes de arrasto vao diminuindo até o regime L3, quando comeca a surgir
a esteira de vortices de von Karman e a pressao atras do cilindro fica negativa, aumentando o
arrasto de presséo.

Figura 13 — Curvas dos coeficientes aerodinamicos em funcao do numero de Reynolds para o
cilindro estacionario.

Fonte: Zdravkovich, M. M. - Flow Around Circular Cylinders - Volume 1: Fundamentals [29].
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As etapas de transicdo de esteira mantém a mesma tendéncia, até que chega-se a
transicdo da camada de cisalhamento, na fronteira dos regimes TrSL1 e TrSL2, quando as ondas
da camada de cisalhamento se transformam em voértices, acontece uma nova queda de pressao
e consequente aumento no arrasto de pressao, uma vez que a largura da esteira aumenta. Entre
TrSL2 e TrSL3, com a destruicdo da camada de cisalhamento laminar, o arrasto por atrito de
cisalhamento deixa de existir, e 0 coeficiente de arrasto se mantém constante até que o Reynolds
atinja o regime de transicdo da camada limite.

Como visto, no regime TrBLO (TrS0), acontece uma aproximagao entre o0 ponto de
transicao turbulento e o ponto de separagdo da camada limite, ao mesmo tempo que fluido
€ arrastado das camadas vizinhas para a regidao de recirculagdo. Esse processo de entrada de
massa aumenta a pressao na parte de tras do cilindro, diminuindo o arrasto de pressao. Na
transicao de TrBLO para TrBL1 (TrS1), acontece o recolamento da camada de cisalhante, com a
formacao da bolha de separacao. Essa assimetria de apenas uma bolha resulta no aumento da
sustentacdo do cilindro, enquanto que o estreitamento da esteira, reduz o arrasto de pressao. No
momento em que outra bolha se forma no outro lado do cilindro (transicao entre TrBL1 e TrBL2),
a simetria longitudinal do escoamento é recuperada e a sustentagao cai abruptamente. A esteira
sofre novo estreitamento, uma vez que o outro lado também sofre um recolamento da camada
de cisalhamento. Assim, uma nova queda no arrasto de pressao é observada.

No regime supercritico TrBL3 (TrS3), o escoamento € instavel e, por isso, pode acontecer
ou nao o rompimento da bolha de separagao. Por isso na Figura 13, o coeficiente de arrasto é
representado em uma regido entre duas curvas distintas. No regime transcritico, TrBL4, 0 ponto
de transi¢cdo se move entre o ponto de separagdo da camada limite e o ponto de estagnacao do
escoamento, até o regime pos critico, quando atinge o ponto de estagnagao e todo o escoamento
passa a ser turbulento.

Como discutido na segao 2.5, a rotagcéo do cilindro torna o escoamento assimétrico,
deslocando o ponto de estagnacao e os pontos de separagao da camada limite. No entanto, a
literatura examinada até o momento nao oferece estudos detalhados sobre como o escoamento
em cilindros rotativos evolui com 0 aumento do numero de Reynolds. Embora existam alguns
estudos focados em linhas de corrente em baixos valores de e, a auséncia de uma andlise
mais abrangente limita a compreensao completa dos fenémenos envolvidos.

A falta de estudos detalhados nessa &rea nao impede, no entanto, a realizagao de algumas
extrapolagdes com base nos principios conhecidos do escoamento em cilindros estacionarios. E
importante ressaltar que essas extrapolagées devem ser interpretadas com cautela, uma vez que
diversos regimes de escoamento podem ocorrer em diferentes faixas de Reynolds, influenciados
também pela velocidade de rotacdo do cilindro. Dessa forma, a compreensao aprofundada
da evolucado do escoamento em cilindros rotativos requer uma investigagcao mais especifica,
considerando as particularidades dessa configuragdo dindmica e suas implicagbes para uma
variedade de numeros de Reynolds.
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2.7 Estabilidade do escoamento

O desprendimento de vortices, a partir de Re ~ 40, indica que o escoamento ao redor
de cilindros é instavel para algumas faixas de Reynolds, a jusante do escoamento [13]. A fim de
determinar a estabilidade da emissao de vortices, um novo pardmetro adimensional, 0 nUmero
de Strouhal, é introduzido através da Equagao 10:

St = fUﬂ (10)

De acordo com Ruchayosyothin (2019), a maior parte das pesquisas apresenta o nUmero
de Strouhal variando entre 0.16 e 0.20 para uma ampla faixa de Reynolds, 0 que indica que a
frequéncia f de emissao de vortices se mantém praticamente constante [13]. No regime critico
e supercritico, St aumenta até cerca de Re = 5 x 10°, quando o escoamento deixa de emitir
vértices [26].

Para cilindros rotativos, Ruchayosyothin (2019) cita o estudo de Diaz et al. (1983), onde
foram testados « variando de 0.0 até 2.0 [13]. Neste estudo, foi verificado que St aumenta
com a razao de velocidade «, para Re = 7000, até o = 2.0, quando o escoamento deixa de
desprender vértices e St cai a zero [13].

A frequéncia (f) do desprendimento de voértices pode ser determinada experimentalmente
por meio de testes com anemometria de fio quente ou, alternativamente, por contagem de
fotogramas, conforme abordado por Carvalho em seu estudo [26]. O autor emprega ambas essas
técnicas na determinagao do nimero de Strouhal. Foram realizadas medidas para cilindros que
giravam numa faixa de « entre 0.0 e 2.0, em escoamentos com 60 < Re < 1000. Os resultados
obtidos por ele podem ser vistos na Figura 14.

Figura 14 — Resultados de St obtidos por Carvalho (2003), utilizando anemometria de fio quente e
contagem de fotogramas.
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Em estudos computacionais, o nimero de Strouhal (St) pode ser determinado através da
transformada de Fourier da curva temporal do coeficiente de sustentagéo C7..

2.8 Estudos computacionais do escoamento ao redor de cilindros estacionarios e rotati-

vos

Modelos primitivos de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) foram usados para
estudar o escoamento de fluidos ao redor de um cilindro. Esses modelos utilizaram esquemas de
diferencas finitas, como upwind, downwind e central, para discretizar as equagdes de escoamento.
Os resultados mais precisos foram obtidos com o modelo central, de maior ordem. Esses estudos
resolveram as equacoes da funcio corrente e vorticidade escalar em coordenadas cilindricas,
estado estacionario, utilizando métodos de discretizagido espacial e temporal, como o0 esquema
de Crank-Nicolson [31].

Avancos posteriores incluiram a implementacio de novas formulagdes e métodos nu-
méricos. Alguns estudos adotaram uma formulacao de velocidade/vorticidade das equacgdes de
Navier-Stokes, resolvendo-as usando diferenciagéo finita no espaco e métodos de Runge-Kutta
no tempo. Outros combinaram diferentes esquemas em diferentes regides do dominio de solucao,
como o método de difusdo-vortice e o método vortice-na-célula. Além disso, modelos mais
recentes utilizaram métodos de elementos finitos de estabilizacdo, analisando a estabilidade
linear e resolvendo as equacoes discretizadas com técnicas de minimos residuais generalizados
[31].

O uso de pacotes comerciais de CFD, como o FLUENT®, também se tornou popular para
pesquisas nessa area. Esses pacotes sdo empregados para modelar o escoamento ao redor de
um cilindro rotativo, utilizando esquemas como QUICK e PISO. O objetivo desses estudos mais
recentes foi quantificar a espessura da regidao de vértices em diferentes condi¢cdes de nimero de
Reynolds (Re) e razao de rotagao (o) [31].

Embora sem computadores, o primeiro estudo numérico, da bibliografia pesquisada, foi
o de Thom (1933) [17], em que o autor plotou a malha em um papel e, a partir dai, calculou
"na mao"a fungao corrente do escoamento ao redor de um cilindro para Re = 23, escrevendo
o resultado em cada elemento da malha. Mesmo sem equipamentos para calculos iterativos
computacionais, o resultado foi bastante satisfatorio e pbde prever com sucesso a presenca da
regido de recirculagao.

Em 1982, Ingham publicou um estudo no qual realizou a analise numérica bidimensional
do escoamento permanente em cilindros estacionarios e rotativos para Re = 5 e Re = 20,
considerando valores de o« de 0.1, 0.2, 0.4 e 0.5. O autor comentou sobre a dificuldade de simular
numeros de Reynolds mais elevados, devido a presenga de esteira e a limitagdo computacional
para calcular o surgimento da esteira de vortices de von Karman. Isso se deve ao fato de que,
sendo um problema transiente, a convergéncia torna-se desafiadora [32].
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Ingham determinou os valores dos coeficientes de arrasto e sustentacao, mais espe-
cificamente: coeficientes de arrasto de atrito, arrasto de pressao, arrasto total, sustentacao
de atrito, sustentacido de pressao e sustentacao total. Além disso, calculou a vorticidade na
superficie do cilindro e a funcao corrente, representando as linhas de corrente para diferentes
condicdes de escoamento. As conclusdes de Ingham indicaram que, para o0 escoamento simétrico
(a = 0), foi possivel obter resultados satisfatorios. No entanto, em escoamentos assimétricos,
as simplificagdes de primeira ordem nas equacdes nao foram suficientes para alcancar uma
solucgao.

Em 1985, Badr e Dennis publicaram um trabalho numérico no qual determinaram as
linhas de corrente e os perfis de velocidade do escoamento [18], assim como a evolugcédo dos
coeficientes aerodindmicos até t* = 1 e a posicao do ponto de estagnacdo do escoamento.
Esses resultados foram entdo comparados com dados experimentais de visualiza¢do obtidos por
Coutanceau e Ménard em 1985 [8]. As simulagbes foram executadas para niumeros de Reynolds
de 200 e 500, considerando razdes de velocidade o« de 0.5 e 1.0.

No desenvolvimento do modelo, Badr e Dennis derivaram equacdes para estimar os
valores instantaneos dos coeficientes aerodinamicos em termos do tempo adimensional, desde
que se utilizem pequenos valores de t*. No contexto da analise numérica, os autores optaram pelo
método de diferencas finitas de Crank-Nicolson, em que as equacdes discretizadas correspondem
as equagdes da fungao corrente e vorticidade. Para discretizar os termos derivativos, escolheram
a abordagem de diferencas centrais. O critério de convergéncia escolhido foi de 1079, e o time-
step, nos 10 primeiros time-steps, foi de At* = 10—, que foi sendo aumentado gradualmente
até alcancar At* = 0.025. A malha utilizada apresentava Az = 0.05 até t* = 1.5, quando o
tamanho dos elementos foram aumentados para Az = 0.1 [18].

Os resultados obtidos das linhas de corrente foram precisos, quando comparado com
0s experimentais, demonstrando o potencial de estudar escoamentos de fluidos computacional-
mente.

Fornberg publica, em 1985, um trabalho sobre o escoamento bidimensional, permanente
e viscoso em cilindros estacionarios, onde simula escoamentos até Re = 600. As equagoes
de vorticidade e da fungao corrente sao discretizadas utilizando o método upwind. Entre as
dificuldades enfrentadas, ele cita as condicbes de contorno para a fungao corrente em pontos
muito afastados, as condigdes de contorno de vorticidade na superficie e evitar a perda de
precisdo ao utilizar o esquema upwind [33]. A malha utilizada foi do tipo C, com a saida do
escoamento a uma distancia 87.9D do centro do cilindro. Foram testadas trés malhas, uma mais
refinada com 541 x 109 pontos, e outras duas mais grosseiras, com 361 x 73 e 241 x 49 pontos.

Fornberg da uma descri¢cao detalhada das condi¢ées de contorno utilizadas. Entre os
resultados apresentados, pode-se citar coeficiente de arrasto, campos de pressao, ponto de
estagnacao do escoamento, largura e comprimento da bolha de recirculacao, vorticidade e
pressdo na superficie, e pressdo na esteira. E importante ressaltar que alguns resultados
encontrados diferem por uma margem grande dos resultados experimentais.
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Em 1990, Badr e Dennis publicam outro estudo em parceria com Coutanceau e Ménard,
em que analisam o escoamento transiente em um cilindro rotacional para numeros de Reynolds
de 10 e 10*, ou seja, em regime subcritico [34]. Badr et al (1990) simulam razées de veloci-
dade variando de 0.5 a 3.0. Utilizando coordenadas cilindricas e uma evolucdo do método de
Badr e Dennis (1985) [18], com as condi¢gbes de contorno pertinentes ao problema. O modelo
numérico utilizado conseguiu prever o escoamento com consideravel precisao. Entretanto, para
a razao de rotacdo a = 3.0, comecou a apresentar divergéncias com o que foi observado
experimentalmente.

Em Re = 1000 e a = 3.0, foi observado a formacao de dois vértices, um dos vortices
forma-se em t* = 2, na parte superior do cilindro. O segundo vértice forma-se em t* = 3, no
primeiro quadrante. Ambos os vortices apresentam o mesmo sentido de rotacédo e, emt* =4
(experimental) e t* = 4.2 (solugdo numérica), comegam a se mover em diregdes diferentes.
Enquanto o primeiro vértice é influenciado pelo movimento de rotagao do cilindro, o segundo
vortice sofre maior influéncia do escoamento. Em t* = 4.4, o primeiro vértice desliza para
a frente do cilindro, sendo em seguida destruido pelo escoamento. O segundo vértice, sofre
desprendimento e percorre a esteira corrente abaixo. Enquanto a solugdo numérica aproxima-se
de regime permanente apos t* = 6, como mostra a Figura 15, os resultados experimentais
mostraram que o escoamento se tornava turbulento [34]. Badr et al. (1990) identificam o problema
como sendo a simplificagao feita com as equagdes da camada limite, que nao é capaz de prever
escoamentos turbulentos.

A falha do modelo numérico proposto por Badr et al. (1990) em lidar com a turbuléncia
levou outros pesquisadores a tentarem solucionar o problema da turbuléncia para o cilindro
rotativo.

Estudos sobre o escoamento em alto Reynolds sobre cilindros rotativos de sec¢éo circular
nao foram extensivamente investigados no passado, com a maioria das aplicagdes industriais
ocorrendo no regime laminar. O objetivo dessas investigacdes era obter uma melhor compreensao
dos mecanismos dos escoamentos turbulentos assim criados. De acordo com Cantwell et al. [35],
em um estudo de escoamento de cilindro ndo rotativo, um vértice grande era uma concentracao
organizada de vorticidade em grande escala, que era energizada por arrasto enquanto mantinha
sua geometria. Esses grandes vértices mencionados agora sdo conhecidos como vértices que
sdo desprendidos da regido de esteira proxima a um cilindro em escoamento uniforme. O
objetivo de Cantwell et al. era estudar o desprendimento desses vértices por meio dos métodos
experimentais disponiveis na época. Embora eles ndo tenham tido sucesso em adquirir mais
conhecimento sobre a mecanica da turbuléncia, eles descobriram que havia algum grau de
tridimensionalidade no escoamento sobre um cilindro quando ele se torna turbulento[31][35]. A
investigacdo nao incorporou qualquer rotagao ao cilindro de secéo circular; sua utilidade para
desenvolvimentos futuros foi descobrir as caracteristicas tridimensionais do escoamento em alto

Reynolds.
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Figura 15 — Resultados da modelagem numérica de Badr et al., 1990, para o coeficiente de susten-
tacdo cy, e de arrasto cp em funcao do tempo adimensional t*, para Re = 1000
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(a) Na curvade o = 3.0, entre t* = 4 e t* = 6, apos o desprendimento dos vortices, a sustentacao
sofre uma queda, na solucdo numérica, com validacao desse comportamento nas observacées
experimentais. Apos t* = 6, a solugdo numérica nao é mais confiavel para o« = 3.0, uma vez
que diverge das observacoes experimentais. Para as outras razées de rotacao, observacoes
experimentais e resultados numéricos concordam.

(b) Na curva de a = 3.0, nota-se que, antes da solucdo numérica divergir das observa¢coes
experimentais, o arrasto cresce entre t* = 4 e t* = 6.

Fonte: Badr et al. - Unsteady flow past a rotating circular cylinder at Reynolds numbers 10° and 10*
[34].
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O caso do escoamento em torno de um cilindro de se¢ao circular € bem documentado
em cenarios laminares bidimensionais. A transicao para o escoamento turbulento traz maior
flutuacao e interagao entre vortices de grande e pequena escala. Cantwell et al. [35] descobriram
e concluiram que, a medida que o escoamento faz a transi¢cao para o escoamento turbulento, ele
se torna tridimensional, e isso foi confirmado numericamente por Breuer (1998, 2000) [31]. Ele
usou a simulacao de grandes voértices (LES) para modelar o escoamento sobre um cilindro nao
rotativo em Re = 3900 e foi capaz de mostrar a imprecisdo das simulagées 2D em comparagéao
com a mesma solugdo em 3D [31]. Aoki e Ito [36] também encontraram discordancia em uma
investigagcao numérica e experimental conjunta. As caracteristicas de sustentagao e arrasto ndo
concordaram entre o experimento tridimensional e a solugdo de CFD bidimensional [31].

Diaz et al. [37] realizaram uma investigacao experimental para um escoamento com
Re = 9000 e a < 2.5. Eles usaram um tunel de vento e um motor de velocidade variavel
para simular um cilindro rotativo e em movimento. Com uma razéo de aspecto (L./D) alta, ou
seja, o comprimento do cilindro muito maior que o didmetro, de modo que as propriedades
eram essencialmente fungdes das componentes na direcado do escoamento e transversais a
ele, o desenvolvimento temporal do escoamento ao redor do cilindro ndo pbde ser rastreado, e,
portanto, os resultados obtidos sdo para um tempo grande t*. Eles foram capazes de concluir
que o escoamento se estabiliza para o > 2.0, plotando as flutuagdes turbulentas nas dire¢oes
do escoamento e transversais a ele. Para Re muito mais alto, Aoki e Ito [36] plotaram o desen-
volvimento temporal do coeficiente de sustentacao para um escoamento com Re = 50000 e
encontraram uma falta de estabilidade para todos os escoamentos em que o < 1.0, mas a
solugao foi executada apenas para t* = 20, o que, de estudos anteriores de escoamento laminar,
certamente nao é tempo suficiente para tirar uma conclusao sélida sobre a estabilidade do esco-
amento [31]. Boa concordéncia foi encontrada em Karabelas [38], que refez 0 mesmo caso de
Aoki e Ito [36]. Karabelas [38] modelou escoamentoss para o < 2 e descobriu que 0 escoamento
comeca a se estabilizar com o« > 1.3 para Re = 140000. Craft et al. [39] refizeram muitos dos
casos do estudo de Mittal e Kumar [15] e capturaram uma regido secundaria de instabilidade em
a = 4, que era menos intensa e menos frequente do que os resultados laminares encontrados.

Tokumaru e Dimotakis [40] realizaram um trabalho experimental em que conseguiram
desenvolver um método para estimar a sustentacdo média atuando em um cilindro de secao
circular rotativo em um escoamento uniforme, usando um tinel de agua. Sua andlise foi baseada
em um modelo de ponto-vértice inviscido e na velocidade transversal medida para Re = 3.8103
para razbes de rotagado na faixa de 0 < a < 6.0. O trabalho afirmou que o coeficiente de
sustentacao limite proposto por Prandtl (1925) poderia ser excedido para o > 5 [31]. Essa
também foi a primeira investigagdo experimental que confirmou que aumentos na razao de
aspecto do cilindro aumentariam a sustentagado. Aoki e Ito [36] realizaram uma investigacéo
experimental semelhante para um escoamento com Re = 60000 e foram capazes de determinar
o coeficiente de sustentacdo para 0 < a < 1.0; andlises numéricas feitas por Elmiligui et al.
[41] mostraram boa concordancia com os resultados experimentais. Aoki e Ito [36] também
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examinaram numericamente o0 mesmo caso, mas encontraram resultados numéricos substancial-
mente superiores aos resultados experimentais [31]. Karabelas [38] usou um modelo LES para o
mesmo escoamento e encontrou boa concordancia com os resultados numéricos de Aoki e Ito
[36]. A discordancia entre os resultados obtidos por Elmiligui et al. [41] e aqueles encontrados
por Aoki e Ito [36] e Karabelas [38] ndo pode ser explicada até o0 momento. No mesmo estudo,
Karabelas [38] descobriu que o coeficiente de sustentacdo como funcdo de a: era menor do que
os encontrados em estudos de escoamento laminar para todos os o < 2. Boa concordéancia
foi encontrada em Craft et al. [39], onde eles descobriram que a sustentacdo gerada era menor
em escoamentos turbulentos, mas ainda excedia o limite de Prandtl, o que era promissor para
o estudo do rotor Flettner. Um segundo estudo de Craft et al. [39] analisou as capacidades
de modelagem de dois modelos de turbuléncia separados, e os resultados concordaram bem
com Karabelas [38], dependendo do modelo usado. Um dos modelos encontrou sustentacao
consistentemente maior para o < 1.0, mas um pouco menor para o« = 2.0. Um segundo modelo
encontrou boa concordancia em grande parte da faixa, mas sustentagao distintamente menor

para o = 2.0. O arrasto foi menor com ambos 0s modelos em comparagao com Karabelas [38].

2.9 Efeito da rotacao na forca aerodinamica

Conforme visto na secao 2.2, a razao de rotacao « é definida como a razdo entre a
velocidade tangencial do cilindro e a velocidade do escoamento livre na entrada do volume de
controle, U, (ver Equacao 1). O efeito da rotagéo nas forgas aerodinamicas é conhecido desde
os primeiros estudos de Reid (1924) [14], Prandtl (1925) [21] e Thom (1934) [22], com os dois
ultimos pesquisadores testando a presenca de discos de ponta para aumentar a eficiéncia do
escoamento.

Os graficos 1 e 2 mostram os dados de coeficientes de sustentagcao e de arrasto, respec-
tivamente, obtidos por Reid (1924) e Thom (1934). Pode-se observar, para cada conjunto de
dados que o coeficiente de sustentacdo aumenta com a rotagdo, com Thom (1934) conseguindo
ultrapassar C';, = 19.0, para Re = 5800. Essa descoberta empirica é importante, porque Prandtl,
em seu trabalho de 1925 [21], teoriza que o valor maximo que o coeficiente de sustentacao

poderia atingir seria C', = 41, chamado de limite de Prandtl. Pode-se observar, também, que

em a < 0.5, o coeficiente de sustentagao fica ligeiramente negativo. A explicacao para este
comportamento seria que que a camada limite viscosa esta em transicao de laminar para turbu-
lenta, de forma que o recolamento dela na regido de desaceleracdo aumenta seu comprimento,
aumentando, assim, a pressao na regiao de aceleragao [6].

Quanto ao arrasto, no Grafico 2, nota-se que existe uma faixa de rotagdo onde a curva de
Cp sofre uma queda. Esse comportamento da curva é explicado devido ao fato de que nessas
faixas de «, que varia com o Re, a rotagao inibe o desprendimento de vortices, diminuindo assim,
o0 arrasto da esteira. Passado essa faixa de rotacdo, o C'p volta a aumentar, devido a velocidade

mais alta na regido de aceleracdo, com consequente queda de pressao atras do cilindro [13].



49

Grafico 1 — Dados experimentais de Reid (1924) e Thom (1934) sobre os efeitos da rotacao no
coeficiente de sustentacao de um cilindro sem discos de ponta para diferentes nimeros
de Reynolds.

Fonte: Reid, E. G - Tests of Rotating Cylinders [14] e Thom, A. - Effect of Discs on the Air Forces on
a Rotating Cylinder [22]..

Grafico 2 — Dados experimentais de Reid (1924) e Thom (1934) sobre os efeitos da rotacdao no
coeficiente de arrasto de um cilindro sem discos de ponta para diferentes nimeros de
Reynolds.

Fonte: Reid, E. G - Tests of Rotating Cylinders [14] e Thom, A. - Effect of Discs on the Air Forces on
a Rotating Cylinder [22]..
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O comportamento das curvas de C, e Cp obtidos por Reid (1924), Prandtl (1925) e
Thom (1934) estao de acordo com estudos posteriores, e ainda podem ser utilizados como dados
de validacdo de modelos computacionais.

A pesquisa de Tanaka (1973) [42] testou o valor experimental mais elevado de Reynolds,
Re = 371000, para valores de « variando até 0.5. Aoki e Ito (2001) [36] examinaram razées
de rotagdo de até 1.2 para Re = 130000. A medida que o niimero de Reynolds aumenta, a
realizacédo de testes experimentais em razbes de rotacdo mais elevadas torna-se extremamente
complicada, uma vez que isso exigiria velocidades de rotacao consideravelmente altas para os
modelos de segdes de teste. O experimento de Aoki e Ito (2001) atingiu as maiores razbes de
rotacéo testadas para Re > 10°.

Dessa forma, o uso de CFD emerge como uma alternativa vidvel aos testes experimentais,
pois pode simular com sucesso razdes de velocidades mais elevadas em Reynolds elevados.
Conforme discutido na secdo 2.8, Badr et al. (1990) falharam em modelar adequadamente o
escoamento para « superior a 3.0 e Re = 10%, devido as limitagdes do modelo empregado. No
entanto, atualmente existem modelos capazes de prever com precisdo suficiente o escoamento
ao redor de cilindros rotativos. Breuer (2000) [43] utilizou LES para resolver o escoamento
tridimensional ao redor de um cilindro estacionario em Re = 140000. Em 2010, Karabelas
(2010) [38] conduziu um estudo numérico empregando LES em escoamentos bidimensionais de
Re = 140000, variando « entre 0.0 e 2.0.

Embora simulacgdes bidimensionais ndo sejam recomendadas para regimes de esteira de
transicao turbulenta, os resultados obtidos para o cilindro estatico foram suficientemente préximos
aos resultados numéricos de Breuer (2000) [43] e aos resultados experimentais de Cantwell e
Coles [35], com algumas discrepancias devido as limitacdes da simulagao bidimensional.

Devido a intensa demanda computacional do modelo LES, Karabelas et al. (2012) [16]
realizaram simulacdes bidimensionais em regimes transcriticos e supercriticos com Re > 5 x 105,
utilizando o modelo RANS k£ — ¢ com funcao de parede padrdo e variando « entre 2.0 e 8.0. Os
resultados obtidos na validagdo revelaram um aumento de cerca de 40% no C'p, em comparagao
com os resultados experimentais. Em comparagao com os resultados de Catalano et al. (2003),
que realizou simulagdes utilizando LES em Re = 105, os resultados de C, de Karabelas foram
cerca de 10% maiores.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sao discutidas a modelagem matematica e a numérica do problema, assim
como as condi¢oes de contorno. Inicialmente determina-se qual a faixa de nUmero de Reynolds
operacional de um rotor Flettner tipico. Em seguida, desenvolve-se 0 modelo turbulento a ser
utilizado. Por fim, define-se as condicdes da simulagao, determinacao do dominio de solucao,
condicdes de contorno e definicdes de entrada do software utilizado, o ANSYS® 2022 R2.

3.1 Determinacao da faixa de Reynolds

Uma vez que o presente trabalho pretende analisar o escoamento em rotores Flettner,
necessita-se fazer as simulagdes o mais proximo possivel de condigées operacionais.

Tabela 1 — Rotores Flettner selecionados para analise

Embarcacao Altura [m] | Diametro [m] | wy,az [rpmM]
Buckau (1924)" 15.6 2.8 135.0
Barbara (1926)' 17.0 4.0 150.0
E-Ship 1 (2010)’ 27.0 4.0 350.0
Estraden (2014)’ 19.0 3.0 250.0

Epanastasea (2018)? 30.0 5.0 ND
Alcyone (2022)? 35.0 5.0 ND

Fonte: 'De Marco, A. et al. - Flettner Rotor Concept for Marine Applications: A Systematic Study
(2016)[1 0].2Tankers-Norsepower (https://www.norsepower.com/tankers/).

Supondo uma embarcacao se deslocando com velocidade V, conforme Figura 4. O
vento real de velocidade V' incide no rotor em um angulo . O vento aparente de velocidade V4
que o rotor percebe é a soma vetorial entre o vento induzido, que é o vento contrario a direcao do
movimento da embarcagao, com sentido contrario (—Vz), e o vento real. Assim, pode-se calcular
a velocidade do vento aparente como:

Vi = \/|VR|2—|—|VE|2—2|VR||VE|0057 (11)

A direcao do vento aparente pode ser determinada pela Equacao 12.

2 12 1,2
VR" —Va VE) (12)

[ = arccos ( V.V
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Figura 16 — Média de velocidade e direcao dos ventos no litoral brasileiro.

(a) Intensidade média da velocidade de ventos no (b) Direcéo dos ventos no territorio brasileiro.
litoral brasileiro.

Fonte: Global Wind Atlas (https://globalwindatlas.info/en/area/Brazil).

O Atlas Global de Ventos apresenta uma ferramenta em que é possivel descobrir qual
a velocidade média de ventos incidentes no litoral brasileiro, assim como sua diregao (ver
Figura 16)".

No Atlas Global de Ventos é possivel selecionar uma &rea para determinar com mais
detalhes a distribuicdo de ventos naquela regido (ver Figura 17). Foi selecionada uma regido
entre as cidades de Santos-SP e Rio de Janeiro-RJ, por apresentarem dois portos importantes
do pais, com um bom fluxo de navegacao.

Dos graficos disponibilizados pelo Atlas, dois sédo relevantes para a analise. O primeiro é
a média de ventos na regidao selecionada, que varia entre 6.5m/s a cerca de 8m/s. Com esses
dados, é possivel calcular o vento aparente na embarcagao. Supondo um navio cargueiro tipico,
que opera com velocidades de cruzeiro entre 10 e 25 nés. Para calcular o Reynolds maximo
percebido pela embarcacao, verifica-se, pela Equacéao 11, que a velocidade de vento aparente

minima V4 . ocorre para v = 0° ou 360° e o maximo para v = 180°. Entretanto, em ambos os

casos o rotor Flettner ndo utiliza sua eficiéncia maxima, uma vez que, em caso de vento de popa
(v = 0° ou 360°), os cilindros podem ser desligados, ja que o proprio arrasto agird como forga
motora. E, no caso de vento de proa (v = 180°), o ideal seria recolher o cilindros.

Pode-se, entao, definir um coeficiente propulsivo C7, em termos de C';, e C'p e o desafio
sera maximiza-lo. Da Figura 4, o &ngulo entre a forga propulsiva do rotor Flettner e a forca de

sustentacdo é ¢ = 5 — 90°. Assim:

"Consulte 0 mapa no Anexo A e o website https://globalwindatlas.info/en/area/Brazil para maiores
detalhes sobre dados dos ventos brasileiros.
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Figura 17 — Tela de selecao da regiao de analise no Atlas Global de Ventos.

Fonte: Global Wind Atlas (https://globalwindatlas.info/en/).

Figura 18 — Média da intensidade de velocidade de vento para a regiao selecionada.
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Fonte: Global Wind Atlas (https://globalwindatlas.info/en/).

Fr = Fy cos(¢) + Fp cos(90° — ¢) =
= Fr = Fy cos(f — 90°) + Fpcos [90° — (3 — 90°)] = (13)

= Fr = Fysen(f) — Fpcos(5)

Dividindo a Equagao 13 pela pressao dindmica %pVQDH, encontra-se o coeficiente
propulsivo C, através da Equacéo 14:

Cr = Cpsen(f) — Cp cos() (14)
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Figura 19 — Velocidade média diaria de vento em um ano na regiao selecionada.

23 0 Might 4

= January

February

= March
3 April
—— r_1 wr
& Morning =
= June
[~ 7 July

= August

September

= October

uTc

Fonte: Global Wind Atlas (https://globalwindatlas.info/en/).

Entretanto, ndo é o angulo de incidéncia do vento aparente que esta disponivel para
consulta, e sim o angulo de incidéncia do vento real v, que pode ser relacionado com [ através
de uma lei dos senos.

Ve Vi
sen(B)  sen(7y)

De Marco et al (2016) [10] desenvolveram as equacgdes 16 e 17 para estimar os valores

(15)

= [ = arcsin {M]

Va

de C'1, e C'p, conhecidos os diametros do cilindro e dos discos de ponta.

4 4 3 ‘ ' D k
Cp = Z Z Z aijra’ AR <56) (16)

i=1 j=1 k=1

3 k
OD = Z Z Z bijkOéiARj (%) (17)

Nas equagdes anteriores, a;;i, € b;j;, sdo coeficientes relativos & geometria e condigdes
operacionais do rotor Flettner, AR é a razdo de aspecto do rotor e D./D é a razéo entre o
diametro D, disco de ponta e o didmetro D do rotor. Os intervalos de solugédo dessas equacdes
sdoparal.0< D./D <3.0,1.0<a<3.0e20< AR <8.0.

Com estas equacgoes, é possivel utilizar métodos de otimizagao para definir quais os
melhores parametros de rotagao do rotor Flettner a fim de aumentar sua eficiéncia durante a
navegacao. Voltando ao problema inicial, supondo que o vento aparente na navegacao seja
de 30 nos ou préximo de 15m/s. O numero de Reynolds desse escoamento sera da ordem de
Re = 10°, caindo na regido de regime supercritico.
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3.2 Modelagem de turbuléncia

Assumindo que o fluido de operacao é o ar atmosférico suficientemente seco, por razdes
de simplificacao, para que o escoamento seja transiente, incompressivel e com propriedades
constantes, o que proporciona uma aproximacao suficientemente aceitavel. Considere o dominio
espacial {2 C R", onde n é o nimero de dimensodes, conforme definido por Mittal (2003) [15],
e o dominio temporal (0, 7). Definindo I" como a fronteira de (2, e as coordenadas espaciais
x e temporais t. Dessa forma, a conservagdo de massa e a conservagao da quantidade de
movimento sdo descritas pelas equagbes 18 e 19, respectivamente.

Ou;
81:;- =0em Q para (0,7, (18)
¢ 4 b 9% em 2 para (0, 7). (19)

"ot "%, T " om T o,

Nestas equacdes, u; e r; sao velocidade e posicao, respectivamente, ¢ € o tempo, p é a
presséo e o;; € o tensor de tensdes viscosas [44]. Este ultimo, Wilcox (2006) [44] define como a
Equacao 20, onde u € a viscosidade molecular:

Oij = 2;U/eij (20)

O tensor de taxa de deformagéo, ¢;;, € dado pela Equagéo 21:

1 ‘ ,
ij = 5 <8uz + auj) (21)

2 Z; €T;

O termo convectivo pode reescrito como:

8ui 0 Guj
N T () — s —2 20
UJ a.l'j a]}j (UlUJ) Ui al'j ( )

Da equacédo para conservagao de massa, Equacéo 18, g%j = 0. Logo, substituindo as
equacdes 20 e 22 na Equagéao 19, obtém-se:
ou; 0 dp 0

A fim de simplificar os calculos de turbuléncia, pode-se utilizar as Médias de Reynolds das
equagdes de Navier-Stokes (RANS), separando a velocidade instantdnea em uma componente
média U e uma componente flutuante %, técnica conhecida como decomposicao de Reynolds.
Assim, a Equacao 18 pode ser expressa, em coordenadas cartesianas, como:

ov,
&ri N

0 (24)
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Ja a conservacdo de momento, em RANS, fica:

0, —oU, aP 0 [ (00, OT;\ ——

O termo —W é definido como tensor de Reynolds, 7;;. Sendo um tensor simétrico, ou
seja, 7;; = T;i, este termo introduz seis novas variaveis ao problema, sem a adi¢do de novas
equacdes [44]. Uma vez que as equagdes RANS ja apresentavam pressao e trés componentes
de velocidade, o total de variaveis € dez em um sistema de quatro equagdes [44]. Os modelos
RANS de turbuléncia surgem para dar um fechamento no sistema.

A turbuléncia, embora parega ser um fenbmeno caético, €, na verdade, uma forma
organizada de transferir energia através do escoamento. Os redemoinhos maiores extraem
energia cinética do movimento médio ao interagirem com a taxa de deformagao do escoamento
médio, transferindo essa energia para as flutuagdes turbulentas. Nesse processo, os redemoinhos
maiores transferem energia para os menores por meio da sua quebra [13]. Esses redemoinhos
dissipativos menores sao conhecidos como escalas de Kolmogorov [44]. Segundo a teoria do
equilibrio universal de Kolmogorov (1941), 0 movimento das menores escalas devem depender
da taxa de transferéncia de energia cinética € = —%dt e da viscosidade cinematica v [44]. Com
base nisso, as escalas de distancia (1), tempo (7) e velocidade (v) de Kolmogorov ficam definidas
de acordo com a Equagéao 26.

3\ 1/4
1=(2) = (9" v=me 26

3.2.1 Modelo k — ¢

O modelo de turbuléncia k — ¢ é amplamente utilizado. O software ANSYS® disponibiliza
como uma opg¢ao para simular numericamente o problema. Ao considerar a equagdo RANS
de momento, o tensor de Reynolds —W emerge, representando a tenséo exercida no fluido
devido as interacgoes turbulentas. No entanto, o tensor de Reynolds introduz seis variaveis
adicionais ao problema, resultando em um sistema com mais variaveis do que equacgdes, 0 que
dificulta a busca por uma solugao. Para contornar essa questao, é empregado o modelo de
viscosidade turbulenta, conhecido como "Eddy Viscosity Model"(EVM). O EVM linear simplifica o
tensor de Reynolds por meio da aproximacao de Boussinesq, expressa pela Equagao 27, que
relaciona a tensdo de Reynolds com a taxa de deformagao média.

ou;  oU, 2
—pui’uj’ = Ut (axj + axlj) — gdszk (27)

No EVM linear, a viscosidade turbulenta 14 desempenha um papel crucial, uma vez que
depende principalmente do movimento do fluido e ndo de suas propriedades. Além disso, a
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energia cinética turbulenta & também é um fator importante. No contexto da aproximacao de
Boussinesq, o delta de Kronecker 9,; assume um valor de 1 quando ¢ = j e zero, quando ¢ # j.

Um problema do uso da aproximacao de Boussinesq é que ela é localmente isotropica
Equacao 28. Isso pode ser um problema, visto que a turbuléncia é altamente anisotrépica e 0 uso
desta simplificagéo pode levar a resultados que nao representam o fenédmeno com uma precisao
aceitavel.

=02 =w?=-k (28)

Os modelos de viscosidade turbulenta estabelecem uma relagdo entre as misturas
turbulenta e molecular [31]. Sendo P, o termo de produgao de energia ou taxa de geracao de
energia cinética turbulenta, £ é a taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta. A equacao
de transporte de energia cinética pode ser resolvida como:

D—k:Pk—eJril(u—l—&)%} (29)

Dt Oz, o) x;

A taxa de geracao é obtida a partir da Equacao 30.

—___oU;
Pk; = _pui/uj/a_% (30)
Substituindo pela Equacgao 27, obtém-se:
ou; oU;\ oU;
P, = : ’ . 31
F Y (8l'j + 8:1:'1) 8xj ( )

A equacao de transporte da taxa de dissipagao, também conhecida como equagéo ¢, €
derivada por referéncia a equacao k£ no contexto da modelagem de turbuléncia. A turbuléncia
é caracterizada pela presenca de velocidades flutuantes e energia cinética turbulenta (k), que
representa a energia associada a essas flutuagdes. A taxa de dissipacao (¢) mede a taxa na qual
a energia cinética turbulenta esta sendo dissipada em forma de calor devido a acao de varios
mecanismos dentro do escoamento [31].

A equacao de transporte da taxa de dissipagao € dada da seguinte forma:

pE

0
5 (pe) + V (peu) = V (uepVe) + G — - (32)

Onde:

Ope /Ot é a taxa de mudanga temporal da taxa de dissipagéo por unidade de volume.

V peu representa o termo de transporte convectivo, contabilizando o transporte da taxa
de dissipacao pelo vetor de velocidade do escoamento .
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VyuersVe é o termo de transporte difusivo, onde ji.¢ ¢ é a viscosidade efetiva e Ve é o
gradiente da taxa de dissipagéao.

(G denota a geragao da taxa de dissipagdo devido a gradientes de velocidade média ou
outros mecanismos de producao de turbuléncia.

pe/k é a taxa de dissipagéo dividida pelo nimero de Prandtl turbulento (k).

A equacao de transporte da taxa de dissipacao é um componente importante em modelos
de turbuléncia, como as equagdes de Navier-Stokes de médias de Reynolds (RANS), que visam
simular escoamentos turbulentos. Ela fornece um meio de considerar a dissipagéo da energia
cinética turbulenta e os efeitos associados no comportamento do escoamento, como mistura,
transferéncia de calor e perdas de pressao.

Fazendo os desenvolvimentos pertinentes, a Equacao 32 pode ser escrita como:

De € e 0 v\ Oe
—=Co P —co—+— ||Vv+— | 7 33
Dt 'kt kT oy {( o.) O0z; (33)
Na Equacao 33, as constantes c.1, c.5 € 0. sd0 determinadas empiricamente de acordo
com o escoamento. O termo c.;7 P € o termo de fonte, que é definido se & € criado pelo
cisalhamento médio, aumentando assim a taxa de dissipacdo. Ja o termo cEQ% € o termo de
sumidouro, que esta presente para garantir que, se P for zero, k e € diminuam. Resolvendo as
equacdes 29 e 33, encontra-se a viscosidade turbulenta, v;:
k‘2

vy = ¢y - (34)

A constante ¢, também ¢ determinada empiricamente e seu valor pode ser consultado

na Tabela 2.

Tabela 2 — Constantes empiricas utilizadas no modelo de turbuléncia & — ¢

oL Cy Cey Cey Oc

0.09 10 144 192 13
Fonte: Johnson, N. D. - High-Reynolds Number Flow Past a Rotating Cylinder with and Without
Thom Discs [31].

E importante notar que as equacdes de derivada total (Equagdo 29 e Equacéo 33) tém a
forma da Equagéao 35.
Do 09 0

E—E—Fa—%((]j@) (35)

A Equagédo 35 é a forma da equagéao de transporte e descreve os termos dependentes
do tempo e de conveccao, onde ® é uma variavel. Nas equacgdes anteriores (Equacao 29 e
Equagao 33), as variaveis correspondentes a ¢ séo k e ¢.

Na Equacgéao 35, o termo 6%]_ (Ujfb) representa o termo de difusdo. Essas equacoes
utilizam um termo de viscosidade efetiva, denotado por (1/ + %) 0 qual engloba tanto as
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viscosidades cinematica e turbulenta quanto o niumero de Prandtl turbulento, o, para cada
equagao de transporte especifica. Esse termo de viscosidade efetiva incorpora as caracteristicas
viscosas e turbulentas do sistema, desempenhando um papel importante no comportamento das
equacoes.

E interessante notar que uma escala de comprimento ndo precisa ser explicitamente
prescrita, pois ela emerge naturalmente na solugdo da equagédo como [ = ’ii Essa escala de
comprimento, determinada pela relagéo entre as variaveis k e ¢, surge como parte intrinseca
do processo de solugdo e desempenha um papel fundamental na descricao do fendmeno em

estudo.

3.2.2 Modelagem préximo a fronteira de superficie do rotor

Assumindo que a superficie do rotor seja lisa e sem porosidade, pode-se modelar a regiao
de escoamento em sua vizinhanga. A camada limite turbulenta préxima a superficie (ou parede)
do cilindro é dividida em duas regides principais: a interna, que engloba a subcamada viscosa, a
camada intermediaria e a regido logaritmica, e as camadas externas. O tratamento da parede
desempenha um papel crucial na regiao interna, especialmente na subcamada viscosa mais
proxima da parede. Na Figura 20 esta ilustrado a transicao de escoamento laminar a turbulento
ao redor do rotor. Na Figura 21a, é apresentado um perfil classico de velocidade na subcamada
viscosa, enquanto a Figura 21b ilustra a relacdo linear entre o logaritmo natural de y* (uma
medida adimensional da distancia do primeiro n6 a parede) e U™ (a velocidade adimensional) na
regido totalmente turbulenta da camada limite préxima a parede, conhecida como "regiao logarit-
mica". Esse entendimento proporciona as bases fisicas amplamente utilizadas para estabelecer
as condi¢des de contorno da parede em simulagdes de escoamento turbulento [13].

Figura 20 — Distribuicao de velocidades ao longo do escoamento nas vizinhancas da superficie de
um cilindro.

Fonte: Adaptado de Tech-Science.com - Flow Separation. Disponivel em: https://www.tec-
science.com/mechanics/gases-and-liquids/flow-separation-boundary-layer-separation/.



Figura 21 — Camada limite turbulenta préxima a parede

(a) Perfil de velocidades da camada limite turbulenta proximo a parede
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https://en.wikipedia.org/wiki/Law of the wall#/media/File:Law of the wall (English).svg.
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Como ilustrado na Figura 21b, é possivel evitar 0 uso de uma malha muito refinada
préxima a parede através da aplicacao de uma funcao de parede baseada na lei log. Nesse
método, o nd proximo a parede € posicionado a uma distancia y* maior que 30. Utiliza-se
a suposigao de um perfil de lei log para estimar o cisalhamento de parede e outros termos
necessarios para a discretizagdo das equag¢des de momento e turbuléncia. Essa abordagem
permite simplificar o modelo, reduzindo a necessidade de uma malha fina préxima a parede.
Usar uma malha extremamente refinada proxima a parede é viavel, no entanto, os escoamentos
tridimensionais podem ser bastante dispendiosos, e as células adjacentes a parede podem se
tornar alongadas, o que acarreta problemas adicionais em relagao a estabilidade da solugéao.

Uma abordagem alternativa amplamente utilizada é aplicar uma funcao de parede para
modelar o perfil de velocidade ao longo da camada limite e calcular as tensdes de cisalhamento
correspondentes. Os gradientes nas dire¢des paralelas a parede podem ser negligenciados, pois
geralmente sdo muito menores do que 0s gradientes normais a parede [31]. Isso permite que a
tensdo de cisalhamento total em ambas as subcamadas seja definido como:

oU _
T =—l— — puv (36)
dy

O termo —u%—g representa a tensao viscosa, enquanto que —puv € a tensao turbulenta.
A tensao de cisalhamento total é considerada como constante em toda a regido da camada
limite.

A distancia adimensional y ™, presente na Figura 21b, é a soma da camada logaritmica,
intermedidria e viscosa, e é definida como:

() -

Em que y representa a distancia fisica a partir da parede e a transi¢cdo para a subcamada
turbulenta é assumida em um valor y* de 11.2 [31]. Essa transigdo abrupta implica que, na
subcamada viscosa, a tensdo de cisalhamento 7 = —u%—[y] e a tensao turbulenta, —puv, é nula,
enquanto na subcamada turbulenta, a tensdo de cisalhamento 7 = —puv e a tenséo viscosa,
—,u%—(y], é igual a zero [31]. E com base nessa formulagdo que se torna possivel empregar uma
funcdo de parede, como a lei logaritmica, e utilizar uma malha mais grossa.

Para estimar o valor de y™ sera utilizado a seguinte metodologia:

1. Determinar o nimero de Reynolds através da Equacao 2

2. Como, de acordo com a secdo 3.1, 0 escoamento esta na faixa de Re = 10°%, pode-
se estimar o valor do coeficiente de atrito C'y, utilizando a Equacéo 38, vélida para
Re < 10°.

C; = 0.074Re™ "2 (38)
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3. Com o valor do coeficiente de atrito, & possivel calcular o valor da tensao de cisalha-
mento na parede a partir da Equacao 39.

1
7w = C5pUs" (39)
4. Por fim, utilizando a Equagéo 37 é possivel calcular a distancia adimensional da parede.

3.3 Condicoes de simulacao

Conforme o objetivo do projeto de realizar uma analise numérica de cilindros rotativos, o
presente trabalho ira utilizar casos da literatura para validar os métodos que serdo empregados.
Essa abordagem de validagao € essencial para garantir a confiabilidade e a precisdo dos
resultados obtidos por meio da simulagdo numérica. Os seguintes casos serao selecionados

para andlise:

1. Caso laminar: Re = 200. Este caso ira servir para validar a viabilidade do uso do
FLUENT®, assim, como se familiarizar com o software. Foi selecionado o trabalho de
Mittal e Kumar (2003) [15] para validac&do dos resultados.

2. Caso de transi¢éo turbulenta: Re = 5 x 10°. Escoamento onde acontece a transi¢ao
de camada limite laminar para turbulenta, tornando-se completamente turbulenta. Sera
interessante para testar as limitagcdes do modelo de turbuléncia utilizado (kK — & com
funcdo de parede padrao)

3. Caso turbulento: Re = 10°. Por ter sido estimado na secéo 3.1, também é um regime
de escoamento onde ha alguns estudos que podem ser utilizados como validagao
[16][29][45][46][47]

4. Caso turbulento: Re = 5 x 10°. Presente no estudo de Karabelas (2012) [16], um
caso interessante de comparagao, uma vez que o escoamento sera completamente

turbulento.

Para realizar as simulacées, é utilizado o software comercial FLUENT®, que faz parte do
pacote ANSYS® 2022 R2, Student version. O FLUENT® é amplamente reconhecido e utilizado
na area de Engenharia para a simulagé@o de diversos fenémenos fisicos, incluindo o escoamento
de fluidos e a aerodinamica.

O FLUENT® oferece recursos avancados de modelagem e solugdo numérica, permitindo
a analise detalhada do escoamento ao redor do Rotor Flettner. Ele utiliza métodos numéricos
como a discretizagdo de volumes finitos para resolver as equagdes de conservagado de massa,
momento e energia, permitindo obter informagdes sobre as caracteristicas do escoamento.
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Ao utilizar casos da literatura para validar os métodos e modelos implementados no
FLUENT®, é possivel comparar os resultados obtidos na simulagdo com dados experimentais ou
solugdes analiticas ja estabelecidas. Isso permite verificar se as simulagdes estao reproduzindo
de forma precisa os fendmenos aerodindmicos do Rotor Flettner.

A validacao dos métodos é uma etapa fundamental para garantir a confiabilidade das
simulagdes numéricas. Ao demonstrar que os resultados obtidos sdo consistentes com casos
conhecidos da literatura, é possivel ter maior confianga nos resultados das simulagdes realizadas
neste projeto de analise numérica do Rotor Flettner.

3.3.1 Analise preliminar e determinagéo de malha

No intuito de determinar a malha mais eficiente para os testes, aquela que pode fornecer
resultados com menor erro utilizando menos recursos computacionais. Antes de determinar a
malha, entretanto, deve-se definir o dominio no qual as equacgdes serao resolvidas. A Figura 22
mostra o dominio de solugao escolhido.

Figura 22 — Dominio de solucdao do escoamento em cilindros rotativos.

Fonte: Autoria propria (2023).

Optou-se por um dominio circular com o cilindro no centro, em virtude da simplicidade de
desenho e da eficacia com que problemas envolvendo superficies rotativas sao tratados com
essa geometria [16]. A Figura 22 define os eixos coordenados, destacando também o sentido de
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rotacéo positivo como anti-horéario, seguindo o padrdo adotado pelo FLUENT®. Dessa maneira, é
razodvel esperar uma for¢a de sustentacao negativa, uma vez que a regiao de aceleragao do
escoamento estara localizada na parte inferior.

Ao realizar simulagdes bidimensionais dos cilindros testados, é possivel explorar dife-
rentes condi¢des de rotacdo, variando a razao de rotacao (a). Essa variagao permite mapear
a influéncia da rotagao no coeficiente de sustentagao e arrasto, fornecendo uma melhor com-
preensao sobre o comportamento aerodindmico do rotor Flettner em diferentes condi¢oes de
operacao.

Para testar a malha, inicia-se com uma malha inicial grosseira contendo 0 menor nimero
de elementos possivel que ainda seja capaz de gerar uma solugao satisfatéria. A partir dessa
malha inicial, realiza-se um processo iterativo de refinamento da malha, adicionando mais
elementos gradualmente, até que a diferenca entre uma solucao e outra esteja abaixo do erro
pré-definido.

Durante o refinamento da malha, também é possivel ajustar a qualidade da malha,
dependendo das necessidades especificas do problema em estudo. Essa variagcdo na qualidade
da malha pode influenciar diretamente na precisao e eficiéncia da simulacao.

O objetivo desse processo é encontrar a malha mais adequada, que forneca resultados
confiaveis e precisos, utilizando um niumero minimo de elementos e recursos computacionais.
A escolha da malha ideal é fundamental para garantir que as caracteristicas do escoamento
sejam capturadas de forma precisa, evitando erros significativos e reduzindo o tempo de célculo
necessario para obter uma solugao final.

Por meio dessas simulac¢des bidimensionais com dispositivos ja testados na literatura, é
possivel validar as simulacdes realizadas, comparando os resultados obtidos com os dados de
coeficiente de sustentacao e arrasto disponiveis. Além disso, é realizada uma analise comparativa
das diferentes configuracbes de malha para determinar a malha mais eficiente em termos de
precisao e recursos computacionais necessarios.

3.4 Condicoes de Contorno

As condigbes de contorno desempenham um papel crucial na determinagao da estrutura
do escoamento nas extremidades do espaco de solucdo, assim como nas paredes definidas
dentro desse espaco. Essas condi¢coes sao estabelecidas com base em conhecimentos prévios
sobre o comportamento esperado do escoamento, com o objetivo de otimizar o tempo de
computacao e obter resultados precisos.

Ao aplicar as condigbes de contorno, € importante considerar caracteristicas importantes
do escoamento. Essas informagdes séo utilizadas para definir as condigdes adequadas nas
fronteiras do dominio de solugéo, a fim de reproduzir corretamente o comportamento fisico do
escoamento.
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Uma escolha cuidadosa das condi¢cdes de contorno pode reduzir significativamente o
tempo necessario para a realizacao das simulagbes computacionais, ao mesmo tempo em que
mantém a precisao dos resultados. Por exemplo, para um cilindro sem rotagao, imerso em um
escoamento de velocidade U, é possivel aplicar condigcbes de contorno simétricas quando se
espera que 0 escoamento seja simétrico em relagao ao plano de simetria longitudinal paralelo a
direcao do escoamento, evitando assim a necessidade de simular todo o dominio.

As condicbes de contorno também podem ser utilizadas para incorporar informagdes
de experimentos ou resultados tedricos pré-existentes, permitindo uma validacao direta das
simulaces. Isso envolve a aplicagédo de condigdes que reproduzam as condi¢gées de contorno
experimentais ou tedricas conhecidas, o que permite comparar os resultados das simulacoes
com os dados previamente estabelecidos. Ao aplicar as condigdes corretas e fundamentadas,
€ possivel reduzir o tempo de computacao, obter resultados precisos e incorporar informagdes
de experimentos ou resultados tedéricos, proporcionando uma andlise confiavel e eficiente do
escoamento.

Para os casos a serem simulados, as seguintes condi¢cdes de contorno sao consideradas:

1. Fronteira de entrada: Na entrada, sdo aplicadas condi¢des de Dirichlet para todas as
variaveis resolvidas pelas equacdes de transporte governantes. A fronteira de entrada é
curvada para acompanhar o contorno do cilindro, onde U = 1 e V' = 0, garantindo a
existéncia de uma componente ndo nula normal a fronteira. Quando uma velocidade
prescrita é definida, as condigdes de pressao nao sdo necessarias.

2. Parede: A parede do cilindro possui condigdes de ndo-deslizamento e impermeabilidade
aplicadas. A parede tera velocidade tangencial pré-definida de acordo com o caso a ser
analisado.

3. Fronteira de saida: Serd modelado como saida de pressao, com a pressao sendo
definida como a atmosférica (gauge pressure = 0)

3.5 Fluxo de trabalho no ANSYS® 2022 R2 Student

O primeiro passo em um projeto de CFD no software FLUENT® é a definicdo da geometria.
Para isso, 0 ANSYS® 2022 R2 Student oferece o software Discovery®, que permite a criacdo de
desenhos em 2D ou 3D, dependendo da natureza do problema a ser analisado. Nessa etapa, as
fronteiras da geometria para aplicacao das condigdes de contorno, como as entradas e saidas
de fluido e as paredes, sdo definidas.

O préximo passo é a etapa de geracido da malha, em que a malha é gerada automa-
ticamente e, posteriormente, refinar as regides mais criticas. E importante ter cuidado nesta
etapa, pois, dependendo da complexidade da geometria, algumas decisdes podem resultar em
dificuldades na geracéo da malha. E necessario considerar a qualidade da malha, o tamanho e a
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distribuicao dos elementos para garantir uma representagao precisa e adequada do escoamento.
Como foi escolhido um dominio circular, optou-se por definir a malha a partir de divisées radiais
(INg) e divisdes contornando a parede do cilindro e as fronteiras do dominio (/Ny). Optou-se por
gerar malhas estruturadas. A malha pode ser visualizada na Figura 23.

Figura 23 — Tipo de malha usada nas simulagoes.

Ansys
mam

L

Fonte: ANSYS® 2022 R2.

Durante o processo de geracao da malha, é recomendado realizar verificacoes e ajustes
necessarios para evitar problemas como elementos distorcidos, regides mal-malhadas ou pontos
com alta taxa de crescimento de elementos. Esses problemas podem afetar a preciséo e a
estabilidade da simulagéo.

O primeiro passo é determinar se o tipo de simulagéo € permanente ou transiente. Neste
estudo, devido a esteira de vértices de von Karman em um cenario laminar, todos os casos séao
transientes. Em situagdes em que a convergéncia é demorada, o caso permanente € inicialmente
executado, estabelecendo a solu¢do com um critério de convergéncia de valor bastante elevado,
da ordem de 103 para todas as variaveis. Isso permite que essa solugdo seja usada como
condicbes iniciais para as simulacdes transientes.

Apo6s a definicao do tipo de simulagao, é necessario escolher o modelo apropriado. Para
Re = 200, é adotado um modelo laminar, enquanto para os outros valores de Reynolds, é
empregado o modelo k£ — £ com funcédo de parede padréo. O fluido utilizado é o ar, seguindo as
condicdes padrdes fornecidas pelo proprio FLUENT®.

A velocidade de entrada é definida de acordo com a Equagao 2. A turbuléncia, em
problemas abertos, pode ser ajustada para 1% de intensidade, conforme indicado na literatura
[44]. Outro parédmetro importante para a turbuléncia é a taxa de viscosidade turbulenta, que é a
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Figura 24 — Refinamento proximo a parede.

Fonte: ANSYS® 2022 R2.

razao entre a viscosidade cinematica turbulenta e a viscosidade cinematica molecular. Esses
valores sao especificados nas segdes de entrada e saida do escoamento. A velocidade de
entrada é definida como um vetor (u,v,w), com a velocidade da componente u calculada pela
Equagéao 2, enquanto as componentes v e w permanecem nula, j& que sao relativas aos eixos y
e z, respectivamente.

Quanto as condigbes de parede, para o caso estacionario, seleciona-se a opgao de
parede estacionaria. No caso do cilindro rotacional, tratando-se de uma parede em movimento
com rotagéo absoluta, a origem dos eixos é (0,0). A intensidade da velocidade angular w é
calculada de acordo com a Equagéao 1. Em seguida, é necessario preencher os valores de
referéncia calculados a partir da entrada.

O método de solugéo é entdo definido. Em todos os casos, utiliza-se 0 esquema upwind
de segunda ordem para as equagdes em que essa opgao esta disponivel. A formulagao transiente
adotada é o método implicito de segunda ordem limitado. O critério de convergéncia estabelecido
é de 107° para todas as grandezas, com no maximo 50 iteragdes por timestep.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo analisados os resultados para as simulagdes dos escoamentos em
Re =200, 5 x 10°,10%,5 x 10°. No regime laminar (Re = 200) s&o levantadas as curvas dos
coeficientes médios de sustentagao, de arrasto, de momento e da razao entre os coeficientes
médios de sustentacdo e arrasto. Além dessas curvas, o escoamento é analisado de forma
transiente, uma vez que é verificada a existéncia de esteira de vértices de von Karman.

No regime supercritico, além das curvas de coeficientes médios analisadas no regime
anterior, também foi analisado como o coeficiente de pressao varia na superficie do cilindro. Nes-
tes casos, devido ao modelo de turbuléncia utilizado, o escoamento atingiu regime permanente
para todas as razdes de rotagéo, assim néo faz sentido levantar curvas em fungé@o do tempo,
logo, as curvas apresentadas séo considerando os resultados apds a convergéncia para regime
permanente.

4.1 Validacao de modelo laminar Re = 200

Mittal e Kumar (2003) [15] publicaram um trabalho numérico muito bem documentado,
onde fazem a andlise do regime laminar para Re = 200, variando a razao de rotacdo « entre
0 e 5. Optou-se por utilizar o seu trabalho para a validacdo do modelo laminar, uma vez que é
possivel comparar diversos dados do escoamento.

Os dados do modelo geométrico e variaveis de ambiente sido mostrados na Tabela 3. Na
opcao de valores de referéncia do ANSYS® FLUENT, s&o estas as quantias de entrada.

Tabela 3 — Valores de referéncia considerados para Re = 200

Variavel Valor
Fluido Ar
Comprimento caracteristico’ 1.0m
Velocidade 2.921 x 1073m/s
Massa especifica (p) 1.225kg/m?
Viscosidade dinamica () 1.789 x 1075N - 5/m?
Temperatura 288.16 K
Presséo 1.01325 x 10°Pa

'O comprimento caracteristico é igual ao diametro do cilindro.

A velocidade do fluido é considerada igual a velocidade na entrada do dominio, calculada
utilizando a Equagéo 2 e os dados de viscosidade (1), massa especifica (p) e comprimento
caracteristico (D) da Equacéo 2, com Re = 200. O comprimento caracteristico trata-se da maior
dimenséo paralela ao eixo = imersa no fluido, no caso do cilindro, seu diametro. As variaveis de
ambiente s&o as mesmas definidas pelo banco de dados de fluidos do ANSYS® FLUENT para o
ar.
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4.1.1 Teste de independéncia de malha

No teste de independéncia de malha, sdo avaliadas 12 malhas distintas, variando o
didmetro do dominio e o nimero de nés radiais (/Vg) e paralelos (/Ny) a parede do cilindro, com
inflagdo da malha, /3, sendo definida radialmente. O dominio da malha é do tipo O, com uma
distribuicao nao uniforme de elementos. Esse tipo de malha é amplamente utilizado em estudos
numeéricos, como, por exemplo, Kang e Choi (1999) [48], Breuer (2000) [43], Karabelas (2010)
[38], bem como em trabalhos subsequentes (2012) [16]. Alguns estudos também empregam
outros tipos de malha, como o dominio do tipo C' e com dominio retangular. No entanto, de acordo
com Karabelas (2012), o dominio do tipo O é mais recomendado para superficies rotativas [16].
A malha do tipo C' conduziria a distor¢ées na solugdo para cilindros com velocidade rotacional
nao nula [16].

Tabela 4 — Resultados da literatura para escoamento transiente ao redor de um cilindro estacionario
em Re=200

Autor Re Tipo Cp St

Braza et al (1986) [49] 200 Numérico 1.386 0.2000
Kang e Choi (1999) [48] 160 Numérico 1.320 0.1830
Mittal e Kumar (2003) [15] | 200 Numérico 1.316 0.1934
Russell e Wang (2003) [50] | 200 Numérico 1.290 0.1950
Mittal (2005) [51] 200 Numérico 1.327 0.1947

A Tabela 4 traz alguns resultados da literatura para o escoamento transiente ao redor
do cilindro estacionario. Todos os estudos considerados s&do numéricos, com dominio dominio
bidimensional, que podem ser retangulares [15] ou do tipo O [48][49] . O timestep dos estudos
considerados variam de t* = 0.0100 [49] a t* = 0.0250 [15][49]. Quanto a distancia entre os
elementos da malha, na primeira linha adjacente a parede do cilindro, as malhas variam de
Ah/D = 0.0015 [15] a Ah/D = 1.0 [48]. Braza et al (1986) [49] utilizam dominios computa-
cionais com raio de até 135.46D, enquanto Kang e Choi (1999) [48] simulou em dominios de
raio 50D e 100D e Mittal e Kumar (2003) usam distancia do centro do cilindro até a fronteira de
saida de 100D.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5, observa-se que menor resolucéo
radial (V) resulta em discrepancias nos valores de C'p e St, uma vez que ndo consegue
representar de maneira fiel a esteira de vortices. Menor didmetro do dominio acarreta em valores
mais elevados nos parametros analisados, devido as perturbagdes geradas a montante do
escoamento. Entre as 16 malhas testadas, aquela que mais se aproxima dos resultados da
literatura, sem acarretar custos computacionais adicionais, € a malha do caso 11. Assim, essa
malha sera selecionada para conduzir os testes em regime laminar. A malha 11 apresenta
altura dos primeiros elementos de Ah/D = 0.001 e uma taxa de inflagdo radial de 5 = 1.025,
contendo 48300 nds e 48000 elementos.
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Tabela 5 — Resultados do teste de independéncia de malha para Re=200

Caso Malha dt* _ Eesultadoos
Dq Ny Ng I} Nos Elem. Cr Cp ﬁ St
1 50D | 75 80 1.050 12150 12000 | 0.0625 | -0.002 1.355 -0.001 0.1942
2 50D | 75 160 1.020 24150 24000 | 0.0625 | -0.002 1.353 -0.002 0.2017
3 50D | 150 160 1.025 48300 48000 | 0.0625 | -0.001 1.341 -0.001 0.1960
4 50D | 200 240 1.016 96400 96000 | 0.0625 | 0.002 1.335 0.001 0.2006
5 100D | 75 80 1.065 12150 12000 | 0.0625 | 0.002 1.333 0.001 0.1885
6 100D | 75 160 1.026 24150 24000 | 0.0625 | 0.001 1.341 0.000 0.1973
7 100D | 150 160 1.030 48300 48000 | 0.0625 | 0.001 1.334 0.000 0.1869
8 100D | 240 200 1.028 96400 96000 | 0.0625 | 0.000 1.328 0.000 0.1929
9 150D | 75 80 1.065 12150 12000 | 0.0625 | 0.001 1.194 0.000 0.1695
10 150D | 75 160 1.030 24150 24000 | 0.0625 | 0.000 1.179 0.000 0.1783
11 150D | 150 160 1.025 48300 48000 | 0.0625 | 0.000 1.323 0.000 0.1971
12 150D | 240 200 1.030 96400 96000 | 0.0625 | 0.000 1.321 0.000 0.1993
13 150D | 400 80 1.120 193600 64000 | 0.0250 | 0.000 1.302 0.000 0.1875
14 150D | 300 55 1.180 100200 33000 | 0.0250 | 0.000 1.263 0.000 0.1770
15 150D | 180 50 1.200 54720 18000 | 0.0250 | 0.000 1.288 0.000 0.1791
16 100D | 400 80 1.110 64800 64000 | 0.0250 | 0.000 1.309 0.000 0.1767

Embora os resultados tenham convergido satisfatoriamente para dt* = 0.0625 durante o
teste de malha, é adotado um passo de tempo de dt* = 0.0250 para as simulagées. Utilizando
a Equacao 9, obtemos que o tempo a ser empregado na escolha do intervalo de tempo para
a simulac&o transiente no ANSYS® FLUENT é dt = 8.56s. A velocidade de escoamento livre
U, na entrada do dominio pode ser calculada pela Equacéo 2, com Re = 200 e os dados da
Tabela 3.

4.1.2 Evolugéo temporal da solugéo e influéncia da rotagéo

Conforme abordado na secéo 2.6, para Re = 200, o escoamento ao redor de um cilindro
estaciondrio encontra-se no regime de esteira laminar periodica (L3). A Figura 25 ilustra, por meio
de linhas de corrente calculadas na simula¢éo, como ocorre 0 mecanismo de desprendimento de
vortices para o cilindro estacionario. O periodo encontrado foi de t* = 5.225. Isso significa que o
padrdo de linhas de corrente se repete a cada intervalo adimensional de 5.225.

Na primeira imagem da série, em t* = 191.400, o vértice superior ja se soltou, enquanto
um pequeno vértice inferior encontra-se em processo de formagédo. Em ¢t* = 192.700, o vortice
inferior esta prestes a se desprender, 0 que ocorre em t* = 194.025, ao passo que um novo
vortice superior esta em formagdo. Em t* = 195.325, este vortice esta préximo de se desprender,
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Figura 25 — Alternancia de emissao de vortices no escoamento transiente ao redor de um cilindro
estacionario para Re = 200, intervalo de At* = 5.225.

Fonte: Autoria propria (2023).

eemt* = 196.625, se desprende, em um processo semelhante ao de t* = 191.400, repetindo o
ciclo.

Os resultados obtidos estdo em concordancia com a pesquisa de Mittal e Kumar (2003)
[15], como visto na Figura 27. E necesséario observar que a discrepancia na escala de tempo
adimensional decorre do fato de que este estudo utiliza a equagao proposta por Coutanceau
e Ménard (1985) [8] para adimensionalizar o tempo, que envolve a divisdo do numerador pelo
didmetro do cilindro (ver Equacao 9). Por outro lado, Mittal e Kumar (2003) [15] utilizam a divisao
pelo raio do cilindro. Dessa forma, o tempo de escoamento na Figura 27b) é o dobro do tempo
considerado na Figura 27a).

O aumento da rotacao do cilindro inibe o desprendimento de vértices de von Karman.
Para Re = 200, Mittal e Kumar (2003) [15] encontraram o valor de o« = 1.91 para o ponto em
que os vortices cessam. Dessa forma, no intervalo de 0 < a < 1.91, sao realizadas simulagdes
para os seguintes valores de a: 0, 0.5, 1.0, 1.5, 1.9, e 1.91. Os resultados obtidos por Mittal
e Kumar (2003) [15] foram reproduzidos com sucesso. No Gréfico 3, é possivel observar que
a curva temporal de solugado para o = 1.9 atinge um regime periédico ndo amortecido, em
a = 1.91 o comportamento é subamortecido e, para a = 2.07, superamortecido, atingindo
regime permanente.

A partir de o = 4.4, 0 escoamento apresenta novamente a formacao de vortices, embora
com uma frequéncia reduzida em comparagao com razdes de rotagao inferiores a 1.91. Nessa
nova zona de instabilidade, observa-se que os vértices sdo desprendidos apenas em um dos
lados do cilindro. Na Figura 34 é possivel observar oito fases distintas da emissao desses vortices
sob a razao de rotagdo o = 4.4.
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Figura 26 — Variacao temporal do coeficiente de sustentacao (Cr) em funcdo do tempo adimensio-
nal (t*).

(a) Resultados de Mittal e Kumar (2003) [15]. (b) Resultados do presente estudo.
Fonte: a) Mittal, S. e Kumar, B. - Flow Past a Rotating Cylinder (2003). b) Autoria propria (2023)..

Grafico 3 — Convergéncia da solucao de C;, em funcao do tempo adimensional t*, para o« = 1.90,
a=1.91ea = 2.07.

Fonte: Autoria propria (2023).

E perceptivel na Figura 34 que a esteira de vortices percorre a regido superior do cilindro,
e apenas vortices com rotacao anti-horaria (positiva) sdo emitidos, conforme observado por Mittal
e Kumar (2003) [15]. Isso contrasta com os vértices observados na faixade 0 < o < 1.9, os
quais exibem tanto rotacao positiva quanto negativa [15]. Essa mudang¢a no comportamento do



73

escoamento destaca a influéncia da razao de rotacao o na morfologia e na dindmica dos vortices
formados no processo.

4.1.3 Resultados dos adimensionais médios em funcao da razao de rotagédo a

Na Gréfico 4, observa-se que o coeficiente de sustentagcdo diminui a medida que «
aumenta, alcangando o ponto minimo em o = 3, onde C'p, = 0.169. Nesta rotagao, o ponto
de separacao superior da camada limite translada tangencialmente a superficie do cilindro,
aproximando-se do ponto de estagnacdo. Simultaneamente, o ponto de separacao inferior move-
se para a parte traseira do cilindro, reduzindo a regiao de recirculagdo a um tamanho minimo,
conforme a Figura 33b). Isso ocorre porque, a essa taxa de rotagdo, a camada limite inferior ja
se tornou turbulenta [6] e experimenta um recolamento, diminuindo a largura da esteira.

Grafico 4 — Coeficiente de arrasto médio com « variando de 0 a 5.0 e Re = 200.

Fonte: Autoria propria (2023).

O limite de Prandtl (Cy,,,, = 4) é ultrapassado em a = 3.5. A medida que a aumenta,
0 escoamento volta a se tornar instavel em o = 4.4, resultando no desprendimento de vértices.
Esses resultados corroboram com os apresentados por Mittal e Kumar (2003) [15]. No entanto,
o arrasto continua a aumentar para razées de rotagbes maiores (o« > 3.0), enquanto Mittal e
Kumar (2003) obtiveram valores médios proximos a 0 para o coeficiente de arrasto. Uma possivel
causa para esta diferenca de resultados sera melhor investigada na subsecao 4.1.4.

Na Gréfico 5, observa-se o aumento nos valores absolutos de C';, a medida que a razdo
de rotacdo aumenta. Esse acréscimo é atribuido ao deslocamento dos pontos de separagao da
camada limite na superficie do cilindro, resultando em diferencas de pressao mais acentuadas.

O aumento na diferenga de pressao, por sua vez, implica em um incremento no médulo do
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Grafico 5 — Coeficiente de sustentacao médio com « variando de 0 a 5.0 e Re = 200.

Fonte: Autoria propria (2023).

coeficiente de momento médio necessario para a rotacao do cilindro, como evidenciado na
Grafico 6.

Grafico 6 — Coeficiente de momento médio com « variando de 0 a 5.0 e Re = 200.

Fonte: Autoria propria (2023).

Consequentemente, nao é vidvel aumentar indefinidamente a razao de rotagao, pois
alcanga-se um ponto em que a poténcia exigida para girar o cilindro ultrapassa a poténcia de
empuxo gerada pelo mesmo. Nesse estagio, torna-se mais vantajoso direcionar essa energia
adicional para as hélices da embarcacdo em vez de utiliza-la para rotacionar o rotor. Assim,
€ importante otimizar a relagdo entre a rotagao do cilindro e a poténcia disponivel, visando a
eficiéncia e o desempenho global do sistema.
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Grafico 7 — Razao entre os coeficientes médios de sustentacao e de arrasto, com « variando de 0
a5.0e Re = 200.

Fonte: Autoria propria (2023).

A Figura 7 apresenta a variagado da razao entre os coeficientes médios de sustentagéo
e arrasto. Esses resultados tornam-se aplicaveis uma vez conhecido o nimero de Reynolds e
a diregao do vento aparente incidente no rotor. Com essas informacdes, é possivel selecionar
a razao de rotacdo mais adequada, a qual resultara em um vetor de empuxo alinhado com a
direcdo de deslocamento da embarcagéo, uma vez que tan 3 = —5L/UD, conforme esquema
vetorial da velocidade de ventos e de forcas aerodindmicas da Figura 4.

Ao compreender esses dados, é possivel otimizar a eficiéncia do sistema, garantindo que
a rotagdo do rotor seja ajustada de acordo com as condi¢des especificas de vento e Reynolds,
contribuindo ndo apenas para maximizar o empuxo na diregdo desejada, mas também para
otimizar o desempenho global da embarcac¢do equipada com o rotor Flettner.

4.1.4 Divergéncia com a solucao de Mittal e Kumar (2003)

Conforme discutido na subsecao 4.1.3, Mittal e Kumar (2003) [15] apresentam resultados
significativamente baixos para o coeficiente de arrasto quando o > 3.0. Foi possivel reproduzir
completamente a solucao dos autores até esse valor, momento em que apenas o arrasto comeca
a divergir do que eles publicaram; entretanto, o coeficiente de sustentacdo permanece em
conformidade com os resultados deles. No ambito de seu estudo, os autores mencionam ter
obtido duas solugdes distintas para o > 4.8: uma para o escoamento ndo permanente, onde o
cilindro é iniciado com o valor de « a ser simulado, e outra para o regime permanente, onde o
cilindro é acelerado até o valor desejado de a.
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Figura 27 — Coeficiente de sustentacao (C';) em funcao do coeficiente de arrasto (Cp).
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(a) Resultados de Mittal e Kumar (2003) [15]. (b) Resultados do presente estudo.

Fonte: a) Mittal, S. e Kumar, B. - Flow Past a Rotating Cylinder (2003). b) Autoria propria (2023)..

Neste estudo, foram exploradas ambas as solugdes para o caso de o = 5.0, mas em
nenhuma delas é possivel obter valores proximos aos publicados pelos autores. Na simulagéao
do escoamento permanente, é empregada uma aceleragao angular uniforme capaz de levar o
cilindrode o = 0 até a = 5.0 em At* = 584.3. J& na solugdo de escoamento ndo permanente,
o cilindro é iniciado impulsivamente com o = 5. Em ambas as simulagdes, o coeficiente de
arrasto converge para o mesmo valorde Cp = 1.14 a 1.15.

Uma possivel explicacdo para a diferenga de resultados é que neste estudo nao foi
utilizado nenhum método de estabilizacdo das equagodes, enquanto que Mittal e Kumar (2003)
utilizam a técnica SUPG' e PSPG? para estabilizar a solu¢ao protegendo de eventuais oscilacdes
numéricas, e possibilitando o uso de interpolagdo de mesma ordem para o acoplamento pressao-
velocidade [15].

1 Streamlineupwind/Petrov(Galerkin), na sigla em inglés
2 Pressure-stabilizing/Petrov(Galerkin), na sigla em inglés
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4.2 Simulacao em regime supercritico

Embora as simulagdes em LES e DNS proporcionem resultados mais precisos, o custo
computacional associado a esses métodos é substancialmente elevado. Isso se deve ao fato de
que, ao nao utilizar fungdes de parede e ao resolver os vortices, € necessario empregar malhas
extremamente refinadas.

A estratégia adotada envolve a utilizagdo de um modelo com custo computacional mais
acessivel, buscando avaliar a viabilidade desse modelo para, no minimo, realizar uma estima-
tiva inicial do escoamento em questao. Este estudo visa ndo apenas contornar as limitagdes
computacionais inerentes as simulagdes mais detalhadas, mas também explorar a possibilidade
de obter informacdes Uteis sobre o comportamento do fluido em torno do cilindro rotativo em
condigbes supercriticas.

4.2.1 Teste de independéncia de malha

A Tabela 6 mostra alguns dos valores encontrados na literatura para validagao da simula-
¢ao do cilindro estacionario em Re = 10° para o teste de malha. Devido a ser um escoamento
turbulento, percebe-se a variabilidade de resultados. Estudos mais recentes,

Tabela 6 — Resultados da literatura para escoamento transiente ao redor de um cilindro estacionario

em Re = 108.
Autor ‘ Re Tipo Cp St
Karabelas (2012) [16] 1.0 x 105 RANS k — ¢ (Standard) 0.34 0.20
Yao et al (2016) [45] 1.3 x 108 RANS k£ — ¢ (RNG) 0.35 -
Catalano et al (2003) [46] 1.0 x 106 LES 0.31 0.28
Shih et al (1993) [47] 1.0 x 108 Experimental 0.24 0.22
Zdravkovich et al. (1998) [51] | 1.0 x 10° Experimental 0.17a0.40 0.18a0.50

No teste de independéncia de malha, foram testadas 3 malhas distintas, variando o
numero de nés radiais (/Vy) e paralelos (/Ny) a parede do cilindro, com inflagdo da malha, 3, sendo
definida radialmente, para que as estimativa inicial de y™ caisse no intervalo 30 < y* < 300 na
parede. O dominio da malha é do tipo O, com uma distribuicdo ndo uniforme de elementos.

Tabela 7 — Resultados do teste de independéncia de malha para Re = 106.

Malha Resultados
Malha dt*

DQ Ng NR ﬁ Nos Elem. ho/D ép St

1 150D | 120 200 1.035 48240 48000 | 0.0250 | 0.0027 0.337 0.329
2 150D | 240 200 1.030 96480 96000 | 0.0250 | 0.0061 0.267 0.338
3 150D | 300 80 1.110 48600 48000 | 0.0250 | 0.0020 0.347 0.24
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Para que a funcdo de parede padréo seja efetiva, o valor de y* deve estar entre 30 e 300.
Assim, o tamanho calculado do primeiro elemento deve estar no intervalo 0.0011 < hy/D <
0.0108, de forma que inicialmente a condicao é obedecida para as trés malhas. Entretanto, a
determinacgéo de y ™ é iterativa, uma vez que depende do Reynolds local. Assim, apds ajustes, 0
valor de y™ para as trés malhas fica de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8 — Valor de y T para as malhas testadas.

Malha ‘ Ymin Ymaz
1 | 0a11.46(2.083%) 103.15a 114.61(24.167%)
0a25.28(2.920%) 227.54 a 252.82(25.417%)
02 8.43(3%) 75.88 a 84.31(26%)

Enquanto a Malha 2 apresenta a menor quantidade de elementos abaixo de y™ = 30, é
também a que possui mais elementos préximos do limite superior, tornando-se mais suscetivel
a instabilidades. Dado que serao analisados cilindros rotativos com razdes de rotagao de até
8, espera-se que a Malha 2 demonstre maior instabilidade, uma vez que é esperado que o
Reynolds local proximo a parede, na regido de aceleragao, suba muito. Além disso, a decisédo de
nao selecionar essa malha é reforcada pelo fato de que o resultado para C'p esta mais de 20%
abaixo do valor encontrado na literatura para os modelos de turbuléncia utilizados (RANS k — ¢).

Entre as Malhas 1 e 3, a Malha 3 é a escolha mais sensata devido a expectativa de
melhor estabilidade na resolugao de cilindros rotativos. Portanto, a decisao final recai sobre a
Malha 3. Essa escolha ndo apenas se baseia na estabilidade prevista, mas também leva em
consideracao a necessidade de obter resultados consistentes e comparaveis com a literatura.

4.2.2 Coeficientes aerodindmicos em funcéo da razao de rotacdo o em regime supercritico

Os primeiros trés graficos da Figura 28 promovem uma comparacao entre os resultados
alcancados neste estudo e os apresentados no trabalho de Karabelas et al. (2012) [16]. E possivel
notar uma boa concordancia nos coeficientes de sustentagéo obtidos, ressaltando a consisténcia
dos resultados. Entretanto, para a = 3 no escoamento com Re = 5 x 10, identifica-se uma
discrepancia um pouco mais expressiva, onde a diferenga entre os resultados obtidos neste
estudo e os de Karabelas et al. (2012) atinge 8.14% (ver Tabela 9).

E importante destacar que, nessa faixa especifica de Reynolds (Re = 5 x 10%), a
viscosidade turbulenta aumentou significativamente, levando a resultados menos confiaveis.
Esse aumento excessivo na viscosidade turbulenta induziu oscilagdes na solugao, revelando
a sensibilidade do sistema a condigdes especificas. Vale ressaltar que este teste ndo utiliza
qualquer método de estabilizacao numérica das equagdes de Navier-Stokes, o que impacta a
robustez da solugdo em situacdes de alta turbuléncia.

O quarto grafico da Figura 28 realiza uma comparagao entre os resultados obtidos neste
estudo nos trés niumeros de Reynolds simulados. Observa-se que as variagdes de C, com
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Figura 28 — Resultados do coeficiente de sustentacao C;, em funcao da razao de rotacdo « para o
regime supercritico.

(a) Resultados obtidos e os resultados (b) Resultados obtidos e os resultados de Kara-
de Karabelas et al (2012) comparados belas et al (2012) comparados Re = 106.
Re =5 x 10°.

(c) Resultados obtidos e os resultados (d) Comparacao dos resultados de coeficiente
de Karabelas et al (2012) comparados de sustentacdo em diferentes numeros de
Re = 5 x 1068. Reynolds do regime supercritico.

Fonte: Autoria propria (2023).

o aumento do numero de Reynolds, sao discretas, principalmente devido a contribuicao das
forcas de presséao na forca de sustentacdo, uma vez que, com o incremento na razao de rotacao,
nota-se uma diminuicdo na influéncia das forgas viscosas no regime supercritico [16].
Examinando os graficos 9, 10 e 11, observa-se que, para uma mesma razao de rotacao,
as curvas de coeficiente de pressido C'p ndo apresentam grandes disparidades entre si, indepen-
dentemente do numero de Reynolds. Isso sugere a predominancia da turbuléncia no escoamento,
indicando que as caracteristicas turbulentas desempenham um papel mais significativo do que
as variacoes decorrentes da mudanca no nimero de Reynolds.
err — CI)Karabelas - (40)
q)Karabelas
Definindo a diferenca entre os resultados apresentados por Karabelas et al (2012) e
os resultados obtidos neste estudo como a Equacao 40, onde P xuqpeias SA0 0S resultados de
coeficientes de sustentagao, de arrasto ou de momento de Karabelas et al. (2012) e ¢ sédo os
resultados obtidos neste estudo, é possivel montar a Tabela 9. Na tabela é observa-se que os
resultados obtidos sdo marginalmente maiores em mddulo do que os de Karabelas et al. (2012).
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Tabela 9 — Diferenca entre os resultados obtidos neste trabalho de coeficiente de sustentacao Cr,
e os resultados apresentados por Karabelas et al. (2012) para o regime supercritico.

Diferenca para Karabelas et al. (2012)

o errsyx1gs €rrigs erT5y106

2 2.30% -0.05% -2.31%

3 0.22% -2.67% -8.14%

4 -3.16% -2.71% -2.12%

5 -3.74% -3.81% -3.77%

6 -2.79% -0.97% -2.97%

7 -0.65% -1.48% -

8 -1.11% -2.29% -

Diferentemente do que se viu no regime laminar, o coeficiente de arrasto no regime
supercritico sofre variagoes discretas com o aumento da rotagdo. Esse comportamento ocorre
devido a baixa participagao dos termos viscosos na composi¢ao da forga de arrasto, que sofre
mais influéncia da pressao quando o regime é completamente turbulento. Outro aspecto fisico a
se considerar € que 0 arrasto viscoso tem sentido contrario ao arrasto de pressao neste regime
de escoamento, auxiliando o arrasto total a se manter praticamente constante com o aumento da
rotacéo [16].

Nos graficos das figuras 29a), 29b) e 29c) observa-se a comparagao dos resultados deste
trabalho com os resultados de Karabelas et al. (2012). Percebe-se que as curvas estao muito
proximas, com diferengas marginais. Assim como na andlise do coeficiente de sustentacao, o
ponto com maior discrepancia ocorre em o = 3 para o escoamento de Re = 5 x 10°. Como visto,
este nUmero de Reynolds apresenta bastante instabilidade em sua solugdao numérica, de forma
que os resultados aqui expostos nao sao confiaveis. A Tabela 10 mostra os valores calculados
das diferencas, usando a Equacao 40.

Tabela 10 — Diferenca entre os resultados obtidos neste trabalho de coeficiente de arrasto Cp e os
resultados apresentados por Karabelas et al. (2012) para o regime supercritico.

Diferenca para Karabelas et al. (2012)

o errsxi1gs €rrigs errsx106

2 -0.62% -4.83% -2.72%

3 2.00% -4.39% -6.60%

4 -4.92% -5.37% -1.08%

5 -3.68% -4.20% -0.33%

6 -2.46% -4.13% -0.60%

7 -1.65% -2.99% -

8 -0.66% -2.80% -

O quarto grafico da Figura 29 mostra as curvas dos escoamentos nas trés faixas de
Reynolds, onde se vé que os pontos estao suficientemente préximos. Entrea = 3ea =4, 0
escoamento de Re = 5 x 10% passa a ter uma contribuicdo maior das forcas viscosas do que
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Figura 29 — Resultados do coeficiente de arrasto C'p em funcao da razao de rotacdo « para o
regime supercritico.

(a) Resultados obtidos e os resultados (b) Resultados obtidos e os resultados de Kara-
de Karabelas et al (2012) comparados belas et al (2012) comparados Re = 106.
Re =5 x 10°.

(c) Resultados obtidos e os resultados (d) Comparacao dos resultados de coeficiente
de Karabelas et al (2012) comparados de arrasto em diferentes numeros de Rey-
Re = 5 x 1068. nolds do regime supercritico.

Fonte: Autoria propria (2023).

as outras duas velocidades de escoamento livre [16], e, assim, o valor do coeficiente de arrasto
a partir de o = 4 ultrapassa as curvas de dos escoamentos de Re = 5 x 10° e Re = 10°. A
diferenca, entretanto, € marginal entre as trés curvas.

Os gréaficos da Figura 30 mostram uma concordancia excelente entre os presentes
resultados e os apresentados por Karabelas et al. (2012). Na figura 30d) E possivel observar
que os coeficientes de momento dos escoamentos com Re = 5 x 10° e Re = 10° s&o muito
préximos, enquanto que para Re = 5210° a curva comeca a se afastar em razbes de rotagéo
mais altas, apresentando uma inclinagdo menor, em relacao as outras duas. Tal comportamento
pode ser explicado pelo aumento da contribuicdo dos efeitos viscosos em relacdo as duas outras
velocidades de escoamento.

A diferenga para os resultados de Karabelas et al. (2012) s&o calculadas pela Equagao 40
e os resultados estdo compilados na Tabela 11. Nota-se que para o ponto que apresentou
divergéncia nos coeficientes de sustentacao e arrasto nao apresenta a mesma magnitude de
diferenca. Poderia uma diferenga de cerca de 1.06% entre os coeficientes de momento levar a
uma diferenga de 8.14% no coeficiente de sustentacdo e 6.60% no coeficiente de arrasto? Uma
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Figura 30 — Resultados do coeficiente de momento C’; em funcao da razdo de rotacao « para o
regime supercritico.

(a) Resultados obtidos e os resultados (b) Resultados obtidos e os resultados de Kara-
de Karabelas et al (2012) comparados belas et al (2012) comparados Re = 106.
Re = 5 x 10°.

(c) Resultados obtidos e os resultados (d) Comparacao dos resultados de coeficiente
de Karabelas et al (2012) comparados de momento em diferentes nimeros de Rey-
Re =5 x 108. nolds do regime supercritico.

Fonte: Autoria propria (2023).
investigacao mais detalhada merece ser feita sobre a influéncia do coeficiente de momento em
um trabalho posterior.

Tabela 11 — Diferenca entre os resultados obtidos neste trabalho de coeficiente de momento C; e
os resultados apresentados por Karabelas et al. (2012) para o regime supercritico.

Diferenca para Karabelas et al. (2012)

o errgyxi1gs €rrigs erryy106

2 2.73% 2.88% 0.72%

3 -0.16% 0.69% -1.06%

4 -0.57% 4.90% -4.61%

5 2.56% 4.00% -5.79%

6 2.79% 6.22% -2.14%

7 2.35% 4.67% -

8 1.97% 4.14% -

A variacao do coeficiente de momento para o regime supercritico levanta a questao de
se o rotor pode alcangar razdes de rotagdo mais elevadas. Para analisar isso, considere o caso
da seg&o 3.1 com um vento aparente de 15m/s. Podemos calcular o momento aplicado com
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a = 0e a = 8§, lembrando que o Reynolds calculado para essa velocidade de vento aparente foi
aproximadamente 10°. Assim, temos que M,—y = 0 e M,_g = 124.03N - m. A velocidade de
rotagdo, neste caso, seria w,—s = 240rad/s, uma velocidade angular consideravelmente maior
do que a de qualquer rotor Flettner operacional.

Mesmo que, na pratica, essa rotagao seja dificil de ser alcangada, supondo hipotetica-
mente que exista um rotor capaz de atingir essa rotagao, a poténcia liquida necessaria para
rotacionar o rotor seria Protor = 29.8kW . Se utilizarmos um motor elétrico com eficiéncia de
70%, a poténcia no motor necessaria seria P, = 42.5kWW. Em um estudo conduzido por
Seddiek e Ammar (2021), foi demonstrado que um rotor Flettner de 4m de diametro, em uma
embarcagdo navegando a 13.5kts, pode gerar até 384k /h de poténcia média ao navegar
a rota entre o Egito e a Franca, sujeita a ventos variados [52]. Dessa forma, o consumo de
Potor = 42.5kW para rotacionar um rotor Flettner é considerado aceitavel. No mesmo estudo,
0s autores concluiram que a economia anual de combustivel pode atingir até 22.28%, evidenci-
ando o potencial significativo e as vantagens econdmicas associadas ao uso eficiente de rotores
Fletther em embarcagdes.

Grafico 8 — Razao entre os coeficientes de sustentacao e de arrasto em funcao da razao de rotacao
o em regime supercritico

Fonte: Autoria propria (2023).

No Grafico 8, nota-se que no regime supercritico, a razdo entre os coeficientes de
sustentacdo e de arrasto aparenta ser independente do nimero de Reynolds para Re = 5 x 10°
e Re = 10%, enquanto que para Re = 5 x 10° a curva se comporta diferente apés o = 3. Tal
comportamento se deve a participagdo dos termos viscosos em Re = 10°, que passa a ser
maior para Re = 5 x 10° em o > 3, quando comparada aos outros dois nimeros de Reynolds
considerados, conforme visto na discussao sobre os resultados de coeficiente de arrasto. O
comportamento das curvas é praticamente linear, o que pode dar uma previsibilidade de qual
razao de rotacao utilizar nessa faixa de Reynolds, conhecendo-se a velocidade aparente de vento
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e seu angulo de incidéncia, que podem ser determinados através de sensores estrategicamente
posicionados na embarcagao.

Outro parametro importante a ser determinado é a distribuicao de pressao na superficie
do cilindro. Com este perfil de pressdes, pode-se decidir qual a melhor condi¢cdo operacional do
rotor.

Grafico 9 — Coeficiente de pressao medido na superficie do cilindro, para diferentes valores de «
em Re = 5 x 10°

Fonte: Autoria propria (2023).

Grafico 10 — Coeficiente de pressdao medido na superficie do cilindro, para diferentes valores de «
em Re = 10°

Fonte: Autoria propria (2023).
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Em 6 = —90°, como esperado, o coeficiente de pressdo atinge seu valor minimo para
todas as curvas, exceto para os cilindros estacionarios, onde esse minimo € igual em ambos os
lados do cilindro. Nesse ponto, ocorre a regiao de aceleracdo do escoamento, dando origem a
forca de sustentacao para baixo. Nos trés cenérios analisados, as curvas exibem comportamentos
muito semelhantes.

Nos graficos 10 e 11 observa-se um comportamento diferente em relacao a distribuicao
das curvas de C'p do Gréafico 9. Nesses numeros de Reynolds, observa-se uma troca entre as
curvas de o« = 1 e v = 2, onde o valor mais baixo de Cp,, € atingido pela curva de o = 1. Esse
comportamento anémalo pode ser devido a alguma oscilagao da solugao numérica que precisa
ser investigada mais detalhadamente.

Grafico 11 — Coeficiente de pressao medido na superficie do cilindro, para diferentes valores de «
em Re = 5 x 106

Fonte: Autoria propria (2023).

Em todos os casos, os valores de C'p ndo sofreram grandes variagdes quando compara-
das razdes de rotagao iguais em diferentes nimeros de Reynolds, a excecao para Re = 5 x 10°,
que teve problemas de instabilidade na solucéo, por isso ndo foram simulados valores de razao
de rotagdo acima de 6. As solucdes obtidas tiveram boa concordancia com os resultados de
Karabelas et al. (2012). Por outro lado, um estudo mais detalhado para Reynolds mais altos deve
ser feito, buscando-se uma maneira de estabilizar a solugéo nessa faixa de Reynolds.
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5 CONCLUSAO

O cerne deste estudo reside na busca por uma compreensao aprimorada do compor-
tamento de cilindros rotativos em condi¢cdes operacionais, quando aplicados como tecnologia
Wing-Assisted Ship Propulsion (WASP). O objetivo central consiste em contribuir para o desen-
volvimento deste campo emergente, que busca inovar as tecnologias de propulsao naval. O
enfoque especifico recai sobre a simulacao numérica da operacao desses cilindros em regime
supercritico. A busca pode modelos numéricos que possam simular com razoavel precisao um
fendmeno, possibilita a reducéao de custos do desenvolvimento de novas tecnologias e otimizagao
das existentes.

A escolha do modelo de turbuléncia £ — € para a simulagdo numérica foi respaldada nao
apenas pela sua popularidade, mas também pela existéncia de referéncias bibliograficas robustas,
como o estudo de Karabelas et al. (2012) [16]. Esta escolha, de acordo com os resultados do
préprio autor, conferem uma boa aproximacao para a solugao do problema, embora nao seja a
melhor.

Na realidade, na literatura pesquisada, nenhum modelo de turbuléncia foi capaz de
resolver cilindros rotativos em regime supercritico de forma satisfatéria. Karabelas (2010) [38] e
Catalano et al. (2003) [46] utilizaram LES para resolver escoamentos em Re = 1.4 x 10 e 10°
respectivamente, com algum sucesso. Karabelas (2010) [38], entretanto, faz sua simulacao de
forma bidimensional, o que, por si s, ja leva a erros na solugdo, uma vez que na turbuléncia ha
troca de calor e massa em todos o0s eixos coordenados.

A execucao da simulacdo numérica foi realizada através do software FLUENT®, uma
componente essencial do pacote de simulagdes ANSYS® 2022 R2. A escolha destas ferramentas
é respaldada por sua reconhecida eficacia e ampla aceitagdo na comunidade cientifica e técnica,
garantindo assim a confiabilidade dos resultados obtidos. Foi necessario projetar um modelo 2D
de simulacao que pudesse traduzir de maneira satisfatéria o comportamento de cilindros rotativos
em diferentes faixas de Reynolds. Exceto por dois casos laminares, onde nao foi encontrado
concordancia com a literatura, e um caso turbulento, por ter condigdes de contorno definidas
erroneamente, as simulacoes realizadas conseguiram reproduzir de forma adequada o que esta
disponivel na literatura.

Contudo, deve-se reconhecer as limitagdes inerentes a abordagem bidimensional adotada
nesta pesquisa. A simplificagdo do modelo, embora necessaria para viabilizar a simulagao,
resulta na perda de detalhes importantes relacionados a operacao tridimensional de um rotor
Flettner. Este reconhecimento é fundamental para avaliar criticamente os resultados obtidos e
contextualiza-los dentro das restricdes do escopo do estudo.

A luz das consideragdes sobre as limitacdes, é pertinente afirmar que o presente trabalho
se posiciona como uma introducao esclarecedora e necessaria ao tema em questao. Ao abordar

casos bidimensionais, a pesquisa oferece uma visao inicial, fornecendo um ponto de partida
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tangivel para investigagbes mais aprofundadas e abrangentes sobre a dindmica dos cilindros
rotativos em condigdes supercriticas.

Ao se reconhecer como uma introducéo, abre-se uma gama de oportunidades para
estudos futuros. O aprofundamento da pesquisa, englobando aspectos tridimensionais e consi-
derando variaveis adicionais, assim como teste para outros modelos de turbuléncia.

O aumento do comissionamento de novos navios utilizando a tecnologia de rotor Flettner
a cada ano provera mais dados para validacao de modelos, uma vez que, pelas dimensoées
do rotor, podem facilmente atingir regimes de escoamento praticamente impossiveis de serem
reproduzidos experimentalmente em tuneis de vento ou tanques de testes.

Em conclusao, este trabalho é apenas uma introdugéo e oferece um aceno para futuras
exploragdes, fornecendo ndo apenas dados e resultados, mas também levantando questdes
e desafios que demandam uma investigacdo mais aprofundada. A medida que avangamos, a
continuidade desta pesquisa pode catalisar avancos significativos na compreenséo e aplicagao
de rotores Flettner e tecnologias derivadas, consolidando seu papel como um campo promissor
e estratégico no cenario naval contemporaneo.
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Neste apéndice estdo incluidas imagens das linhas de correntes obtidas para os casos

simulados.

A.1 Linhas de corrente para Re = 200

Figura 31 — Linhas de corrente para escoamento transiente ao redor de um cilindro estacionario
para Re = 200.

(a) Vortice inferior completamente desen-(b) Desprendimento completo do vértice
volvido, em vias de se desprender, inferior, formacao do vortice superior,
t* = 192.700. t* = 194.025.

(c) Vortice superior completamente desen-(d) Um ciclo de desprendimento de vor-
volvido, em vias de se desprender, tices de von Karman completado,
t* = 195.325. t* = 196.625.

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 32 — Linhas de corrente para escoamento transiente ao redor de um cilindro rotativo com
a = 1.0.

(a) Desprendimento de vértice inferior,(b) Vortice superior em vias de desprendi-
t* = 198.000. mento, t* = 199.625.

(c) Desprendimento de vértice superior,(d) Formacdo de novo vortice inferior,
t* = 200.750. t* = 202.125.

Fonte: Autoria propria (2023).



95

Figura 33 — Linhas de corrente para rotacoes que atingem escoamento estacionario. Acima de
a = 1.91, a emissao de vortices cessa para Re = 200, retornando no intervalo de
4.35 < o <€ 4.70.

(@) o = 2.07. (b) a = 3.0.

(c) a = 4.0. (d) @ = 5.0.

Fonte: Autoria propria (2023).



Figura 34 — Desprendimento de vérticesem o« = 4.4 e Re = 200.

(a) t* = 75.450. (b) t* = 81.100.
(c)t* = 82.175. (d) t* = 83.075.
(e) t* = 83.300. (f) t* = 84.825.
(g) t* = 87.425. (h) t* = 97.650.

Fonte: Autoria propria (2023).
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A.2 Linhas de corrente para Re = 5 X 10°

Figura 35 — Linhas de corrente para escoamento permanente ao redor de cilindro estacionario em
Re = 5 x 10°. Presenca de bolha com duas zonas de recirculacéo.

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 36 — Linhas de corrente para o escoamento permanente ao redor de cilindro rotativo em
diferentes velocidades de rotagdo em Re = 5 x 10°.

(a) o = 1.0. (b) & = 2.0.
(c) o = 3.0. (d) a = 4.0.
(e) o = 5.0. (f) a = 6.0.
(9) a = 7.0. (h) a = 8.0.

Fonte: Autoria propria (2023).
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A.3 Linhas de corrente para Re = 10°¢

Figura 37 — Linhas de corrente para escoamento permanente ao redor de cilindro estacionario em
Re = 105. Presenca de bolha com duas zonas de recirculacéo.

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 38 — Linhas de corrente para o escoamento permanente ao redor de cilindro rotativo em
diferentes velocidades de rotagdao em Re = 106.

(a) a = 1.0. (b) o = 2.0.
(c) a = 3.0. (d) e = 4.0.
(€) a = 5.0. (f) a = 6.0.
(9) @ = T7.0. (h) a = 8.0.

Fonte: Autoria propria (2023).
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A.4 Linhas de corrente para Re = 5 X 10°¢

Figura 39 — Linhas de corrente para escoamento permanente ao redor de cilindro estacionario em
Re = 5 x 108. Presenca de bolha com duas zonas de recirculacio.

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 40 — Linhas de corrente para o escoamento permanente ao redor de cilindro rotativo em
diferentes velocidades de rotacdo em Re = 5 x 106.

(a) a = 1.0. (b) a = 2.0.
(c) a = 3.0. (d) a = 4.0.
(e) a = 5.0. (f)aa = 6.0.

Fonte: Autoria propria (2023).
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ANEXO A — Mapa de Intensidade de Ventos no Brasil a 50m de Altitude
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